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Propuesta de un indice de escurrimiento potencial
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Proposal of a potencial runoff index
based on CN method, satellite image and GIS
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Resumen

En este trabajo se propone un indice para la estimacion del escurrimiento superficial potencial a partir de imdgenes
satelitales, basado en la clasificacion de suelos, vegetacion y tratamiento (SVT) utilizada en el cilculo del CN. Para ello, s
siguid una secuencia de operaciones aplicada en cada pixel para generar cuatro mapas: i) Mapa de uso de suelos y condicion
hidrolégica: obtenido a través de la clasificacion ISODATA de datos satelitales corregidos radiométrica y geométricamente
(veflectancia) en conjunto con los indices de vegetacion y nuevas bandas obtenidas por la transformacion Tasseled Cap; ii)
Mapa de Nimero de Curva: al mapa anterior se le suman los datos de grupo hidroldgico de suelos para asi generar un nuevo
mapa donde cada clase SVT tiene asignada un valor de CN.; iii) Mapa de pendientes: generado a partir del DEM del
SRTM de 90 m remuestreado a 30m y iv) Mapa de Indice de Escurrimiento Potencial: aplicando una ecuacion aqui
propuesta utilizando como ingreso los mapas anteriores. Los resultados, utilizando imdgenes LANDSAT TM, demostraron
que es posible elaborar un mapa del indice potencial de escurrimiento de un drea en un momento especifico. La metodologia
desarrollada ofrece una herramienta de altisima definicion a nivel de cuenca al determinar los escurrimientos potenciales en
cada drea elemental o pixel.

Palabras clave: Escurrimiento superficial potencial,

‘ 1 Laboratorio de Investigacion de Sistemas Ecoldgicos y nlimero de escuwimiento’ ima’genes satelitales.
Ambientales (LISEA), Facultad de Ciencias Agrarias y
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2 Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas In this work an index is PVOPOS“{ to estimate the pOtﬂll’lﬂ/
(CONICET). Av. Rivadavia 1917, Capital Federal surface runoff using satellite images data. The proposed index is
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Tel.: 54-11-45248008 o was followed and applied to all pixels to generate four maps:
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i) Land use and hydrological condition map: obtained by ISODATA classification of radiometric and geometrically corrected
satellite data (reflectance) in conjunction with vegetation indexes and new bands created with the Tasseled cap Transformation.

i1) Curve Number map: to the previous map an hydrological group of soil data is added, in order to generate a new map where
each SVT class has a CN value; iii) Slope map: created from SRTM DEM 90 m resampled to 30 m and iv) Potential Runoff
Index map, by applying the equation proposed here using the previous maps as inputs. The results, using Landsat TM data, have
demonstrated that it is possible to make a potential runoff index map for an area at a given time. The developed methodology
offers a very high definition tool to determine the potential runoff at each elementary area or pixel at watershed level.

Keywords: Potential runoff;, curve number, satellite images.

INTRODUCCION

En el proceso de generacién del escurrimiento superficial
intervienen factores que caracterizan la magnitud de la crecida
y entre ellos, la infiltracién es de fundamental importancia, ya
que separa el escurrimiento directo del subterrdneo. El escurri-
miento potencial -el mdximo posible- para un drea de terreno
con ciertas caracteristicas topograficas, edafoldgicas y de co-
bertura dadas, es uno de los pardmetros mds frecuentemente
utilizados en la simulacién de inundaciones o mapas de riesgo
hidrico. El escurrimiento puede generar erosién si su volumen
supera determinado umbral y existen condiciones adecuadas
para ello. La erosion hidrica, a su vez, provoca la pérdida del
horizonte superior del suelo, generando una disminucién de la
productividad de dicho suelo y aumentando ademds las condi-
ciones favorables al escurrimiento. El grave impacto ocasiona-
do sobre el ambiente hace necesaria la bisqueda de nuevos
métodos de control, en especial, aquellos relacionados con el
cdlculo o estimacidén del escurrimiento potencial de un 4rea en
un momento dado. El volumen de escurrimiento estd deter-
minado por diferentes variables, tales como precipitaciones, drea
contribuyente, infiltracion y evapotranspiracién. Su interaccion
en tiempo y espacio hace dificil su medicion (Singh 1992). Por
ello, el célculo o estimacion del escurrimiento debe hacerse bajo
métodos que reflejen correctamente la interaccién entre dichas
variables.

Se han desarrollado diversos métodos para la obtencién
del escurrimiento superficial en una cuenca hidrica. Uno de los
modelos conceptuales més utilizados es el método propuesto
por el Soil Conservation Service (SCS) de los EEUU, actual-
mente Natural Resource Conservation Service. (NEH-4 1964
NRCS, 2004). Este emplea tres variables para determinar el es-
currimiento directo real: la precipitacion, la abstraccién inicial
y la infiltracién potencial mdxima (ver ecuacién 1). Esta dlti-
ma variable est4 relacionada con el niimero de curva CN que a
su vez depende del complejo hidrolégico suelo-vegetacién-tra-
tamiento (SVT). EI SCS ha establecido categorias de SVT y
asignado empiricamente a cada una un valor de CN, el cual
luego es modificado segtn la humedad antecedente (Chow et
al. 1994; Maidment 1992; Orsolini et al. 2000). El valor del
CN representa la fraccién porcentual de la precipitacion que
escurre superficialmente en una cuenca después de considerar
los efectos combinados de tipo de suelo, cobertura vegetal, tra-
tamiento, condicién de humedad antecedente y condicién hi-
drolégica. En el manual TR-55 del SCS (1972) se detallan las
tablas que relacionan las curvas nimero con condiciones pro-
medios de humedad antecedente para combinaciones especifi-
cas de grupos hidroldgicos de suelo, cubierta, tratamiento y
condicién hidrolégica. Los suelos son clasificados en uno de los
cuatro grupos hidrolégicos de suelo de acuerdo a su velocidad

2

de infiltracién méxima, el tipo de cobertura usualmente se de-
termina a partir de datos de campo, fotos aéreas, mapas o ima-
genes satelitales mientras que el tratamiento describe el manejo
de las tierras cultivadas. La condicién hidrolégica se basa en
una combinacién de factores que afectan la infiltracién y el es-
currimiento y se clasifica como buena, aceptable y mala, segin
los criterios del manual TR-55.

El método del SCS se utiliza especialmente para el cdl-
culo del escurrimiento en cuencas con insuficiencia de datos.
Dado un evento lluvioso, el escurrimiento directo Q es siem-
pre menor o igual a la cantidad de precipitacién P. El método
se basa en dos hipétesis: la primera es que al principio de la llu-
via existe una cantidad de precipitacion, llamada abstraccién
inicial para la cual no habra escurrimiento, de donde se dedu-
ce que el escurrimiento potencial es la diferencia entre la pre-
cipitacién y la abstraccion inicial (P-Ia). La segunda establece
que la relacién entre el volumen de agua infiltrado en la cuen-
ca (P-Ja-QQ) y su valor médximo posible S, es igual a la relacién
entre Q y (P-Ia). Entonces la ecuacién del volumen de escurri-
miento en una cuenca hidrica, expresado en altura al dividir di-
cho volumen por el 4rea de la cuenca, es:

_ (-1 (1)
0= (P-1)+S

La abstraccién inicial considera todas las pérdidas antes
de que comience el escurrimiento. Esto incluye el agua reteni-
da en las depresiones superficiales, agua interceptada por la ve-
getacion, evaporacion e infiltracién. Ia es muy variable pero
generalmente se relaciona con pardmetros de tipo de suelo y co-
bertura vegetal (Tucci, 1994). Varios autores han estudiado la
relacién entre Iay S y han propuesto una relacién lineal con di-
ferentes valores para el coeficiente de proporcionalidad, los cua-
les varfan entre 0,095 y 0,38, con un valor medio de 0,2 para
cuencas rurales. Se incorpora entonces al método CN la si-
guiente relacién empirica:

I,=02%S )

El valor promedio de 0,2 se obtiene de numerosas prue-
bas de campo realizadas en cuencas rurales de 10 hectdreas y
con una precipitacién de mds de 600 mm anuales. Al combi-
nar las ecuaciones (1) y (2) se obtiene una expresién que em-
plea S y P para hallar el escurrimiento:

_(P-02%5)" (3)

Q (P+0.8%*5)
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El SCS obtuvo empiricamente una familia de CN, cada
uno de los cuales relaciona los volimenes de precipitacion y es-
currimiento para un determinado valor de la infiltracién po-
tencial mdxima S. Las curvas se numeran de 0 a 100,
correspondiendo el valor 100 a infiltracién y abstraccién ini-
cial nulas. La relacién, cuando S se expresa en pulgadas como
volumen de infiltracién por unidad de 4rea, es la siguiente:

g 1000 10 (4)
CN

El valor de S estd relacionado a su vez con las caracterfs-
ticas del complejo suelo-vegetacién-tratamiento (SVT).

Por tltimo, este método combina las caracterfsticas an-
teriormente nombradas con la Condicién de Humedad Ante-
cedente (CHA), que es el contenido de agua presente en el suelo
en un momento dado; su valor refleja el ef[;cto de la infiltra-
cién en el volumen y velocidad de escurrimiento (Singh 1992),
siendo la condicién I para suelos secos, la III suelos saturados
y la II condiciones intermedias; se considera la lluvia caida en
los 5 dias previos al evento a modelar y diferenciando si la es-
tacidn es (5)6 crecimiento o latencia. El SCS generd una tabla,
donde se combinaron todos los complejos SVT y sus CN co-
rrespondientes para la condicién II de humedad antecedente y
pendiente moderada (USDA 1986); (Chow et al. 1994). Silveira
et al. (2000) propusieron una metodologfa para estimar la hu-
medad de una cuenca previo a una precipitacién mediante un
indice de humedad antecedente computando 15 dias.

Cuanto mayor es el CN, mayor es el escurrimiento Q, si
bien la relacién entre ambos no es lineal. Los principales fac-
tores para determinar el CN son: grupos hidroldgicos de sue-
los, tipo de cobertura, uso y tratamiento del sue%o. El CN es
por lo tanto un indicador de la potencialidad de un drea de te-
rreno con pendiente moderada para producir escurrimiento.
Los valores de CN provistos por el SCS fueron determinados
a escala de unidades areales con similares caracteristicas SVT 'y
pendiente moderada.

En el método del SCS se asigna a S un valor tnico para
toda la cuenca, que corresponde a un valor medio de CN. Di-
cho valor medio es evidentemente un promedio ponderado de
todos los valores de CN asociados a los tipos SVT presentes en
la cuenca. Sin embargo, la pendiente influye en el escurrimiento
potencial en la escala en que lo estamos tratando (drea de un
pixel, o en general drea elemental). Por otra parte se ha repor-
tado (Puricelli 2008) que a medida que aumenta el grado de
promedio en los valores de CN, el método pierde precisién,
provocando errores por exceso en la estimacion de volimenes
de escurrimiento.

Colectar la informacién de campo con técnicas “in situ”
consumen tiempo y dinero, una alternativa para medir la can-
tidad y condicion de la vegetacién se basa en analizar medidas
espectrales captadas por sensores satelitales (Goel y Norman
1992). Dado que los pardmetros de entrada mas importantes
al modelo del SCS son uso del suelo y tipo de suelos, este mo-
delo es potencialmente compatible con datos satelitales (Shi er
al. 2007). Al poder determinar, a partir de imdgenes satelitales,
informacidn relacionada con la cobertura presente en un drea,
se abre la posibilidad de caracterizar el escurrimiento potencial
en cada pixel de una imagen. Variadas investigaciones se han
realizado tendiendo a reducir el dato de multiples bandas a un
solo valor de pixel para estimar caracteristicas de las cubiertas
vegetales. Uno de los primeros indices de vegetacion que han
tenido éxito fue desarrollado por Rouse ez al. (1973) basado en
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la relacién entre dos bandas, una en la regién del visible y otra
en el infrarrojo, cuanto mayor sea el valor del indice en un pi-
xel mayor es la cantidad de vegetacion fotosintetizante presen-
te. Otro indice muy importante en estudios de vegetacion es la
denominada transformacién Tasseled Cap desarrollada por
Kauth y Tomas (1976) usando datos del sensor MSS y poste-
riormente evaluada para TM por Crist y Cicone (1984).

En el presente trabajo se propone una metodologia para
estimar un indice de escurrimiento superficial potencial para
cada pixel, basado en datos eddficos y en dos pardmetros obte-
nibles a partir de datos satelitales dpticos y radar: por una par-
te, la identificacidn de los complejos vegetacion-tratamiento
utilizada para calcular el valor de CN, y por otra, la pendiente

del terreno generada a partir de un Modelo de Elevacién Digi-
tal (DEM).

MATERIALES Y METODOS

Determinacién de grupos hidroldgicos, clases SVT
y pendientes del terreno

Se propuso y desarrollé una metodologia para la estima-
cién del complejo SVT a través de la clasificacion de imdgenes
satelitales y su integracién con datos edaficos y topograficos.
En la Figura 1 se observa el diagrama de flujo de todos los pa-
sos seguidos en este trabajo.

La metodologia consistié en las cuatro siguientes etapas:
i) Mapa de uso de suelos y condicién hidrolégica; i7) Mapa de
Namero de Curva; 7i7) Mapa de pendientes y i) Mapa de In-

dice de escurrimiento Potencial.

i) Mapa de uso de suelos y condicién hidrolégica

En la primera etapa se calibré radiométrica y geométri-
camente la imagen y se clasificé con el programa Erdas Imagi-
ne 8.4 para extraer la informacién de la cobertura vegetal. La
atmosfera presente entre el terreno y el sensor introduce per-
turbaciones y la energia grabada por el sensor no es la misma
que aquella reflejada o emitida por la superficie. La radiacion
solar en su viaje en el vacio no es afectada, pero al interactuar
con la atmésfera es dispersada o absorbida selectivamente, segtin
la longitud de onda (Jensen 1996), la regién del infrarrojo estd
précticamente libre de los efectos de la atmésfera mientras que
la regién del visible es fuertemente influenciada por ésta. De
alli la importancia de la calibracién radiométrica cuando se uti-
lizan diferentes bandas para derivar indices. Por otra parte, en
la calibracién geométrica se utiliza el método de remuestreo del
vecino mds cercano ya que el valor del pixel no es alterado en
el proceso (Duggin y Rodinove 1990). El método mas comiin-
mente utilizado para medir el error de la correccién geométri-
ca es el error medio cuadritico (RSM error) para cada punto
de control individual y total para la imagen completa. (7on y
Jain 1989) siendo el error aceptado menor a un pixel.

Se procesaron los datos originales para obtener nuevas ca-
pas de informaci6n, con las cuales derivar las caracteristicas del
complejo Vegetacidn-Tratamiento. Se calcularon el Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), el NDTI Nor-
malized Difference Tillage Index (Zhongming et al. 2010), y tres
nuevas capas de informacién mediante la denominada Trans-
formacién Tasseled Cap: Brillo, Verdor y Humedad. La varia-
ble Brillo indica el albedo a través de las reflectancias en tres
bandas del espectro visible, la variable Verdor indica la presen-
cia de vegetacion mediante el contraste entre las bandas visibles
y el infrarrojo cercano y la variable Humedad se relaciona con
el contenido de agua en suelos y vegetacién y estd asociada
con la reflectancia en el infrarrojo medio (Chuvieco 2002).
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Con estas nuevas bandas obtenidas se realizé una clasificacién,
donde cada pixel de la imagen es asignado a una clase deter-
minada mediante el algoritmo de clasificacién ISODATA (7ou
y Gonzalez 1977; Jain 1989). Previo al proceso de clasificacion
es necesario definir la lista de todas las clases de interés (Gong
y Howarth 1992). Las clases utilizadas en la clasificacién fue-
ron las que el SCS utiliza para definir los valores de CN en los
complejos SVT. El resultado final de esta primera etapa es el
mapa de uso de suelo y condicién hidrolégica de la vegetacion.

ii) Mapa de Nimero de Curva

Los datos de suelos fueron obtenidos a partir de cartas de
suelo del INTA escala 1:50.000, donde se delimitan las unida-
des cartogrdficas. Cada unidad cartografica fue asignada a uno
de los cuatro grupos hidrolégicos comparando sus caracteristi-
cas texturales y de drenaje con las descriptas exhaustivamente
en la bibliografia (National Engineering Handbook, Section 4-
Hydrology 1964; Singh 1992). Se han reportado diferentes es-
trategias para la asignacién de los suelos a los grupos hidroldgicos,
por ejemplo la utilizacion de un mapa de capacidad de drena-
je, de la cartografia digital del INTA 1:500.000 como apoyo
para esta asignacion (Bacchiega et al. 2010) o estimando la con-
ductividad hidrdulica saturada de cada horizonte por medio de

la utilizacién de funciones de pedotransferencia (Crededio et al.
2010)

Los datos vectoriales de suelos fueron convertidos a ras-
ter para integrarlos a los datos de vegetacién en un entorno SIG.
Con la clasificacién anterior se obtuvieron los datos de cober-
tura y uso del suelo y luego se afiadieron los datos de grupo hi-
droldgico para asi generar un nuevo mapa donde cada clase

SVT tiene asignada un valor de CN.

iiij Mapa de pendientes

En la tercera etapa de la metodologia se determiné la pen-
diente del terreno, calculada a partir de datos de elevacién del
Shuttle Radar Topography Misién, SRTM con 90 m de reso-
lucién. (Jarvis et al. 2008). La pendiente fue calculada en gra-
dos y luego convertidas a radianes, pues asi lo requiere la siguiente
etapa. La pendiente influye en el escurrimiento superficial pues
la velocidad de desplazamiento en manto en el pixel conside-
rado es proporcional a aquélla. A su vez, un desplazamiento
mis rapido reduce la infiltracién en el pixel considerado.

iv)] Mapa de indice de escurrimiento Potencial

El SCS obtuvo empiricamente una familia de nimeros
de curva CN, cada uno de los cuales relaciona los volimenes
de precipitacién y escurrimiento para un determinado valor de
la infiltracidn potencial mdxima S en la cuenca bajo anilisis.
Dicha infiltracién, con un valor unico vélido para la cuenca -
considerada como una unidad de escurrimiento e infiltracién-
a su vez, estd relacionada en forma inversa y no lineal con el
CN. Un valor de CN igual a 100 indica infiltracién potencial
mdxima nula (ver ecuacién 4). En el otro extremo, un valor
nulo de CNN indica que toda el agua de lluvia se infiltra y el es-
currimiento es nulo.

En el método del SCS, el valor tnico de § para la cuen-
ca corresponde a un valor medio de CN para la misma. Dicho
valor medio es evidentemente un promedio ponderado de to-
dos los valores de CN asociados a las unidades areales (por ejem-
plo, lotes cultivados) presentes en la cuenca, cada una de las
cuales tiene asociado un valor de SVT. La pendiente del terre-
no no estd incluida en la ecuacion (3) del SCS, pues el estudio

[+

y posterior clasificacién realizado por este organismo considerd
solamente cuencas con pendiente media moderada.

Sin embargo, la pendiente influye en el escurrimiento po-
tencial en la escala en que lo estamos tratando (drea de un pixel,
o en general drea elemental); el escurrimiento aumenta con la
pendiente (Maidment 1992; Chow et al 1994). Por otra parte,
Puricelli (2008) mostr6 que a medida que aumenta el drea con-
siderada y por consiguiente el grado de promedio areal en los
valores de CN, el método pierde precision, provocando errores
por exceso en la estimacién de volimenes de escurrimiento.

En virtud de estas consideraciones proponemos un indi-
ce de escurrimiento potencial que aumente con la pendiente
del drea elemental considerada, y que a la vez sea directamente
proporcional al valor de CN correspondiente a dicha drea. La
expresién propuesta para el célculo del indice de escurrimien-
to potencial, de acuerdo con las consideraciones expuestas, es
la siguiente:

le__pot =CN *(0.1+ Slope/ Slope _max)  (5)

donde e_pot es el Indice de escurrimiento potencial,
Slope es la pendiente y Slope_max es la pendiente mdxima es-
perable (tangente trigonométrica del dngulo).

Dado el tamafio del pixel (30m de lado) se fijé el valor
de Slope_max igual a 0,7; este valor méximo es funcién de la
resolucion espacial usada, debiendo usarse un valor menor si el
tamano del pixel es mayor, ya que la integracién areal dismi-
nuye la pendiente media del terreno. Para el tamano de pixel
considerado en el presente trabajo el valor de Slope_max solo
podria ser alcanzado en zonas extremadamente escarpadas (Chow

et al 1994).

Con la expresién propuesta el indice varia entre 0 y 100.
El término 0,1 se ha incluido para tener en cuenta la pendien-
te de la superficie del agua que inunda el terreno en zonas de
llanura, la cual puede ser distinta de la pendiente del terreno
Slope y originar escurrimiento atin sobre terreno horizontal de-
bido a la transferencia de cantidad de movimiento por parte del
viento. Esta ecuacién fue aplicada a cada uno de los pixeles de
la imagen con el fin de determinar el indice de escurrimiento
potencial en cada uno de ellos. En la Figura 1 se resumen los
pasos metodolégicos llevados a cabo en el presente trabajo.

AREA DE ESTUDIO

El trabajo se llevé a cabo en la cuenca del Rio Azul, sec-
tor conocido como Canadén de Gutiérrez, Partido de Azul,
Provincia de Buenos Aires. La zona de estudio estd ubicada al
Sur de la Ciudad cabecera del Partido. En su extremo Sur se
encuentra la divisoria del Cerro La Armonia y los limites Este
y Oeste estdn constituidos por divisorias secundarias. El drea
de estudio cuenta con una superficie superior a las 39.000 has,
con cotas que van desde los 255 m s.n.m. en su parte Sur has-
ta los 118 m s.n.m. en la zona Norte (Figura 2). Desde el pun-
to de vista geomorfolégico estd ubicada en el Sudoeste de la
Pampa Deprimida, en una zona de transicién entre la zona Pe-
demontana de las Sierras de Tandilla y la zona de los Derrames

(Moscatelli y Scoppa 1983).

Los suelos presentes son Argiudoles y Hapludoles tipicos
y liticos en las zonas elevadas y Hapludoles thapto drgicos y Na-
tracuoles someros en zonas mds deprimidas. Los datos climati-
cos de la regi6n son: precipitacién media anual 880 mm para
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Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia empleada.
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Figura 2. Ubicacion del area de estudio en el partido de Azul, Provincia de Buenos Aires.
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el periodo 1910-1980; la temperatura media del mes de enero
esde 21,3 °Cyy la temperatura media del mes de Julio de 7 °C;
la evapotranspiracién potencial anual es de 753 mm indican-
do que la zona muestra un ligero déficit hidrico en verano y ex-
cesos en el invierno.

Datos utilizados

Se trabajé con una imagen satelital adquirida el 26 de fe-
brero de 2011 por el sensor Landsat TM correspondiente al
Path 225 Row 86 de acuerdo al sistema de referencia mundial.
Por otro lado, se establecieron los Grupos Hidroldgicos de sue-
los a partir de cartas del INTA, escala 1:50.000. Se utilizé un
modelo digital de elevacién de terreno (DEM) elaborado a par-
tir de los datos proporcionados por el proyecto Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) con una precision vertical de 5
a 6 metros globalmente y de alrededor a 2 metros o menos en
dreas planas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con el resultado de la clasificacién, utilizando los indices
generados a partir de la imagen radiométricamente corregida,

obtenemos el mapa de Usos de suelo y condicién hidrolégica
(Figura 3). Las clases usadas en la clasificacién se seleccionaron
a partir de las coberturas del complejo SVT del SCS y en el drea
estudiada encontramos 5 clases: “Cultivos” en “Buenas” y “Ma-
las” condiciones hidroldgicas, “Pastos” en condiciones “Bue-
nas” y “Regulares” y “Rastrojos”, en cuanto al manejo de la
cobertura, en el 4rea solamente se realiza en hileras rectas y no
en curvas de nivel. La condicién hidrolégica pudo ser diferen-
ciada al incluir el NDVI y la banda Verdor del Tasseled cap en
la clasificacién, donde los valores mds altos correspondieron a
mejores condiciones de la vegetacién. Mientras que al utilizar
el NDTI y banda Brillo del Tasseled cap los lotes con rastrojos

son clasificados sin ninguna confusion.

En el drea de estudio se encuentran presentes 31 unida-
des cartogréficas (UC) de suelos, cada una de las cuales fue asig-
nada al grupo hidrolégico B o C, no habiéndose encontrando
suelos pertenecientes a los grupos hidrolégicos A ni D. Cada
UC estd integrada por 1 a 4 series de suelos en distintas pro-
porciones; sobre la base de sus caracteristicas fisicas y de dre-
naje y de la proporcién en que cada grupo hidrolégico estd
presente, les fueron asignadas las clases B o C (Tabla 1).

5510000 5520000 5530000 5540000
5940000 5940000
A
5930000 5930000
5920000 5920000
5910000 5910000
Referencias
Agua
B Cultivos Buena Cond
B Cultivos Mala Cond
Pastos Buena Cond
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5900000 5800000
5510000 5520000 5530000 5540000
10 0 10 Kilometros
Proyeccion Gauss-Kriiger Faja 5

Figura 3. Mapa de Uso de Suelos y Condicién Hidrologica (SVT).
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Tabla 1. Unidades cartograficas presentes en la zona de estudio, descripcion de las dos primeras series y grupo hidrolégico asignado.
(B.: Bien drenado; I: Imperfectamente drenado; M: Moderadamente bien drenado; AE: Algo excesivamente drenado; P: Pobremente
drenado).

uC GH  Tipo SERIE 1 DRENAJE % SERIE 2 DRENAJE %
Ta3 C Comp.  Tandil B 25 Awl B 25
MP9 B Comp  Mar del Plata B 30 Balcarce B 30
MP1 B Comp  Mar del Plata B 35  Mar del Plata B 35
Bal27 B Comp.  Balcarce B 40  Mar del Plata B 30
FaA3  C Comp  Estancia Aldecoa I 40  Napaleuf P 30
TEs5 B Comp  Tres Esquinas M 40  La Barrancosa I 30
Bal26 B Comp.  Balcarce B 40  Dos Naciones B 40
Che8 C Comp  Chelforé I 45  General Guido I 20
BChl B Comp  Blanca Chica BaM 45 La Nueva Esperanza M 35
LEs5 C Comp.  La Escocia I 50 Mifana I 20
BCh6 B Comp  Blanca Chica BaM 50  La Nueva Esperanza M 30
MP38 B Comp  Mar del Plata B 50  Balcarce B 30
Bal4 B Comp.  Balcarce B 50  Mar del Plata B 40
Ta33 B Comp  Tandil B 50  Santa Luisa M 50
Bal6 B Comp  Balcarce B 60  Blanca Chica BaM 30
GG28 C Comp.  General Guido I 60  Ayacucho M 30
Bal3 B Comp  Balcarce B 60  Balcarce B 30
Ta30 B Comp  Tandil B 60  Azul B 40
Ta31 B Comp.  Tandil B 65 Azl B 30
Ta32 B Comp.  Tandil B 70 Minana I 20
MP4 B Comp Mar del Plata B 70 Balcarce B 30
MP8 B Comp  Mar del Plata B 70 Balcarce B 30
EaA C Asoc. Estancia Aldecoa I 75 Laprida B 25
BCh2 B Consoc.  Blanca Chica BaM 80 La Nueva Esperanza M 20
MP2 B Consoc ~ Mar del Plata B 80  Balcarce B 20
SP5 C Consoc.  Sierra de los Padres B a AE 100 0
LEs15 C Consoc  La Escocia I 100 0
BCh B Consoc.  Blanca Chica BaM 100

MP17 B Consoc ~ Mar del Plata B 100

Ta20 B Consoc.  Tandil B 100

Que C Consoc  Querandies Pal 100
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A la clasificacion de las coberturas se le sumaron los da-
tos de suelo, para asi generar una nueva imagen donde a cada
clase le corresponde un valor de CN especifico. Se obtuvieron
cinco tipos de cobertura del suelo y en la cuenca existen dos
grupos hidroldgicos por lo que la nueva capa de informacion
final tendrd 10 valores de CN como méximo. Estos valores de
CN fueron calculados para una Condicién de Humedad An-
tecedente normal (CHA II), en la Tabla 2 se detallan estos va-
lores para las clases SVT halladas, y en la Figura 4 se muestra
el mapa correspondiente, donde el rango de variacién de los
valores de CN es de 61 a 91. En la Tabla 3 se indican los CNs
correspondientes a CHA I, donde los suelos estdn suficiente-
mente secos para ser cultivados y poseen un menor potencial
de escurrimiento y para CHA III con mayor potencial de es-
currimiento debido a que los suelos estdn saturados por preci-
pitaciones anteriores.

Tabla 2. Valores de CN (CHA Il) presentes en la clasificacion final.

En la Figura 5 se muestra el mapa de pendientes (expre-
sado en grados angulares) obtenido a partir de imdgenes SRTM
de 90 m de resolucion espacial; mediante una desagregacion es-
pacial se obtuvo el mapa de pendientes en un reticulado cua-
drado de 30 metros de malla para hacerlo compatible con la
resolucion de los mapas anteriores. Las pendientes halladas en
la cuenca varfan de 0 a 5,97°.

Finalmente en la Figura 6 se observa el resultado de la
aplicacion de la ecuacion (5), donde a cada pixel de la imagen
le corresponde un determinado valor de indice de escurrimiento
potencial. Los valores que adopta este indice cuando los CNs
son calculados para CHA normales tienen un rango de 0 a
22,65; mientras que para CHA I varia entre 0y 19,66 y para
CHATII de 0 a 24,14.

Determinacion de la CN segiin Suelos, Vegetacién y Manejo

Cobertura Condicién hidrolégica Grupo hidrolégico de los Suelos

Uso de suelo Manejo
B C
Barbecho o rastrojos  Hileras rectas Mala 86 91
Cultivos en hileras Hileras rectas Buena 78 85
Hileras rectas Mala 79 86
Praderas y Pastizales Hileras rectas Buena 61 74
Hileras rectas Regular 69 79

Tabla 3. Valores de CN correspondientes para CHA | (secas) y CHA Il (saturadas).

CN para CHAII CNs Correspondientes
CHAI CHAIII
61 40 78
69 51 85
74 57 88
78 61 90
79 062 91
85 70 94
86 71 95
91 79 97

L
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Figura 4. Mapa de Curva Numero (CN).

CONCLUSIONES

La definicién y determinacién del indice de escurrimiento
potencial basado en la clasificacién SVT del SCS y en la pen-
diente del terreno, aplicados a cada pixel de una imagen, cons-
tituye una buena alternativa para la caracterizacién hidroldgica
del terreno debido a la facilidad de acceso a los datos necesa-
rios para su aplicacion.

Se ha probado que es posible estimar la tasa potencial de
escurrimiento en 4reas elementales o parcelas de terreno a par-
tir de datos satelitales y eddficos.

La metodologia utilizada ofrece una herramienta de alti-
sima definicién a nivel de cuenca y la informacién que se gene-
ra abre la posibilidad de ser incorporadas como entrada a modelos
hidroldgicos espacialmente distribuidos, con unidades elemen-
tales compuestas por celdas coincidentes con pixeles.

El algoritmo de clasificacién digital de imdgenes satelita-
les no es excluyente de la metodologia aqui propuesta. Otros
métodos han sido aplicados en estudios previos como clasifi-

cacién orientada a objetos o clasificacion por drbol (Presutti
2003; Presutti et al. 2010).

Debido a que los resultados pertenecen a una fecha pre-
cisa, no es correcto utilizarlos para estimar el escurrimiento po-
tencial en otra época del afio, ya que, si bien no cambian las
caracteristicas de pendiente y grupo hidroldgico del suelo, si lo
hacen en general las caracteristicas del complejo SVT (en el caso
de cultivos, debido a la rotacién de los mismos y al estado fe-
noldgico) y la Condicién de Humedad Antecedente. Si, para
un caso particular tratado, puede asumirse que la clasificacion
SVT no cambia durante el afio o durante un periodo menor
(por ejemplo, una estacién climdtica), entonces el indice de es-
currimiento potencial puede considerarse vélido para el lapso
en cuestion.

Nos planteamos como etapa siguiente considerar la va-
riabilidad del factor SVT durante las principales estaciones del
afo para la cuenca estudiada y elaborar los mapas de Ie_pot
para las distintas condiciones de humedad antecedente: CHA
[, CHA Il y CHA III. La cuantificacién del indice de escurri-
miento potencial en estas diferentes condiciones permitird la
aplicacion de esta metodologfa durante todo el afo.
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Figura 5. Mapa de pendientes.
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Figura 6. Mapa de indice de Escurrimiento Potencial para CHA II.
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Resumen

El advenimiento de anos pluviométricamente secos provocd los niveles histricos mds bajos del Dique Paso de Las Piedyas,
que abastece de agua potable a la ciudad de Bahia Blanca, Gran Bahia Blanca y Punta Alta (360.000 habitantes). Esta
circunstancia generd una ‘crisis” hidrica que responde mds a problemas de gestion y de control, que a la falta de proyectos
técnicos o de la disponibilidad del recurso hidrico. Esta contribucion tiene como objetivo demostrar la sustentabilidad de
explotacion del recurso subterrdneo para suplementar el abastecimiento de agua a los mencionados niicleos urbanos. El drea
de estudio abarca una porcion de la cuenca superior-media del Ao. Napostd Chico, en la vertiente suroccidental de las
Sierras Australes de la provincia de Buenos Aires. El acuifero libre del sector se emplaza en los denominados genéricamente
Sedimentos  pampeanos” ampliamente difundidos en toda la llanura pedemontana. La informacion hidrogeoldgica
disponible permitid construir un modelo numérico de flujo subterrineo mediante el programa Modflow a partir del cual se
simularon distintos escenarios de bombeo a efectos de analizar el impacto que tendrian las extracciones de agua subterrinea
sobre la hidrodindmica del acuifero. Los resultados demuestran la factibilidad de extraccion de agua subterrinea mediante
una bateria de pozos ubicados en proximidades de la localidad de Cabildo y de los acueductos provenientes del digue. Se
concluye que una explotacion racional del acuifero, sustentable en el tiempo, constituye una alternativa técnica viable para
paliar la critica situacion hidrica.

Palabras claves: recurso hidrico subterrdneo - Bahia Blanca - Modflow.

Abstract
1 Departamento de Geologia (UNS) - San Juan 670 (8000), . . . . .
Bahia Blanca, Buenos Aires, Argentina The arrival of dry rainfall years resulted in the lowest historical
o albouy@uns.edu.ar levels of the Paso de Las Piedras dam, which supplies drinking
2 PAID Comision de Investigaciones Cientificas water to Bahia Blanca city, “Gmn Bahz'a”Blanm and Punta Alra.
Prov. de Buenos Aires This situation created a ‘water crisis” that is mostly due to
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control and management problems, than to the lack of technical projects or the availability of the water resource. This
contribution aims to demonstrate sustainability of exploitation of groundwater resources to supplement the water supply. The study
area covers a sector of the Napostd Chico stream watershed in the southwestern slopes of the Sierras Australes range, Buenos Aires
province. The unconfined aquifer is located in the ‘pampean sediments” widely distributed throughout the piedmont plain.
Available hydrogeological information allowed to formulate a numerical flow model by means of the Modflow program. Pumping
scenarios were simulated and their impact on the hydrodynamics of the aquifer was tested. The results demonstrate the feasibility
of extracting groundwater through a well battery located in close proximity of Cabildo locality. A rational exploitation of the
aquifer, sustainable in time, constitutes a viable alternative to alleviate the critical water situation.

Keywords: groundwater resource - Bahia Blanca city - Modflow.

INTRODUCCION

La continua demanda de agua para uso humano e in-
dustrial hace necesario contar con un adecuado conocimiento
de los recursos hidricos disponibles que permitan llevar a cabo
una apropiada planificacién hidroldgica. A fines de la década
de los 80’ se comenzd un estudio de evaluacién de las poten-
ciales fuentes de abastecimiento de agua a Bahia Blanca, Gran
Bahia Blanca y Punta Alta (unos 360.000 habitantes) a través
de un convenio entre el Ministerio de Obras Ptblicas, la Co-
misién de Investigaciones Cientificas (ambos de la provincia de
Buenos Aires) y la Universidad Nacional del Sur (UNS). Dicho
trabajo (MOP 1990) consistié en evaluar distintas alternativas
para suplementar la tnica fuente de abastecimiento a las men-
cionadas ciudades, el dique Paso de las Piedras, limitado por la
disponibilidad del recurso y la capacidad de transporte de los
acueductos a unos 3 m3/s. En el estudio se analizaron distintas
propuestas de suministro y se dio prioridad por la relacién cos-
to-beneficio a la explotacién de 1 m3/s de agua subterrdnea de
la capa fredtica del sector pedemontano de las Sierras Australes,
dentro de la cuenca del Ao. Napostd Grande. La situacién quedé
indefinida hasta que en el afo 2000, la empresa Azurix, por en-
tonces concesionaria del servicio, encargé al Grupo de Hidro-
geologia de la UNS nuevos estudios de agua subterrdnea. En
esa oportunidad, en base a trabajos previos, se seleccioné un
drea de interfluvio entre las cuencas medias del rio Sauce Gran-
de y el Ao. Napostd Chico, cercana a la localidad de Cabildo y
al actual acueducto proveniente de Paso de las Piedras. Se pla-
nificé la extraccién sostenible de hasta 0,8 m3/s, caudal que
podria incrementarse si la explotacion es “a demanda” es decir,
estacional (FUNS 2000). Con la retirada de la empresa de la

concesion del servicio, el proyecto se suspendié.

En el periodo 2005-2009 se registr en la region una su-
cesién de anos secos con una media pluviométrica de 495 mm
muy por debajo del médulo anual (674 mm; periodo 1960-
2009). Este hecho derivé en una notable merma en las reservas
del dique Paso de las Piedras que de un volumen mdximo de
328 hm?3 pasé a valores por debajo de los 70 hm3. Esta situa-
cién, denominada por la prensa “crisis hidrica” aun no ha sido
revertida, aunque en parte aliviada con algunas acciones y obras
de emergencia y por las lluvias ocurridas durante enero del 2011.
Las obras paliativas consisten en tomas adicionales de agua su-
perficial y la construccién de algunos pozos someros (de 50 m)
para extraccién de agua subterranea en el Bajo San José, dentro

del valle medio del rio Sauce Grande, aguas abajo del embalse.

A partir de esta situacion de “crisis” la concesionaria ac-
tual del servicio Aguas Bonaerenses S.A. (ABSA) decidi6 reto-
mar los estudios, realizados en el afio 2000, por el Grupo de
Hidrogeologia de la UNS en la cuenca del Ao. Naposta Chico.

El principal objetivo del trabajo fue seleccionar los sectores del

e

acuifero fredtico con mayor potencial de produccién y mejor
calidad quimica para consumo humano. El drea de prospeccion
se restringid, lo mds proxima posible, a la traza del acueducto
proveniente del dique Paso de las Piedras, a fin de optimizar los
costos de transporte del agua. Derivado de dicho objetivo se
formulé un modelo numérico de simulacién del flujo con el
que se pretende sostener que una explotacién racional del acui-
fero constituye una alternativa técnica y econémicamente via-
ble para paliar la critica situacién hidrica de la ciudad.

Esta contribucidn sintetiza la reciente propuesta cientifi-
co-técnica de explotacién del recurso hidrico subterrneo, la
que se estd ejecutando hoy en dia.

METODOLOGIA

El método de trabajo se basé en la recopilacién de la in-
formacién previa relevada, la realizacion de un nuevo censo hi-
droldgico mds local, que permitié complementar la informacién
disponible y la ejecucion de 12 sondeos eléctricos verticales
(SEV) cuyo objeto principal fue estimar la profundidad de los
eventuales pozos de explotacion. Durante el censo se tomaron
muestras de agua subterrdnea a fin de verificar su aptitud para
consumo humano. Los andlisis fisico-quimicos fueron realiza-
dos por ABSA y comprendieron la determinacién de elemen-
tos mayoritarios, nitratos, flior, arsénico y bacteriolégico. En
base a la informacién precedente se propuso un drea de explo-
tacién en la que se efectud una perforacion de estudio de 137m
para determinar las caracteristicas litolgicas y productividad
del acuifero. El estudio se complementé con la elaboracién de
un modelo numérico del flujo subterrdineo con MODFLOW
(McDonald y Harbaugh, 1988) en base al cual se plantearon hi-
potéticos casos de bombeo y analizaron las situaciones hidro-
dindmicas generadas en el sistema acuifero modelado.

AREA DE ESTUDIO Y MEDIO FiSICO

El drea de estudio comprende una superficie de unos
300 km? en proximidades de la localidad de Cabildo, provin-
cia de Buenos Aires. Se inserta en la zona de interfluvio de las
cuencas medias del Ao. Napostd Chico, que la atraviesa de no-
roeste a sur y del rio Sauce Grande, hacia el este (Figura 1). Am-
bos cursos desaguan parte de la vertiente sur y este de las Sierras
Australes de la provincia de Buenos Aires.

El clima segun los indices de Thornthwaite es subhtime-
do-hiimedo, mesotermal. La temperatura media anual estd en
el orden a los 14,7 °C y la limina anual media precipitada en
la localidad de Cabildo es de 674 mm (periodo 1960-2009).
El paisaje forma parte de la denominada drea de piedemonte de
las Sierras Australes que conecta hacia el sur con la llanura sub-
ventdnica (Gonzdlez Uriarte, 1984). La geologia local responde
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Figura 1. Area de estudio y red de flujo subterraneo modificado de FUNS 2000).

a las caracteristicas impuestas por dos regiones morfoestructu-
rales en cuyo limite se inserta el drea de estudio: las Sierras Aus-
trales de la provincia de Buenos Aires y la Cuenca del Colorado.
La cuenca presenta en su mayor parte, un relieve de llanura con
suave pendiente hacia el sur. El @nico elemento orogréfico lo
constituyen los afloramientos cuarciticos remanentes de las Sie-
rras de la Ventana, que delimitan hidroldgicamente a la cuenca
media en el sector septentrional.

La morfologfa de la zona corresponde a una planicie, sua-
vemente ondulada por la presencia de médanos fijos-semifijos
de 1-2 m de altura que la atraviesan en su parte central. La pre-
sencia de estos cordones arenosos y la ausencia de tosca en las
partes topograficamente bajas del relieve, resultan de suma im-
portancia en la infiltracion del agua de lluvia y recarga del acui-
fero. El Ao. Napostd Chico presenta un régimen efluente y
permanente hasta la localidad de Cabildo a partir de donde ad-
quiere un cardcter influente hasta desaparecer por infiltracion
en proximidades de Bahia Blanca. El médulo anual al ingresar
al drea de estudio (ver Figura 1) se estimé en 0,2 m3/sy ala al-
tura de Cabildo, en 0,5 m3/s (FUNS 2000). El rio Sauce Gran-

de es de cardcter permanente y ganador con un caudal bésico
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en la zona, de unos 0,6 a 0,7 m3/s debido al cierre total que
ejerce el dique Paso de las Piedras. Ambos ingresan a la llanu-
ra como cursos maduros, aldctonos y con valles encajonados
producto del rejuvenecimiento del paisaje.

HIDROGEOLOGIA

El 4rea de estudio se inserta en la region hidrogeoldgi-
ca interserrana y periserrana (Gonzdlez 2005). El basamento
hidrogeoldgico estd conformado por cuarcitas y areniscas cuar-
zosas paleozoicas de la Fm. Trocadero (Harrington 1947 en
Llambias y Prozzi 1975) que afloran en la margen derecha del
Dique Paso de las Piedras y en las tiltimas estribaciones serranas
que limitan el drea de estudio por el norte. De acuerdo a los es-
tudios geofisicos realizados (SEV) se profundiza hacia el sur ha-
biéndoselo detectado a unos 450 m de profundidad en el limite
austral del drea de estudio (FUNS 2010). Una perforacién ex-
ploratoria realizada por ABSA en el Bajo San José (10km al este
de Cabildo) alcanzé a los 396 m b.b.p. rocas masivas que a par-
tir de los 442 m b.b.p. se identifican como granitos miloniticos.
En este sector existe una concordancia entre el basamento hi-
drogeoldgico y el geoldgico por la ausencia de la cobertura se-
dimentaria paleozoica. Por encima, se atravesaron unos 75m de
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sedimentos continentales adjudicados a la Fm. Ombucta, del
Eoceno-Oligoceno (Yrigoyen 1969 en Bonorino 1988) con ca-
racteristicas acuitardas-acuicludas. Estos sedimentos pasan tran-
sicionalmente hacia arriba a la Fm. Barranca FinalF,) conocida
regionalmente como “Mioceno Verde”, o “ingresién paranen-
se” de ambiente de sedimentacién marino de plataforma, que
se extenderfa hasta los 236 m b.b.p. Se trata de niveles acuiju-
dos y acuitardos intercalados con algunos niveles acuiferos, con

agua de elevada salinidad (Figura 2).

Por encima aparecen los denominados “sedimentos pam-
peanos” (Fidalgo et al. 1975) del Mioceno superior-Plioceno
superior que conforman las zonas saturada y (fe aireacién. En
el drea de estudio se estiman espesores de unos 180 m, que se
acufian hacia los afloramientos serranos. Se tratan de limos are-
nosos y hasta arcillosos, macizos, cementados con carbonato de
calcio y rematados por niveles de tosca (2 a 3 m de espesor) que
la caracterizan. La tosca aflora en las lomas mientras que enqlos
bajos es discontinua o puede estar ausente.
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Figura 2. Esquema hidroestratigrafico.
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Los “sedimentos pampeanos” presentan anisotropias hi-
drolitolégicas que dan lugar a una alternancia de niveles acui-
feros-acuitardos (sistema multicapa) con un comportamiento
hidrdulico Gnico. Los sondeos eléctricos verticales indican la
presencia en el drea de estudio de niveles acuitardos y/o acui-
cludos a unos 180-200 m de profundidad que podrian consti-
tuir el hidroapoyo del acuifero fredtico (FUNS 2010). Ensayos
de bombeo, a caudal constante, realizados en los primeros 100
m de espesor saturado arrojaron transmisividades promedio de
144 m2/d con méximos de hasta 230 m?/d y coeficientes de al-
macenamiento del orden de 0,1, con drenaje diferido (Albouy
et al. 2005; FUNS 2000).

La capa fredtica presenta una morfologia radial divergente
con dos zonas de recarga preferenciales: una en el sector pede-
montano de las sierras y otra coincidente con la presencia de
cordones medanosos en el sector meridional del 4rea de estu-
dio y cuya delimitacién resulta mds evidente desde un punto
de vista hidroquimico que hidrodindmico. En la zona meda-
nosa, la recarga preferencial favorece la calidad quimica del agua
del acuifero, cuya conductividad eléctrica, en general, no su-
pera los 1000 pS/cm. Es del tipo bicarbonatada clorurada cal-
co-sédica y quimicamente potable hasta las profundidades de
los ensayos realizados, es decir unos 100 m de espesor satura-
do (FUNS 2010). Las zonas de descarga del acuifero libre son

los cursos efluentes que drenan el 4rea.

La descripcién de las caracteristicas hidrogeolégicas e hi-
drolitol6gicas precedente permite establecer que la principal
fuente de explotacién de agua subterrdnea de la zona, la cons-
tituye la capa fredtica, descartdndose, en principio, la explota-
cién de niveles acuiferos méds profundos (FUNS 2000).

RECARGA Y RECURSOS DE AGUA SUBTERRANEA

La recarga por agua de lluvia en el drea de estudio se cuan-
tificé mediante balances hidroldgicos a nivel cuenca y del i6n
cloruro, obteniéndose un valor promedio del 12,5% de la pre-
cipitaciéon media, esto es unos 84 mm/ano (FUNS 2000) valor
coherente con los obtenidos por otros autores en climas se-
midridos-semihimedos con suelos arenosos (Carrica 2009).

El ingreso subterrdneo de agua por el limite norte del drea
de trabajo (ver Figura 1) se estimé en base a balances hidrolé-
gicos, el mapa de isopiezas, la permeabilidad calculada por en-
sayos de bombeo y el espesor del acuifero libre inferido mediante
geoeléctrica (Albouy et al. 2010). Esta recarga indirecta puede
cuantificarse en unos 14.500 m3/d (5,3 hm3/afno) de los cua-
les un 35% (5000 m3/d) pasaria a formar parte del escurri-
miento subterrdneo profundo (Bonorino 1988; Carrica 1998).
El recurso hidrico subterrdneo dentro del 4rea estudiada equi-
valdria a la recarga media por agua de lluvia (16,8 hm3/afio)
mis el aporte por escurrimiento subterrdneo proveniente de la
cuenca superior (3,4 hm3/afio). Ello totaliza unos 20 hm3/afo
que en términos de consumo equivalen a 0,63 m3/s. Conside-
rando un espesor medio saturado de 160 m, un 4rea de unos
200 km? y una porosidad eficaz de 0,1 las reservas totales de
agua se cifrarian en el orden a los 3.220 hm3.

En el drea del trabajo, sobre la margen izquierda del arro-
yo Napostd Chico y hasta el rio Sauce Grande, no existe nin-
guna explotacion significativa del acuifero; las extracciones de
agua se limitan a establecimientos rurales y para uso domésti-
co. La localidad de Cabildo, de unos 2000 habitantes, se abas-
tece de dos perforaciones ubicadas sobre la margen derecha del

Ao. Napostd Chico.
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MODELO NUMERICO DE FLUJO SUBTERRANEO

En este apartado se describe el modelo de simulacién del
flujo de agua subterrdnea en una porcién del acuifero fredtico,
con el empleo del programa Modflow (McDonald y Harbaugh
1988) en el entorno Visual Modflow Pro 3.1.0 que resuelve ﬁs
ecuaciones de flujo de agua subterrdnea por medio del método
de diferencias finitas. El objetivo de la simulacién ha sido in-
tegrar la informacion hidrogeoldgica del acuifero y cuantificar
los procesos fisicos actuantes. Ademds, el modelo construido
sirve de herramienta para analizar cualitiva y cuantitativamen-
te los efectos hidrodindmicos del bombeo sobre el acuifero y
demostrar la viabilidad de la explotacion racional del agua sub-
terrinea para paliar la critica situacién hidrica de la ciudad.

El modelo abarca un drea activa de unos 300 km? que se
discretizd en 116 filas, 91 columnas de 180 m de lado y una
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Figura 3. Diagrama de la topografia en 3D.
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Figura 4. Area del modelo y condiciones de borde.
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capa de sedimentos pampeanos de 160 m de espesor medio co-
rrespondiente a lo que se considera como capa fredtica. La re-
lacion espacial entre el espesor del acuifero y su extensién areal
permiten considerar la direccién del flujo subterrdneo, como
esencialmente horizontal. Las celdas estdn limitadas, arriba, por
el nivel de terreno y abajo por la presencia de una capa predo-
minantemente arcillosa que constituye el hidroapoyo del acui-
fero (FUNS 2000). La base topogréfica se construyd a partir de
la Hoja 3963-12-1 (CABILDO) en escala 1:50.000 del IGM.
El 4rea tiene una altura entre 200 m s.n.m. (hacia el norte) y
120 m s.n.m. (en la porcién sur) (Figura 3).

Las condiciones de contorno asignadas en los limites de
la zona de estudio son: nivel fijo al este y sureste (en corres-
pondencia con el curso efluente y permanente del rio Sauce
Grande); por el norte se introdujeron caudales de ingreso de
agua subterrdnea y por el noreste y oeste una condicién de cau-
dal nulo siguiendo lineas de flujo. Dentro del 4rea del modelo
se estableci6 una condicién tipo rio en coincidencia con el cur-
so del Ao. Napostd Chico que atraviesa el sector del modelo de
norte a sur (Figura 4). La condicién de flujo nulo siguiendo
una linea de escurrimiento subterrdneo impuesta hacia el sur,
debe tomarse como un limite tedrico y aproximado a la reali-
dad, ya que la ausencia de informacién hidrodindmica del acui-
fero no permiten extender el modelo hacia ese sector.

Para construir el modelo en régimen estacionario se tomd
como base el mapa de isopiezas de julio del 2000 (Figura 1)
asumiendo que el mismo representa una condicién media tem-
poral de los niveles fredticos.

Ingresos de agua del modelo

El principal ingreso de agua al sistema es la recarga a par-
tir del agua de lluvia. En base al modelo conceptual descripto
en pdrrafos anteriores, la misma estd en el orden al 12,5% de
la precipitacién, es decir 84 mm/ano. El otro ingreso significa-
tivo de agua al modelo lo constituye el flujo subterrneo pro-
veniente de la cuenca superior del Ao.. Este valor se estimé en
torno a los 14500 m3/d de acuerdo a la informacién piezomé-
trica, geoeléctrica e hidrdulica obtenida en estudios previos

(FUNS 2000).

Calibracién y resultados en régimen estacionario

La calibracién se realizé mediante el método de prueba
y error. Los pardmetros utilizados en el proceso fueron la re-
carga, la conductancia del rio y los caudales subterrdneos que
ingresan por el borde norte del modelo. La conductividad hidrdu-
lica asignada a toda la capa fue de 1,7 m/d correspondiente al
valor promedio obtenido a través de los seis ensayos de bom-
beo efectuados en el drea estudiada (FUNS 2000; Albouy et al.
2005). El valor de la recarga calculado, corresponde a un valor
medio para el drea, por lo que se lo asigné de manera unifor-
me sobre todas las celdas activas.

Sobre el curso del Ao. Napostd Chico se establecié una
condicién mixta tipo rio. La cota del fondo del cauce en el ori-
gen se impuso en 189 m variable hasta la celda donde finaliza
con una cota de 120 m y un tirante de agua medio a lo largo
de todo el trayecto de 1 m. La conductancia hidrdulica del rio
(C) se estableci6 segun la conductividad hidrdulica de los ma-
teriales del fondo (K,), la longitud del rio en cada celda (L), el
ancho del rio (W) y el espesor del material del lecho (M) de

acuerdo a la siguiente relacion:
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Durante la calibracién se obtuvo una conductancia hidrdu-
lica entre 250 m?/d y 500 m2/d que arroja una descarga sub-
terranea coherente con los valores de caudal bésico afgorados
(FUNS 2000). Tales valores se obtienen considerando: L = 180
m, W=3,5m, K, =0,2 m/d y M variable entre 0,25 y 0,5 m.

Para estimar el caudal subterrineo que ingresa al mode-
lo, en principio se impuso, en el borde correspondiente, una
condicién de nivel fijo. El valor que arrojé el modelo, se con-
trasté luego con el que se estimé mediante calculos basados en
el conocimiento hidrogeoldgico. Del total del flujo entrante
por el borde norte (14.500 m3/d), donde el acuifero libre tie-
ne un espesor bien definido por el basamento hidrogeoldgico
paleozoico subyacente, una parte alimenta a los niveles acuife-
ros mds profundos, situados, fundamentalmente en la Fm. Om-
buctay otra a la capa fredtica. En el limite sur del drea de estudio,
el basamento geoldgico precimbrico-paleozoico se encuentra a
unos 450 m de proiégundidad, lo cual pone de manifiesto la exis-
tencia de niveles acuiferos profundos. Bonorino (1988) y Ca-
rrica (1998) calcularon para el sector pedemontano de las Sierras
Australes, que alrededor del 35 % del caudal ingresante pasaria
a formar parte del escurrimiento subterrdneo profundo. En base
a lo anterior, se asumié un caudal entrante al acuifero fredtico
de 9.425 m3/d. Este caudal subterrdneo se distribuyé de ma-
nera uniforme y proporcional a lo largo de las 66 celdas activas
que abarcan todo el borde norte del drea modelada (Q = 142,8
m3/d por celda).

El modelo en régimen de flujo estacionario resultado de
la calibracion, se aprecia en la Figura 5. El mapa piezométrico
simulado reproduce la configuracién regional de la superficie
fredtica y las direcciones de flujo predominantes en el acuifero.
Ademds, muestra la relacién hidrdulica entre el Ao. y el acuife-
ro observindose un comportamiento efluente del curso hasta la
localidad de Cabildo, consistente con las evidencias de campo.
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Figura 5. Mapa de isopiezas simulado. Equidistancia 20 m.
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El ajuste obtenido se evalué comparando los niveles me-
didos y observados en 31 pozos de la red de registro de niveles
en julio del 2000 (Tabla 1y Figura 6). El mismo indica un co-
eficiente de correlacion (r) entre valores simulados y medidos de
r = 0,99 con un error cuadritico medio normalizado del 6 %.
El error medio absoluto es de 3 m (valor que estd en el orden
de las fluctuaciones plurianuales de los niveles fredticos del drea)
aunque se obtuvieron diferencias significativas en algunos sec-
tores de la cuenca que podrian adjudicarse fundamentalmente
a variaciones locales en la litologfa del material.

En la Figura 7 puede verse un balance de ingresos y egre-
sos de agua al modelo que totaliza unos 64.093 m3/d. Las en-
tradas de agua al sistema acuifero corresponden a la recarga por
agua de lluvia (83%), flujo subterrdneo que ingresa por el nor-
te del 4rea de estudio (15 %) e influencia del Ao. (2%). Las sa-
lidas de agua del acuifero se reparten entre flujo a través del
nivel fijo o sea flujo subterrdneo saliente por el rio Sauce Gran-
de (39.446 m3/d) y la descarga al Ao. Napostd Chico (24.677
m3/d). Este tltimo valor significa un aporte del acuifero al cur-
so de unos 0,285 m3/s consistente con la informacién hi-
drométrica de campo.
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Figura 6. Niveles simulados versus observados.

Figura 7. Balance de masas de ingresos y egresos de agua
al modelo.
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Tabla 1. Niveles estaticos medidos y simulados.

Pozo Coordenada X Coordenada Y Nivel Observado Nivel Calculado
en el modelo (m) en el modelo (m) Obs. (m) Calc. (m)
11 10,700 13,100 152,00 159,13
13 6,032 8,703 147,50 149,27
14 6,700 9,000 147,00 149,40
15 8,500 8,200 141,00 145,00
17 8,400 7,100 139,00 141,08
18 10,700 7,700 133,00 136,50
19 10,300 9,200 140,00 143,87
21 11,800 11,600 150,00 146,86
25 12,200 9,400 131,00 134,89
27 13,900 8,200 122,00 117,19
28 15,000 13,600 130,00 131,36
31 4,200 11,700 163,00 165,63
32 5,300 13,400 168,00 172,54
33 6,600 12,200 161,00 165,70
41 6,800 17,600 183,00 186,03
60 8,200 14,600 166,00 173,17
61 7,600 16,100 177,00 180,03
66 13,400 15,800 157,00 160,44
70 11,800 18,500 180,00 179,63
71 2,800 16,400 183,00 184,39
72 5,300 16,100 180,00 182,79
73 3,500 14,400 175,00 177,17
78 4,230 8,356 149,00 154,61
08 7,100 9,800 148,00 153,41
C37 6,435 6,885 143,00 144,48
C39 9,200 4,600 131,00 131,73
N1 1,176 11,936 169,00 170,01
PO 8,927 7,470 137,80 141,45
PO2 6,750 8,193 146,10 146,27
PO3 7,473 7,295 142,45 142,55
PO4 9,646 8,011 138,10 141,56

Simulacion de bombeos en estado transitorio

La modelacién del flujo estacionario se empleé como con-
dicion inicial para realizar una simulacién transitoria de bom-
beos, a efectos de analizar el impacto hidrodindmico que tendrfan
las extracciones de agua subterrdnea sobre la hidrodindmica del
acuifero y sustentar la posibilidad de llevar a cabo una explo-
tacién como las supuestas. Los resultados tedricos que se ob-
tienen se corresponden con los valores de transmisividad del
ajuste del modelo estacionario y con un coeficiente de almace-
namiento medio de 0,1 calculado en base a los ensayos de bom-
beo a caudal constante realizados en pozos proximos a la localidad

de Cabildo (Albouy et al. 2005). Durante la ejecucion de las
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pruebas a caudales constante y variable se midieron los niveles
dindmicos en los pozos de bombeo a pared desnuda que sirven
para testear los descensos teéricos que arroja la simulacién en
estado transitorio.

Un primer escenario de bombeo se planted consideran-
do una extraccién de agua subterrdnea por medio de una ba-
terfa de 15 pozos que bombean 100 m3/h cada uno, durante
los 365 dias del ano, lo que equivaldria a una extraccién que
en términos de consumo representa unos 0,41 m3/s. La dis-
tancia entre pozos se estimé en 250 metros teniendo en cuen-
ta la superposicion tedrica entre conos de bombeo en base a
pardmetros calculados por Albouy et al. (2005) y a criterios

B
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econémicos (longitud de acueductos de interconexién). La ubi-
cacion de la baterfa se establecié en base a criterios geofisicos e
hidroquimicos y de conformidad con ABSA sobre calles veci-
nales, con 12 pozos en sentido noreste y una bateria de 6 po-
zos con rumbo noroeste.

La Figura 8 muestra el nuevo esquema hidrodindmico
que se estableceria en el acuifero luego de los 365 dias de bom-
beo y que en lineas generales, no difiere del de la simulacién
estacionaria.
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Figura 8. Simulacién I. Equidistancia 20 m.

El balance de masas (Figura 9) indica que en esta simula-
cién transitoria de régimen influenciado por bombeo se tomarfan
del almacenamiento del acuifero unos 33342 m3/d. La descar-
ga de agua del acuifero al curso pasa de 24677m3/d (estaciona-
rio, sin bombeo) a 23163 m3/d por lo que se produciria una
merma de unos 1514 m3/d (0,018 m3/s). Asimismo se inducirfa
una captacion adicional desde el arroyo (por influencia) de unos
0,01m3/s por lo que se produciria una merma del orden del
6% en su caudal basico (0,5 m3/s) a la altura de Cabildo.

El maximo abatimiento se produciria a unos 500 m de
la interseccion de las dos lineas de pozos y sobre la ms exten-
say serfa del orden de 18 m no superando el 20% del espesor
saturado del acuifero (Figura 10).

El bombeo no deberia afectar los niveles de agua sobre la
margen derecha del Ao. (donde estd la localidad Ee Cabildo)
tal como lo indican los vectores del flujo en el acuifero y por lo
tanto sobre esa margen la influencia del campo de bombeo de-
berfa ser nula ya que el Ao. Napostd Chico se comporta como
un limite o barrera positiva. El cono de descensos generado afec-
tarfa el nivel de agua subterrdnea en las captaciones proximas a
las lineas de pozos de bombeo y en general hasta una distancia
de 1000 m podrian aparecer efectos de la extraccion.

2

En el supuesto que el bombeo continuara hasta alcanzar
un régimen estacionario, el balance de masas (Figura 11) indi-
ca que se tomarfan del arroyo unos 0,127 m3/s y se verificarfa
una baja en la descarga subterrdnea de agua al curso que pro-
ducirfa una merma del orden del 50% en su caudal basico. Asi-
mismo se interceptaria o captarfa parte del escurrimiento del
acuifero hacia el rio Sauce Grande. Estos resultados demos-
trarfan que este escenario de bombeo podria mantenerse teéri-
camente en el tiempo con la consecuente merma de los caudales
de estiaje.

Otro escenario hipotético planteado, supone una explo-
tacién constante a lo largo de 365 dias de 0,83 m3/s por me-
dio de una baterfa de 30 pozos, separados entre si 250 m, con

N

de bombeo
1000 m

Descansos y
lineas de flujo

Figura 10. Escenario de bombeo I: Cono de descensos simulado.
Equidistancia 2 m .

Figura 11. Simulacion I. Balance de masas en régimen
estacionario.
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un caudal de extraccién de 100 m3/h. La baterfa estd compuesta
por la anterior adicionando tres pozos a la linea noroeste y una
linea con otros doce pozos en una calle vecinal perpendicular a
la anterior y con orientacion noreste.

La Figura 12 muestra la configuracién que adquiriria la
superficie piezométrica luego de un ano de bombeo y en la cual
se aprecia que se mantiene el esquema hidrodindmico general
de flujo subterrdneo.
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El balance de masas (Figura 13) indica que en esta otra si-
tuacion hipotética se tomarfan del almacenamiento del acuife-
ro unos 64794 m3/d. La descarga de agua del acuifero al curso
pasarfa de 24677 m3/d (estacionario, sin bombeo) a 20917 m3/d

or lo que se producirfa una merma de unos 3760 m3/d
(0,043 m3/s). Asimismo se inducirfa una captacién adicional
desde el arroyo (por influencia) de unos 0,037 m3/s por lo que
se producirfa una merma del orden del 20% en su caudal basico.

Los méximos abatimientos del nivel fredtico se produ-
cirfan en el sector interno a la interseccién de la linea de pozos
y estarfan en orden a los 18-19 m (Figura 14). El radio de in-
fluencia de la bateria de pozos evoluciona con el tiempo de bom-
beo, y luego de un afio de explotacidn, los resultados de la
modelacién indican que, podrian verificarse descensos medios
de hasta 5 m en el nivel de agua, en los pozos ubicados hasta
1000 m de la bateria de explotacion. El cono de descensos no
deberia afectar el nivel de agua en los pozos que abastecen a la
localidad de Cabildo, situada sobre la otra margen del Ao. Na-
postd Chico y el impacto de la explotacién debiera ser poco sig-
nificativo sobre esta margen.

Si bien los resultados demuestran la factibilidad de llevar
a cabo una explotacién anual transitoria como la supuesta an-
teriormente, se trata de un escenario de bombeo excepcional y
tedrico ya que una extraccién de este tipo se instrumentarfa, en
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la préctica, solo en forma acotada en el tiempo y en funcién de
las necesidades de consumo. Asi podria pensarse en una explo-
tacion estacional sustentable del acuifero, en los meses de de-
manda pico del verano.

ALMACEHAMENTO
ENTRADS = E473383

de bombeo

Descensos y 0
lineas de flujo

1000 m

Figura 14. Escenario de bombeo II: Cono de descensos simulado.
Equidistancia 2,5 m.

CONCLUSIONES

La informacién hidrogeoldgica disponible permiti6 for-
mular un modelo conceptual confiable respecto al funciona-
miento del sistema acuifero estudiado. Asimismo, los estudios
de campo previos, en particular sobre los pardmetros hidréuli-
cos del acuifero y la recarga, permiten otorgar robustez al mo-
delo numérico construido.

El andlisis del impacto hidrodindmico que ejercerfan los
campos de bombeo simulados sobre el sistema, demuestran la
factibilidad de extraccion de agua subterrénea, para suplemen-
tar el abastecimiento a la ciudad de Bahia Blanca, Punta Alta y
alrededores atin considerando sélo una pequena parte del ex-
tenso acuifero fredtico del pie de monte de las Sierras Austra-
les. Una adecuada gestion de los recursos hidricos deberfa tener
en cuenta el aprovechamiento conjunto o coordinado de las
aguas superficiales y subterrdneas lo que permitiria proporcio-
nar el recurso hidrico de manera racional y sustentable, en fun-
cion de las necesidades de la demanda ya que los acuiferos o
embalses subterrdneos permiten complementar a los superfi-
ciales en épocas de sequia. En este sentido, una explotacion ra-
cional del acuifero constituye una alternativa técnica y
econdmicamente viable para paliar la critica situacién hidrica

en la region.
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Resumen

En este trabajo se avaliian los efectos de dos eventos ENOS en la disponibilidad de agua en el suelo de la region pampeana
argentina-uruguaya a través del indice Temperature Vegetation Dryness Index (TVDI). En 3 dreas no cultivadas, ubicadas
en las provincias de La Pampa y Buenos Aires en Argentina y en el departamento de Maldonado en Uruguay se analizaron
imdgenes satelitales del sensor MODIS de temperatura de superficie (LST) e indice de vegetacion mejorado (EVI),
composicion de 8 y 16 dias respectivamente, de 67,75 ha de resolucion. Los periodos de andlisis fueron seleccionados a partir
del indice Nifio 3.4 de anomalias de temperatura de la superficie del mar y comprendieron los meses de agosto-febrero de
2007-2008 (La Nina) y 2009-2010 (El Nifo). El EVI mostré valores mds bajos en la provincia de Buenos Aires y en
Uruguay para el periodo 2007-2008 que en 2009-2010, a partir de octubre-noviembre; la LST fue menor en Uruguay
para el periodo 2009-2010 que en 2007-2008. El TVDI mostré una leve tendencia a condiciones de menor disponibilidad
de agua en el suelo en Uruguay durante la etapa madura de La Nifia. Se propone al TVDI como una herramienta para
evaluar las teleconexiones de ENOS en la disponibilidad de agua en el suelo de la region pampeana, con el potencial de
ampliar su utilizacion en el estudio, planificacion y gestion de miiltiples actividades o aspectos relacionados con el ciclo
hidroldgico a escala regional.

Palabras clave: ENSO, TVDI, LST, EVI.
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Argentina and Maldonado department in Uruguay, satellite images from the sensor MODIS of LST (Surface Temperature) and
EVI (Enbanced Vegetation Index), composition of 8 and 16 days respectively and 67,75 ha resolution were analyzed. The
analyzed periods were selected considering the Nirio 3.4 index of Sea Surface Temperature anomalies which correspond to
August-February 2007-2008 (La Nifia event) and 2009-2010 (El Nirio event). EVI showed lower values in Buenos Aires
province and Uruguay for the 2007-2008 period from October-November than 2009-2010 period; LST was lower in Uruguay
Sfor 2009-2010 period than 2007-2008 period. TVDI showed a slight trend to lower water availability before weakening La
Nifia. TVDI as a tool to evaluate ENSO teleconections on soil water availability on Pampa Region is proposed, with potential
application in research, planning and management of several aspects related to hydrological cycle at regional scale.

Keywords: ENSO, TVDI, LST, EVI.

INTRODUCCION

Aunque en la regién pampeana se han observado incre-
mentos en la produccién agropecuaria a partir de la década de
1980 (Viglizzo et al. 2004), los excesos o déficits de agua ejer-
cen limitaciones para la produccién en secano. A su vez, estas
fluctuaciones hidricas tienen la potencialidad de afectar diver-
sas actividades humanas como es la generacién de energfa hi-
droeléctrica, entre otras. Especificamente la variabilidad interanual
en las precipitaciones en el sureste de Sudamérica ha sido fre-
cuentemente asociada a El Nifio Oscilacién Sur (ENOS), con
valores superiores a lo normal durante El Nifio y escasez en La
Nifa. Scian (2000), analizé la relacién entre dos indices de
ENOS, el Indice de Oscilacién del Sur (SOI), las anomalias de
la temperatura superficial del mar (SST) y la variabilidad de las
precipitaciones en el centro-oeste de la pradera pampeana. En-
contrd que las correlaciones espaciales ms fuertes ocurrfan al
final de la primavera y comienzos del verano. A su vez, otros
autores como Compagnucci y Agosta (2008) encontraron que
no hay vinculacién entre las anomalias de SST del Pacifico ecua-
torial y la precipitacién en el centro-oeste de Argentina. Bou-
langer et al. (2004), estudiando las teleconexiones de ENOS
en las precipitaciones sobre la cuenca del Parani-Plata en los
Gltimos 50 afios, hallaron que hay desplazamientos de los pa-
trones espaciales de teleconexién entre un evento y otro, impi-
diendo la definicién de una relacién estadistica robusta entre

ENOS y la variabilidad de las precipitaciones.

Por otro lado, en las tGltimas tres décadas la teledeteccidon
ha contribuido a mejorar el conocimiento de la variabilidad de
diversos procesos hidrolégicos, climdticos y ecoldgicos (Poveda
y Salazar 2004). Dicha herramienta ha sido aplicada reciente-
mente en la regién pampeana en estudios de diversa temdtica,
desde la hidrologfa a la produccion agricola (Rivas et al. 2011).
Ademds, algunos autores (Asner y Townsend 2000; Kogan y Wei
2000; Poveda et al. 2001) han analizado la relacién entre ENOS
y las condiciones de la vegetacién en el sur de Sudamérica, a
través de imdgenes satelitales. Kogan y Wei (2000) con imdge-
nes del satélite NOAA compararon la condicién de la vegeta-
cién durante 4 eventos El Nifio y La Nifia en todo el mundo.
Hallaron una zona de elevada correlacién en el centro-este de
Argentina. En la fase temprana del evento las diferencias en las
condiciones de la vegetacion serfan minimas, con posterior de-
terioro durante La Nifa y de mejora en El Nifio en las fases ma-
duras del fenémeno (agosto a febrero).

La informacidn que brindan los sensores a bordo de saté-
lites en la regién térmica del espectro electromagnético com-
plementada con la del Visible e Infrarrojo cercano ha sido utilizada
(Goward et al. 1985; Nemani et al. 1993; Moran et al. 1994;
Sandholt 2002; Rivas y Houspanossian 2006; Han et al. 2010)

P

para inferir el estado hidrico de la vegetacion y el suelo con-
juntamente, posibilitando el estudio de dreas parcialmente ve-
getadas. La primera combinacién que mostré aptitud en reflejar
la condicién de humedad del suelo fue la relacién LST/NDVI
(Temperatura de Superficie/Indice de Vegetacion de Diferen-
cia Normalizada). Nemani et al. (1993), calculando la pendiente
de dicha relacién para diferentes dreas, encontraron que estd
asociada a las condiciones de humedad del suelo. A su vez, brin-
da informaci6n sobre la resistencia de la cubierta vegetal y la
posibilidad de estudiar la interaccién superficie-atméstera. Pos-
teriormente, Moran et al. (1994), basindose en el método
LST/NDVI y en el indice Crop Water Stress Index, desarro-
llaron el indice Water Deficit Index (WDI). El WDI se sus-
tenta en la relacién entre la diferencia de temperatura de la
superficie y la del aire con el NDVI, permitiendo estimar la tasa
de evapotranspiracion y el déficit relativo de agua para super-
ficies total y parcialmente cubiertas por vegetacion.

Sandholt et al. (2002), desarrollaron el Temperature-Ve-
getation Dryness Index (TVDI). En este indice supone que grd-
ficamente la dispersion de LST en funcién de NDVI tiene forma
triangular. Luego el TVDI se puede estimar definiendo los li-
mites himedos y secos en el tridngulo. Dichos autores estima-
ron este indice para la regién norte de Senegal con imdgenes
NOAA-AVHRR 'y, comparindolo con la humedad superficial
simulada del suelo, encontraron altas correlaciones (R2=0,70)
con patrones espaciales similares entre si. Han et al. (2010) apli-
caron el TVDI con imdgenes producto de LST y NDVI del
sensor MODIS sobre distintas cubiertas en la regién Noreste
de China. Encontraron que este indice tiene aptitud para re-
flejar los cambios espaciales y temporales de humedad superfi-
cial del suelo, mostrando una alta concordancia (R2>0,70) entre
las estimaciones desde satélite y la humedad relativa del suelo
medida en campo.

En este trabajo se propone evaluar preliminarmente a
través de la relacion entre LST y EVI (Indice de Vegetacién Me-
jorado) si los cambios en las condiciones hidricas de superficie
en la regién pampeana argentina-uruguaya en dos primaveras
y veranos estdn influenciados por los eventos ENSO.

METODOLOGIA

El andlisis de LST y EVT se realizé mediante el uso de pro-
ductos MOD11 (Land Surface Temperature and Emissivity),
composicion de 8 dias y MOD13 (Gridded Vegetation Index),
composicion de 16 dias, correspondientes al sensor AQUA/MO-
DIS (http://wist.echo.nasa.gov). Las imdgenes fueron procesa-
das con el software ENV1 y proyectadas a coordenadas Geogrficas
(Lat/Long), Datum WGS84. Luego se realizé un recorte de la
region pampeana y se armaron los pares de imdgenes de LST
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y de EVI de un mismo periodo. Para equiparar los 16 dias ana- presencia de médanos. Los suelos predominantes son
lizados en el producto MOD13, se computaron 2 imdgenes del los Entisoles, con dominio de suelos Torriortent y To-
MODI11 para cada imagen de EVI, segin la metodologia de rripsament, poco estructurados, con texturas arenosas,
Han et al. (2010). Todas las imdgenes procesadas tienen una re- drenaje excesivo y permeabilidad muy alta. El clima es
solucién de 67,75 ha. templado semidrido, con precipitaciones medias anua-

les de 500 mm y déficit hidrico en primavera-verano.
La vegetacion es una formacion lefiosa alta de bosque
caducifolio de variable densidad, dominada por Pro-

sopis caldenia (Cano, 1980).

Las imdgenes utilizadas en el andlisis se seleccionaron to-
mando como referencia el indice Nifio 3.4 (Figura 1)
(http://www.cpc.noaa.gov/data/indices). El indice Nino 3.4

se define como la media de las anomalias de SST sobre un 4rea

rectangular limitada por: 5°N - 5°§ y 170°0 - 120°0. * AOI de provincia de Buenos Aires (30.800 ha): estd
Este indice, considera como periodo El Nifio o La Nifia si las incluida en una llanura deprimida, con presencia de
anomalias de SST en el 4rea rectangular es mayor a +0,8 y me- bajos inundables. Los suelos son del orden de los Mo-
nor a -0,8, respectivamente. Los valores de anomalias inter- lisoles y Alfisoles, con un horizonte superficial menos
medios son considerados como periodo neutro (www.bom.gov.au). desarrollado que en los primeros; también se encuen-
Tomando los limites anteriores como base, se seleccionaron los tran hidromdrficos con permeabilidad deficiente
siguientes periodos que conforman 14 pares de imdgenes (Batista et al. 2005). Los suelos mds comunes son los
LST/EVI: Natracuoles y Natralboles, con un horizonte arcilloso,

« agosto-febrero 2007-2008 (periodo La Nifia) y baja permeabilidad y alto contenido en sales sédicas

(Salazar Lea Plaza y Moscatelli 1989; Lavado 1992). El
clima es templado sub-hiimedo, cominmente con ex-
ceso de lluvias en invierno y déficit en verano (Lemcoff

* agosto-febrero 2009-2010 (periodo El Nino)

Areas de Interes 1992). La vegetacién predominante es pastizal natu-
En la region de estudio se seleccionaron 3 dreas de interés ral, presentando estepas graminosas y praderas con dis-
(AOI) correspondientes a zonas naturales o no cultivadas. Para tinta cobertura y altura de pastos y hierbas. En los suelos
evitar los posibles efectos antrépicos en la LST y EVI por el cul- con un horizonte superficial profundo y bajo conteni-
tivo, con imdgenes del satélite Landsat 5 se corroboré que las do de sales se desarrollan gramineas altas, cercanas a
dreas permanecieron invariantes en el periodo considerado. Es- 0.8 m y en los suelos poco profundos y més salinos,
tas imdgenes fueron corregidas espacialmente en base a los mo- gramineas mds bajas y predominantemente haléfilas.
sa41cos ortorectlﬁfad.o,s de Lar}dlsat ETM+, CileOCover 20?0, de « AOI de Uruguay (89.700 ha): se ubica en una plani-
14,25 m de. resolucion espacial. Las AOI se ecc10na.das. ueron cie suavemente ondulada. Los suelos son predomi-
1 en la provincia de Buenos Aires (BA)y lenla provincia de Lg nantemente Molisoles, dominando Argiudol y en
Pampa (LP), Argentma., y !/en Uruguay (Ur) (Figura 2).' La Fi- menor proporcién Hapludol, ambos con buen desa-
gura 2 A.r’nuestra la ubicacién .de dichas AOl y, como ejemplo, rrollo vertical. El clima es templado sub-himedo a ha-
{a evolqaon temporal 2007 (Flgur'a 2 B)-2010 (Figura 2 C) de medo, con precipitaciones anuales de 1100mm. Durante
a consuierz}da en BA, corrqspondlente a P_ath 226y Row 086. el verano suelen ocurrir déficits hidricos. La vegetacion
La caracterizacion de las mismas es la siguiente: es predominantemente pradera natural. En las mdrge-
* AOI de provincia de La Pampa (25.400 ha): estd nes de los cursos de agua se encuentra vegetacion arbo-
ubicada en un relieve suavemente ondulado por la rea de monte riberefio, con cobertura media a densa.
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Figura 1. indice Nifio 3.4 de anomalias de temperatura enero 2006-enero 2010.
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Figura 2. A) Ubicacion de las AOI sobre una imagen de temperatura de superficie, B) Imagen Landsat 5 del 21/07/2007,

C) Imagen Landsat 5 del 01/12/2010.
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En menor proporcion hay drboles muy dispersos ale-
jados de los cursos de agua, caracteristicos de la for-
macién parque (Nin 1981).

Temperature Vegetation Dryness Index

EI'TVDI es un indice capaz de proveer informacién so-
bre el estado hidrico y energético de la superficie combinando
1a LST y NDVI y no es dependiente de datos complementarios
a los obtenidos desde satélite. Mientras el NDVI brinda infor-
macion sobre el estado de crecimiento y condicién de la vege-
tacion, la LST refleja la disponibilidad de humedad del suelo.
EI NDVI es un indicador conservativo del estrés hidrico, pues
la vegetacion se mantiene en buenas condiciones ante un estrés
hidrico inicial; en cambio la LST puede aumentar ripidamen-
te (Goetz 1997). La combinacién de estas dos variables permi-
te conocer la disponibilidad superficial de agua en el suelo.

Este indice estd basado en el espacio de dispersién LST-
NDVL. La relacién entre estas dos variables generalmente mues-
tra una fuerte correlacién negativa (Gillies et al. 1997).
Frecuentemente el diagrama de dispersién entre LST y los in-
dices de vegetacién muestran una forma triangular (Price, 1990,
Carlson et al. 1995), si un amplio rango de cobertura de vege-
tacién y de humedad del suelo estd contenido en los datos (Fi-
gura 3). Asi, el TVDI puede ser definido como (Sandholt et al.,
2002):

LST — LST min
LST max— LST min

TVDI =

1)

donde LST es la temperatura (K) observada para un pixel
dado; LS7min es la minima temperatura de superficie en el tridn-
gulo y define el limite himedo; LSTmax =ax EVI+ b esla
mdxima temperatura observada para un valor dado de EVI y
a'y b son pardmetros de superficie propios de la imagen que

Utilizacion de imagenes de temperatura radiativa...

definen el limite seco como una relacién lineal entre los datos

(Figura 3).

En la Ecuacién 1 utilizamos el indice EVI en vez de NDVI,
originalmente propuesto por Sandholt et al. (2002), pues pre-
senta ventajas con respecto al segundo por incorporar coefi-
cientes que consideran el efecto de suelo en la sefial captada por
el satélite. Filtrando previamente los pixeles con agua y nubes
en la imagen, se estimé el TVDI para cada mes con los valores
de LST y EVI medios de cada AOI. Del diagrama de disper-
sién entre LST y EVI se extrajeron las maximas temperaturas
para pequeios intervalos de EVI'y luego el limite seco se cal-
culé como una regresion lineal entre ambos. La LS7min fue es-

timada como el promedio de las temperaturas minimas para los
intervalos de EVI.

RESULTADOS

Al analizar los 14 pares de imdgenes LST y EVI (Figura
4), se observé que los valores de EVI en LP en general fueron
mayores en La Nina 2007-2008 que en El Nino 2009-2010,
con valores entre 0,11 y 0,34. La LST no mostré una tenden-
cia clara, con valores que oscilaron entre 293 y 319 K. En BA
desde agosto a octubre el EVI fue mayor en La Nina 2007-2008
que en El Nifio 2009-2010, con el comportamiento inverso en
enero y febrero; los valores oscilaron entre 0,22y 0,53. La LST
fue similar en ambos eventos, siendo mayor en enero y febrero
de 2008; los valores oscilaron entre 293,8 y 314,2 K. En Ur el
EVI fue mayor en agosto y septiembre de 2007, con el com-
portamiento inverso de noviembre a febrero, con oscilaciones
entre 0,27 y 0,63. La mayor parte de los meses la LST fue su-
perior durante La Nifna 2007-2008 que en El Nifio 2009-2010,
oscilando los valores entre 290,7 y 317,5 K. En las tres AOI se
observa una tendencia a mejores condiciones de la vegetacion
en agosto, septiembre y octubre de 2007 que en 2009; la LST
en general fue menor en enero y febrero de 2010 que en 2008.

NoT

Temperatgr_a 1
de superficie| No Ev ———
ST maplizaxEV] +b
Ev| [/ X ----------
LST e b LS | _EVRLSH
TVI§I A
LSTmin-—iax Ev  TVDI =0

indice de Vegetacion

Figura 3. Definicion del TVDI. Para un pixel dado (EVI, LST), el TVDI puede ser estimado como la proporcion entre A y B (adaptado de

Sandholt et al., 2002).
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Figura 4. Valores medios de EVI y LST para las AOI analizadas.

De los grificos de dispersién de LST en funcién de EVI
se calcularon los limites secos y hiimedos para cada mes. La Ta-
bla 1 muestra los pardmetros a y b de los limites secos y la Ta-
bla 2, los pardmetros de los limites hiimedos calculados.

Los pardmetros del limite seco para cada mes se mues-
tran que el periodo 2007-2008 estd caracterizado por una ten-
dencia a LST méximas crecientes desde agosto a febrero, con
descensos en octubre y febrero. El periodo 2009-2010 se ca-
racterizé por LST mdximas crecientes desde agosto a noviem-
bre, con descensos en diciembre, enero y febrero. Coincidentemente
con la bibliograffa, se encontré una fuerte correlacién negati-
vaentre LST y EVI, con coeficientes de determinacién que os-
cilan entre 0,88 y 0,99.

En el periodo 2007-2008 la LSTmin se incrementd desde
agosto a enero, con un descenso en febrero. En 2009-2010, se
increment6 desde agosto a diciembre, con decrementos en ene-
ro y febrero. Para mostrar la evolucién temporal del TVDI en las
AOIl y que esos resultados puedan ser comparables, se seleccio-
naron la LS Timax de enero de 2007 (LS Tmax =34,59EVI+ 333,4)
y la LSTmin de agosto de 2007 (287,3 K) como limites extre-
mos del tridngulo. Considerando esos limites, con la Ecuacién 1
se estim6 el TVDI para cada mes en las tres AOI (Figura 5).

En la Figura 5 se observa que mes a mes hay una ten-
dencia general a mayores valores de TVDI en LP que en BAy

0

Ur, de acuerdo al régimen de humedad semidrido a sub-ha-
medo 6 hiimedo, respectivamente. En la LP el TVDI mostr6
una tendencia a menores valores en La Nifia 2007-2008 que
en El Nino 2009-2010 para los meses de agosto, octubre, no-
viembre y enero. En BA se observé un comportamiento simi-
lar en los meses de agosto, octubre, noviembre y febrero. Ur
mostré un comportamiento algo diferente con valores en oc-
tubre, diciembre y febrero de El Nifio menores a La Nifa.

DISCUSION

En las tres AOI analizadas se observ una tendencia a me-
jores condiciones en la vegetacion (altos valores de EVI) de agos-
to a septiembre-octubre de 2007 que en 2009. Posteriormente,
excepto en la provincia de La Pampa, estas condiciones desme-
joraron durante 2007-2008. Para este dltimo periodo, el indi-
ce Nino 3.4 muestra valores menores a -1 a partir de octubre,
marcando un evento La Nifia. En 2009-2010, dicho indice toma
valores superiores a +1 a partir de noviembre, marcando un even-
to El Nifio. Como es frecuente en el fenémeno ENOS, los even-
tos La Nina y El Nifio analizados comenzaron a desarrollarse a
partir de otofio alcanzando su madurez en verano. Posiblemente
los cambios observados en la vegetacion estarian asociados a las
teleconexiones de ENOS en la regién pampeana.
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Tabla 1. Parametros obtenidos del limite seco y coeficientes de determinacion para agosto-febrero de La Nira 2007-2008

y EINifio 2009-2010 (Holzman y Rivas 2011).

Meses LST max(K) 2007-2008

~ LSTmax(K) 2009-2010

LST max =—-16,433EVI +298,7

LST max = -24,53EVI +304,4

Agosto R*=091 R* =093
LST max =—-30,759EVI +309,7 LST max = -23,63EVI +309,3
Septiembre R* =092 R* =0,98
LST max =—-14,806EVI +307,5 LST max = -34,34EVI +319,8
Octubre R* =088 R* =097
LST max =-21,904EVI +317,5 LST max = -38,8EVI +330,4
Noviembre R2=092 R*> =097
LST max = -22,545EVI +321,7 LST max = -26,8EVI +326,4
Diciembre R?*=0,92 R? =096
LST max =-34,59EVI +333,4 LST max =-29,47EVI +327,8
Enero R?* =098 R? =099
LST max = -33,491EVI +329,6 LST max =-28,7EVI +324,1
Febrero R’ =099 R* =099
Tabla 2. LSTmin obtenidas para agosto-febrero de La Nifia
Provincia de La Pampa 2007-2008 y EI Nifio 2009-2010 (Holzman y Rivas 2011).
1.0 1
o8 = \‘_ Meses LSTmin(K)2007-2008  LSTmin(X)2009-2010
g * Pl — > Agosto 287,3 289,2
e Septiembre  289,2 291,6
02 = Octubre 292,2 294,2
0.0 Noviembre 296,6 297,9
Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb
Diciembre 300,0 305,8
Provincia de Buenos Aires
Enero 301,2 301,7
107 Febrero 299,9 298,7
08 N .
— 06 ‘T{ \\‘7 . . .. .
S s Observando la Figura 3, si durante El Nifio hubo mejo-
04 = - e o
K res condiciones hidricas que en La Nifa, es esperable que las
A LST (Figura 4) fueran menores durante el primero, por la ma-
00 ; yor disponibilidad de agua en el suelo para los procesos de trans-
Ago  Sep Ot Nov  Dic  Ene  Feb piracion y evaporacién. La LST no mostrd, en la escala de tiempo
Uruguay considerada, ese comportamiento diferencial que podria espe-
rarse durante los dos eventos. Se observé tendencia a valores
10 - menores en El Nifo sélo en Uruguay y en la provincia de Bue-
08 nos Aires en enero y febrero.
5 06 e — . Teniendo en cuenta que el TVDI engloba no sélo los
> 04 I—r/-"!/k’)‘\‘ cambios en el estado de la vegetacidn, sino los de la LST, sien-
02 ==k do capaz de mostrar las consecuencias de una escasez hidrica
00 M reciente, se lo puede considerar como un indicador mds ade-
Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb cuado de la disponibilidad de agua en el suelo que aquellas dos
[+ — - 20072008 —— 20092010 variables en forma aislada. Como se muestra en la Figura 5, en
la mayor parte de los meses analizados, el TVDI indicé condi-
ciones de menor disponibilidad de agua (valores altos de TVDI)

Figura 5. TVDI de agosto a febrero para las tres AOI analizadas.
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fueron muy marcadas, en Uruguay se observé una leve ten-
dencia a mayores valores de TVDI en la etapa madura de La
Nina que en El Nifio.

Cabe preguntarse si la tendencia poco clara del TVDI en
la provincia de La Pampa podria deberse a que el bosque de
caldén es un ecosistema con mayor resiliencia frente a cambios
importantes en las condiciones hidricas que los pastizales de la
provincia de Buenos Aires y Uruguay, por lo que no estarfa mos-
trando rdpidamente esos cambios. Por otro lado, las condicio-
nes desde el punto de vista hidrolégico (tipos de suelos,
precipitaciones, tipo de vegetacidn) en Buenos Aires son simi-
lares a las de Uruguay, por lo que el comportamiento diferen-
te observado en el TVDI en estas dreas de interés podrian
atribuirse a la mayor influencia de ENOS en Uruguay. No obs-
tante, es necesario hacer un andlisis de mds eventos ENOS e in-
vestigar el comportamiento temporal de estas dreas durante esos
eventos. Cabe destacar que el presente trabajo se centrd en el
estudio de sistemas naturales; en el futuro serfa conveniente el
andlisis del comportamiento de la Temperatura de Superficie y
del Indice de Vegetacion Mejorado en las 4reas cultivadas en re-

lacién a ENOS.
CONCLUSIONES

La influencia de dos eventos ENOS en las condiciones
hidricas de superficie en la regién pampeana fue estudiada a
través de imdgenes satelitales productos del sensor MODIS de
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Resumen

El objetivo del presente trabajo es evaluar el comportamiento de una matriz cementicia con la incorporacion de un suelo que
contiene hidrocarburos y metales pesados, y si ésta es capaz de retenerlos, o son lixiviados hacia el medio.

Se elaboraron morteros cementicios y hormigones, en los que se reemplazd parte del agregado fino con distintos porcentajes
del suelo con hidrocarburos. Se determinaron las caracteristicas fisicas de los materiales y propiedades mecdnicas como
resistencia a flexion y compresion desarrolladas a diferentes edades.

Se estudid la microestructura mediante cortes delgados y microscopio, y se realizaron ensayos de lixiviacion en muestras de
mortero de edad superior a 90 dias.

Si bien la inclusion del suelo produjo una disminucion de la resistencia a compresion del hormigdn, ésta puede considerarse
aceptable para elaborar un material de relleno. Ademds, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los ensayos de
lixiviacion, el método propuesto es viable para la estabilizacion de los suelos analizados.

Palabras claves: mortero, hormigén, hidrocarburos, lixiviacion.
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The microstructure was studied by thin section and microscope and leaching tests were made in mortar samples of age upper

than 90 days.

Even though the soil included decreased the compressive strength of the concrete, it can be considered acceptable ro elaborate a
filler material. Besides considering the results obtained in the leaching test, this method is able to stabilize the soils studied.

Keywords: mortar, concrete, hydrocarbons, leaching.

INTRODUCCION

Los residuos de la industria petrolera que contaminan el
suelo, se pueden desplazar subterraneamente por gravedad o ca-
pilaridad, por ello es necesario desarrollar procedimientos que
impidan la movilidad hacia capas mds profundas del terreno,
especialmente en aquellos que puedan alcanzar la capa fredtica.

Una opcién de remediacion es la estabilizacién, que sir-
ve para detener el movimiento o la lixiviacién de los contami-
nantes. Esta técnica se emplea para prevenir o reducir
significativamente la migracion de los productos orgénicos e
inorgdnicos en suelos y aguas subterrdneas (Ortiz Bernad et al.

20006).

Las técnicas de estabilizacién/solidificacidn, se realizan a
través de procesos fisicos y quimicos, ya sea convirtiéndolos en
formas menos solubles, toxicas (estabilizacién) o encapsulando
el material contaminado en una estructura sélida de gran inte-
gridad estructural (solidificacion) (Suthersan, 1997). El térmi-
no ‘inmovilizacién’ incluye métodos fisicos y quimicos tanto
para solidificar como para estabilizar los residuos. (Wilon ez al.
2002). La lixiviacién puede ser definida como el proceso por el
cual un componente del residuo es removido mecdnica o qui-
micamente incorpordndose una solucion, por el pasaje de un
solvente como el agua (La Grega et al. 1996). Se pueden utili-
zar dos procedimientos de estabilizacién: métodos de trata-
miento in-situ, que no requieren la remocién del suelo 0 métodos
de tratamiento ex-situ, que requieren la remocion del residuo,
o bien la excavacion de los suelos (Sepiilveda, 2002).

Los suelos contaminados con bajos porcentajes de hi-
drocarburos derivados del petréleo, se pueden estabilizar si se
los mezcla con cemento y obtener suelo-cemento, o ademds
incorporarle arena y piedra para obtener mortero u hormigén.
Hay que diferenciar del procedimiento llamado encapsulacién,
el cual se realiza utilizando silicatos. Se usa silice para micro-
encapsular hidrocarburos en una matriz de silice impermeable,
no porosa y amorfa. La estabilizacién mencionada es apropia-
da para ser utilizada en suelos que contienen residuos inorgd-
nicos de metales pesados y bajos niveles de hidrocarburos, ya
que las altas concentraciones de contaminantes petroleros en la
matriz del suelo pueden interferir con los procesos de fragiie y
ganancia de resistencia del cemento (Wiles, 1997).

Tanto la estabilizacién in-situ como ex-situ, son proce-
dimientos de realizacién sencilla, llevados a cabo con equipos
comtnmente disponibles en el mercado. Cuando el proceso de
estabilizacién se lleva a cabo in-situ, es dificultoso llegar a una
mezcla uniforme. El tratamiento ex-situ permite un mejor con-
trol, ya que el suelo es mezclado con cemento y agregados en
una planta dosificadora.

El proceso de estabilizacion, usando una matriz de ce-
mento para la disposicién de residuos requiere del estudio del
comportamiento del producto final, a través de la realizacién
de ensayos fisicos y quimicos, para salvaguardar el medio

6

ambiente de la polucidn indeseable. El factor mds importante
es determinar si la técnica propuesta es efectiva en el tratamiento
de una clase particular de residuo y la reduccién en un corto o
largo término de su lixiviacién.

En el presente trabajo se estudi6 un caso particular de un
suelo con hidrocarburos y metales pesados de la zona sur de la
Patagonia Argentina (Provincia de Santa Cruz). Se utilizé un
método “ex -situ” para la estabilizacién a través de la inclusién
en matrices cementicias. Se evalud el desempeno del material
obtenido y el impacto en el medio ambiente.

Si los hidrocarburos y metales pesados presentes en el sue-
lo en estudio quedan contenidos dentro de la matriz cementi-
cia, ésta puede ser utilizada como base o sub-base en pavimentos
destinados a trénsito o acopio.

MATERIALES Y METODOS

Se estudiaron dos materiales cementicios: morteros y hor-
migones, los cuales se proyectaron y evaluaron en dos etapas
consecutivas. En la primera se analizé el comportamiento de
las inclusiones en morteros y de acuerdo a los resultados obte-
nidos, se fijaron las pautas para continuar a una escala superior
de aplicacién en obras civiles como el hormigén.

En la elaboracién de ambos materiales se utilizé cemen-
to portland compuesto, proveniente de una fébrica de la pro-

vincia de Chubut. Se determind la densidad absoluta (JRAM
1624)y el peso de la unidad de volumen suelta.

Se utiliz6 canto rodado como agregado grueso y arena
natural como agregado fino, ambos provenientes de yacimien-
tos ubicados en cercanias de los suelos a tratar. Se determina-
ron los siguientes parimetros: densidad a granel y porcentaje
de vacios (IRAM 1548), densidad relativa (TRAM 1520) y mo-
dulo de finura (TRAM 1627).

Los morteros y hormigones se elaboraron con agua des-
mineralizada.

Las caracteristicas de los materiales utilizados en la ela-
boracién de los morteros y los hormigones se indican en la Ta-
bla 1y la granulometria de la arena utilizada, en la Tabla 2.

El suelo incorporado como reemplazo del agregado fino
proviene del sustrato de un repositorio de deshechos de la in-
dustria petroquimica. Estos residuos contienen metales pesados
(plomo, cromo, zinc, cobre, bario) e hidrocarburos. Los andli-
sis quimicos se realizaron en un laboratorio que cumple con la
norma ISO 17205 y estd acreditado por el Organismo Argen-
tino de Acreditacién. Los resultados se detallan en la Tabla 3.

Morteros cementicios

Se dosificaron diferentes morteros y se moldearon seis
juegos de tres probetas prismaticas de 4x4x16 cm cada uno, si-
guiendo la metodologfa indicada en la norma /RAM 1622.
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Tabla 1. Caracteristicas de los materiales utilizados.

Cemento Agregado fino Agregado grueso Suelo
Tipo CPC40 Arena natural Canto rodado c/hidrocarburos y
metales pesados
Densidad 2950 kg/m3 --- --- 1479 kg/m3
Densidad a granel 1400 kg/m3 1520 kg/m3 1770 kg/m3 973 kg/m3
Densidad relativa 2,59 2,66 o
% de vacios 41 33 ---
Moédulo de finura 2,92 6,81 ..
Humedad --- --- 15 %
Tabla 2. Granulometria de la arena.
Tamiz 3/8” Ne4 N8 Ne16 N°30 Ne50 N°100
Acumulado
que pasa 100 99 88 59 38 20 4
(%)
Tabla 3. Andlisis quimico del suelo con hidrocarburos.
Pardmetros Método Unidad Contenidos
pH relacién 1:1 EPA 9045 C UpH 0,5
Conductividad de la pasta SAMLA pS/cm 312
Hg EPA 7471 B mg/kg <0,5ND
Pb EPA 3050 B/7420 mg/kg < 20,0
Cd EPA 3050 B/7130 mg/ke <10,0
Cr total EPA 3050 B/7190 mg/kg 20,3
Zn EPA 3050 B/7950 mg/kg 43,1
Cu EPA 3050 B/7210 mg/kg 13,5
As SM 3030 G/3500-As B mg/kg < 10,0
Ba EPA 3050 B/7080 mg/ke 67,8
Se EPA 3050 B/7740 mg/kg <20
Hidrocarburos totales EPA 3550 C/418.1 mg/kg 29,3
Naftaleno EPA 3550 C/8310 mg/kg <0,1
Acenaftileno EPA 3550 C/8310 mg/kg <0,1
Acenafteno EPA 3550 C/8310 mg/kg <0,1
Fluoreno EPA 3550 C/8310 mg/kg <0,1
Fenantreno EPA 3550 C/8310 mg/kg <0,1
Antraceno EPA 3550 C/8310 mg/kg <0,1
Fluoranteno EPA 3550 C/8310 mg/kg <0,1
Pireno EPA 3550 C/8310 mg/kg <0,1
Benzo(a)antraceno EPA 3550 C/8310 mg/kg <0,1
Criseno EPA 3550 C/8310 mg/kg <0,1
Benzo(b)fluoranteno EPA 3550 C/8310 mg/kg <0,1
Benzo(k)fluoranteno EPA 3550 C/8310 mg/kg <0,1
Benzo(a)pireno EPA 3550 C/8310 mg/kg <0,1
Dibenzo(a,b)antraceno EPA 3550 C/8310 mg/kg <0,1
Benzo(g,h,i)perileno EPA 3550 C/8310 mg/ke <0,1
Humedad SM 2540 G % p/p 10,5
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Las muestras denominadas MP corresponden a los mor-
teros patron (sin reemplazo de arena por suelo). En las siguientes
dosificaciones se reemplazé 10% (M10), 20% (M20), 40%
(M40) y 50% (M50) en peso, de la arena por suelo con hi-
drocarburos. Siempre se mantuvo la relacion agua/cemento
alc = 0,50, y la fluidez constante (ASTM C-230). Esto se rea-
lizé asi para poder comparar los resultados obtenidos con los
del patron. Ademis, se molded otra baterfa de probetas con igual
fluidez que las anteriores, pero con una relacion a/c = 0,62 y un
reemplazo del 50% (M50%), con la finalidad de observar el com-
portamiento cuando se usa un menor tenor de cemento. Las co-
rrespondientes dosificaciones se detallan en la Tabla 4.

Tabla 4. Dosificaciones de los morteros.

Muestra % suelo cemento arena suelo Densidad
alc (kg) (kg (kg (kg/md)
MP 0%

0,50 501 1502 ---- 2253
M10 10% 44

0,50 5 1180 131 2127
M20 20%

0,50 554 965 241 2037
M40 40% 4

0,50 575 620 13 1895
M50 50%

0,50 580 485 485 1840
M50  50%

0.62 485 504 504 1795

En la Figura 1 se muestra un conjunto de las probetas
prisméticas con diferentes porcentajes de suelo.

Se estudi6 la evolucion del fraguado de los morteros con
distinto porcentaje de reemplazo, para evaluar la influencia del
suelo con hidrocarburos, en el tiempo de principio y fin de
fragiie (norma IRAM 1619).

IchI

Figura 1. Conjunto de probetas prismaticas.

s

Se realizaron ensayos de flexién y compresién sobre las
barras prismdticas de cada una de las diferentes dosificaciones,

ala edad de 3; 7; 28; 45; 90 y 180 dias (TRAM 1622).

Se realiz6 un andlisis petrografico con microscopio Olym-
pus trinocular B2-UMA, con una cimara de video Sony 151A
incorporada, monitor de alta resolucién, procesador de imdge-
nes Image Pro Plus version 3.1 y programas computarizados
para tratamiento de imdgenes.

Todos los morteros elaborados (patrén y con diferentes
porcentajes de reemplazo con suelo con hidrocarburos), fueron
sometidos a un proceso de lixiviacién en autoclave (tipo Mo-
rey) a 150°C y 150 atmosferas de presion, en agua destilada du-
rante 24 hs. Finalizado este proceso, se recuperd el liquido para
el andlisis de los elementos en solucién. Los andlisis quimicos

se realizaron en Actlabs (Canad4) por ICP-OES.

Luego del ensayo, cada mortero fue lavado, llevado a peso
constante y pesado. Ademds se controlé el pH de la solucién.

Hormigones

Se dosificaron diferentes hormigones y se moldearon pro-
betas cilindricas de 15 cm de didmetro y 30 cm de altura para

cada uno de ellos (IRAM 1534).

Las muestras denominadas HP corresponden a los hor-
migones patron (sin reemplazo de arena por suelo). En las si-
guientes dosificaciones se reemplazé 10% (H10), 20% (H20),
40% (H40) y 50% (H50) en peso, de la arena por suelo con
hidrocarburos. Siempre se mantuvo la relacion agua/cemento
a/c = 0,50 y un dmbito de consistencia entre 6 y 8 cm. Ademds,
se molde6 otra baterfa de probetas con igual asentamiento que
las anteriores, pero con una relacion a/c = 0,62 (HP*) y un re-
emplazo del 50% (H50*), con la finalidad de observar el com-
portamiento cuando se usa un menor tenor de cemento. Las
correspondientes dosificaciones se detallan en la Tabla 5.

Tabla 5. Dosificaciones de los hormigones.

Muestra % suelo cemento arena suelo Canto
alc (kg) (kg) (kg rodado
(kg)
HP P
0,50 330 819 ---- 1050
H10 10%
0,50 330 737 82 1050
H20 20%
0,50 330 655 164 1050
H40 40%
0,50 330 491 328 1050
H50 50%
0,50 330 410 410 1050
HP* P
0,62 282 867 --- 1050
H50* 50%
0,62 282 433 433 1050
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RESULTADOS Y DISCUSION

Ensayos en morteros

La incorporacién del suelo, en cualquiera de los porcen-
tajes utilizados, aumentd el tiempo de principio y fin de fragiie
con respecto al mortero patrén, en alrededor del 10%. Una
vez iniciado el proceso de endurecimiento, éste continud con

Comportamiento de morteros y hormigones... ‘

normalidad. En todas las muestras, el principio de fragiie se
mantuvo aproximadamente en 2 horas y el fin de fragiie se ex-
tendi6 hasta 4 horas y 15 min.

Los resultados de los ensayos a flexion y compresion
para todos los morteros, a las edades de 3, 7, 28, 45, 90 y 180
dias, se detallan en las Tablas 6 y 7 y en las Figura 2 y 3,
respectivamente.

Tabla 6. Médulo de rotura a flexién para todas las dosificaciones y diferentes edades.

Morteros Mbédulo de rotura a flexién (MPa)
Edades (dias)

3 7 28 45 90 180

MP 4,8 5,4 6,4 6,6 7,0 8,7
M10 4.4 4,7 5,6 5,9 6,6 7,2
M20 3,8 41 5,2 5,5 5,9 6,8
M40 3,0 3,6 4,6 5,2 5,6 6,3
M50 2,7 3,3 42 4,8 49 5,2
M50* 2,4 3,2 39 4,1 45 49

Tabla 7. Resistencia a compresion para todas las dosificaciones y diferentes edades.

Morteros Resistencia a compresion (MPa)
Edades (dias)
3 7 28 45 90 180
MP 22,5 27,7 41,1 42,4 43,4 475
M10 19,7 27,1 36,6 38,9 41,4 45,8
M20 16,1 22,8 30,3 33,2 33,7 41,5
M40 11,0 15,4 25,8 29,7 32,0 35,9
M50 10,7 15,1 22,1 26,2 26,9 35,4
M50* 10,5 15,0 16,3 20,0 24,1 27,4
Flexion
90 ;
8,0 |
7.0 % L <
ﬁﬂ-i ~ g . ) +— 3 dias
G T X % =7 dias
= 1 A X ° ;
s 0% - —% 4 28dias
2 . i i . | X 45 dias
s 40 * . %90 dias
% 5% o j »— 180 dias
=
201
10
00
MP M10 M20 M40 M50
Morteros

Figura 2. Médulo de rotura a flexion para todos los morteros y diferentes edades.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente * N° 28 ¢« 35-44 « 2012 39



‘ SeAas, L. - Priano, C . - Maiza, P. - Marfil, S.

Compresion
60
50 |
L ]
L
:5 40 % = - ; - + 3dias
§ X » + =7 dias
E-... ¥ ’e & 28 dias
8 0. - —— *— 45 dias
&= - " .
b . = ¥ 80 dias
§ ) e . * e 180dias
E * a ]
10 * +
0 +
MP M10 M20 M40 Ms0
Morteros
Figura 3. Resistencia a compresion para todos los morteros y diferentes edades.
Las resistencias en ensayos de flexién y compresion dismi-  Tabla 8. Resistencia a compresion para todas las dosificaciones
nuyeron con el aumento del porcentaje de suelo incluido enla  y diferentes edades.
matriz, para todas las edades.
L i de resi . L 1 Hormigones Resistencia a compresién (MPa)
a ganancia de resistencia en el tiempo es més lenta a me-
dida que es mayor el porcentaje de suelo incorporado. Los mor- Edades (dias)
teros ensayados a tres dias dieron pérdidas del orden de 50% 7 8 45
respecto al patrén, en cambio estas diferencias disminuyeron has-
ta el 25% a la edad de 180 dias. HP 21,5 29,4 29,9
En la Figura 4 se observa la zona de fractura de las probetas H10 19,5 26,7 28,6
ensayadas a flexién. La distribucién de las particulas de suelo con H20 19,0 23,9 27,0
hidrocarburos incluidas en la matriz cementicia, es homogénea.
8 H40 18,2 22,4 253
Ensayos en hormigones H50 16,6 22,3 24,8
Los resultados de los ensayos a compresion para todos los HP* 18,4 22,6 25,8
hormigones, a.las edades de 7, 28 y 45 dias, se detallan en la Ta- H50* 113 16.4 20,9
bla 8 y en la Figura 5.
ey D AN
LAy b i R e M 2L N :
\..\Iv 3 .! : “‘ » _‘.’.”,_ "‘, 2
Sy iatat et Sl S
" v & A el l 2
b 2 a’ : ~ T ﬂ. l .a : - .
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Figura 4. Morfologia de la zona de fractura de los diferentes morteros.
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Figura 5. Resistencia a compresion para todos los hormigones y diferentes edades.

Del andlisis de los resultados surge que la inclusién del
suelo, generé una disminucién de la resistencia a compresion
en todas las edades de ensayo, mayor a medida que se aumenté
el porcentaje de reemplazo. Esta pérdida es del 5% en el H10
y 17% en el H50.

En el hormigén, el volumen del mortero es aproximada-
mente del 60% vy el resto lo constituye el agregado grueso, por
lo tanto es razonable que los valores de pérdida de resistencia
sean menores que en el mortero para la misma relacién a/cy el
mismo porcentaje de reemplazo.

Se observa que la pérdida de resistencia respecto al patrén
ala edad de 28 dias es superior que la registrada a 45 dias, para
ambas relaciones a/c = 0,50 y 0,62. Se hace notar que se utilizd
cemento compuesto con puzolanas y que las resistencias fina-
les se obtienen a mayores edades.

En la Figura 6 se observan particulas de suelo con hidro-
carburos en la zona de fractura, producida en el ensayo de com-
presion de una probeta cilindrica. Estas inclusiones permanecen
adheridas a la matriz cementicia, lo que indica un buen vincu-
lo en la zona de interfase con el mortero.

Petrografia

La arena utilizada estd constituida principalmente por ro-
cas volcdnicas (mds del 50 %) entre las que predominan las an-
desiticas sobre las rioliticas. En menor proporcion se identificaron:
cuarzo, feldespatos, rocas graniticas, cuarcitas, vidrio volcani-
co y escasos piroxenos. En la Figura 7.a se muestra la compo-
sicién de la arena (con luz paralela). La Figura 7.b es la misma
con nicoles cruzados.

En la Figura 8.a se muestra la microestructura del morte-
ro patrén. La Figura 8.b corresponde al M10. No se observaron
variaciones en el mortero respecto del patrén. En el mortero M20,
(Figura 8.¢) si bien no hay modificaciones en la microestructu-
ra, aparecen algunas microfisuras muy finas y vacias. Se observa
material carbonoso (opaco) atribuible a materia orgénica. En las
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4cm

Figura 6. Aspecto de la zona de fractura de una probeta
de hormigoén.

muestras M40 (Figura 8.d) se observa un mayor contenido de
particulas opacas correspondientes a la adicién. Al incorporar
50% de material, se observa la textura del mortero modificada
por la materia orgdnica (Figura 8.¢). Hay microfisuramiento
que en algunos casos afecta las particulas del agregado fino

(Figura 8.1).

Ensayos de lixiviacion

En la Tabla 9 se indica la composicién quimica de la so-
lucién de lixiviacién analizada. No se detectd la presencia de
As, Be, Bi, Cd, Co, Ag, Ce, Cr, Ba, Pb, Ni, B, Sn, Se, Ti, T1, Y,
W, Sb, Fe, Al

En la solucidn luego del ensayo de lixiviacion, se identi-
ficaron ademds de compuestos orgdnicos, K, Si, Na, Ca, Sy
muy escasa cantidad de Mg, Mn, Cu, Li, Mo, S, U, V'y Zn.

ﬂ
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Figura 8. Petrografia de los morteros sobre secciones delgadas con luz paralela. a. Mortero patron. b. M10. c. M20. d. M40. e. y f. M50.
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Tabla 9. Analisis quimicos de la solucion luego del ensayo de lixiviacion. NPOC: Carbono organico total.

NPOC K Mg Mn Si Ca Cu L Mo Na S S U V 7Zn

mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l pg/l mg/l pg/l mg/l mgl pg/l mg/l pgll pgl/l

Limitede 01 01 01 001 o1 01 2 005 5 0l I 10 005 10 5
deteccién

MP 000 26 02 000 1691 45 0 000 16 752 31 40 0,16 240 <5

M10 223 234 02 000 2371 31 0 012 53 1346 40 20 024 270 112

M20 778 184 04 010 2081 27 3 015 26 1306 41 10 023 220 20

M40 699 198 02 001 1361 01 6 000 19 1246 34 0 023 160 168

M50 1630 343 02 001 1371 12 5 000 23 2036 49 20 030 40 6

M50* 1420 330 01 000 1781 10 8 010 19 1506 41 30 025 30 5

Con excepcién del V que disminuye a partir del 20% de
adicién, el contenido del resto de los elementos mencionados
se incrementa con el contenido de suelo. Sin embargo para una
adicion del 50% el incremento en la relacién agua/cemento dis-
minuye el contenido de elementos lixiviados. El comporta-
miento del Zn es aleatorio.

En la Tabla 10 se muestran los resultados de la pérdida
de peso luego del ensayo de lixiviacion y el pH medido en la
solucién.

Tabla 10. Pérdida de peso y pH medido en la solucion.

Muestra Pérdida de peso (%) pH
MP 1,71 7,5
M10 1,95 8,0
M20 2,59 8,0
M40 3,21 8,0
M50 3,32 7,8
M50* 4,63 7,5

A partir de los resultados de los ensayos de lixiviacién se
determind un incremento en la pérdida de peso de los morteros
con el aumento en el contenido de adicién y de la relacién a/c.

El pH de la solucién luego de concluido el ensayo, se
mantuvo en valores que oscilan entre 7,5 y 8.

CONCLUSIONES

En todos los casos estudiados, la inclusidn de suelo con
hidrocarburos en los morteros, modificé levemente el princi-

pio y fin de fragiie.
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Las resistencias mecdnicas, tanto en morteros como en
hormigones, disminuyeron para todas las edades, a medida que
aument el porcentaje de suelo incluido en la matriz.

La ganancia de resistencia en el tiempo es mds lenta a me-
dida que es mayor el porcentaje de suelo incluido. Los morte-
ros ensayados a tres dias dieron pérdidas del orden de 50%
respecto al patrén, en cambio estas diferencias disminuyeron

hasta el 25% a la edad de 180 dfas.

De los estudios petrograficos realizados sobre cortes del-
gados de los morteros puede concluirse que si bien se observa-
ron modificaciones en la microestructura a partir del 20% de
adici6n, estas caracteristicas no afectan su calidad y estén prin-
cipalmente relacionadas con la presencia de materia orgdnica
en la pasta cementicia.

A partir del 20% de adicién se observé la aparicién de
microfisuras. Afectan solo a la pasta y se presentan vacias. En
el mortero con 50% de reemplazo, en algunos casos, también
se presentan afectadas las particulas del agregado.

A pesar de las rigurosas condiciones del ensayo de lixi-
viacién, la pérdida de peso es poco significativa. La movilidad
de los elementos mayoritarios, especialmente Ca y Mg, es muy
baja, factor que podria atribuirse como una contribucién a la
inmovilizacién de los hidrocarburos.

A pesar que la inclusién del suelo produjo una disminu-
cion de la resistencia a compresion del hormigdn, ésta puede
considerarse aceptable y, teniendo en cuenta los resultados ob-
tenidos en los ensayos de lixiviacién, el método propuesto es
viable para la estabilizacién de los suelos analizados.
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Resumen

La Isla Grande de Tierra del Fuego (Argentina-Chile) estd situada en un entorno de intensa actividad sismica merced a la
interaccion de las placas tectonicas Antdrtica, Scotia y Sudamericana. Dos zonas sismotectdnicas en esta region: la fosa de
subduccion en el extremo austral de Chile y la falla Magallanes-Fagnano, que cruza la isla de este a oeste, representan una
amenaza sismica para la poblacién local. Considerando vinicamente el sector argentino de la Tierra del Fuego, sin embargo,
la mayor amenaza proviene de la falla Magallanes-Fagnano, la cual ha generado eventos sismicos de magnitud M=8 en
tiempos histdricos. Tolhuin, una pequenia poblacion de 3000 habitantes en ripido crecimiento, estd a 1 km de la traza de
esta falla. Las construcciones de Tolhuin en gran parte no han tenido el control de sismorresistencia que requiere el INPRES
(Instituto Nacional de Prevencion Sismica). Por otra parte, la urbanizacion de Tolhuin apoya sobre un espeso paquete de
sedimentos glacigénicos del Cuaternario cuyas caracteristicas geotécnicas sugieren que puede amplificar a mds del doble una
vibracion sismica, de acuerdo a una simulacion con EERA (Equivalent-linear Earthquake Analyses). Aplicando la
metodologia Risk Assessment Tools for Diagnosis of Urban Areas against Seismic Disasters (RADIUS) propiciada por las
Naciones Unidas, este estudio analiza la vulnerabilidad edilicia de Tolhuin ante un Terremoto Miximo Considerado de
M=8,0. Los resultados muestran la importancia de tomar en cuenta la probable amplificacion local por el efecto suelo. El
presente trabajo constituye un primer esfuerzo concertado para dotar a la provincia argentina de Tierra del Fuego de
herramientas cartogrdficas y conceptuales iitiles para planificar el crecimiento urbano tomando en cuenta la prevencion
sismica.

Palabras clave: RADIUS, riesgo sismico, vulnerabilidad edilicia, EERA.

Abstract
1 Facultad Regional Rio Grande, Universidad Tecnoldgica The island Of Tierra del Fﬂé’gO (Afgml‘inﬂ'C/ﬂik) lies in a
Nacional, Islas Malvinas 1650, Rio Grande, Tierra del Fuego. region of intense seismic activity due to the interaction of the
® liliana_abascal@hotmail.com Antarctica, Scotia and South American tectonic plates. Two
2 CADIC-CONICET, Bernardo Houssay 200, Ushuaia, seismotectonic zones in this region: the subduction trench in
Tierra del Fuego southernmost Chile and the Magallanes-Fagnano fault, that
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crosses the island from east ro west, represent a seismic hazard for the island population. Focusing on the Argentine sector of
Tierra del Fuego, however, the greater threat comes from the Magallanes-Fagnano fault, which has generated seismic events in
historical times of magnitude M=8. Tolhuin, a small population of 3000 inhabitants undergoing fast growth, is located 1 km
from the trace of the Magallanes-Fagnano fault. Buildings in Tolhuin largely have not had seismic safety controls required by the
INPRES (the Argentine seismic building code regulator). In addition, the urbanization of Tolhuin rests on a thick package of
Quaternary glacigenic sediments with the potential for amplifying seismic vibrations by a factor of more than 2, judging from a
simulation with EERA (Equivalent-linear Earthquake Analyses). Applying the Risk Assessment Tools for Diagnosis of Urban
Areas against Seismic Disasters (RADIUS) methodology, supported by the United Nations, this study analyses the seismic
vulnerability of constructions in Tolhuin under the effect of a Maximum Considered Earthquake of magnitude M=8.0. The
results show the importance of considering the probable local amplification through site effects. This study constitutes a first effort
1o provide the Argentine province of Tierra del Fuego with cartographic and conceptual tools useful in planning urban growth

taking into consideration seismic hazard.

Keywords: RADIUS, seismic risk, building vulnerability, EERA.

INTRODUCCION
La Isla Grande de Tierra del Fuego (Argentina-Chile) se

encuentra expuesta a la actividad sismica originada por la inte-
raccién de las placas tecténicas Antdrtica, Scotia y Sudameri-
cana (Figura 1). La Figura 2 muestra la distribucién de 3993
eventos sismicos con magnitudes entre 3,1 y 7,8, tomados de
http://www.iris.washington.edu/SeismicQuery/events.htm. La
geometria de las estructuras sismogénicas y la distribucién de
los epicentros permiten definir seis zonas sismotectdnicas (Fi-
gura 2; Tabla 1). En el oeste, la placa Antdrtica subduce bajo la
de Scotia en la fosa de Chile austral (zona 1, Figura 2). Esta
zona de subduccién termina hacia los 58°S, remplazada por la
Zona de Fractura Shackleton (ZFS; zona 2) en la cual predo-
mina el movimiento transcurrente sinistral. La ZFS intersecta
la Dorsal de Scotia Sur (DSS; zona 3), que marca el limite en-
tre las placas Antdrtica y Scotia y muestra movimiento domi-
nante transcurrente sinistral. En el este la generacion de sismos
estd asociada con la dorsal centro-ocednica y la zona de sub-
duccidn de las islas Sandwich del Sur (zona 4). Casi paralela a
la DSS, hacia el norte corre la Dorsal Scotia Norte (zona 5),
conformada por un conjunto de fallas, también de movimien-
to transcurrente sinistral (Pelayo y Wiens 1989). La porcion su-
baérea de esta dorsal es la falla Magallanes-Fagnano, que atraviesa
la Isla Grande de Tierra del Fuego de este a oeste, y que se dis-
tingue aqui como zona 6 (Figura 2; Winslow 1982; Lodolo et al.
2003).

La amenaza de un terremoto es inversamente propor-
cional a la distancia que separa el sitio de interés del epicentro
sismico. En términos muy generales, a una distancia de 100 a
200 km la onda sismica ha perdido cerca del 90% de su energia
inicial (e.g., Reiter 1991). Asi, la gran distancia que separa las
zonas 2, 3, 4y 5 del sector argentino de Tierra del Fuego, per-
mite descartarlas como potenciales contribuyentes a la amena-
za sismica para la poblacién fueguina. La fosa de Chile austral
estd mds cerca (zona 1, Figura 2). Alli, las placas Antdrtica y
Scotia convergen a una velocidad de aproximadamente 1,1
cm/ano (Pelayo y Wiens 1989), generando sismos de magnitu-
des generalmente inferiores a M=6, probablemente debido a la
baja velocidad de convergencia (Barrientos 2007). Por ello esta
zona no parece ser fuente de sismos potencialmente daninos
para la Tierra del Fuego argentina (Gonzdlez Bonorino et al.
2011). La falla Magallanes-Fagnano, por su parte, cruza el te-
rritorio argentino de la isla de Tierra del Fuego y tiene una ac-
tividad sismica continua. Esta actividad estd documentada por

m

los frecuentes sismos de baja magnitud con epicentros agrupa-
dos en proximidad a la traza de la falla (Febrer et al. 2001; Sab-
bione et al., 2007; Buffoni et al. 2009) y por el desplazamiento
horizontal sinistral de entre 0,66 y 0,96 cm/ano medido por
métodos geodésicos (DeMetz 2010; Smalley et al. 2003).

Varios sismos fuertes tuvieron epicentros asociados con
la traza de la falla Magallanes-Fagnano. El 1 de febrero de 1879
tuvo lugar un movimiento sismico que se sinti6 en gran parte
de la Patagonia austral. Martinic (2008), en base a una recons-
truccién de la distribucién de las intensidades sismicas, estimé
la magnitud de ese evento en M=8. En la era instrumental se
registraron varios terremotos fuertes. El 13 de julio de 1930
ocurri6 un evento con M=6; el 17 de diciembre de 1949 hubo
uno con M=7,8 (‘foreshock’), seguido pocas horas después por
otro con M=7,8 (‘mainshock’), y dias mds tarde, el 30 de ene-
ro de 1950, por una réplica con M=7; otro sismo importante
ocurrié el 15 de junio de 1970 con M=7 (Pelayo y Wiens 1989;
Jaschek et al. 1982). Costa et al. (2006) estimaron que la falla
Magallanes-Fagnano podria haber tenido desplazamientos ho-
rizontales de entre 4 y 5 metros a lo largo de cientos de kilé-
metros; tal movimiento debid dar origen a sismos fuertes.
La falla Magallanes-Fagnano tiene ramificaciones; es un con-
junto de fallas paralelas que distan entre si unos pocos kiléme-
tros, y no una traza unica. La traza media de la falla
Magallanes-Fagnano pasa a unos 80 km de Rio Grande, unos
30 km de Ushuaia, y a menos de 1 km de Tolhuin, una pequena
poblacion de 3000 habitantes (censo INDEC 2010) situada en
la cabecera oriental del lago Fagnano (Figura 1).

El presente trabajo evalta el riesgo sismico para la estruc-
tura edilicia de Tolhuin, tomando en consideracién la posible
amplificacion de la aceleracién sismica por causa del espeso sus-
trato sedimentario sobre el cual apoya la urbanizacién. Los re-
sultados son aplicables a la planificacién de la expansién urbana.

CONTEXTO GEOGRAFICO, GEOLOGICO
Y SISMOLOGICO

El sector argentino de la Isla Grande de Tierra del Fuego
cubre una superficie de 21.571 km?. La ruta nacional N° 3 es
la Gnica via terrestre de comunicacién entre Ushuaia, Tolhuin
y Rio Grande. Un corte en esa ruta dejarfa incomunicados a es-
tos centros urbanos. Ushuaia y Rio Grande tienen servicio de
aeropuerto internacional. La conexién por tierra con el conti-
nente es precaria, ya que depende de un servicio de ferry en te-
rritorio de, y administrado por, Chile.
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Figura 1. Mapas de ubicacion a escalas continental (esquina superior derecha) y regional. Se indican las principales poblaciones y
estructuras sismogénicas. La Isla Grande de Tierra del Fuego esta grisada. Abreviaturas: poblaciones - RGa, Rio Gallegos; RG, Rio
Grande; U, Ushuaia, en la Argentina, y PA, Punta Arenas y P, Porvenir, en Chile; placas tectonicas - SAM, Sudamericana; SCO, Scotia;

ANT, Antartica.

Tablal. Zonas sismotectonicas.

Numeracién Designacion Ambiente geoldgico
1 fosa de Chile austral subduccién placa Antdrtica bajo Sudamericana
2 zona de Fractura Shackleton limite placas Antdrtica y Scotia
3 dorsal Scotia Sur limite placas Antdrtica y Scotia
4 dorsal Sandwich del Sur limite placas Scotia y Antdrtica
5 dorsal de Scotia Norte limite placas Scotia y Sudamericana
6 falla Fagnano-Magallanes limite placas Sudamericana y Scotia

La conformacion geogréfica actual de Tierra del Fuego,
con montafias en el sur y llanuras y mesetas en el norte, ha sido
el resultado de una prolongada sedimentacién marina y conti-
nental, seguida por deformacién tecténica de los estratos de-
positados, y luego erosién de las cumbres produciendo nuevo
detrito sedimentario, evolucién que lleva ya mas de 200 millo-
nes de anos. La ultima gran glaciacién, en el Cuaternario, dio
lugar a erosién y sedimentacidn, principalmente glacial y gla-
cif%uvial, y al relleno de los bajos con turbales y depésitos flu-
viales. Estos depésitos recientes ocupan las cotas més bajas,
comanmente por debajo de 30 m s.n.m., y estdn alojados en
surcos glaciarios exhondados en roca en el sector montafioso y
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cubren gran parte del sector septentrional de la isla. Estos depé-
sitos han sido el sustrato preferido para la urbanizacién de Rio

Grande y de Tolhuin, y de gran parte de la de Ushuaia.

Para los fines de la prevencién sismica a escala provincial,
se discrimin el sustrato en roca, suelo firme y suelo blando
(Figura 3). El suelo firme estd conformado por mantos de are-
na limosa con rodados dispersos, colectivamente denominados
drift glacial, acumulados como morenas en los mdrgenes del
hielo y como till de alojamiento, y en este caso compactados
por el peso del hielo. El espesor de estos mantos puede superar

100 m (Meglioli 1992). Por datos de la literatura un drift

ﬂ
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Figura 2. Distribucion de epicentros en Patagonia y el arco de Scotia (base de datos IRIS
http://www.iris.washington.edu/SeismiQuery/events.htm). Las réplicas (‘aftershocks’) fueron filtradas con la opcién que da

el formulario de SeismicQuery. El mapa regional de fondo es un subconjunto del mapa global de elevacién y batimetria incluido
en la distribucion de ESRI ArcView 9. Se indican con nimeros las seis zonas sismotecténicas identificadas.
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Figura 3. Tipos y distribucion de suelos a escala provincial.

Aproximadamente el 50% de la superficie de la Tierra del Fuego

argentina, y casi todas las tierras bajas, estan cubiertas

por suelos firmes y blandos.

glacial suele tener velocidades de corte Vs<=450 m/seg (e.g.,
Bradley et al. 1998; West 2002). Ensayos SPT en drift sumer-
gido en la bahia Ushuaia dieron valores de N entre 20 y el re-
chazo (mds de 50 golpes para penetrar 30 cm; Instituto Superior
de Recursos Hidricos 1998; FUNCOR 1997). La combinacién
de estos valores permite clasificar el drift como transicional en-
tre suelo firme y muy firme (segtn la clasificacién del Natio-
nal Earthquake Hazards Reduction Program; FEMA 2003). El
suelo blando corresponde a limos y arci %las glacilacustres y flu-
viales, y a depdsitos de turba. Por datos de la literatura los sue-
los blandos, suelos tipo E (clasificacion del NEHRP en FEMA
2003), pueden tener Vs<180 m/seg y valores de N<15; ensa-
yos SPT locales tomados de informes inéditos del Instituto Pro-
vincial de la Vivienda de Tierra del Fuego y de consultores
privados, compilados para este estudio, dieron una media de
N=20 para el suelo somero. La clasificacién de los suelos a es-
cala provincial tiene el propésito de definir la peligrosidad sis-
mica para construcciones que apoyen, o eventualmente puedan
apoyarse en esos diferentes tipos de substrato.

ATENUACION DE LA ENERGIA SiSMICA
CON LA DISTANCIA AL EPICENTRO

Entre 1997 y 1998 se llevé a cabo el proyecto SEPA (Seis-
mic Experiment in Patagonia and Antarctica), con la instalacién
de cinco estaciones sismoldgicas en la Patagonia austral de Ar-
gentina y Chile. Empleando los registros de estas cinco estacio-
nes temporarias, Lawrence y Wiens (2004) aplicaron inversion
de ondas de cuerpo y Rayleigh para inferir la conformacién del
subsuelo. De acuerdo a este estudio Patagonia muestra un Moho
bien definido entre 28 y 34 km de prof%ndidad, y una capa se-
dimentaria de baja velocidad de espesor entre 0 y 4,3 km. Otra
fuente de informacion sobre la corteza de Patagonia es el mo-
delo CRUST 2.0, una compilacién de 360 perfiles columna-
res que permiten visualizar variaciones globales en las propiedades
de la corteza con una resolucién de 2° x 20 (Bassin et al. 2000).
De acuerdo al modelo CRUST 2.0 el espesor de la corteza en
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Patagonia mide entre 20 y 40 km. Los valores compilados in-
dican que la corteza en Tierra del Fuego tiene un espesor infe-
rior al promedio continental, reflejando corteza joven y adelgazada
tectonicamente (Febrer et al. 2001). Smalley et al. (2003) pos-
tularon que la falla Magallanes-Fagnano posiblemente esté se-
llada a una profundidad de aproximadamente 15 km. Buffoni
et al. (2009) reconstruyeron las profundidades focales de sis-
mos de baja magnitud probablemente asociados a la falla Ma-
gallanes-Fagnano y d%terminaron que la mayoria estd a
rrofundidades inferiores a los 10 km, hecho ?ue concuerda con
a conclusion de Smalley et al. (2003) de que la sismogénesis es-
tarfa confinada a los 15 km superiores de la corteza. La gene-
racién de sismos con hipocentros someros es tipica de las fallas
transformes y se asocia con el limite inferior dFe) la corteza fri-
gil y la condicién cominmente ductil de la corteza inferior (cf,,
Gregg et al. 2006).

Una relacién de atenuacién de amplia difusion es la de
Campbell (1997). Esta relacién estd basada en terremotos poco
profundos con epicentros en la zona de subduccion en el oes-
te de los Estados Unidos, con magnitudes entre 4y 9,5, y dis-
tancias al epicentro entre 0 y 100 km. De acuerdo con esta
ecuacion la aceleracién horizontal decae por debajo de 0,1g
(aproximadamente el limite superior de vibracién sismica dani-
na para una estructura edilicia) a los 100 km de distancia al epi-
centro (Figura 4).

AMENAZA SiSMICA PROVINCIAL

Descartando las réplicas de 1949 y 1950, hubo tres te-
rremotos con M>6 entre 1879 y 2011, o sea una recurrencia de
0,023 eventos por afio. Adoptando un modelo de Poisson para
los tres eventos no correlacionados se puede estimar la proba-
bilidad de sismos con M>6 en los préximos cien anos. La pro-
babilidad de que no ocurra ningin sismo en tal lapso es menor
al 10%. La probabilidad de que ocurra exactamente 1 sismo de
M>6 alcanza un 30% en los préximos 50 afos, para luego de-
crecer a medida que aumenta ﬁ)a probabilidad de que ocurra mas
de uno (Figura 5). En un estudio geotécnico orientado a la am-
pliacién del puerto de Ushuaia se adopté, para fines de pre-
vencién sismica, un Terremoto Méximo Considirado de magnitud
M=8,5 (Instituto Superior de Recursos Hidricos 1998). Este valor
probablemente es d]c):masiado elevado. Una compilacién de te-
rremotos con M>7,0, generados por fallas transcurrentes, reve-
la que este tipo de falla aparentemente no ha generado eventos
de magnitudp superior a M=7,9 (Tabla 2), en tanto que los sis-
mos generados en zonas de subduccién han alcanzado M=9,5
(e.g., Chile, 1960). Esta limitacion se debe probablemente a la
menor superficie de friccion por unidad de fargo disponible en
las fallas transcurrentes. Los registros histéricos no garantizan,
sin embargo, haber documentado la magnitud méxima posible
de una faﬁa. En el presente trabajo se adopta una magnitud
M=38,0 para el Terremoto Méximo Considerado, un 2% supe-
rior a la mayor registrada por instrumento.

La combinacién de los factores de amplificacion del sue-
lo con la ley de atenuacién de la energfa sismica, permite ge-
nerar un mapa de intensidades sismicas suponiendo un epicentro
y una magnitud conocidos del Terremoto Médximo Considera-
do. Para este estudio se supuso un epicentro sobre la falla Ma-
gallanes-Fagnano y sobre el limite con Chile (Figura 6). Tal
ubicacion es préxima al epicentro del primer sismo ocurrido en
diciembre de 1949 (‘foreshock’). La aceleracién mdxima hori-
zontal (PGA, ‘Peak Ground Acceleration’) generada por la mo-
delizacién fue transformada a la escala de intensidad de Mercalli
Modificada (MMI) empleando la ecuacién de Trifunac y Brady
(1975):
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Figura 4. Disminucion de la aceleracion maxima horizontal (PGA|
con la distancia al epicentro (basado en Campbell 1997).
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Figura 5. Probabilidad de ocurrencia de sismos con M>7 en Tierra
del Fuego, empleando un modelo de Poisson.
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hipotético de M=8,0 con epicentro sobre la falla Magallanes-
Fagnano en el limite con Chile (circulo blanco). MMI - escala de
intensidad de Mercalli Modificada.
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Tabla 2. Magnitudes de sismos histéricos generados en fallas transcurrentes. Fuente: http:// earthquake.usgs.gov

Falla Regién Ano Magnitud
Denali Alaska, EEUU 1912 7,2
Denali Alaska, EEUU 2002 7,9

Port-au-Prince Haiti 2010 7,0
Erzincan Turquia 1939 7,8
Denizli Turquia 1976 7,3
[zmit Turquia 1999 7,6
Van Turquia 2011 7,2

Sistema falla San Andreas
Fort Tejon California, EEUU 1857 7,9
Owens Valley California, EEUU 1872 7,4
Kern County California, EEUU 1952 7,3
Landers California, EEUU 1992 7,3
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!
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Figura 7. Diagrama de flujo del método RADIUS.

MMI = 3,333*(log(PGA*980) — 0,014) (1)

La intensidad se atenta radialmente desde el epicentro
pero muestra importantes anomalas locales en funcién del efec-
to amplificador del suelo (Figura 6; Abascal y Gonzdlez Bonori-
no 2008). En sustrato rocoso la intensidad decae de MMI=10 a
MMI=7 en aproximadamente 50 km. Donde el suelo es firme
a blando, en cambio, el mismo rango de disminucién ocurre a
unos 80 km del epicentro.

EVALUACION DEL RIESGO SISMICO EDILICIO
PARATOLHUIN

En esta primera evaluacién del riesgo sismico para Tol-
huin, la microzonificacién ha sido trabajada en un nivel inter-

0

medio de detalle, analizando conjuntos de edificios y de sue-
los. El marco conceptual del estudio estd basado en una inicia-
tiva de las Naciones Unidas para lograr una mayor seguridad
para los habitantes de ciudades implantadas en territorios sus-
ceptibles de actividad sismica dafiina. Esta iniciativa se ha de-
nominado Método RADIUS, por Risk Assessment Tools for
Diagnosis of Urban areas against Seismic Disasters y se imple-
menta como planilla MSExcel. Este programa es gratuito y pue-
de descargarse en: http://www.geohaz.org/radius. La aplicacién
del Método RADIUS comprende varias etapas (Figura 7).

Paso 1. Definir el escenario sismico: epicentro, magnitud
y profundidad de los posibles sismos. Paso 2. Calcular la ate-
nuacion sismica, ya sea en base a férmulas preexistentes, o a
datos locales. Paso 3. Calcular la amplificacion de la onda sis-
mica debido a condiciones locales de espesor y caracteristicas
geotécnicas del suelo. Paso 4. Convertir valores de aceleracion
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mdxima del suelo (PGA) a valores de la escala Modificada de
Mercalli (MMI). Paso 5. Aplicar funciones de vulnerabilidad
seglin tipo de edificacion.

Los pasos 1y 2 se trataron al considerar la amenaza sis-
mica provincial. Al analizar la amenaza a escala urbana es nece-
sario incorporar las nociones de vulnerabilidad y de riesgo. La
vulnerabilidad involucra nociones fisicas, sociales, y econémi-
cas. Riesgo es “La destruccion o pérdida esperada en base a la
convolucién de la probabilidad de ocurrencia de una amenaza
y de la vulnerabilidad de los elementos expuestos a esa amena-
za. Matemdticamente puede ser expresado como la probabili-
dad de exceder un nivel determinado de dano econémico
social, en un sitio especifico y un periodo dado” (Spence 1990).

RELEVAMIENTO GEOTECNICO

La urbanizacién de Tolhuin estd emplazada sobre depd-
sitos glaciales diversos a cotas que varfan entre 0 y 100 metros
sobre el nivel del lago Fagnano (SEGEMAR 2002). La mayor
parte de la planta ur%)ana se encuentra por encima de la cota de
75 metros. La variacién altitudinal hace que diversas zonas de
la urbanizacién apoyen sobre sustratos diferentes, en funcién
de la estratigrafia. La estratigrafia del sustrato se conoce mer-
ced a un pozo de 120 m de profundidad y un sondeo geoeléc-
trico en el mismo sitio del pozo; la boca de pozo estd a unos
100 metros por encima del nivel del lago, sobre la ruta n® 3
(CFI 1996). El techo del basamento hidrogeoldgico se encuentra
2200 m de profundidad y corresponde a estratos consolidados
y tecténicamente deformados de arenisca y conglomerados de
la Formacién Rio Claro (Zerciario inferior; Caminos 1980) con
valores de resistividad entre 30 y 40 ohm.m (Figura 9). Por en-
cima, hasta los 105 m b.b.p. (bajo boca de pozo), domina ma-
terial de muy baja resistividad (<50 ohm.m) que por exposiciones
en superficie se identifica como limo arcilloso con abundantes
rodados dispersos, o diamictita. Entre 64 y 105 m b.b.p. el re-
gistro geoelectrico indica una predominancia de arena. Entre
22y 64 m b.b.p. alternan capas de arena, de diamictita y de ar-
cilla. En el tramo superior la {) diamictita estd cubierta por un
manto de grava y arena con abundantes restos vegetales, de 2 a
4 m de espesor, interpretado como derrubio de f%lda.

La topografia de detalle del drea urbanizada revela un per-
fil escalonado (Figura 10A). Una plataforma superior, donde se
extiende el casco céntrico, corresponde al techo del depésito de
derrubio. Una terraza a cotas entre 50 y 60 m sobre el nivel del
lago podria estar incidiendo en el intervalo arenoso registrado
en pozo a profundidades entre 64 y 105 m b.b.p. (CFI 1996).
Otra terraza, mds angosta, ocurre a cotas entre 10 y 20 m, la-
brada en diamictita, y ha sido interpretada como de origen la-
custre (Figura 10B; SEGEMAR 2002).

La caracterizacién geotécnica de los suelos en Tolhuin se
bas6 en ensayos de resistencia al corte (Standard Penetration
Test, SPT, y California Bearing Ratio, CBR), andlisis granu-
ométricos, determinacion de densidad, y medicién del indice
lomét det de densidad, y med del ind
pléstico. Los ensayos fueron hechos en aproximadamente una
docena de calicatas, con profundidades entre 1,5 y 2,0 metros,
y catorce (FOZOS a lo largo de la ruta nacional n° 3 nueva, con
profundidades entre 2,5 y 7 metros (Figura 8).

El ensayo CBR da la capacidad de carga del subrasante en
caminos pavimentados. Cuanto mayor sea el valor de CBR ma-
yor es la resistencia que ofrecerd el subrasante a la carga estdtica
del pavimento y dindmica del tréfico vehicular. Se trata de un
ensayo empirico que mide la resistencia a la penetracion en el
suelo de un cilindro de dimensiones estandardizadas. Seis ensa-

yos dieron un promedio del indice CBR=20% (DNV 2004).
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Figura 8. Plano de microzonificacion sismica para Tolhuin, con
tendidos criticos y ubicacion de sitios con ensayos geotécnicos.
SEV8 indica el sitio del sondeo geoeléctrico vertical y del pozo de
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Figura 10. A) Curvas de nivel con equidistancia 5 metros para la zona urbana y suburbana de Tolhuin; las cotas estén referidas al nivel
del Lago Fagnano. B) Distribucion de los principales tipos texturales de suelos sobre los que apoya la urbanizacion de Tolhuin.

Los ensayos de penetracion por el método SPT siguieron las nor-
mas patrén en geotecnia. Estos ensayos fueron hechos in situ.
Con el fin de independizar las mediciones de SPT de la pro-
fundidad a la que se toma la muestra, el valor de N se normali-
za en funcidn del esfuerzo efectivo de sobrecarga. Seis ensayos
dieron una media de N=23 (informes inéditos del Instituto Pro-
vincial de la Vivienda de Tierra del Fuego).

EFECTO AMPLIFICADOR DEL SUELO

El factor de amplificacién de un suelo, también deno-
minado el efecto local, es la modificacion en la amplitud de la
vibracién sismica de un sitio sobre la superficie terrestre por
efecto de la interposicién de un espesor de sedimento poco con-
solidado. En términos generales, una onda sismica aumenta de
amplitud al atravesar una capa deformable en su trayectoria ha-
cia la superficie. Para valores de la mdxima aceleracién hori-
zontal (PGA) en roca inferiores a 0,1g, 0 <10% de la gravedad
terrestre, aproximadamente, el efecto del suelo es despreciable.
Para valores de PGA de hasta 0,5g, aproximadamente, una co-
lumna de suelo de mds de unos 10 metros de espesor suele te-
ner potencial para amplificar la aceleracién sismica. La amplificacion
puede resultar en valores de aceleracidn dos a tres veces supe-
riores a los que se registrarian sobre un sustrato de roca dura.
La mayor amplificacién ocurre a la frecuencia natural del sue-
lo, o frecuencia fundamental, con un periodo asociado que se
denomina perfodo caracteristico del sitio, el cual depende de
las condiciones geotécnicas y el espesor del suelo.

Si una edificacién tiene un periodo natural similar al
periodo natural del suelo sobre el cual apoya, el conjunto pue-

s

de entrar en resonancia y se incrementa la amenaza sfsmica para
la estructura edilicia. La respuesta de un edificio a una acelera-
cién impuesta en su base estd fuertemente controlada por la al-
tura del edificio. En Tolhuin la casi totalidad de los edificios,
tanto los publicos como los privados, son de una sola planta.
El periodo de onda caracteristico para tales construcciones pue-
de estimarse por:

T=0,IN 2)

donde N=ntimero de pisos de la construccion. Asi, pues,
para Tolhuin, T=0,1 segundos, y la frecuencia natural fn=10
Hertz.

El efecto del suelo en la aceleracién médxima horizontal se
estimé mediante el programa de computacién EERA
(‘Equivalent-linear Earthquake site Response Analyses’;
Bardet et al. 2000; descarga gratuita en: http:// www.ce.memp-
his.edu/7137/eera.htm). Este programa requiere el ingreso de
un terremoto de disefio y de un perfil de suelo con propiedades
geotécnicas que permitan calcular G/Gmax, la relacién de mo-
dulos dindmicos de corte (‘dynamic shear moduli’). Como te-
rremoto de diseio se empled uno de magnitud 6,5, ocurrido en
Loma Prieta, California, asociado a una zona de subduccién. El
médulo de elasticidad de la columna de suelo se obtuvo de los
ensayos geotécnicos. Los valores de SPT y de CBR permiten
aproximar valores de la velocidad de corte (Vs) y con Vs estimar
el médulo eldstico del suelo. Existe una buena correlacién
estadistica entre los valores del indice CBR y la velocidad de cor-
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te (‘shear wave velocity’), hasta alrededor de 400 m/seg (Rosyi-
di et al. 2006). La ecuacion representativa de esta correlacion es:

CBR = 0.0006 (Vs)1,99 3).

Existe también una moderada correlacién entre los valo-
res de SPT y de Vs, representada por la ecuacion (Andrus et al.
2003):

Vs =72,9 (N60)0,224 70,13 (4)

donde Z es la profundidad de la muestra y NGO es el va-
lor normalizado de SPT. Se obtuvieron valores de Vs entre 200
m/seg y de 224 m/seg, a partir de los promedios de CBR y de
SPT, respectivamente. Estos valores de velocidad de corte pue-
den aplicarse al tramo somero del perfil, poco compactado. Para
la diamictita compactada que aflora a lo largo del faldeo se
adopté Vs=450 m/seg, tomado de Bradley et al. (1998). Las in-
tercalaciones de arena en el tramo superior se agruparon en un
tnico banco de 10 m de espesor, al cual se aplicé Vs=270 m/seg.
Los valores de Vs empleados en la simulacién estén indicados
en la Figura 11A. Con estos datos se corrié una simulacién con
EERA sobre el tramo de 50 metros superiores de la columna
del sustrato de Tolhuin. El resultado sugiere que la amplifica-
cién podria incrementar a mds del doble la aceleracién hori-
zontal (Figura 11B). El valor mdximo de aceleracion es sensible
al comportamiento de la intercalacién de arena. La simulacion
permite concluir la conveniencia de mejorar el conocimiento
de la estratigrafia y de las caracteristicas geotécnicas de las dis-
tintas unidades del suelo.

Vulnerabilidad edilicia

La informacién sobre tendidos y edificios criticos, topo-
grafia y caracteristicas geotécnicas de los suelos y sus espesores

velocidad de corte PGA
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1 I 1 1 1
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Figura 11. A) Velocidades de corte adoptadas para el perfil de
suelo. B) Amplificacién resultante de la simulacién
con el programa EERA.
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tiene como objetivos: a) facilitar el acceso rdpido a sitios de po-
sibles cortes de suministro; b) prever, en base a informes de De-
fensa Civil o de vecinos, la posibilidad de dano a tendidos
criticos; ¢) determinar con antelacion a la emergencia la difi-
cultad de acceso debida a la topografia; y d) prever la dificul-
tad de acceso por falta de caminos abiertos para llegar a viviendas
aisladas.

Tolhuin ha pasado de tener 245 viviendas en 1991 (cen-
so INDEC) a tener cerca de 1000 viviendas actualmente, ademds
de un centenar de edificaciones de diversos usos. En una pri-
mera aproximacién, la condicién estructural de las construc-
ciones en Tolhuin se puede simplificar en dos grandes categorias.
Por un lado estdn los edificios construidos por organismos es-
tatales, tales como viviendas construidas por el Instituto Pro-
vincial de la Vivienda, y escuelas y algunos edificios de gobierno
construidos por organismos bajo control de la Nacién, los cua-
les cumplen con la norma de sismorresistencia implementada
por el INPRES (Instituto Nacional de Prevencién Sismica). Por
otro lado estd el resto de las edificaciones, mayoritariamente vi-
viendas, comercios unifamiliares, y galpones de chapa, las cua-
les en gran parte fueron construidas sin el control profesional
adecuado. Empleando esta simplificada clasificacion edilicia, y
adoptando los parimetros de amenaza sismica presentados arri-
ba, se simularon con RADIUS dos escenarios de desastre, res-
pectivamente con epicentros a 80 km y a 10 km de Tolhuin. El
escenario de sismo cercano dio MMI=8,8 y estimé un dafio
edilicio, medido en nimero de edificios danados, con una me-
dia de 33,9%. El escenario de sismo lejano se tradujo en MMI=6,0
y un dafio estructural medio estimado en 2,6%. La simulacién
con EERA dio un espectro de frecuencia de la pseudo-acelera-
cién con periodo pico entre 0,5 y 0,6 seg. La moda del espec-
tro difiere considerablemente del periodo fundamental de las
edificaciones de una planta que dominan la urbanizacién de
Tolhuin, lo cual disminuye el riesgo de dafio edilicio extremo.

CONCLUSIONES

La combinacién de los factores de amplificacion del sue-
lo con la ley de atenuacién dio un mapa de intensidades sis-
micas, suponiendo un epicentro y magnitud conocidos del
Terremoto Méximo Considerado. En este estudio se supuso un
epicentro sobre la falla Magallanes-Fagnano y sobre el limite
con Chile. El resultado demuestra que la intensidad disminu-
ye radialmente desde el epicentro pero se potencia en zonas cu-
biertas por suelos duros y blandos. En vista de la amplia
distribucion de este tipo de sustrato en Tierra del Fuego, sobre
todo en cotas bajas, tentadoras para la expansién urbana, y del
rdpido crecimiento poblacional, que fuerza la expansion urba-
na, el efecto amplificador del suelo debe tenerse en cuenta. La
préctica de definir normativas sobre sismorresistencia basin-
dose tnicamente en valores de PGA en roca puede ser inade-
cuada en Tierra del Fuego.

La ciudad de Tolhuin, situada a menos de 1 km de la tra-
za de la falla Magallanes-Fagnano, es la poblacién que tiene ma-
yor riesgo de sufrir dafios graves ante un evento sismico por la
cercania a la fuente sismogénica y por las caracteristicas ge-
otécnicas de los suelos. La aplicacién del método RADIUS guié
la sistematizacién de informacion il en la valoracién de la ex-
posicién al peligro sismico del drea urbana de Tolhuin. Los re-
sultados de la simulacién con EERA demuestran que el sustrato
glacigénico de Tolhuin puede amplificar a mis del doble una
vibracién sismica.
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En Tolhuin, la edificacién ejecutada por entes guberna-
mentales generalmente cumple con las normas sismorresisten-
tes implementadas por el INPRES. Las edificaciones de particulares,
mayormente viviendas familiares, en cambio, en muchos casos
no han estado sujetas a un control estructural riguroso. Los re-
sultados de este estudio enfatizan la necesidad de realizar cam-
panas sostenidas de concientizacién acerca de la conveniencia
de construir seglin normas sismorresistentes, adecuadas para
Tierra del Fuego, y trabajar en la definicién de un plan de pre-
vencion sismica que proteja la vida y los bienes materiales.
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Resumen

La zona que comprende al volcdn Lanin, ubicado entre los lagos Tromen y Huechulafquen, presenta una serie de peligros
geoldgicos, entre los cuales se destacan los relacionados con la estabilidad de pendientes.

El objetivo del presente trabajo consistié en una evaluacion cualitativa y zonificacion de la peligrosidad, la vulnerabilidad y
el riesgo geoldgico, en funcion de los factores condicionantes y desencadenantes de los procesos de remocion en masa y de los
elementos antrdpicos bajo riesgo.

Particularmente, se ha estudiado con mayor detalle las situaciones de riesgo generadas por flujos rdpidos, debido a que
constituyen los procesos geoldgicos mds relevantes por la amenaza que representan.

Se ha obtenido como resultado una zonificacion correspondiente a diversos grados de peligrosidad a los flujos rdpidos,
vulnerabilidad y riesgo, representada en una serie de mapas temdticos. Sobre la base de dicha informacién, se sugiere la
relocalizacion de diversas obras de infraestructura.

Palabras clave: volcin Lanin, peligrosidad geoldgica, flujos rdpidos.

Abstract
The area comprised by Lanin volcano, located between Tromen and Huechulafquen lakes, posit a series of geological hazards
of which the most important is slope instability.

The aim of this work is to perform a qualitative evaluation and a zonification of hazard, vulnerability and geological risk
considering the conditioning and unleashing factors of mass wasting and anthropic elements in danger.

Risk situations created by rapid flows were studied in detail since they are the most outstanding geomorphologic processes due
10 the threaten they constitute.

As a result, several thematic maps representing a zonification
1 Departamento de Ciencias Geoldgicas, Facultad de Ciencias COWfSpOﬂdiﬂg to distinct hazard dfgi’é’é’.f Of mpz’d ﬂow, vul-

Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires nerability and risk were obtained. On the basis of this in-

Ciudad Universitaria Pab Il - CP 1428 . oo d l [ . /6

Ciudad de Buenos Aires, Argentina. Jormation it is suggested to relocate several infrastructure works.
© jsalminci@gl.fcen.uba.ar Keywords: Lanin volcano, hazard, rapid flows.
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INTRODUCCION

La estructura volcdnica del Lanin, ubicado dentro del Par-
que Nacional homénimo en la regién sur de la provincia de
Neuquén, presenta condiciones que favorecen el desarrollo de
flujos rapidos, dadas por el fuerte gradiente topografico de sus
pendientes y la inestabilidad del material volcdnico retrabaja-
do por la accién glaciaria que las componen. A su vez, los gran-
des volimenes de agua que periddicamente se desplazan sobre
este material, como resultado de la suma de la ablacién de los
glaciares, de la nieve acumulada y de las intensas precipitacio-
nes que estacionalmente tienen ocurrencia en esta comarca,
contribuyen a esta situacion de inestabilidad de pendientes.

En este contexto, si bien la presencia de poblaciones hu-
manas y de infraestructura no es de gran magnitud, la zona se
caracteriza por el reciente crecimiento de emprendimientos
turisticos, la existencia de caminos viales, la presencia de es-
tancias ganaderas, poblaciones indigenas, puestos de Gendar-
meria Nacional y de Parques Nacionales que constituyen los
elementos bajo riesgo.

Los trabajos geoldgicos recientes realizados en la regién
corresponden a Salminci (2007) y Mancino (2007) los cuales
basan sus estudios en la determinacién de la peligrosidad ge-
olégica y a Lara (2003, 2004) el cual desarrolla estudios ge-
olégicos y volcanoldgicos en el drea.

A partir del andlisis geol6gico se definieron zonas con dis-
tinto grado de riesgo, lo que permiti6 obtener una cartograffa
temdtica bdsica para la planificacién y el desarrollo de futuras
actividades humanas en el 4mbito de influencia del volcin Lanin,
minimizando los perjuicios que puedan llegar a ocasionar la
ocurrencia de catdstrofes naturales.

UBICACION

El drea estudiada se encuentra dentro del Parque Nacio-
nal Lanin, departamento de Huiliches, provincia de Neuquén
(Figura 1).

La region estd comprendida, de norte a sur, entre la mar-
gen sur del lago Tromen hasta la margen norte del Huechulaf-
quen incluyendo asi al volcdn Lanin. Emplazada en la Cordillera
Principal Neuquina, estd situada sobre el limite internacional

con Chile.

Se accede a la comarca desde San Martin de los Andes a
través de la ruta nacional N° 234 la cual empalma con las ru-
tas provinciales N° 60 y N° 61.

MARCO CONCEPTUAL
Los conceptos de Peligrosidad, Vulnerabilidad y Riesgo

definidos en el reporte de la reunién “Desastres Naturales y
Andlisis de Vulnerabilidad” de La United Nations Disaster Re-
lief Organization (UNDRO 1979) en conjunto con la United
Nations Educational Scientific and Cultural Organization se
exponen a continuacion:

Peligrosidad (H), definida como la probabilidad de ocu-
rrencia de un evento potencialmente desastroso durante cierto
periodo de tiempo en un sitio dado.

Vulnerabilidad (V), grado de pérdida de un elemento o
grupo de elementos bajo riesgo resultado de la probable ocu-
rrencia de un evento desastroso, expresada en una escala desde
0 o sin dano a 1 o pérdida total.

Riesgo especifico (RS), grado de pérdidas esperadas debi-
do a la ocurrencia de un evento particular y como una funcién

de la Amenaza y la Vulnerabilidad.
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Figura 1. Mapa de ubicacién de la zona de estudio.
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En el presente trabajo se utilizardn las definiciones ex-
puestas precedentemente, siguiendo una metodologfa particu-
lar, que se detalla a continuacién.

METODOLOGIA

La secuencia metodoldgica para la obtencién de los re-
sultados es la siguiente: en primer lugar se localizaron los pro-
cesos de remocidn en masa dentro de la zona de estudio y se
caracterizaron en detalle los fendmenos correspondientes a los
flujos répidos de mayor envergadura.

Para determinar la susceptibilidad y la peligrosidad de
flujos rdpidos se agruparon los diversos pardmetros fisico-na-
turales en factores condicionantes y factores desencadenantes.
La susceptibilidad se determiné de forma directa segtin Western
et al (2003) la cual estd basada en la experiencia de los autores
y sobre la base del conocimiento de los factores condicionan-
tes y la zonificacién de la peligrosidad de flujos rdpidos se
desarrollé teniendo en cuenta el andlisis de los factores desen-
cadenantes.

Por ultimo, para estimar la vulnerabilidad y el riesgo es-
pecifico se identificaron los elementos humanos (obras de in-
fraestructura y vidas humanas) bajo riesgo y se los relacioné con

los datos de peligrosidad.

A continuacién se presenta un diagrama de flujo de la
metodologfa utilizada (Figura 2):

Evaluacion de la peligrosidad de flujos rapidos ... ‘

REMOCION EN MASA

Las caracteristicas de los depésitos de remocién en masa
presentes en el drea de estudio corresponden basicamente a Flu-
jos. Se ha identificado un gran nimero de movimientos de re-
mocién en masa del tipo flujos rdpidos desarrollados desde las
laderas del Vn. Lanin, los cuales configuran el rasgo mds im-
portante y objeto de estudio del presente trabajo. El término
flujos répidos corresponde a los flujos de detritos y hace refe-
rencia a la ocurrencia de estos fendmenos con velocidades ma-
yores a 3 m/min correspondientes a los Flujos muy rdpidos a
extremadamente rdpidos de la clasificacion de Cruden y Varnes
(1996). En la Figura 3 se presenta una imagen satelital con la
identificacién de los Flujos de mayor importancia.

Evidencias geomorficas de un evento de este tipo es el
que denominamos Flujos Rucu Leufd, que tienen su origen en
la ladera sur del volcdn Lanin, ocupando el valle formado por
el arroyo Rucu Leuft. En su recorrido desde la zona de arran-
que superior, se desplazaron en forma encauzada a lo largo del
referido valle Rucu Leufd. Cuando estas acumulaciones, del
tipo cenoglomerados, llegaron hasta el lago, se expandieron so-
bre el extenso conoide ahi presente. Esta ultima caracteristica
geomorfica dio lugar a que el lago presente una angostura y per-
mita su separacion en dos cuencas: la mayor y correspondien-
te al lago Huechulafquen y la mas reducida correspondiente al
lago Paimun. Es probable que este conoide en su conjunto se

Localizacion de
los procesos
Naturaleza, Analisis de
caracteristicas factores
y tipologia desencadenantes
Magnitud o @
intensidad
Prediccién espacial y Definicién de los
temporal. elementos expuestos
—> Evaluacion de la
Inventario de probabilidad de Estimacién de su grado
procesos y/o zonas ocurrencia de los
Gaciad | de vulnerabilidad
‘ectadas actuales y procesos
pasadas ﬂ
v .
—— | Evaluaciéndela | —> Estimacion del grado de
ﬂ peligrosldad 3 m mm
-
MAPA INVENTARIO G
Evaluacion del riesgo:
pérdidas esperables
! % ﬂ
MAPA DE PELIGROSIDAD MAPA DE VULNERABILIDAD MAPA DE RIESGO

Figura 2. Secuencia metodolégica. Modificado de Gonzales de Vallejo (2002).
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componga de acumulaciones relacionadas, en parte con flujos
rdpidos, en parte con acumulaciones fluviales propias a conos
aluviales y en parte con depdsitos relacionados con un conoi-
de deltdico.

La proximidad del depésito conglomerédico con la cos-
ta de la margen opuesta del lago, sefala una alta probabilidad
de haber generado un tsunami y posteriormente, condiciones
de endicamiento. Sin embargo, no se han encontrado eviden-
cias claras de estas posibles situaciones. La longitud del depé-
sito es de aproximadamente 7400 metros. A continuacién se
presenta un perfil de detalle, para el cual se estima un espesor
total de 7,4 metros. El mismo fue realizado sobre un corte na-
tural en el depésito situado a los § 39°43°09,7" O 71°30°16,9",
se distingue la recurrencia de varios acontecimientos de flujos
rdpidos. Los mismos pueden ser divididos en tres facies que de-
nominaremos A, By C:

La Facies A estd formada por una brecha matriz-sopor-
tada con bloques de granulometria variada (como mdximo hay
bloques de 70 cm). de formas sub-angulosas, estructura masi-
vay de cardcter polimictico. El espesor es, como minimo, de 3
m. Corresponde a un flujo hiperconcentrado.

La Facies B est4 constituida por brechas finas matriz-so-
portadas con laminacién horizontal las cuales presentan un

Figura 3. Mapa de identificacién de los Flujos mas importantes.

e

espesor de 50 cm. Este depdsito corresponde a un flujo fluido
dado por la migracion de barras longitudinales.

La Facies C es una brecha clasto-soporada con bloques
de hasta 50 cm de formas sub-angulosas, de variada granulo-
metria y con una estructura masiva. El espesor es de aproxi-
madamente 1 m. Corresponde a un flujo hiperconcentrado.

Por encima de la Facies C reaparecen las Facies B y A con
espesores de 60 cm y 1,5 m respectivamente. Hacia el tope de
la secuencia se distingue una cubierta pedogenética.

Un perfil columnar correspondiente al depésito descrip-
to precedentemente se ilustra en la Figura 5.

Si bien los rasgos geomorficos no permiten precisar si se
trata de uno o varios eventos, a partir del andlisis estratigréfico
realizado sobre los perfiles relevados en el valle del arroyo Rucu
Leufd, se pudo determinar que como minimo existieron tres
eventos de remocion en masa del tipo flujos rdpidos a lo largo
del valle referido. Esta situacién define un patrén de recurrencia
que permite suponer la permanencia de la inestabilidad de la
pendiente a lo largo del tiempo geoldgico reciente y pronosticar
su probable ocurrencia en el futuro ante disparadores naturales
adecuados, sobre todo teniendo en cuenta que los factores que
los propiciaron no han variado sus caracteristicas originales.

Lago Huechulafquen

. oy

Escala grifica i, 48
25

WO 5
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03m — Cubierta pedogenética

15m . Facies A: Brecha matriz-sostenida

L5m Facies B: Brecha matriz-sostenida

Facies C: Brecha clasto-sostenida

06 m
0,5m Facies B: Brecha matriz-sostenida
Im [
15 Facies A: Brecha matriz-sostenida
EWe

Pella Arenisca Brecha

Figura 5. Perfil columnar.
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Otros eventos de este tipo se pueden identificar sobre la
ladera noreste del volcan Lanin a lo largo del arroyo Turbio, los
que llegaron encauzados hasta la margen sur del lago Tromen.

Asimismo, evidencias estratigréficas de eventos recurren-
tes de flujos rdpidos pueden ser observadas en varias localidades.
Por ejemplo, a lo largo del valle del arroyo Hueyeltué, en su sec-
cién media y proximal se expone un perfil de un depdsito co-
rrespondiente a flujos densos, seglin un espesor de 5 metros. Un
segundo perfil puede reconocerse a lo largo del arroyo Turbio.
En la seccién situada a los $ 390 3519”7 O 71025 55,9"" de
este curso fluvial, se expone una acumulacién de 3.5 m. de
potencia integrada de bloques de variada granulometria que al-
canzan tamanos mayores a 1 m, formas sub-angulares prefe-
rentemente elongadas, alguno de los cuales son de origen es
volcdnico, mientras que otros muestran evidencia de transpor-
te glaciario.

Otros fenémenos de remocién en masa presentes en baja
proporcién corresponden a deslizamientos ubicados sobre la
Ruta Provincial N° 61 a metros del Pro. Vda. De Barriga y co-
nos de deyeccién ubicados a lo largo de del arroyo Hueyeltué.

FACTORES CONDICIONANTES

Se definen como factores condicionantes o pasivos, a aque-
llos que son intrinsecos al terreno. Se incluyen los factores to-
pogrificos (orografia), los factores biolégicos (vegetacion) y los
factores geoldgicos (suelo, litologia y estructura y geomorfo-
logia). Cada uno de ellos se describe a continuacién en forma
general.

10ks  20km  30ks  &0km

Topografia
La regi6n se encuentra ubicada en la Cordillera Principal

y estd compuesta por una serie de cerrilladas de poca extension,
que disminuyen en altitud de noroeste a sudeste (Zurner 1973).

El volcdn Lanin (3.776 m) es el pico mds elevado del drea.
Estd ubicado en la zona central del presente trabajo, y junto
con el cerro Colorado (1.785 m) conforman la Sierra de Ma-
muil Malal de direccién noroeste-sudeste. Este cordén separa
las aguas del rio Malleo, al norte, y del lago Huechulafquen y
rio Chimehuin, al Sur.

Un rasgo notable es la presencia de grandes diferencias
altimétricas en distancias horizontales relativamente cortas, que
dan lugar a altos valores de inclinacién de las pendientes, refi-
riéndonos a valores promedio, y mds aun, a valores locales. Esta
situacion, en consonancia con otros factores, como por ejem-
plo los de naturaleza geoldgica, condiciona la materializacion
de movimientos de remocién en masa del tipo flujos rdpidos.
El la Figura 6 se presenta un mapa topografico.

Vegetacion

La vegetacién es mayormente arborea predominando el
pehuén o pino (Araucaria araucana) hallindose en una comu-
nidad casi pura en el tramo superior del arroyo Rucu Leuft.
Otras especies asociadas son el nire (Nothofagus antartica), la
lenga (N. pumillo), el coihue (N. dombeyi) y el rauli (. proce-
ras). El sotobosque estd integrado por coligiie (Chasquea co-
lew), calafate (Berberis buxifolia), grosellero (Ribes magellanicum),
amancay (Alstroemeria aurantiaca), etc.

Figura 6. Mapa topografico del Vn. Lanin con una equidistancia de 100 m.
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El limite de presencia arbérea se ubica alrededor de los
1800 m, a partir del cual sélo crecen gramineas, compuestas,
plantas en cojin y arbustos bajos.

En este caso la vegetacion da lugar a un aumento de la
rugosidad de la ladera y por lo tanto retarda la escorrentia su-
perficial disminuyendo asi la erosion. Ademds, el aumento del
tiempo de residencia del agua sobre la pendiente posibilita una
mayor percolacién del agua al subsuelo subsuperficial, lo que
permite su absorcién radicular y por lo tanto la posterior eva-
potranspiracion. Esta ltima situacién se traduce en una dis-
minucién de la presion poral, factor interno este dltimo que
puede actuar como un agente que dispara la caida de la pen-
diente cuando adquiere una magnitud superior.

Suelo

De los cinco factores de formacién de los suelos, los mds
influyentes en el desarrollo de los mismos son: el material ori-
ginal y la topografia.

En cuanto a la distribucién existe un importante desa-
rrollo horizontal a lo largo de los valles de los rios Malleo y
Chimehuin. En el sector de bosques hay cierto desarrollo ver-
tical con tendencia al tipo podzo/ faltando el horizonte siliceo
(Turner 1973). Desde aproximadamente la zona de Lago Tro-
men hacia el sur predominan los Andosoles himicos (FAO,
Food and Agriculture Organization of the United Nations).

Si bien la presencia de suelos tipo Andosoles debe tener-
se en cuenta, en vinculacién con procesos de remocién en masa
debido al comportamiento tixotrépico que presentan, los sue-
los en zonas elevadas no tienen un desarrollo vertical significa-
tivo. Por otro lado la presencia de vegetacion mencionada en el
apartado anterior, actda como agente estabilizador de las pen-
dientes, y dicha presencia de vegetacién supera los 1800 m de
altura. Al respecto se sefiala que a continuacién de un incendio
de la cubierta boscosa, se generalizan sobre las pendientes afec-
tadas los movimientos de remocién en masa de diversa tipo-
logfa lo cual ratifica la capacidad estabilizadora. Por lo tanto no
se considerard a los suelos, en el presente trabajo, como ele-
mentos potencialmente susceptibles de ser deslizados.

Estructura y Litologia

La disposicién general que presentan las sucesivas cola-
das y bancos de piroclastos que fueron emitidos por el volcdn
Lanin a lo largo de su evolucién, dieron lugar a la generacion
de un aparato de rdpido crecimiento con pendientes empina-
das situadas sobre un cuerpo en el cual son localmente abun-
dantes las superficies de deslizamiento potencial. Entre estas se
destacan como las de mayor importancia a los horizontes es-
tratigraficos que separan a las referidas coladas de las unidades
pirocldsticas, las que no presentan el mismo grado de tenaci-
dad que las primeras. Si bien estas superficies de discontinui-
dad pueden presentar en general inclinaciones similares a las
laderas del volcdn, cuando son cortadas por la accién del pro-
ceso fluvial y glaciario, las unidades volcanicas situadas por en-
cima de ellas se desplazan a favor de movimientos de remocion
en masa locales, especialmente deslizamientos traslacionales y
avalancha de rocas. Los materiales involucrados en estos des-
plazamientos, en la mayoria de los casos lo hacen a lo largo de
los valles existentes dando lugar a flujos répidos.

Las secuencias volcdnicas que forman el cuerpo principal
del volcdn, se presentan como factor litolégico de importancia
en cuanto a los valores de inestabilidad presentes, ya que se
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trata de coladas que se disponen en forma interestratificada con
otros niveles volcdnicos menos tenaces, segin horizontes de es-
tratificacién que por sectores interceptan la de la pendiente to-
pografica segun un valor menor al de esta, condicién que da
lugar a potenciales movimientos traslacionales.

Geomorfologia

A continuacién se describe la morfologia del drea de es-
tudio segtin el proceso geoldgico actuante, con excepcién de la
morfologfa por remocidn en masa descripta precedentemente.

Morfologia volcdnica

El rasgo geomérfico sobresaliente es la presencia de un
estratovolcdn compuesto, predominantemente efusivo, de for-
ma cénica ubicado en el centro de la zona de estudio denomi-
nado Lanin. A partir del estudio realizado por Lara ez. al. (2004),
han sido definidas cuatro unidades segin criterios geomor-
foldgicos, la primera (Unidad Lanin 1) representaria restos de
una estructura ancestral constituida por lavas daciticas con dis-
yuncién columnar que probablemente conforman un antiguo
estratocono; la segunda (Unidad Lanin 2), formada por se-
cuencias volcaniclasticas intercaladas con coladas de lava basal-
tica, forman la seccién basal del actual estratovolcdn; la tercera
unidad (Unidad Lanin 3) corresponde a coladas de lava que for-
man la estructura del cono y la cuarta unidad (Unidad Lanin
4) estd formada por coladas basalticas y depdsitos piroclasticos
que cubren la unidad precedente.

Como se indicd precedentemente, la referida estructura-
cién dio lugar a la existencia de un edificio volcdnico de eleva-
da inestabilidad con laderas susceptibles a la erosién glacigénica,
la fluvial y a la remocién en masa.

Morfologia glaciaria

En la actualidad, si bien no alcanzan un desarrollo muy
importante, existen glaciares activos ubicados sobre el volcin
Lanin, caracterizados por encontrarse en una situacion de fran-
co retroceso. Esta localizada accidn glaciaria ha dado lugar a
una serie de formas de erosién y acumulacién que han condi-
cionado favorablemente la inestabilidad de las pendientes su-
periores del volcdn. Las formas de erosién corresponden a circos
y artesas de poco desarrollo, mientras que las formas de acu-
mulacién son morenas marginales y frontales, estas tltimas
recesionales.

Las formas de erosién glaciaria dan lugar en la seccion
superior del volcdn, a pendientes empinadas aumentando los
niveles de inestabilidad iniciales que presentaban sus laderas,
mientras que las acumulaciones morénicas desagregadas confi-
guran depésitos susceptibles a movilizarse como flujos ante dis-
paradores adecuados.

Morfologia fluvial

El disefio fluvial del drea es del tipo complejo ya que fue
parcialmente interrumpido y modificado por la morfologia volcd-
nica y glaciaria que se sobre impuso a la red de drenaje ancestral.

En la zona central-occidental, donde se ubica el volcdn
Lanin, se dispone un disefio radial centrifugo de densidad me-
dia sobre el cono volcdnico.

La elevada profundizacién y expansion lateral que pre-
sentan los valles fluviales excavados sobre las pendientes del
volcdn, especialmente en su seccion superior e intermedia, po-
sibilitan la existencia de pendientes empinadas e inestables a lo
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largo de las cuales han tenido lugar distinto tipo de movimientos
de remocién en masa. Asimismo, la referida red fluvial confi-
gura el sistema de conduccion a lo largo del cual se desplaza-
ron los reiterados eventos de flujos encauzados que han sido
identificados en este estudio.

FACTORES DESENCADENANTES

Los factores desencadenantes o activos, son aquellos que
actiian como mecanismos disparadores de los procesos de re-
mocién en masa. Son capaces de generar grandes cambios en las
condiciones fisicas presentes en las laderas, en un corto periodo
temporal. Tales cambios afectan a un sistema en equilibrio estd-
tico o cuasi estdtico, llevindolo a una situacién de inestabilidad,
dando como resultado el desenlace de movimientos gravitacio-
nales. Para el drea de estudio, se incluyen los factores climticos
y a los geoldgicos (marco tecténico: sismicidad y vulcanismo).

Climaticos

Los vientos, bajo la influencia del Anticiclén del Pacifi-
co, soplan durante la mayor parte del afio desde el oeste. Pre-
sentan una elevada carga de humedad ya que atraviesan el Océano
Pacifico y a medida que se encuentran con los distintos cordo-
nes montanosos, resuelven la humedad en precipitaciones ni-
vales y o pluviales, efecto conocido como de sombra pluviométrica.
A medida que avanzan en el antepais, producen desertizacién
ya que avanzan secos y recogen la humedad del mismo. El re-
sultado de estas condiciones es un régimen de precipitaciones

calculado en 3039,6 mm anuales (Zurner 1973) (Figura 7).

Se puede considerar que el clima es “montanés”, in-
fluenciado por presencia de importantes lagos, que sirven como

Precipitaciones anuales
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Ubicaciin: Lago Tromen, Fuente: Hoja gectogica 37 ab

Figura 7. Hidrograma de precipitaciones anuales.

reguladores climdticos locales. Las temperaturas en verano os-
cilan entre 20 y 30 °C durante el dia, para descendera 5y
0 °C por la noche. En invierno, durante el dia rondan los 0 °
y durante la noche llegan hasta -20 °C. Las diferencias de tem-
peratura dan lugar ciclos de congelamiento y descongelamien-
to favoreciendo la gelifraccién de los materiales. Ademds, la gran
altura del volcdn Lanin (3776 m) en relacién al clima, da lugar
a la generacion de glaciares permanentes hacia la cumbre.

Los datos obtenidos de las estaciones meteoroldgicas ubi-
cadas en el drea de estudio (La Unidn, Lago Huechulafquen y
Lago Tromen), indican que las precipitaciones son predomi-
nantemente invernales con un pico en el mes de mayo que su-
pera los 400 mm mensuales. Asimismo se remarca un pico de
precipitaciones en el mes de noviembre de alrededor de 200 mm
mensuales.

@

Las elevadas tasas de precipitacion anual y sobre todo los
picos de precipitacién mensuales, que se suman al derretimien-
to de los hielos en periodos estivales, generan una situacién de
inestabilidad en las pendientes, dada por el sobrepeso de la co-
lumna de agua y el aumento de la presion intersticial. A este
efecto se le suma la gelifraccién que quita coherencia al mate-
rial afectado. Cabe remarcar el cardcter periédico en el cual se
incrementa la presencia de agua en el sistema, el cual estd dado
por variaciones estacionales con ocurrencia ciclica anual. En este
sentido, se destacan los factores climaticos como uno de los prin-
cipales factores desencadenante de los flujos rdpidos en el 4rea.

Geoldgicos

El marco tecténico nos brinda informacién acerca del de-
sarrollo de la actividad sismica y volcdnica, dos aspectos que se
tendrdn en cuenta por su eventual capacidad de actuar como
mecanismos disparadores de los procesos de remocion en masa.

La zona de estudio estd situada en el segmento sur de los
Andes Centrales, lugar donde el dngulo de subduccién de la
placa ocednica de Nazca por debajo de la placa continental de
América del Sur es del tipo normal. Este margen de placa acti-
vo, genera los esfuerzos compresivos que dan origen al ascenso
de la Cordillera de los Andes, y la fusion de la losa ocednica que
regula la actividad volcdnica.

Segun Folguera y Ramos (2000), el segmento compren-
dido entre los 39° y los 45° estd caracterizado por la subduc-
cién levemente oblicua, con un vector de convergencia de 79°
de azimut, de la placa de Nazca bajo la placa de América del
Sur alos 46° 30°S. Esta componente oblicua producirfa movi-
mientos transcurrentes en la zona de arco volcdnico, cuyo fren-
te es paralelo a la trinchera ocednica como resultado de la
geometria de la zona de Benioff. Estos movimientos estdn ates-
tiguados por sismos superficiales a los 39° y a los 45°, cuyos
mecanismos focales sugieren componentes dextrégiras en las
fallas meridianas a la regién (Cembrano y Lavenu 1997). Este
esquema fue extendido hacia el norte hasta los 39°S por Prian
etal. (1994), Lépez Escobar et al. (1995) y Lavenu et al. (1997),

entre otros.

Actividad Sismica

La actividad sismica responde al cuadro tecténico des-
cripto precedentemente, donde los terremotos son mayorita-
riamente de interplaca correspondientes a focos superficiales y
de profundidad intermedia, con una densidad de eventos baja
y magnitudes que alcanzan los 6 grados en la escala de Richter,
en zonas alejadas del drea de estudio.

Los terremotos deben presentar altos valores de intensi-
dad para actuar como factor desencadenante de procesos de re-
mocion en masa. Un gréfico de susceptibilidad de deslizamientos
inducidos por terremotos tomado de Hays (1990) muestra la
relacién entre la magnitud y la distancia al epicentro (Figura 8).

De acuerdo con el grafico de susceptibilidad de Hays (1990)
y de los antecedentes sobre los valores de magnitud e intensi-
dad de terremotos ocurridos desde 1920 a la actualidad obte-
nidos de los registros del INPRES, y teniendo en cuenta las
caracteristicas litoldgicas, estructurales, morfoldgicas y topogrificas
reconocidas en la comarca analizada, se observa que la posibili-
dad de ocurrencia de avalanchas, flujos y deslizamientos de gran
magnitud, donde el evento desencadenante sea exclusivamente
un sismo, es muy baja ya que el desarrollo de un movimiento
de remocion en masa de gran escala involucrarfa un terremoto
de una magnitud superior a los registrados desde 1920.
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Figura 8. Susceptibilidad de deslizamientos inducido
por terremotos tomado de Hays (1990).

A partir del cruce de esta informacién podemos concluir
que la sismicidad es potencial fuente de peligro geoldgico, sin
embargo, puede considerarse razonablemente que los sismos
relacionados con el desplazamiento de placas, no constituyen
en esta zona el principal factor en la induccién de grandes des-
plazamientos gravitacionales de masas.

Actividad volcdnica

La zona de estudio presenta dos sistemas volcdnicos des-
vinculados genéticamente, el volcdn Lanin y los Conos El Are-
nal, cuyas caracteristicas volcanoldgicas se detallan a continuacién.

El volcdn Lanin es un estratovolcdn compuesto, edifica-
do en dos etapas desde el Pleistoceno Medio. A partir del and-
lisis estratigrafico y de los rasgos geoquimicos de los productos
volcdnicos, Lara (2004) infiere un comportamiento ciclico y
monétono, en el cual la evolucién magmatica estarfa domina-
da por la cristalizacién fraccionada en sistema cerrado de pulsos
magméticos discretos que evolucionarian en un reservorio su-
perficial. La forma de evacuacion de los magmas, estaria con-
trolada por el mecanismo de diferenciacion, induciendo la salida
de magma viscoso desde la zona apical y magmas basélticos des-
de la periferia del conducto central o desde los centros adventi-
cios. Los episodios de colapso parcial del sector central habrian
resultado del vaciamiento acelerado de la cimara magmdtica.

El sistema El Arenal ha sido estudiado por Corbella y
Alonso (1989) los cuales atribuyen las caracteristicas de los aflo-
ramientos a la actividad fratomagmatica.

Si bien los volcanes Lanin y Arenal son de tipo activo, te-
niendo en cuenta la continuidad de las caraceristicas geodina-
micas actuantes y la juventud de las emisiones holocenas, no se
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considera al vulcanismo, en el presente trabajo, la principal cau-
sa de peligrosidad del drea, ni el principal factor desencadenante

de flujos répidos.

Sin embargo se llama la atencién sobre los procesos po-
tencialmente peligros vinculados a la actividad volcdnica como
ser los flujos lahdricos, la dispersién de cenizas y la probabili-
dad de colapso. Cabe destacar aqui que hay depdsitos vincula-
dos a erupciones del sistema del volcin Lanin con edades de
c.a. 600 afios (Lara 2004) determinadas en base a estudios cro-
noestratigraficos.

ELEMENTOS BAJO RIESGO

Se consideran, en el presente trabajo, elementos bajo ries-
go al contexto social y material. Como veremos en el desarro-
llo de este apartado, tanto la densidad de poblacién estable como
la infraestructura son escasas, por lo cual se hard hincapié en el
estudio de pequenas dreas muy sensibles.

Estas dreas corresponden fundamentalmente a las vias de
comunicacion, dreas destinadas al turismo y puestos de pobla-
cién permanente.

Medios de comunicacion y transporte

Los dos caminos principales en el 4rea tienen direccién
aproximada este-oeste y salen ambos de Junin de Los Andes,
que a su vez provienen de San Martin de los Andes a partir de
la ruta nacional N° 234. El camino ubicado hacia el norte
es la ruta provincial N° 60 m que bordea el rio Malleo y se di-
rige hacia el paso Mamuil Malal (ex Tormen). Es un camino
asfaltado.

El camino ubicado al sur es la ruta provincial N°61, bor-
dea al rio Chimehuin, el lago Huechulafquen y llega hasta la
confluencia de los lagos Paimiin y Huechulafquen, lugar al que
se denomina “La Uni6n”.

Estas dos vias principales (rutas N° 60 y 61) se verfan mo-
deradamente afectadas por procesos de flujos rédpidos, sin gran-
des consecuencias desde el punto de vista ingenieril, pero incidirfan
en algunos servicios, dentro de los cuales se destaca el cese de
trdnsito hacia el paso internacional con Chile Mamuil Malal.

Poblacion e industria

Debido a que la comarca forma parte del Parque Nacio-
nal Lanin, la densidad de poblacién es baja, encontrdndose dis-
tintas comunidades Mapuches, las cuales subsisten sobre la base
del cultivos propios, ganaderfa ovina, comercio y el turismo,
particularmente dirigido al campamentismo. Estas comunida-
des se dedican, también, a la tejeduria regional y a la recolec-
cién de pifnones del pehuén (Araucaria araucana), durante los
meses de febrero y marzo. La recoleccion les estd permitida solo
a las comunidades Mapuches que elaboran productos regiona-
les y los comercializan.

Parte de la poblacién, distribuida en estancias, se dedica
mayormente a la ganaderfa, mientras que Oficiales de Gen-
darmerfa Nacional controlan las fronteras, fundamentalmente
en el paso internacional Mamuil Malal (ex Tromen).

Por dltimo se encuentran los puestos de los Guardabos-
ques, dependientes de Parques Nacionales, ubicados cerca de
las rutas; al sur sobre el arroyo Rucu Leuft y al norte sobre el
rio Turbio.

La industria de mayor desarrollo es la del turismo, la cual
se expande fundamentalmente en los meses de verano, cuando

el
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el clima es benevolente. En otofio y primavera el turismo dis-
minuye, el clima es mds frio y se desencadenan precipitaciones
nivales. Hacia el invierno la actividad cesa.

La infraestructura para el turismo es baja, ya que se in-
tenta preservar el medio natural. El enfoque es hacia el campa-
mentismo o la visita del parque de un c({ll'a. Existen pequefios
puertos lacustres, de los cuales el Puerto Canoa se utiliza con
fines tanto turisticos como para el control de las actividades en
el perimetro de la costa.

Las dreas destinadas al campamentismo se ubican sobre
la margen norte del lago Huechulafquen y del Paimtn y la mar-
gen sur del Tromen, en estas zonas se encuentra las viviendas
de las comunidades mapuches que residen durante todo el afo.

Los senderos de ascenso al volcin son dos, al sur se as-
ciende a través del valle formado por el arroyo Rucu Leuft, y al
norte por una importante morena lateral denominada Espina
del Pez, pasando por tres refugios antes de llegar a la cumbre.

Considerando los datos aqui expuestos, se ponen en evi-
dencia, algunas actividades humanas susceptibles de ser afecta-
das por procesos de flujos rdpidos: Puestos de Guardabosques
de Parques nacionales, de Gendarmerfa, los campamentos, los
dos senderos de ascenso al volcdn, y el Puerto Canoa.

Asimismo es conveniente destacar que existe una alta pro-
babilidad de que el desarrollo de flujos provenientes del vofcén
Lanin se extiendan hacia las mdrgenes del lago penetrando en
él, situacién que darfa lugar a un tsunami. Bajo tales circuns-
tancias, toda la infraestructura y poblacién ubicada en las mar-
genes se verfa seriamente afectada.

RESULTADOS

A partir del estudio realizado y considerando que los pro-
cesos de remocién en masa mds relevantes por la amenaza que
representan corresponden a flujos rédpidos, se determinaron en
una primera etapa numerosas areas con diverso grado de ines-
tabilidad, en las cuales se detectaron morfologfas relacionadas
con este tipo de peligro geoldgico y dreas donde estos eventos
no se presentan, pero en las cuales son numerosos los factores
condicionantes que los promueven. En estos ambientes se eva-
luaron los niveles de susceptibilidad, peligrosidad, vulnerabili-
dad y riesgo, considerando en este andlisis la tipologfa, magnitud
y persistencia de los factores condicionantes y desencadenantes
que fueron identificados como los de mayor fluencia de la co-
marca. Por tltimo se confecciond una cartograffa temdtica con
base geoldgico-geomorfoldgica de peligrosidad, vulnerabilidad
y riesgo.

Determinacion directa de la susceptibilidad
y evaluacion de la peligrosidad

Sobre la base de criterios geomorfoldgicos y consideran-
do la identificacion de factores condicionantes que dan lugar a
situaciones de inestabilidad y caida de las pendientes, se pu-
dieron establecer varios niveles de susceptibilidad para la tota-
lidad de las laderas reconocidas. En este caso se tuvieron en
cuenta la naturaleza petroldgica de las litologfas existentes, el
grado de cementacién de las unidades cldsticas, el tipo de diagé-
nesis en las acumulaciones mas modernas, la existencia de di-
versas superficies de despegue, tales como horizontes estratigréficos
y estructuras de fracturacion capaces de propiciar la generacién
de deslizamientos traslacionales, y la disposicién espacial que
estas superficies guardan en su interseccion con las superficies
de las pendientes consideradas. Por su parte, la interpretacion
geomorfoldgica realizada permiti6 identificar, especialmente en
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el dmbito del volcin Lanin y sus dreas periféricas adyacentes,
una serie de morfologias relacionadas con flujos répidos de di-
versa densidad que en forma recurrente se desplazaron sobre
sus laderas e, incluso, llegaron a irrumpir sobre el lago.

Como consecuencia de la integracién de esta informa-
cién surge que el drea con la mayor problemdtica en cuanto a
la inestabilidad de pendientes se refiere, la constituye el volcin
Lanin y sus dreas periféricas adyacentes. En este ambiente se ha
reconocido que las acumulaciones morénicas situadas sobre las
laderas del Lanin constituyen los elementos de pendiente que
presentan la mayor susceptibilidad a la inestabilidad. Esta con-
dicién se debe a la sumatoria de factores externos ¢ internos,
entre los que se mencionan como los més destacados a los si-
guientes: el elevado grado de inclinacién de la pendiente en la
cual se encuentran acumuladas, el minimo a inexistente grado
de diagénesis que presentan, el bajo grado de compactacién que
tienen, los valores de permeabilida§ variable, la presencia per-
manente de agua a partir de la fusién de la nieve y el hielo, lo
que permite el mantenimiento de presiones porales elevadas
durante la mayor parte del afio, con picos estacionales al co-
mienzo de la primavera, y el efecto del estrés transitorio por
onda sismica. Asimismo, se destaca la presencia una estructura
y litologia que favorecen el desarrollo de remocién en masa,
como se menciond precedentemente.

Se han definido 4 categorias de susceptibilidad: Muy Alta,
Alta, Media y Baja, siendo el valor entre cada una de ellas
relativo.

Susceptibilidad Muy Alta: La zona con este nivel de sus-
ceptibilidad se localiza sobre las pendientes Sur y Norte del
volcdn Lanin. Hacia el sur se observa una serie de flujos répi-
dos que se desplazaron recurrentemente a lo largo del valle del
arroyo Rucu Leuft, los que posteriormente fueron afectados
por la erosién fluvial, razén por la cual sus morfologfas distin-
tivas estdn enmascaradas. Estos flujos tienen su zona de arran-
que en la cabecera del valle, e incluso, en un sector superior mds
difuso donde se observa un sistema de drenaje incipiente.

Hacia el norte los depdsitos correspondientes a un flujo
se encuentran ubicados a lo largo del rio Turbio. En el sector
proximal se encuentra en contacto con morenas y en el sector
distal alcanza la margen sur del lago Tromen. Es probable que
dicho lago deba su existencia, en parte, a una endicamiento pro-
ducido por una acumulacién de esta naturaleza.

Susceptibilidad Alta: Salvo algunos sectores periféricos,
la mayor parte de las pendientes que componen al volcin Lanin
presentan susceptibilidad alta debido a varios factores. Entre
los mds destacados se mencionan los valores de inclinacién de
las pendientes y su relacién con la distancia de recorrido, las
acumulaciones glacigénicas y la existencia de planos de despe-
gue. Se destaca especialmente la presencia de un flujo denso
que se desplaz6 por el valle Hueyeltué, ocupandolo en su sec-
cién superior y media a lo largo de aproximadamente 10 Km.

Susceptibilidad Media: Son clasificadas con este nivel
de peligrosidad las pendientes en las cuales se localizan aflora-
mientos de secuencias volcdnicas pertenecientes a los volcanes
Lanin y El Arenal y a otras litologfas de tenacidad variable, pero
en las cuales se observa una cubierta de vegetacién importan-
te. Se considera por lo tanto que la vegetacién actiia como agen-
te estabilizador de las pendientes, atenuando los restantes factores
que podrian ser similares a los referidos para las zonas de Sus-

ceptibilidad Alta.
Susceptibilidad Baja: Este nivel de susceptibilidad se res-

tringe a las zonas donde las pendientes son bajas, las litologias
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tenaces, las estructuras poco favorables a desarrollar planos de
despegue y donde, en algunos casos, se observa una cubierta ve-
getada. Arealmente son las superficies de mayor desarrollo, en
su mayor parte localizadas en la seccién Norte y Este de la co-
marca relevada.

Dado que el régimen de precipitaciones es constante en
el drea de mayor susceptibilidad a los flujos, es decir la corres-
pondiente al Vn. Lanin, podemos asumir que el mismo, como
factor disparador de los procesos de remocién en masa en ge-
neral y de flujos en particular son homogéneos arealmente, en
este sentido existe una paridad o igualdad entre la zonificacion

de la susceptibilidad y peligrosidad.

Una forma de acotar el momento en el cual pueden de-
sarrollarse movimientos en masa corresponde a métodos basa-
dos en la correlacion directa con las lluvias. En dreas propensas
al desarrollo de movimientos superficiales y ripidos, las corre-
laciones con lluvias pueden proporcionar un criterio aceptable
de prevision (Corominas, 1987).

En este sentido, si bien el presente estudio es de cardcter
cualitativo, se destaca la ciclicidad climdtica descripta en el apar-
tado de Clima, en la cual existen épocas del afo donde es ma-
yor la probabilidad de desarrollo de flujos dado que el mecanismo
disparador de los procesos de remocién en masa se intensifican.
Anualmente esta condicién corresponde a los meses mayo y ju-
nio en época invernal y a los meses de agosto y septiembre en
época primaveral, en esta Ultima se suma el derretimiento del
hielo aumentando la cantidad total de agua que afectan super-
ficialmente y por infiltracién a esta zona.

El registro anual de precipitaciones en la zona es discon-
tinuo y existe entre los afos 1938 y 1980, lo cual no permite
realizar estimaciones de ciclicidad plurianual, sin embargo cabe
destacar, en funcién de lo explicado anteriormente, que la pro-
babilidad de desarrollo de flujos aumenta en los meses de mayo
y junio y de agosto y septiembre intensificindose en los afios
donde la precipitacién anual es mayor que la media histérica.

Evaluacion de la peligrosidad de flujos rapidos ... ‘

Para obtener una zonificacién de la peligrosidad, tenien-
do en cuenta la afectacién asociada a la susceptibilidad, la cual
afecta no solo el sector medio de las laderas, sino también el
sector bajo Chacon (1994) correspondiente en esta caso los va-
lles fluviales, se han definido 4 categorias de peligrosidad: Muy
Alta, Alta, Media y Baja, con una correspondencia directa con
la susceptibilidad, representadas en el Mapa de Peligrosidad ge-
olégica a los flujos rapidos (Figura 8), siendo el valor entre cada
una de ellas relativo.

Peligrosidad Muy Alta: Hacia el Sur se desarrolla como
una faja angosta que en su sector distal se espdtula y hacia el
norte se desarrolla como una faja que se abre en forma de aba-
nico en el sector distal.

Peligrosidad Alta: Corresponde a la mayor parte de las
pendientes que componen al volcdn Lanin en las cuales la pre-
sencia de glaciares y nieve generan aporte de agua liquida du-
rante la mayor parte del ano, especialmente durante la época

de deshielo.

Si bien se detectaron depésitos correspondientes a la pre-
sencia de un flujo denso que se desplazé por el valle Hueyeltué,
ocupdndolo en su seccién superior y media, cabe esperar que
el desarrollo futuro fluvial de este tipo de flujos afecte la tota-
lidad de los valles alcanzando los sectores bajos de desemboca-
dura. Se advierte que la época esperable para el desenlace de
flujos, es durante el periodo de deshielo donde se suma el vo-
lumen de agua debida al derretimiento de los glaciares y la nie-
ve, al de eventuales precipitaciones pluviales.

Peligrosidad Media: En este caso si bien existe presen-
cia de nieve y hielo durante periodos invernales, los mismos
presentan volumenes inferiores y no se da la presencia de gla-
ciares permanentes como en el caso de Peligrosidad alta res-
tringido al Vn. Lanin.

Peligrosidad Baja: Los sectores de peligrosidad baja pre-
sentan condiciones en las cuales la lluvia como disparador tie-
ne un potencial bajo a nulo al igual que el efecto de fusion de
la nieve y el hielo.
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Figura 9. Mapa de peligrosidad geolégica a los flujos rapidos.
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Evaluacion de la vulnerabilidad
La vulnerabilidad, definida como el grado de pérdida de

un elemento o grupo de elementos bajo riesgo resultado de la
probable ocurrencia de un evento desastroso, depende de la in-
tensidad del fenémeno y de las caracteristicas de los elementos
considerados. La evaluacién suele medirse entre 0 (sin dafo) y
1 (destruccion total del elemento) 6 entre 0% y 100% de dafios
(Gonzdles de Vallejo 2002).

Se han agrupado los elementos bajo riesgo descriptos pre-
cedentemente, en 4 grupos, teniendo en cuenta la ubicacién de
los mismos (Tabla 1). Al primer grupo pertenecen las instala-
ciones ubicadas hacia el norte del volcdn Lanin donde se en-
cuentran los puestos de Gendarmerfa, de Aduana, de Parques
Nacionales, una zona de campamento, el paso internacional y
la Ruta provincial N°60. El segundo grupo estd constituido por
los puestos de Parques Nacionales, la oficina de informes, el
puerto, el bar, los bafios, la iglesia, la escuela, la ruta provincial
Ne 61. El tercer grupo corresponde a las zonas costeras sobre
la margen norte del lago Huechulafquen, las cuales estdn des-
tinadas a campamentos y donde se ubican las viviendas de las
comunidades mapuches. Por tltimo, el cuarto grupo, esté for-
mado por dos senderos que sirven para el ascenso pedestre al
volcdn Lanin, el sendero norte, a través del cual se puede hacer
cumbre, posee tres refugios intermedios entre la base y el 4pi-
ce del volcdn y el sendero ubicado hacia el sur, sobre el valle del
arroyo Rucu Leuft.

En el presente trabajo, la vulnerabilidad se define sobre
la base de la hipétesis de las pérdidas potenciales que ocasio-
naran los fenémenos si éstos ocurrieran, sobre los elementos

bajo riesgo (Tabla 2).

El cardcter de la evaluacion es cualitativo y corresponden
a tres categorias: vulnerabilidad alta, media y baja, representa-
dos en el Mapa de Vulnerabilidad (Figura 10).

Vulnerabilidad Alta: Las zonas de alta vulnerabilidad
incluyen las instalaciones correspondientes a los grupos 1y 2
mencionados precedentemente, para los cuales se prevén altos
niveles de destruccién si se desencadenaran flujos de similares
caracteristicas que los descriptos para los Flujos Rucu Leufd.

Tabla 1. Elementos bajo riesgo agrupados.

Vulnerabilidad Media: Las ireas de vulnerabilidad me-
dia engloban los grupos 3 y 4 de elementos bajo riesgo. Los ele-
mentos del grupo 3 se verian afectados por la ocurrencia de un
tsunami y los del grupo 4, presentan baja densidad de trénsito
aun en épocas estivales y se verfan afectados por la accién di-
recta del desenlace de flujos.

Vulnerabilidad Baja: Bisicamente se distinguen zonas
donde la vulnerabilidad es baja en 4reas despobladas y donde
la ocurrencia de flujos no alcanzaria las instalaciones.

Evaluacion del riesgo

El célculo del riesgo especifico, definido como el grado
de pérdidas esperadas debido a la ocurrencia de un evento par-
ticular y como una funcién de la amenaza y la vulnerabilidad,
se ha obtenido a partir de la multiplicacién de los valores de pe-
ligrosidad y de vulnerabilidad, dando como resultado 4 grados
de riesgo: muy alto, alto, medio y bajo, representados en el

Mapa de Riesgo (Figura 11 y Tabla 3).

Riesgo Muy Alto: Las dreas de riesgo muy alto corres-
ponden a las zonas donde la peligrosidad es muy alta y la vul-
nerabilidad alta para los elementos bajo riesgo (grupos 1y 2).
Se ubican hacia la desembocadura del arroyo Rucu Leuft so-
bre la margen norte del lago Huechulafquen, y sobre el rio Tur-
bio hacia la margen norte del lago Tromen.

Riesgo Alto: Se encuentra una zona de riesgo alto donde
los valores de peligrosidad y la vulnerabilidad son altos para al-
gunos elementos bajo riesgo correspondientes al grupo 2. Se
ubica en sectores acotados de la margen norte del lago Paiman.

Riesgo Medio: Las zonas de riesgo medio se ubican so-
bre las laderas norte y sur-este del volcdn Lanin y sobre la mar-
gen norte del lago Huechulafquen, en dichas dreas se cruzan
peligrosidades altas con vulnerabilidades medias y peligrosida-
des medias con vulnerabilidades altas.

Riesgo Bajo: En cuanto al riesgo bajo, se da e las demds
zonas donde la vulnerabilidad es baja, independientemente de

la peligrosidad.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
.| Ladera Norte Vn. Lanin | Ladera Sur Vn. Lanin Margen Norte Vn. Lanin
Elementos bajo ,
riesgo y Valle del Rio Malleo L. Huechulafquen
Parques Nacionales y Paimin Senderos de ascenso
Gendarmeria Oficina de informes al volcdn Lanin.
Aduana Puerto, Zonas de campamento
Parques Nacionales Bar y los sanitarios Viviendas
Zona de campamento Iglesia
Paso internacional Escuela
RP No60 RP N 61
Tabla 2. Potencial afeccion de los distintos grupos ante el desarrollo de Flujos.
Vulnerabilidad \ElementosBajo Riesgo Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Alta X X
Media X X
Baja Zonas despobladas sin afeccion ante el desarrollo de Flujos
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Evaluacion de la peligrosidad de flujos rapidos ... ‘
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Figura 11. Mapa de riesgo.

Tabla 3. Matriz de valoracion del riesgo. La intensidad del gris indica el grado de riesgo: gris oscuro riesgo muy alto a blanco riesgo bajo.

Peligrosidad \ Vulnerabilidad Alta Media Baja
Muy alta Grupos 1y 2 Grupo 4
Alta Grupo 2 Grupo 3 Zonas
- despobladas
Media Grupos 1y 2 Grupo 3 y sin infraestructura

Baja Grupo 1y2 Grupo 3
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Se ha mencionado previamente que la medicién del ries-
go es de cardcter cualitativo, ya que el trabajo posee una base
geolbgica y no se presentan estimaciones econémicas de las pér-
didas asociadas a los eventos peligrosos.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como hemos visto a lo largo del presente trabajo, el de-
sarrollo de flujos rdpidos se ve favorecido, en el drea de estudio,
por la inclinacién de las pendientes, las diferencias altimétricas
en espacios reducidos, el material morénico permeable e inco-
herente y el volcdnico, las precipitaciones, la ablacién glaciaria
y, en menor medida, los probables eventos eruptivos y sismicos.

Los flujos rapidos tienden a encauzarse por los valles flu-
viales, razén por la cual las dreas peligrosas de mayor impor-
tancia son, hacia el norte, los cauces de los arroyos Lanin, Turbio
y Correntoso y hacia el sur El Saltillo, El Salto, Rucu Leuft y
Hueyeltué. La presencia de depdsitos correspondientes a di-
versos eventos de flujos rdpidos sobre el arroyo Rucu Leufd, el
Hueyeltué y el Turbio, indican la preexistencia de este tipo de
movimiento de remocidn en masa y se propone dar especial
atencion en dicha zona.

La vulnerabilidad relacionada con la actividad antrdpica,
tanto de obras de infraestructura como de poblaciones humanas,
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Resumen

La clasificacion de movimientos de ladera, su identificacion y el andlisis de su progresion desde la fase preparatoria hasta el
agotamiento del movimiento requiere del empleo de conceptos relativos al tipo de movimiento, su tamao y velocidad, la
morfologia de la vertiente inestable y de la masa movilizada definidos por pardmetros geomédrficos relativos al despliegue
espacial del movimientos, asi como los relativos a la evolucion espacial o temporal como la intensidad, capacidad destructiva,
actividad y la diacronia. Se presenta un procedimiento integrado para la aplicacion de tales conceptos, sea a partir de las
propuestas de la Comision del Inventario Mundial de Movimientos de Ladera organizada por la UNESCO, o bien por
contribuciones de diferentes autores internacionales y aportaciones del autor. Se definen y describen tales conceptos, y se
muestra un ejemplo de aplicacion prictica a un caso de estudio, asi como se ofrecen resultados obtenidos en  las
investigaciones sobre movimientos de ladera en la Cordillera Bética del sur de Espara.

Palabras clave: movimientos de ladera, clasificacion, identificacion, pardmetros morfoldgicos, tamadio,
velocidad, grado de desarrollo, intensidad, capacidad destructiva, actividad y diacronia.

Abstract

The classification, identification and analysis of the progressive development of landslides, from the preliminary to the final
stage, requires the use of concepts concerning the type of slope movement, the size and velocity of the mass, the morphology of
the unstable slope and mobilized mass relative to the spatial landslide distribution as defined by geomorphic concepts of
spatial and temporal evolution as the landslide degree of development, intensity, destructive capacity, activity and
diachroneity. In this paper an integrated procedure is presented for the application of such conceprs, either resulting from the
UNESCO Worlwide Landslide Inventory, from international contributions of different authors and results from the author’s
researches. Such concepts are here introduced and described, with an example of practical application to a study case and
related comments about results obtained from researches on landslides in the Betic Cordillera in the South of Spain.

Keywords:  landslides: ~ classification,  identification,

Departamento de Ingenieria Civil morphological parameters, size, velocity, degree of
Universidad de Granada, Espana development, intensity, destructive capacity, activity and
™ jchacon@ugr.es diachroneity.
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INTRODUCCION

El relieve fisico de la Tierra, desde el punto de vista de su
justificacién mecdnica, expresa un determinado momento del
balance continuo y cambiante entre las fuerzas impulsadas por
acciones gravitatorias que conducen al arrasamiento del paisa-
je, y la resistencia que los suelos y macizos rocosos oponen a ser
movilizados. La movilizacién se produce mediante procesos de
meteorizacion fisica y quimica, bajo la accién de los cambios
térmicos, lluvia y el viento, todo ello alimentando un proceso
erosivo que afecta a volimenes enormes de particulas y produ-
ce el modelado del relieve.

Aqui nos interesaremos, sin embargo por el modelado en
masa del relieve mediante los movimientos gravitatorios que se
engloban dentro de los términos movimientos o deslizamientos
de laderas y taludes, en funcién de que afecten a superficies in-
clinadas naturales (laderas) o artificiales (taludes). El término
deslizamiento de tierras, traduccién literal del muy extendido en
inglés “landslide”, es un término general que comprende los di-
ferentes tipos de movimientos de ladera y no debe confundir-
se con el término deslizamiento, que define uno de los tipos
particulares de movimiento, por lo que, en su lugar, emplea el
término movimiento de ladera.

Desde el punto de vista mecdnico los tres tipos bdsicos de
movimientos (Figuras 1y 2), caidas, deslizamientos y flujos, se di-
ferencian entre si al estar los dos primeros relacionados con ro-
turas del terreno dentro del dominio de comportamiento fragil,
mientras que el tercero, los flujos, se asocia a deformaciones de-
sarrolladas preferentemente en el dominio plastico o viscoso. Las
caidas y deslizamientos se diferencian entre si porque en los pri-
meros hay una rotura, frégil generalmente, que delimita un blo-
que de cualquier tamafio seguida después una trayectoria libre

desde el origen hasta el punto de reposo, mientras que en los se-
gundos el desplazamiento se produce sobre una superficie pla-
na o cilindrica.

La clasificacion de los tipos de movimientos de ladera, ha
sido objeto de numerosos trabajos, aunque destacan los de Var-
nes, (1978); Hutchinson (1988), Cruden y Varnes, (1996); y en
Espana las de Corominas y Garcia Yagiie, (1997) o Chacén (20034,
b; 2008). Los criterios relativos a la geometria y dindmica de
los movimientos se exponen de acuerdo con Chacin (2003 a,b),
Chacén et al, (1996), y WPIWLL (1990, 1993a, 1993b) a par-
tir de una experiencia de 30 anos de investigaciones sobre mo-
vimientos de ladera en la Cordillera Bética del Sur de Espana.
Se empleardn los términos movimientos de masa, ladera o talud
o deslizamientos de tierras (landslide) para referirse, en general,
a todos los tipos de movimientos.

Tipos de movimientos de ladera

La Figura 2 resume la clasificacién de las principales ti-
pologias de movimientos de masa (Chacdn, 2008). La Figura 3
ofrece la terminologfa del Glosario Internacional de Desliza-

mientos de Tierras (WP/WLI, 19936)

Los movimientos bdsicos presentes en las diferentes ti-
pologias son:

Caida: movimiento de descenso vertical desde una posi-
cién inicial que incluye el choque y el rebote a lo largo del mis-
mo, hasta alcanzar una posicién de reposo. El término “avalancha’
se suele emplear para indicar caidas o desprendimientos masi-
vos y simultdneos de grandes volimenes de fragmentos de rocas
o suelos compactos; igualmente se emplea para otros movimientos
rdpidos de cardcter masivo, como algunos casos de flujos de de-
rrubios o deslizamientos planares en fuertes pendientes.

-y
-

a) deformacion plastica: flujos
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Figura 1. a) Rotura plastica progresiva hacia arriba al aumentar la plasticidad. Cada punto de la masa se desplaza mas que el situado
inicialmente por debajo. La deformaci6n es intima en la masa que cambia de forma; b) Rotura fragil de un bloque de suelo cohesivo o
roca. Cada punto se desplaza igual cantidad que todos los contenidos en el bloque. La deformacion se produce en el plano de rotura y

no afecta al interior de la masa que no cambia de forma.

l
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Piedras

-Coladas y
avalanchas de
derrubios

-Coladas de FI/AVJO

- Complejos

-Deslizamiento-flujo

DESLIZAMIENTO _p 0 cional

Barro /

-Flujos profundos

-Extensiones laterales

> - Planar
- Cuiia
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Figura 2. Esquema de clasificacion de movimientos de ladera (Chacon, 2008). Los tres tipos basicos en mayuscula y los movimientos
resultantes segun el material (suelo granular, cohesivo 0 macizo rocoso) y sus combinaciones.

Flujo: respuesta pléstica o semiviscosa de suelos geotéc-
nicos o macizos rocosos por desplazamientos relativos entre parti-
culas en ausencia de esfuerzos, con un gradiente de velocidad
generalmente decreciente en profundidad hasta desaparecer. Pue-
de producirse en macizos rocosos montafosos y afectar espeso-
res importantes a velocidades lentas o muy lentas. Mis
frecuentemente afecta a suelos en condiciones muy superficia-
les y en relacién con cambios en la presion de poros y en la con-
sistencia de la fraccién fina. La viscosidad de la masa decrece
descrece desde los flujos de tierra a las coladas de barro, lo que se
expresa en la consistencia de la masa y en la morfologfa que adop-
tan en el relieve. Las coladas de derrubios pueden incluir una pro-
porcién muy elevada de agua lo que permite que alcancen
velocidades rdpidas en su propagacién por barrancos o cauces
en la forma de masas de bloques de rocas, piedras, barro, tron-
cos de drboles y masas de vegetacién en un frente que inunda y
arrasa el territorio a su paso.

Deslizamiento: deformacion frégil de masas coherentes
de suelos geotécnicos o macizos rocosos por el desplazamiento
de la masa sobre una superficie plana, cilindrica o compuesta,
sin que se involucre necesariamente ninguna deformacion inti-
ma de la masa. Da lugar a deslizamientos planares, rotacionales
y compuestos. Las cufias de roca son deslizamientos planares en-
tre discontinuidades convergentes. Los vuelcos involucran des-
lizamiento de capas y rotacion hacia la cara libre del talud.

En cualquier caso la rotura circular que subyace a un des-
lizamiento rotacional viene determinada por la deformacién de
formaciones homogéneas desde el punto de vista mecdnico.
Cuando las propiedades resistentes son invariables con la di-
reccién del esfuerzo considerado, la solucién de rotura es igual-
mente isétropa y por lo tanto se dispone en la forma cilindrica
caracteristica de los deslizamientos rotacionales. Sin embargo
cuando la unidad litoldgica presenta alternancias de tramos
con resistencia variable o discontinuidades, en el caso de los
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macizos rocosos, es més frecuente la rotura plana a través de las
superficies menos resistentes de la unidad. Dado que en la na-
turaleza abundan menos las unidades litoldgicas netamente is6-
tropas en sus propiedades resistentes, en general, son mds
abundantes los deslizamientos planares que los rotacionales, si
bien también se producen combinaciones entre ambos tipos de
movimientos.

Colapsos: deformaciones que afectan a taludes y laderas
en macizos rocosos y suelos cohesivos por las que se combinan
el inicio de un deslizamiento y un desplazamiento stibito o muy
répido de caida hasta una posicién de reposo, sin que necesa-
riamente esté determinado por la presencia de discontinuida-
des desfavorables.

Vuelcos: deformaciones en macizos rocosos afectados por
discontinuidades muy inclinadas hacia el interior del talud por
las que las capas deslizan entre si y rotan hacia la cara libre pro-
vocando caidas o desprendimientos de bloques.

Complejos: deformacion del talud o la ladera producida
por la combinacién simultdnea y/o sucesiva de algunos de los
diferentes tipos de los movimientos bdsicos anteriores a lo lar-
go del periodo activo del movimiento. Generalmente asociado
a movimientos de magnitud considerable del tipo de los desli-
zamientos menos superficiales y mayor volumen de masa. Com-
binaciones entre deslizamiento planar y flujo, e incluso entre
una fase inicial de deslizamiento rotacional y una propagacion
de la masa por deslizamiento planar y fluencia de la masa son
frecuentes en formaciones geoldgicas compuestas por tramos
con plasticidad variable. Se han observado también desprendi-
mientos de rocas que dan lugar a la movilizacién de las forma-
ciones sobre las que se acumula la masa de rocas desprendidas
mediante fluencia dando lugar a coladas de derrubios. Este tipo
de movimientos complejos son activados por terremotos y/o
lluvias.
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La extension lateral consiste en el lento desplazamiento Tabla 1. Clasificacion de tamarios de masas movilizadas segun
de una masa mds o menos rigida de terreno sobre un sustrato  Rodriguez Ortiz et al. (1978).

pléstico paralelamente a las fracturas que delimitan bloques de

la masa rigida. Durante los desplazamientos los bloques pue- Tamaio Volumen (m3)
den experimentar hundimientos o vuelcos relativos respecto a Pequeiia 1-50
la posicién inicial.
P - _ Moderada 50 - 5x102
Los movimientos de laderas y taludes, con frecuencia, 5
o . - . Grande 5x102 - 5x103
son dificiles de clasificar correctamente, es facil por ejemplo
confundir un deslizamiento planar y rotacional, o bien un flu- Muy grande 5x103 - 5x104
jo de tierras con un deslizamiento planar, sin una observacién Excepcionalmente grande >5x104

muy detallada de sus caracteristicas.

Tabla 2. Clasificacion de magnitudes de los movimientos
Magnitudes, formas del relieve, velocidad, actividad de ladera segun Fell (1994).

y grado de desarrollo

Las magnitudes de las masas movilizadas son muy va- ~ Magnitud Descripcién Volumen (m3)

riables y las clasificaciones propuestas dependen de su finali- 7 Extremadamente grande >5x 106

dad. Asf una propuesta para movimientos asociados a trazados

viarios se presenta en la Tabla 1, mientras que la Tabla 2 ofte- Muy grande 1x106 - 5x106
ce otra aplicable a movimientos de ladera identificados en re- Grande 25x10% - 1x106

grande” en Tabla 1, corresponde a la magnitud 4 (Mediana) en Pequeio 5x10 - 5x104

la clasificacién de Fell (1994) de la Tabla 2.
Muy pequefio 5x102 - 5x103

6
5
lieves naturales. Obsérvese que la clase “Excepcionalmente 4 Mediana 5x104 - 25x104
3
2
1

Extremadamente pequefio <5x102

<.
A 14 A
Af | e 3
T

O,

.

Y

19
— Direccion del movimiento
--=-------- Superficie del terreno original
1 Masa movilizada

» Direccién del movimiento

--- Superficie original del terreno
Masa movilizada

e A =y
Sustrato no movilizado

24 Sustrato no movilizado
A) B)

Figura 3. Terminologia descriptiva general de los movimientos de ladera, a) terminologia del Glosario multilinglie, modificada a partir
de WP/WLI (1993a, b); b) terminologia de las dimensiones recomendadas en el Glosario multilingiie modificada a partir de WP/WLI
(1993a, b) y Cruden and Lefevre (1994).
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Formas del relieve asociadas a los movimientos

de ladera

La morfologia de los movimientos de ladera tiene como
principal referencia la terminologfa descriptiva del “Landslide
multilingual glossary” (WP/WLL, 1993b; Cruden and Lefevre,
1994). Los elementos morfoldgicos fundamentales para la des-
cripcién de los movimientos de ladera, de acuerdo con la Fi-
gura 3 Ay B, se relacionan a continuacién.

En la Figura 3A (WP/WLL, 1993a, b'y Cruden and Le-
Jevre,1994) se distinguen los siguientes elementos del movi-
miento de ladera:

1. Coronacidn; 2. Escarpe principal; 3. Techo; 4. Cabe-
cera; 5. Escarpe menor; 6. Masa principal; 7. Pie; 8. Punta; 9.
Dedo; 10. Superficie de rotura; 11. Dedo de la superficie de ro-
tura; 12. Superficie de separacién; 13. Material desplazado; 14.
Zona de remonte o agotamiento; 15. Zona de acumulacién;
16. Desmonte; 17. Masa desmontada o desplazada; 18. Acu-
mulacién; 19. Flanco; 20. Superficie original del terreno.

En la Figura 3B (WP/WLL,1993a, b; Cruden and Lefevre

1994), se muestran los pardmetros o dimensiones mds relevantes:

1. Anchura de la masa desplazada Wy. 2. Anchura de la
Superficie de Rotura W;. 3. Longitud total L; 4. Longitud de
la masa desplazada Ld; 5. Longitud de la Superficie de Rotura
L.. 6. Profundidad de la masa desplazada. Dg; 7. Profundidad

de la superficie de rotura D.

La velocidad de los movimientos de ladera.

Los tres tipos de rotura antes descritos (Figuras 2 y 3) in-
volucran mecanismos de desplazamiento o propagacion de la
masa movilizada que permiten rangos variables de velocidades
como las que se describen en la Tabla 3. La clasificacién de la

Movimientos de ladera: clasificacion, descripcion y evolucion...

Tabla 4 relaciona la velocidad con los tipos de danos que se pue-
den esperar en los elementos del territorio afectados.

Se ha de entender que estructuras construidas sobre mo-
vimientos extremadamente lentos pueden experimentar dafios
amedio plazo, por lo que se debe controlar su emplazamiento,
asi como la actividad del movimiento de ladera. En general, las
mayores velocidades se alcanzan en avalanchas de hielo, nieve
y rocas en alta montafia en masas moderadas o superiores. Las
mds lentas en suelos, conocidas como velocidades de reptacién,
se asocian a pequenas deformaciones en suelos, inducidas por
la infiltracién del agua y el reajuste volumétrico de las particu-
las del suelo durante ciclos de helada y deshielo. Suelen ir acom-
pafiadas por ciertas formas caracteristicas como el desarrollo de
“terracitas” o laderas escalonadas, ademds de texturas propias.

Actividad, grado desarrollo, capacidad destructiva
y diacronia de los movimientos de ladera.

Desde el punto de vista espacial y temporal el desarrollo
de un movimiento de ladera, en Tas diferentes tipologfas, desde
su inicio a la finalizacion, suele producirse en diferentes etapas
que pueden ser distinguidas particularmente cuando alcanzan
cierta magnitud. Resulta conveniente disponer de criterios que
permitan el seguimiento del proceso, tanto en lo referente al de-
sarrollo de la masa movilizacﬁi y formas asociadas (grado de de-
sarrollo) como a su actividad (régimen y secuencia de velocidades).

La actividad de los movimientos de ladera

Describe la evolucién de la inestabilidad o las etapas de
evolucién del movimiento desde la aparicién precoz de defor-
maciones en el terreno, la delimitacion del escarpe principal y
de los escarpes menores, la delimitacién de la masa movilizada
y su propagacion, hasta que se alcanza la estabilizacién o el ago-
tamiento c%el proceso (Chacon, 2008).

Tabla 3. Velocidad de los movimientos, modificado a partir de Hansen (1989).

Clases Velocidad (cm/seg) otras unidades
Extremadamente rdpida > 300 >10 km/hora
Muy répida 0.5 - 300 18 m/hora - 10 km/hora
Répida 0.0017 - 0.5 1.5 m/dia - 18 m/hora
Moderada 0.00006 - 0.0017 1.5 m/mes - 1.5 m/dia
Lenta 0.000005 - 0.00006 1.5 m/afio - 1.5 m/mes
Muy lenta 0.0000001 - 0.000005 0.03 - 1.5 m/afo

Extremadamente lenta

< 0.0000001

< 0.03 m/afo

Tabla 4. Clasificacién de velocidades, ligeramente modificada a partir de la propuesta por la Comision del inventario mundial
de movimientos de ladera de la UNESCO (WP/WLI, 1995) para incluir intervalos de velocidades en varias unidades de medida.

Clase Descripcion Intervalos (mm/seg)

Otras unidades

Tipos de dafios (resumido)

1 Extremadamente ripida > 5x103 > 5 mls Destruccién total de vidas y bienes

2 Muy rdpida 50 - 5x103 3 m/min - 5 m/s Evacuacion dificil. Danos irreparables
3 Rapida 0.5 -50 1.8 m/h - 3 m/min Evacuacién posible. Danos irreparables
4 Moderada 5x10-3- 0.5 13 m/mes - 1.8 m/h Darfios intensos a estructuras en la masa
5 Lenta 50x10-6 - 5x10-3 1.6 m/afio - 13 m/mes  Frecuentes danos, reparacion costosa

6 Muy lenta 0.5x10-¢ - 50x10-6 16 mm/afo - 1.6 m/aiio Danos escasos y/o reparables

7 Extremadamente lenta ~ <0.5x10-6 <16 mm/ano Sin dafios a estructuras adecuadas
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Para la descripcién de la actividad de los movimientos de
ladera se tienen en cuenta tres tipos de conceptos independientes
que permiten analizar la evolucién como son los de estado, dis-

tribucién y estilo (Tablas 5a,by ¢, WP/WLL, 19934,6).

El “estado de la actividad” indica si el movimiento es “ac-
tivo” actualmente, o bien estd “suspendido”, cuando ha sido ac-
tivo en el dltimo o dltimos ciclos hidroldgicos, pero no actualmente,
o “dormido” tras la inexistencia prolongada de movimiento y
“abandonado”, cuando desaparece la causa del movimiento, por
ejemplo la erosién del pie remite por cambio del cauce del rio.
El movimiento queda “estabilizado” mediante tratamientos ade-
cuados, o “relicto” si la inactividad se asocia a cambios de con-
diciones climdticas o geomorfolégicas. Un movimiento es
“reactivado”, cuando partes de la masa, del escarpe o de la ver-
tiente, se movilizan después de un largo periodo de tiempo de
inactividad.

La evolucién del estado de actividad se describe proyec-
tando el desplazamiento en unidades de longitud, frente al tiem-
po transcurrido, durante los diversos estados (WP/WLI, 1993
a, b). También se emplea el término “f6sil” para referirse a mo-
vimientos antiguos recubiertos por sedimentos no deformados.

La “distribucion de la actividad’, describe la zona o zonas
de la masa, del escarpe, o de la vertiente, en movimiento, “en
avance” o “en retroceso’, segn se observe el crecimiento de la
masa por el pie, o bien el retroceso o remonte del escarpe. El
movimiento “se ensancha” cuando se aprecia el aumento lateral
de la masa, por uno o ambos escarpes laterales, y cuando se for-
ma un escarpe principal, sin superficie de rotura por el pie, la
distribucién es “confinada’. Incluye el término “creciente” para

movimientos que aumentan en dos o mds direcciones, e indica
que la masa puede mostrar “disminucién” o simplemente man-
tenerse “en movimiento” sin patrén especial de distribucién

(WPIWLIL, 1993 a, b).

El “estilo de la actividad” indica la contribucién de dife-
rentes tipos de movimientos a la evolucién del conjunto de masa
y escarpes. Es “complejo” cuando sucesivamente acttian al me-
nos dos tipos, y serd ademds “compuesto” si lo hacen simulta-
neamente. “Multiple” si se aprecia la acumulacién y repeticién
sucesiva y compartida de escarpes y masas de un determinado
tipo de movimiento, o bien “sucesivo” cuando las masas de cada
movimiento se desarrollan de manera independiente. Final-
mente el estilo es “simple o Ginico”, si masa y escarpe estdn bien

delimitados (WP/WLL, 1993 4, b).

La capacidad destructiva o intensidad, de los movi-
mientos de ladera.

Se define como relacidn entre masa movilizada y veloci-
dad alcanzada, combina dimensiones espaciales y temporales
(Chacdn, 2005; Chacén et al., 2006). LaTabla 6 (Chacén, 2008)
muestra 15 niveles de intensidad o capacidad destructiva a par-
tir de la propuesta de intensidades de Cardinali et al., (2002).
La finalidad de la clasificacion es meramente orientativa ya que,
evidentemente, los dafios que finalmente resultan de la activi-
dad de un movimiento de ladera depender de la presencia de
elementos del territorio en su curso, aunque la escala indica el
incremento de la capacidad destructiva en funcién del volumen
(podria establecerse igualmente en torno a valores de masa) y
la velocidad.

Tabla 5. Descripcion de la actividad de los movimientos de ladera a) Estado, b) Distribucién y c) Estilo. (WP/WLI, 1993a,b)

a) Estado b) Distribucién ¢) Estilo
Activo En avance Complejo
Reactivado En ensanche Compuesto
Suspendido En retroceso Multiple
Inactivo: Dormido Confinada Sucesivo
Abandonado Creciente Simple o tnico
Estabilizado En disminucién
Relicto En movimiento

Tabla 6. Clasificacion de intensidades de los movimientos de ladera de Cardinali et al., (2002) modificada por Chacén (2008).

M = f (volumen, velocidad) VELOCIDAD (estimada)
Movimiento répido Lento
Caida de rocas Flujo de derrubios Deslizamiento
<0,001 DEBIL (1)
<0,5 MODERADA (2)

>0,5-500 ALTA (5) MODERADA (2) MODERADA (2)
500-10,000 ALTA (6) MODERADA (4) MODERADA (3)

10,000-500,000 MUY ALTA (10) ALTA (9) ALTA (7)

>500,000 MUY ALTA (12) MUY ALTA (11) ALTA (8)
>>500,000 MUY ALTA (15) MUY ALTA (14) MUY ALTA (13)
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Tabla 7. Evolucion de los movimientos de ladera [Chacén et al, 1996).

Movimientos de ladera: clasificacion, descripcion y evolucion...

FASE

DESARROLLO

ACTIVIDAD

CONSECUENCIAS

Preparatoria o

Poco apreciable.
Cambios en manantiales,

Activo, velocidad
lenta a ripida.

Danos lineales por las grietas en estructuras
afectadas. Roturas de estructuras, tuberias

Incipiente Fuentes, Intermitente o e infraestructuras afectadas por grietas de
abombamientos permanente. Puede | traccién.
Locales, grietas de ser inactivo largo
traccion en cabecera. tiempo antes de Alto potencial segtin magnitud de la masa y
Duracién imprevisible reactivarse distancia a zona de reposo.
Apreciable: ruidos, abom-
Inicio bamientos, Activo, velocidad
extension lateral de las muy variable y no Danos mayores en zonas del borde de la
grietas que delimitan siempre continua. masa y algunos sobre el interior a lo largo de
desde coronacion al pie. escarpes menores, frente y grietas
Hundimientos locales. Puede detenerse y transversales o longitudinales.
Escarpe perimetral, permanecer inactivo
destacado en cabeceray | largo tiempoantes Potencial de danos muy alto segiin magnitud
escarpes menores en la de la reactivacion de la masa y distancia a zona de reposo
masa. Inicio del frente 0 permanecer
de acumulacién de dormido
depdsitos. Duracién, indefinidamente.
progresién y continuidad
variables
Despliegue del escarpe Activo, velocidad
Desarrollo de cabecera y avance muy variable y no Se extienden a toda la masa movilizada y a
de la masa ladera siempre continua. las zonas situadas bajo el frente y en la
abajo. Basculamiento trayectoria de la masa.
hacia adentro del talud Puede detenerse y
visible (rotacional) o permanecer inactivo | Potencial destructivo limitado a la trayectoria posible
no (traslacional) en largo tiempo antes | hasta la zona de reposo y la posible extensién ladera
cabecera de la masa y de la reactivacion arriba por remonte de la cabecera.
elevacién hacia el pie. 0 permanecer
Duracién, progresion, dormido
continuidad, variables. indefinidamente.
Desarrollo del escarpe Activo, velocidad Se agravan en toda la masa movilizada y en
Avanzado principal y despliegue muy variable y no las zonas situadas bajo el frente y en la
de escarpes menores y siempre continua. trayectoria de la masa.
de la masa ladera Puede detenerse y
abajo. Posible remonte del | permanecer inactivo | Potencial destructivo limitado a la
escarpe principal ladera | largo tiempo antes de | trayectoria posible hasta la zona de reposos y
arriba. la reactivacién o la posible extension ladera arriba por
Duracién, progresién permanecer dormido | remonte de la cabecera.
y continuidad variables indefinidamente.
Masa acumulada en Poco activo. Peligrosidad para transetintes por derrumbes
Agotamiento | zona de reposo y Reactivacién en toda la masa, depésitos y escarpes.

reduccién de la
pendiente media.

Derrumbe de bloques
en escarpes menores
y cabecera.

posible por obras
civiles o por erosién
o excavacién de rios,
terremotos o
explosiones.

Potencial menor salvo reactivaciones
parciales por obras, terremotos, erosion,
inundaciones o explosiones. Reajustes
parciales en los bloques y movimientos
verticales asociados.
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El grado de desarrollo de los movimientos de ladera

El concepto describe las diferentes fases que se suceden
desde el planteamiento de la condicidn inestable y su manifes-
tacién en la vertiente hasta la concrecidn del movimiento y el
proceso de movilizacién hasta el agotamiento final o su estabi-

lizacién (Tabla 7, Chacén et al., 1996).

Aunque en la prictica la mayor parte de los movimien-
tos de ladera solamente alcanzan un determinado grado de de-
sarrollo y quedan detenidos sin avanzar mds, algunos, de cierta
magnitud, permiten distinguir todas las fases que se describen
en la Tabla 7. En ella se incluyen también los danos potencia-
les asociables a cada fase, asi como el cortejo de forma o cam-
bios que los caracteriza.

En cuanto al nivel de danos producido por los movi-
mientos de ladera, se materializa desde la fase preparatoria con
las primeras deformaciones o grietas de traccién cuando ele-
mentos rigidos tales como estructuras de edificacion, obra ci-
vil 0 infraestructuras se disponen sobre el terreno incurso en el
proceso de inestabilidad. En el caso de las zonas urbanizadas
los danos sobre las viviendas pueden ser graves ya desde la fase
inicial.

Son frecuentes los procesos de inestabilidad que se de-
tienen en una fase preparatoria o apenas inicial sin delimitacion
de la masa, y sin que se aprecie progreso posterior.

Diacronia de los movimientos de ladera.

El término “diacronia”, formado por el prefijo griego dia
-a través de- y la palabra griega Khronos -tiempo-, significa “el
desarrollo o sucesion de hechos a través del tiempo”. El térmi-
no opuesto es sincronia, referido a la observacion de cualquier
fenémeno -cultural o lingiiistico- “tal como sucede en un mo-
mento dado de su evolucién”. Se emplea en lingiiistica, histo-
riografia o antropologia, con el sentido indicado, para estudiar
la evolucién de las formas de comunicacion verbal, los proce-
sos histdricos o la evolucién antropoldgica a través del tiempo

(Chacén, 2008).

Para las ciencias de la tierra, el término diacronia esti
vinculado al de transgresion estratigrafica o sedimentaria.

De hecho se define como “diacrona” a cualquier formacion es-
tratigréfica o unidad rocosa que varfa en edad para dreas dife-
rentes, o que corta las isGcronas o zonas biostratigraficas, es decir
son “diacronas” las formaciones transgresivas en el tiempo.

Los movimientos de ladera, por su propia naturaleza, in-
ducen diacronia cuando cambian la posicién de una masa de te-
rreno en el espacio y el tiempo durante la etapa de propagacion.
Con frecuencia son casi instantineos, monocrénicos, pero tam-
bién se propagan durante horas, afios o siglos y asi alcanzan un
desarrollo diacrénico. La identificacién en el tiempo de la edad
de inicio, en una escala temporal de cuatro intervalos, y de la
duracién, de su propagacion o grado, en doce intervalos, entre
los casi instantdneos y los que duran mds de 5000 afios, se pre-
senta en la Tabla 8, (Chacdn, 2008). Aunque, desde el punto de
vista espacial y temporal, la diacronia de los movimientos de la-
dera es variable, se identifican dos grandes grupos: movimientos
monocrénicos y movimientos diacrénicos (Chacon, 2008).

Movimientos monocrénicos son los desarrollados en un
intervalo temporal y espacial discreto y definido, interrum-
piendo después la movilidad con cardcter definitivo. Corres-
ponden a movimientos de todos los tamafios, especialmente los
de volumen pequefio y moderado, disminuyendo la frecuencia
con el aumento de volumen. Una vez producido el movimien-
to, la masa no estd en disposicion de mantener desplazamien-
tos posteriores generalmente porque lo impide la posicién
topogréfica alcanzada en la base de la vertiente.

Movimientos diacrénicos son los que se desarrollan con
una sucesion de intervalos temporales que se prolongan en el
tiempo, con duracién entre semanas y miles de afios, alternan-
do periodos de actividad variable, sin que, frecuentemente, sea
posible establecer si la movilidad ha finalizado con cardcter de-
finitivo. Implican la persistencia de la inestabilidad gravitatoria
a lo largo de un considerable intervalo de tiempo, sin que sean
desmontados por la erosién o fijados por la vegetacién, por lo
que incluyen movimientos de tamarios “grande” a “excepcio-
nalmente grande”, en los que las masas pueden propagarse a lo
largo de vertientes con suficiente longitud disponible para la
propagacién antes de alcanzar la base del valle o el cauce fluvial.

Tabla 8. Edad y Grado de Diacronia de los movimientos de ladera (Chacén, 2008; Chacén et al., 2010).

Escala de Edad:

Contempordnea (1900-actualidad); Histérica (0- 1900); Hiperhistérica (< 0 AC).

Grado de Diacronia:

Grado Diacronia(afios) Equivalencia Ejemplos

I 0-107 0-3s Caidas y desprendimientos de rocas o suelos
II 10-7 - 10-6 3s - 3m Deslizamiento de rocas de Frank (Canad4, 1903)
111 10-6 - 104 3-53m Avalancha de Huascarin (Pert, 1970)

I\Y% 10-4-102 53m-4d Flujos de barro de Monachil (Espana, 1924)
Vv 10-2 - 10! 4-36d Flujo de Olivares (Espafia, 1986)

VI 10-1 - 100 36d - 1 afo Flujo de Riogordo (Espana, 1971)

VII 100- 101 1 - 10 afios Deslizamiento de Torvizeon (Espafia, 1996)
VIII 101-102 10 - 100 afios Deslizamiento de Almegijar (Espaiia, 1996)
IX 102-103 100 - 1000 anos La Grieta de Benameji (Espana, 1730-2001)
X 103 - 2x103 1000 - 2000 anos Deslizamiento-flujo de Slumgullion (USA)
XI 2x103 - 5x103 2000 - 5000 anos Deslizamiento-flujo de Man Tor (UK)

X1I > 5x103 > 5000 afios Rincon Mountain Landslide (USA)
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Los movimientos monocrénicos engloban a la mayor par-
te de los movimientos de ladera y recorren un determinado iti-
nerario entre el escarpe de salida y la posicion de reposo, en un
plazo temporal limitado entre segundos y dias, sin que se apre-
cie o, frecuentemente, no sea posible esperar un movimiento
posterior de la masa, independientemente de que otras nuevas
masas sean suministradas por el remonte de la inestabilidad so-
bre el escarpe de salida. No aparecen encajados en el relieve
como elementos dindmicos permanentes, sino que modifican
el relieve inicialmente para ser sometidos después, como ele-
mentos pasivos, a los procesos del modelado caracteristicos de
la region.

El tiempo de desarrollo de los movimientos monocréni-
cos, su magnitud o tamafo son variables, si bien se desencade-
nan en un determinado intervalo temporal, entre segundos y
excepcionalmente meses, antes de interrumpir definitivamen-
te su evolucion dindmica. Se asocian a los valores inferiores de
la escala de tamanos observable y, entre ellos predominan los
movimientos superficiales, es decir con espesores que no supe-
ran los diez metros. Sin embargo sus consecuencias pueden ser
muy elevadas, especialmente cuando afectan a zonas urbanas
densamente pobladas en climas lluviosos.

Los movimientos diacrénicos determinan en el relieve
condiciones de inestabilidad que se prolongan durante cente-
nares o miles de afos, al involucrar masas de tamano “grande”
a “excepcionalmente grande”, de materiales suficientemente co-
herentes para no disgregarse a corto plazo por efecto de la ero-
sién, no ser fijadas en su posicién topografica por el crecimiento
de la vegetacidn y, en consecuencia, mantener la bisqueda del
equilibrio a lo largo del tiempo mediante formas sucesivas del
relieve en periodos activos continuos, discontinuos y con velo-
cidades igualmente variables. Generalmente, por lo tanto, se
trata de movimientos muy lentos en macizos rocosos o en ma-
sas de suelos en volimenes excepcionalmente grandes, que se
mantienen bajo condiciones de humedad que permiten la per-
sistencia en el tiempo de la consistencia plastica de la masa.

A menudo la dindmica de un movimiento diacrénico evo-
luciona dentro del rango de velocidades lentas a extremada-
mente lentas, por lo que la observacién directa en plazos temporales
de anos puede no reflejar con claridad el movimiento en cur-
so. Sin embargo, el empleo de técnicas actuales de teledetec-
cién mediante interferometria diferencial de imdgenes radar
(DInSAR, Ferndndez et al., 2009) permite medir la velocidad
del movimiento en términos de hundimiento subvertical (en el
sentido de la incidencia de las emisiones del sensor de radar) en
magnitudes de milimetros por afo.

En cualquier caso, el grado de diacronia o duracion de los
movimientos de ladera es muy variable. La Tabla 8 (Chacdn,
2008; Chacdn et al., 2010) propone un sistema de clasificacién
de la evolucién temporal de los movimientos de ladera basada
en la definicion de la escala de edad y el grado de diacronia de
los procesos de movilizacién de vertientes.

La escala de edad del inicio de los movimientos, se refie-
re a la fecha precisa o aproximada, entorno temporal, en que se
inicié el movimiento.

La escala contempordnea incluye a los que, de acuerdo con
la documentacién disponible, se desencadenaron en los siglos
XXy XXI. Son los movimientos que suceden en la actualidad,
as{ como todos los que han sucedido o han mantenido activi-
dad en los tltimos cien afos. En general son los movimientos
mejor documentados estudios, informes graficos o descriptivos,
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o memorias de diverso género. La informacidn suele referirse a
las fases del inicio y comienzo de la propagacién o desarrollo
del movimiento, ya que generalmente las fases previas, de pre-
paracién precursoras del inicio, pasan desapercibidas en la ma-
yoria de los casos.

La escala histdrica incluye los movimientos que pueden
ser documentados a partir de técnicas historiogréficas conven-
cionales, dentro del periodo de los tlltimos 2.000 afios, a través
de documentos, evidencias directas o informes, dataciones ra-
diométricas, estudio de liquenes o dendrocronologia.

La escala hiper-historica engloba el periodo anterior, con
edades superiores a 2.000 afios, establecidas a partir de eviden-
cias geoldgicas o geomorfoldgicas, arqueolégicas o dataciones
radiométricas.

Con frecuencia no es posible disponer de un dato geo-
cronolégico o histdrico real que muestre claramente la fecha o
edad de inicio de un movimiento de ladera dado. Sin embargo
si puede ser posible determinar una edad aproximada o la épo-
caen la cual se debié producir a partir de datos referentes al de-
sarrollo urbano o a la edad de las construcciones del entorno,
o a informaciones procedentes de los propietarios o cronistas
de la zona. En estos casos, aunque no se pueda concretar la edad
del movimiento, si serd posible atribuir el movimiento a uno

de los periodos de edad propuestos en la Tabla 8.

El grado de diacronia indica la duracién del movimiento
de ladera, desde la fase preparatoria o inicio a su estado final o
la actualidad.

Los movimientos monocrénicos tienen una duracién de
segundos o minutos, antes de alcanzar una configuracién defi-
nitiva, y se asocian a los grados I a II, y eventualmente III.

Los movimientos diacrénicos corresponden a los grados I11
a XII y requieren un andlisis de actividad y grado de desarrollo
alo largo del tiempo para detallar la diacronia del proceso.

El método propuesto admite la aplicacién prospectiva,
basada en el conocimiento de los procesos caracteristicos de
cada regién y de los mecanismos de rotura y propagacién que
involucran. Asi, por ejemplo, los movimientos de ladera de vo-
lumen grande a excepcional del tipo deslizamientos-flujo de
margas y arcillas, caracteristicos de la Cordillera Bética en la es-
cala temporal histdrica o contempordnea, se asocian al grado de
diacronia IV 0 V] seglin la plasticidad del material y la condi-
cién de humedad y pendiente. Los que sucedan con carac-
terfsticas similares en el futuro inmediato, se consideran asimilables
a tales casos y presentardn similares comportamientos.

El flujo de Olivares (Chacén, 1988;
Chacén y Lépez Galindo, 1988; Chacén, 2008)

En 1986 una masa de margas del Cretdcico fluyé en el
barranco del Hundidero de Olivares (Granada, Espana) tras un
episodio inicial de deslizamiento (Figura 4A). La masa incor-
poré margas beige claras con pasadas de margas verdes a negras
en las que entre el 60 y el 80% del agregado mineral son es-
mectitas expansivas muy ricas en Fe y Mg, asi como coluvio-
nes de ladera, en la parte superior, y restos de dridos de dolomia
acumulados por una cantera existente en un borde lateral (Fi-

gura 4A).

La fase activa del movimiento perduré 15 dias, como se
muestra en la Figura 5 A y B, gracias a las intervenciones para
drenar la masa mediante catas directas excavadas en los flancos
de la lengua en su parte inferior por encima del Rio Velillos que

e
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Figura 4 A). Vista aérea vertical del flujo de Olivares en Junio de 1986. Se aprecia el estado final del movimiento de ladera al fina-
lizar su actividad. Se distinguen bien la lengua principal orientada al Rio Velillos, los 16bulos laterales, las lineas de fluencia de
la masa, todo ello al pie del estrechamiento del barranco del Hundidero. Ademds se aprecia el escarpe principal desde el sector
de Los Bujeos, a la izquierda cubierto de olivar, hasta el pie de la Sierra de Moclin, y también el escarpe lateral cenido por la
cantera de 4ridos de dolomias tridsicas. La masa del flujo, margosa con pasadas ricas en esmectitas expansivas, de edad
Cretdcica, se distingue cubierta por el olivar. La masa se aproximé a las viviendas y colegio publico de Los Olivares, un anejo
de Moclin (Granada). B) Vista actual del Barranco del Hundidero bajo la Sierra de Moclin y el anejo de Los Olivares de dicha locali-
dad. Se aprecia la lengua sobre el Rio Velillos ahora recubierta de pinar para fijar los pequefios movimientos de la masa, deri-
vados de la expansividad de las margas, y los escarpes laterales erosionados de la antigua cantera de dridos asi como las cicatri-

ces de los escarpes al pie de la Sierra y en Los Bujeos.

permitieron la salida de importantes caudales de agua reteni-
dos por la masa. Después decling la velocidad de propagacién
de la lengua de tierra y cinco dias después se detuvo el movi-
miento cuando ocupd el lecho del rio. Como resultado del flu-
jo de Olivares el perfil del barranco del Hundidero se modificé
sensiblemente (Figura 5C). Posteriormente se practicé un mo-
vimiento de tierras general mediante excavadoras y se eliminé
un volumen importante de la masa que fue transportado para
rellenar depresiones en zonas préximas. Ademds se instalé una
escollera de bloques en el lecho del rio una vez retirada parte
de la masa que ocupaba el lecho, para facilitar el drenaje y la
circulacién del agua. El aspecto actual del sector se muestra en

la Figura 4B.

La descripcidn integrada de la actividad y el desarrollo
diacrénico del flujo de Olivares, aplicando los conceptos antes
expuestos, y reuniendo la informacién morfoldgica, se resume
en los siguientes pardmetros (Tabla 9; Figura 4A, Figura 5 A,B):

a) Edad contempordnea. Se inicid el 12 de Abril de 1986
y finalizé el dia 27 del mismo mes;

b) Diacronia Grado V: 15 dias de actividad (entre 4 y 36
dias);

c) Volumen: Segiin Fell (1994) Muy grande: alrededor de
3.000.000 m3;

d) Superficie afectada: 172.260 m?;

o

¢) Desnivel de la zona movilizada: 635 m;

f) Desnivel de la masa: 145 m;

g) Anchura del escarpe principal: 700 m;

h) Longitud de la zona movilizada: 810 m;
i) Perimetro de la zona movilizada: 3.000 m;
7) Espesor medio de la masa: 45 m;

k) Espesor medio de la lengua de flujo: 8 m;

1) Velocidad: Moderada a extremadamente lenta (Figura
5B);

m) Capacidad destructiva mdxima Alta (7);
n) Actividad: descrita en la Tabla 9 y Figura 5A;

0) Grado de desarrollo: Desde incipiente hasta avanza-

do (Tabla 9, Figura 5A).

Factores determinantes y factores activadores

Las condiciones de estabilidad de los terrenos, en el ani-
lisis espacial que se realiza en la identificacién de zonas inesta-
bles, se suelen expresar en términos de factores determinantes
o condicionantes de la estabilidad. Tales factores incluyen a to-
dos los aspectos del medio fisico que tienen que ver con la con-
figuracion integral de los terrenos y pueden ser analizados en
un Sistema de Informacién Geogréfica.
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125m (desnivel sobre el Rio Velillos)

A) Evolucién del perimetro del flujo de tierras de Olivares.

I
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B) Velocidades registradas C) Lineas del perfil anterior (discontinua) y posterior (contina)

Figura 5. En linea negra desarrollo progresivo del perimetro de la zona movilizada desde el inicio al final y en linea gris traza
del perimetro final como referencia. A) Evolucion del flujo desde su inicio, hacia las 4 de la madrugada del dia 12 de Abril de
1986 a su detencidn final, en la mafana del 27 de Abril. B) Velocidades registradas en el movimiento de la lengua de flujo, partes
derecha e izquierda. C) Cambio del perfil longitudinal de la vertiente desde la posicion inicial a la final. (Chacon, 1988; Chacin y
Lépez Galindo, 1988; Chacon y Rodriguez, 1988).

Tabla 9. Actividad y desarrollo del flujo de Olivares (Moclin, 1986) (WP/WLI, 1993; Chacén 198); Chacon y Lépez Galindo, 1988;
Chacén y Rodriguez, 1988).

ACTIVIDAD  12/4 4.15h 12/4 6.00h 12/4 6.30h 12/4 8.00h 17/416.00h  27/4 10.00h
Estado Activo Activo Activo Activo Activo Activo
moderado moderado moderado moderado lento lento:
suspendido
Distribucién ~ Avance y Avance y Avance y Avance y Avance y Avance y
ensanche ensanche ensanche ensanche ensanche ensanche
creciente creciente creciente creciente menos con lenguas
con lengua con lengua creciente de flujo
de flujo de flujo con lenguas
de flujo
Estilo Complejo multiple multiple multiple miltiple multiple
Desarrollo Inicio del Se extiende Se acumula Avance Obstruccién ~ Avance
escarpe y la fluencia en base del lengua rio Velillos lenguas
rotacién de la masa barranco. hacia el rio e inicio de laterales
puntual. Se al Beo Inicio Velillos otras menores
inicia la Hundidero lengua lenguas hasta la
fluencia y sector desde la laterales detencién
de la masa Bujeos base del menores del flujo.
barranco al y oblicuas
rio Velillos
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Como en la escala de los estudios regionales, 1:200.000
a 1:10.000, las propiedades geotécnicas no pueden ser consi-
deradas como variables significativas, ya que su variabilidad exi-
ge el uso de escalas muy detalladas o incluso de obra, a través
de factores del terreno como las unidades litoldgicas, la dispo-
sicién geométrica de las discontinuidades o las isoyetas de pre-
cipitaciones, de manera indirecta, se incorporan aspectos relativos
a la resistencia de los terrenos. Sin embargo la utilidad de los
factores determinantes se comprueba al observar el grado es-
tadistico de ajuste entre los movimientos de ladera y los mapas
temdticos que representan los diferentes factores. En cualquier
caso, los factores determinantes de las condiciones de estabili-
dad son caracteristicos de cada dominio geolégico en cualquier
regién de la corteza y, a modo de ejemplos, se describirdn al-
gunos casos tipicos de la Cordillera Bética del Sur de Espana.

Si una vertiente presenta condiciones de inestabilidad ex-
presada por una significativa asociacion espacial entre una de-
terminada combinacién de factores determinantes y el inventario
de movimientos, sin embargo el inicio de movimientos de la-
dera en las zonas consideradas inestables requiere de un factor
activador o desencadenante del movimiento. Se trata de facto-
res que ejercen una accion sobre el terreno que tiende bien a
disminuir la resistencia (papel del agua) o bien a aumentar las
cargas (terremotos, agua de saturacion, sobrecargas por relle-
nos, etc..) o bien a modificar las relaciones entre cargas y resis-
tencia alterando la geometria de la vertiente, como son las
excavaciones rdpidas de las vertientes por la accién de las aguas
de los rios o del oleaje (descalce en el pie de la ladera), excava-
ciones durante obras, o el alcance de situaciones limite en el ba-
lance entre elevacién continental y la excavacién de los rios. En
general, por lo tanto, los factores activadores de la inestabilidad
se pueden agrupar en:

1) aquellos que producen incrementos de esfuerzos: au-
mento de la densidad del terreno con el incremento de
humedad, cargas externas anadidas por edificios, au-
mento de la pendiente sea por erosién natural o por
excavaciones y la aplicacién de cargas ciclicas por ex-
plosiones o terremotos

2) los que producen la reduccién de la resistencia del te-
rreno: aumento de la condicién de humedad, aumen-
to de la presion de poros, cargas ciclicas sismicas o de

explosiones, accion del hielo y el deshielo, pérdida de
material cementante, procesos de meteorizacion, re-
moldeo de arcillas tixotrépicas o extrasensitivas, etc..

La accién de la lluvia constituye el agente activador més
regular en la regién. En el valle del Monachil (Granada), don-
de los deslizamientos afectan a las series nedgenas de la Depre-
sién de Granada, cerca del contacto tectdnico con las series
metamorficas del Dominio Bético, los dos principales eventos
de movimientos de ladera histéricos ocurridos en 1924 y 1962
sucedieron bajo lluvias medias anuales superiores a 700 mm
mientras que la media anual es de 400 mm (Sdnchez-Navarro,
1924; Mateos y Ferrer, 1994; Chacon et al., 2007). Durante las
lluvias del invierno de 1996 y la primavera de 1997 se alcan-
zaron mdximos histéricos en buena parte de la Alpujarra de
Granada, Mélaga y Almeria y se produjeron cuantiosos dafos
en la red viaria por los movimientos de ladera que, en general,
se asociaron mds a la susceptibilidad de los terrenos que a la ca-
tegoria de la calzada, ya que fueron danadas carreteras locales,
regionales y nacionales. Se establecieron nuevos maximos histé-
ricos en tormentas de hasta 400 mm/dia que sobrepasaron los
umbrales de estabilidad de vertientes en las que recubrimien-
tos coluviales y macizos rocosos de esquistos y filitas alteradas,
unidades muy susceptibles, se vieron afectados ampliamente
por deslizamientos, coladas de barro y derrubios, desprendi-
mientos, colapsos y movimientos complejos combinados. Sin
embargo no se produjo ningtin movimiento de ladera de mag-
nitud mediana o superior. Se puso de manifiesto, en todo caso,
que la susceptibilidad de los terrenos no se ve sustancialmente
corregida por la propia obra de la red viaria, de modo que los
riesgos sobre carreteras se mantienen en funcién de la suscep-
tibiﬁdad de los terrenos subyacentes (Lamas et al., 1997; Iriga-
ray et al, 2000; Chacén et al., 2007).

La actividad sismica de la regién constituye el otro factor
activador fundamental. Las deformaciones dindmicas genera-
das por las ondas sismicas pueden conducir a la licuefaccién de
suelos limosos saturados y poco compactos, al remoldeo de ar-
cillas sensitivas y al colapso de arenas, y pueden, igualmente,
reducir el factor de seguridad de vertientes que, en condiciones
estdticas, tendrfan un coeficiente superior. En consecuencia las
zonas de mayor susceptibilidad son las que potencialmente
podrian también experimentar movilizaciones abundantes en
condiciones dindmicas.

Figura 6. Vista actual del flujo de Guevéjar (Granada). En el borde derecho de la imagen, inmediatamente después de las tltimas
viviendas de Giievéjar (875 m) y a una altura ligeramente superior, se aprecia el escarpe de los flujos sucedidos en 1755 y
1884, durante dos terremotos mayores del S de Espana; se extiende unos 1.200 metros en direccién norte hacia la localidad
de Cogollos de la Vega (1.009 m) situada bajo el Penén de la Mata (1.670 m), uno de los picos de la Sierra Arana (2.027 m),
que se extiende hacia el NE desde estas localidades, compuesta por materiales del Dominio Subbético interno, con calizas y
dolomias de edad jurdsica y margas de edad creticica.

&
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Un caso histérico es el movimiento de ladera de Giievéjar
(Granada) que destruyé el segundo emplazamiento de esa lo-
calidad durante el terremoto de Andalucfa de 25 de Diciembre
de 1884 (Intensidad IX), ya que el primero habia sido destrui-
do anteriormente también por otro movimiento de ladera so-
bre la misma vertiente, durante el terremoto de 1 de Noviembre
de 1755, también conocido como el terremoto de Lisboa, con
epicentro al SW de la Peninsula, en la dorsal atléntica (Arango
et al., 1995; Sanz, 1992; Chacén et al.,1988). El movimiento
de flujo se produjo en la serie del Nedgeno de la Depresion de
Granada que culminan los travertinos del Tortoniense, cuyos

Movimientos de ladera: clasificacion, descripcion y evolucion...

bloques fueron transportados sobre la masa de flujo de la ver-
tiente. El escarpe, visible inmediatamente junto a Giievéjar, se
excava en sedimentos de la Depresién Nedgena de Granada,
una serie de margas y limos coronados por travertinos que fue-
ron desmontados por los movimientos de ladera, restando un
pequefo promontorio (Cerro del Castillejo de Nivar) sobre el
escarpe en la parte central derecha del mismo. La masa de los
flujos se muestra cubierta de cultivos de olivar y se extiende has-
ta los escarpes del rio Bermejo excavado en la masa después de
ser recubierto por la misma, y visible en el extremo inferior iz-
quierdo de la panordmica. (Figura 6).

Figura 7. Imagen LiDAR del borde Norte de la ciudad de Granada (arriba izquierda), vista aérea del sector (arriba derecha) entre el
Campus de Cartuja y el barrio de Caseria de Montijo. (Chacén et al., 2012; Constanzo et al, 2012).
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Otro caso conocido, de movimiento de ladera activado
por la accién sismica y las abundantes lluvias, es el deslizamiento
planar del Rio Beiro en el borde Norte del Campus de Cartu-
ja, en la ciudad de Granada (Figura 7). Después de haber cau-
sado varios muertos al destruir una vivienda construida bajo la
masa durante las lluvias de 1940, (Fuente Instituto Andaluz de
Geofisica), el jueves 19 de Abril de 1956, volvi6 a causar nue-
vas victimas que se asocian también al terremoto de Atarfe-
Albolote, un seismo local de consecuencias destructivas espe-
cialmente en la zona epicentral situado inmediatamente al nor-
te de la ciudad de Granada. El seismo tuvo sus coordenadas
epicentrales a 37°26" N, 3°73" W, profundidad 6+3 km, mag-
nitud 5,0 e intensidad VIII en una zona coincidente con am-
bas localidades (Fuente Instituto Andaluz de Geofisica), y fue
seguido por intensas lluvias durante el viernes y sibado si-
guientes. Ha sido el dltimo terremoto destructivo registrado
en la ciudad de Granada.

El terremoto produjo la apertura de grietas de traccién en
la margen izquierda del rfo Beiro, a escasos kilémetros de dis-
tancia y en e (llborde Norte de la ciudad de Granada, por enci-
ma de algunas de las cuevas existentes en la zona y las lluvias que
se registraron durante las fechas inmediatamente posteriores al
terremoto, se ocuparon de extender las grietas y movilizar una
enorme masa que afectarfa trigicamente a una de las cuevas en
las que murieron sepultados un matrimonio y tres de sus hijos.
Otras cuevas vecinas sufrieron igualmente dafios y fueron desa-
lojadas por lo que unos 40 vecinos quedaron sin viviendas. In-
dicé la prensa local “una gran grieta de unos 50 metros de altura
junto a las tapias de Cartuja, unos 600 metros cauce arriba del
puente del mismo nombre sobre el camino de Alfacar. La lluvia hizo
lo demds.” En la actualidad el deslizamiento se identifica con cla-
ridad en el relieve del sector (Figura 7).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La identificacién y descripcién de los movimientos de la-
dera es la base esencial para una adecuada correccion o estabi-
lizacién de los terrenos colindantes o afectados, asi como para
la prevision de la evolucién y de las consecuencias para los ele-
mentos del territorio, bienes y personas. Los errores en la iden-
tificacién y la descripcién conducen, cuando menos, al disefio
de obras de contencidn o correccién indtiles, cuando no se com-
prende bien el mecanismo de rotura y propagacién, la magni-
tud, la velocidad y la evolucién diacrdnica que el proceso de
inestabilidad va a desarrollar.

Ocurre asf cuando se pretende contener un movimiento
de ladera mediante elementos rigidos que no estin dimensio-
nados para las cargas o esfuerzos que la masa en movimiento va
a desarrollar o bien, cuando no se considera el caricter pldsti-
co de la masa y las presiones que puede desarrollar sobre los sis-
temas de drenaje ni son adecuados para soportar las deformaciones
correspondientes o bien cuando no se tienen en cuenta las con-
diciones de humedad de la masa y las necesidades que ello plan-
tea para el drenaje posterior.

Por otra parte, un porcentaje mayoritario de los movi-
mientos de ladera que se aprecian en el relieve son superficia-
les y se producen asociados a periodos de lluvias o a eventos
sismicos, e independientemente de los dafios que produzcan,
que pueden ser muy elevados, finalizan su actividad en grados
de diacronia muy limitados, por lo que no se constituyen co-
mo anomalfas gravitatorias a largo plazo como los grandes
movimientos de ladera, menos frecuentes que los anteriores, y
que se asocian a relieves pronunciados, y mantienen la activi-
dad en grados de diacronia muy prolongados en el tiempo.

o

Mientras que los movimientos de carcter monocrénico
se repiten en cada crisis de lluvias o evento sismico en las zonas
inestables de las vertientes de la region, los movimientos diacré-
nicos se mantienen activos, con fluctuaciones en la velocidad re-
gistrada a lo largo del tiempo, por lo que deben ser identificados
e incorporados a los mapas que identifican las zonas geotécni-
cas més desfavorables de la regidn, junto con los terrenos ines-
tables. De ese modo, los terrenos inestables, en los que se repiten
movimientos superficiales monocrénicos con frecuencia, pue-
den ser tratados mediante obras de ingenieria para garantizar
la estabilidad de zonas de actuacion concretas, mientras que los
movimientos diacronicos son mucho mds dificiles de estabili-
zar, frecuentemente su magnitud no permite abordar dicha ta-
rea, por lo que su conocimiento es fundamental para monitorizar
la masa y los escarpes y obtener la informacién necesaria para
el seguimiento y la previsién de sus consecuencias.

Desde el punto de vista geomorfolégico, la generacién y
distribucién de los movimientos monocrénicos y diacrénicos,
son caracteristicos de cada cordillera y ambiente geoldgico, de
manera que su conocimiento detallado ofrece pautas de gran
interés para comprender la evolucién del relieve y su progre-
sion posterior.

Las técnicas de teledeteccion actuales, DInSAR, SAR, La-
ser escdner, etc, permiten el monitoreo detallado y el segui-
miento de la evolucidn de los movimientos de ladera, lo que se
puede contrastar con datos procedentes de la instrumentacion
directa en sondeos o en escarpes, para el seguimiento detallado
del proceso de inestabilidad.

La disponibilidad de metodologfas adecuadas para la ela-
boracién de mapas previsores de movimientos de ladera: ma-
pas de susceptibilidad, peligrosidad y riesgo (Chacdn et al., 2006;
Fell et al, 2008) y los métodos, conceptos y técnicas disponi-
bles para describir, clasificar y medir los diferentes parimetros
de los movimientos de ladera y de su actividad y diacronia, cons-
tituyen avances que se han materializado en la Gltima década.
Lamentablemente, con frecuencia, no se incorporan adecua-
damente al planeamiento urbanistico o a los estudios previos
de las grandes obras civiles o de edificacién, con las costosas y
dolorosas consecuencias que ponen de manifiesto numerosos
desastres que suceden en el mundo actual. Ello, a pesar de que
las regulaciones oficiales en buena parte de los paises afectados
permitirfa la exigencia de que los estudios de condiciones de es-
tabilidad y exposicion a riesgos por movimientos de ladera, y
otros fendmenos naturales, se tuvieran en cuenta para minimi-
zar sus consecuencias.

La descripcién de los movimientos de ladera dispone en
la actualidad de criterios y pardmetros, como los descritos en los
apartados anteriores, que permiten una definicién precisa de sus
caracteristicas mas signiﬁcativas para los informes geotécnicos,
la evaluacién de riesgos y las investigaciones especializadas.
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Resumen

A pesar de la importancia e implicaciones de los riesgos asociados a la dindmica litoral en las zonas costeras, son escasos los
trabajos centrados en su estudio y cartografia a escala regional, de manera sistemdtica e integrada. En este trabajo se
presentan los fundamentos de una metodologia basada en el andlisis detallado de los riesgos naturales que pueden afectar al
litoral: inundaciones, erosion, subida del nivel del may, tsunamis, movimientos de ladera, etc., y en el estudio y cartografia
de los factores implicados en su ocurrencia (geomorfologia litoral, procesos lirorales, sucesos historicos, actuaciones
humanas...). Estos factores y riesgos se evaliian e integran para la elaboracion de mapas finales en los que se presenta la
valoracion tanto de cada riesgo de forma individual, como del conjunto de los mismos. Se emplea un sistema de
representacion cartogrdfica en franjas paralelas a la costa que facilita el reconocimiento e interpretacion de las caracteristicas
del litoral estudiado y los riesgos asociados.

Palabras clave: riesgos naturales, litoral, cartografia de riesgos.
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factors and hazards are evaluated and integrated to prepare maps which include the assessments of each individual hazard and
the overall ones. A mapping system in strips parallel to the coast is used, allowing the recognition and interpretation of the

characteristics of the coast and the associated hazards.
Keywords: natural hazards, coastal zone, hazard maps.

INTRODUCCION

Las dreas litorales han experimentado un considerable de-
sarrollo en el dltimo siglo y la tendencia parece que continuard
en los préximos afios. Se estima que el 23% de la poblacién
mundial vive a menos de 100 km de la costa, a una altura in-
ferior a 100 m sobre el nivel del mar, y que la densidad de po-
blacidn en las dreas litorales es tres veces mayor a la media
mundial (Small y Nicholls, 2003). El atractivo de la costa ha de-
rivado en una rapida expansién de las actividades econémicas,
asentamientos urbanos y usos turisticos. Esta concentracion de
la poblacién y de actividades en 4reas litorales ha producido un
incremento en la incidencia de los riesgos costeros. Las zonas
litorales se encuentran seriamente expuestas a inundaciones y
procesos de erosién costera, y son extremadamente vulnerables
a eventos extremos, como temporales o tsunamis, que pueden
causar importantes pérdidas (De Andrés y Gracia, 2002).

En el caso de Espana, con unos 8000 km de costa, re-
partidos entre la peninsula (5100 km) y los archipiélagos (2900
km), la densidad media de poblacién del conjunto nacional es
de 77 hab/km?, mientras que los municipios costeros tienen
una densidad media de unos 350 hab/km?, cifra que se eleva a
1000 hab/km? durante la época estival (Barragin, 2004). El li-
toral espanol es objeto de inversiones multimillonarias desti-
nadas a labores de mantenimiento, restauracién, ordenacién de
usos y obras de emergencia. Para el periodo 1986-2016, se han
estimado pérdidas mdximas por erosién costera superiores a 5
mil millones de délares (Gonzdlez de Vallejo et al., 1988). Por
otra parte, en Espafia los temporales marinos ocupan el primer
puesto en cuanto al nimero de victimas mortales causadas por
catdstrofes naturales, con 511 fallecidos entre los afos 1990 y

2000 (Ayala et al., 2004).

Por los motivos anteriores, el estudio y cartografia de los
peligros asociados a la dindmica litoral resultan de especial im-
portancia en la ordenacién territorial y la prevencion de ries-
gos. La zonificacion basada en la posible afectacién por peligros
naturales con vistas al adecuado uso y aprovechamiento del sue-
lo es un aspecto necesario que debe ser considerado en toda pla-
nificacién territorial. El grado de fiabilidad de los limites de
ocupacion del terreno y dg la intensidad estimada para los pe-
ligros que pueden constituir riesgos dependerd en muchos ca-
sos del grado de conocimiento de dichos peligros y de la
metodologia utilizada en su estudio. Esto hace fundamental la
eleccion de una adecuada metodologia de estudio y cartografia.

En el caso de la dindmica litoral no existe una metodo-
logia normalizada para la cartografia de los riesgos asociados
(en este texto, el término “riesgo” se usa con el mismo signifi-
cado que el de “peligro”, en inglés “hazard”). Si bien abundan
los estudios puntuales centrados en riesgos concretos, los estu-
dios que analicen y evalden de manera integrada y sistemdtica
el conjunto posible de riesgos asociados a la dindmica litoral a
escala regional, son muy escasos. En el contexto internacional
cabe destacar, entre otros, los trabajos realizados en la costa sur
del Reino Unido en el proyecto de la Comunidad Europea RES-
PONSE (2006), y también los llevados a cabo en las costas

el

hawaianas por el Servicio Geolégico de Estados Unidos (USGS,
2002). En Espana no se conocen trabajos similares. La Regién
de Murcia (Figura 1) es la primera comunidad auténoma de
Espana en la que se realizan este tipo de estudios y cartografias
a escala regional.

El principal objetivo de este trabajo es presentar las ba-
ses metodoldgicas para el estudio y cartografia de los riesgos
asociados a la dindmica litoral a escala 1:25.000. Esta metodo-
logfa se aplica en el litoral de Murcia. Asimismo, se exponen al-
gunos aspectos bdsicos, considerados de especial relevancia para
abordar este tipo de investigaciones.
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Figura 1. Localizacién de la Comunidad Auténoma de la Region
de Murcia (CARM| al sureste de Espana.

ASPECTOS BASICOS

El litoral

Las caracteristicas fisico-naturales, y ciertos criterios de-
rivados de los sistemas juridico y administrativo de las 4reas li-
torales (coastal zones), permiten realizar diferenciaciones espaciales
que facilitan el andlisis geogréfico de las mismas. Existen varias
clasificaciones en funcién de los diferentes programas o planes
de gestion. En este sentido, el Programa de Medio Ambiente
de las Naciones Unidas propone un perfil topografico idealiza-
do en el que se representan los dmbitos diferenciados del drea
litoral (Figura 2): aguas ocednicas (ocean waters), aguas litora-
les (coastal waters), espacio intermareal (intertidal area), borde
litoral (coastline), frente litoral (oceanfront or shorelands area),
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tierras litorales (coastal uplands) y tierras continentales (inland)
(Barragdn, 2004).

En este trabajo el término litoral se utilizard preferente-
mente para hacer referencia a la zona comprendida entre el ni-
vel de marea mds bajo (nivel inferior del espacio intermareal) y
el nivel alcanzado por el oleaje de fuertes tormentas, en coinci-

Bases metodologicas para la cartografia... ‘

dencia con mareas excepcionalmente altas, que afecta al frente
litoral. En un perfil tipico de playa esta zona (shore en inglés)
comprende las subzonas denominadas backshore y foreshore (Car-
ter, 1988). En la Figura 3 se muestran varios perfiles tipicos del
litoral correspondientes a playas, acantilados y zonas de desbor-
damiento con los principales términos en inglés.
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Figura 2. Ambitos diferenciados del area litoral (Programa de Medio Ambiente de las Naciones Unidas -UNEP, 1995-, tomado de

Barragan, 2004).
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Figura 3. Perfiles tipicos de playas (a), acantilados (b) y zonas de desbordamiento (c] con la terminologia original (USACE, 2011).
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Riesgos asociados a la dindmica litoral

Los riesgos asociados a la dindmica litoral son variados.
Por un lado, las zonas emergidas pueden verse sometidas a pe-
ligros geoldgicos caracteristicos de las dreas continentales (sis-
micidad, vulcanismo, movimientos de ladera, avenidas e
inundaciones fluviales, etc.). Por otro lado, las zonas litorales
también se ven afectadas por la accién de agentes marinos (vien-
to, oleaje, mareas y corrientes), que se traducen en grandes olas
asociadas a temporales, subidas y bajadas ritmicas de la marea,
y variaciones del nivel del mar a diversas escalas. A toda esta
problemdtica se superponen los posibles escenarios relaciona-
dos con el cambio climdtico, destacando su posible implicacién
en el ascenso del nivel del mar y el aumento de la frecuencia
ylo severidad de temporales. Ademds, determinados riesgos,
como es el caso de los movimientos de ladera (y mds concreta-
mente de los desprendimientos), pueden verse incrementados
con la accién de los agentes marinos que erosionan el pie de los
acantilados. Otros riesgos que pueden afectar al litoral son los
tsunamis, grandes olas destructivas, generadas por terremotos
en la mayoria de los casos (y en menor medida por desliza-
mientos, actividad volcdnica, etc.). La ocurrencia de todos es-
tos fenémenos puede derivar en dos riesgos fundamentales que
afectan a la zona litoral: inundacién costera y erosién/acrecion
costera (Figura 4).

Las caracteristicas geolégicas y geomorfoldgicas de la cos-
ta condicionardn la incidencia de los procesos en la zona lito-
ral. Cada tipo de costa tendrd una posible respuesta ante los
factores desencadenantes. Por ejemplo, las costas sedimentarias
o deposicionales presentardn mayor susceptibilidad a sufrir inun-
daciones y erosién costera, mientras que las costas acantiladas
presentardn mayor susceptibilidad a sufrir movimientos de

ladera. Por otra parte, la ocupacién de la costa y los procesos
de urbanizacién, desarrollo turistico e industrial implican mo-
dificaciones de la franja costera y también pueden influir de
manera determinante en el funcionamiento del sistema litoral
y en la incidencia de los riesgos.

Los diferentes factores y procesos que afectan al litoral
actdan de manera simultdnea. Sin embargo, su ritmo de ac-
tuacién varia, asi como el alcance geografico de sus efectos. En
general, se distingue entre cambios a corto plazo (escala hidro-
dindmica), cambios a medio plazo (escala ingenieril) y cambios
a largo-muy largo plazo (escala geolégica). En la Figura 5 se
muestra el dmbito de actuacién temporal y espacial de los fac-
tores involucrados en la erosién costera.

ZONA DE ESTUDIO

La Region de Murcia se encuentra al sureste de la Penin-
sula Ibérica, formando parte de la costa mediterrinea (Figura
1). Presenta unos 300 km de costa (incluyendo islas). Desde el
punto de vista geomorfol4gico, el litoral murciano se puede di-
vidir en dos grandes sectores. El sector meridional, con direc-
trices NE-SO y E-O, se caracteriza por la presencia de playas
extensas y abiertas al oleaje y la alternancia de sistemas de ram-
bla-delta, reducidas calas y abruptos acantilados. Por otra par-
te, el sector oriental, de orientacién N-§, estd constituido por
el sistema playa-lagoon-isla barrera de La Manga-Mar Menor,
caracterizado por la presencia de playas arenosas continuas y
anchas. El litoral se distribuye de la siguiente manera: el 22%
son acantilados altos (>20 m), 11% acantilados medios (2-20
m), 7% costas bajas (<2 m), 29% playas naturales, 23% obras
maritimas y 8% playas artificiales.
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Figura 4. Riesgos asociados a la dinamica litoral y factores implicados (modificado de NZCCO, 2004).
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Figura 5. Modelo de la distribucion espacial y temporal de la ocurrencia y los efectos de los agentes implicados en la erosion costera

(modificado de EUROSION, 2004).

METODOLOGIA

La metodologia que se presenta en este trabajo, se basa
en dos aspectos fundamentales: por un lado el estudio de los
factores implicados y los riesgos asociados a la dindmica litoral;
y por otro, la cartografia de los mismos (Seisdedos et al., 2012).
Ambas partes de la investigacion (estudio y cartografia) estdn
intimamente relacionadas (Figura 6).

En la primera fase del estudio, tras el reconocimiento de
campo, se analizan los siguientes aspectos: geomorfologfa lito-
ral, procesos litorales, sucesos histdricos y actuaciones humanas.
Estos aspectos se representan en sus correspondientes cartograffas:

mapa geomorfoldgico, mapa de procesos litorales, mapa de su-
cesos histéricos, etc.

En una segunda fase, el estudio se centra en el andlisis de
los riesgos asociados a la dindmica litoral. En esta etapa se ha
prestado especial atencion al andlisis de inundaciones costeras,
erosién costera, ascenso del nivel del mar, tsunamis, y riesgos
propios de zonas continentales que pueden afectar especialmente
al litoral, como los movimientos de ladera y las inundaciones o
avenidas fluviales. El estudio de estos riesgos se realiza a partir
del andlisis de la informacién disponible y la aplicacién de me-
todologfas especificas para tales fines (ver apartado siguiente).

Mapa 1 Mapa 5
| Geomorfologialitoral > [ >| Sen >
rales
A
_l Procesos litorales I_) Prooeh;oa‘s]?itiralas =
Vo ANALlSIg.
EVALUACION E
[ Swesostistiicos [~ susoshisieos  [”| ‘rchciON
I | Actuaciones humanas }—) Elem ant'tl‘dbap‘i):o: obras >
L Riesgos asociados ala Mapals 6 Mapa 8
dinamica litoral — Anélisis de peligros = Sinlp:;ls
Cambios de nivel del mar,
tsunamis, inund. costeras, (p.e. mapas de cotas bajas, analisis
erosion costera, mov. de de tasas de erosion, etc.)
ladera...

Figura 6. Esquema de la metodologia de estudio y cartografia de los riesgos asociados a la dinamica litoral.
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Posteriormente se analizan e integran los resultados ob-
tenidos, realizando una evaluacién de los aspectos anteriores, y
se obtienen los mapas de peligrosidad. Para estos mapas se ha
propuesto un sistema de representacion cartografica en franjas
paralelas, basado en el empleado por el USGS (2002), que fa-
cilita el reconocimiento e interpretacién de las caracteristicas
del litoral estudiado y los peligros que le pueden afectar. Final-
mente, en la Gltima fase del estudio, se elaboran los mapas de
sintesis de los resultados y se establecen las conclusiones. La uti-
lizacién de un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) para
la elaboracidn de estos mapas facilita en gran medida las tareas
de edicidn, andlisis, evaluacién y publicacién de las cartografias
resultantes. Asimismo disponer de estos datos y resultados en
formato SIG puede ser de utilidad en la elaboracién de planes
de ordenacién u otras investigaciones.

FACTORES Y RIESGOS ANALIZADOS

Geomorfologia litoral

El reconocimiento de campo de las caracteristicas geo-
morfolégicas costeras es fundamental para el estudio de los ries-
gos asociados a la dindmica litoral (Figura 7). Los mapas
geomorfoldgicos proporcionan informacion relevante sobre las
formaciones superficiales, entre las que destacan las asociadas a
la dindmica litoral (playas, acantilados, terrazas marinas, plata-
formas rocosas, cordones litorales, marismas, abanicos deltai-
cos, dunas fésiles, etc.). Teniendo en cuenta las caracteristicas
geomorfoldgicas del litoral, y los datos del reconocimiento de
campo, se realizan los mapas de “sistemas litorales”. En estos
mapas se agrupan los elementos geomorfolégicos de acuerdo
con su posible respuesta a los factores desencadenantes.

Procesos litorales

Para el estudio de los procesos litorales se ha de realizar
un andlisis del clima maritimo. Bajo esta denominaci6n se in-
cluyen los principales agentes dindmicos modeladores de la cos-
ta: viento, oleaje, mareas y corrientes (Figura 8). Las redes de
boyas oceanogrificas (aguas profundas y aguas someras) pro-
porcionan valiosa informacion sobre estos agentes. También
puede obtenerse informacién sobre viento, corrientes, oleaje,
etc. en diversos organismos publicos (Puertos del Estado, Ins-
tituto Espafiol de Oceanograffa, Agencia Estatal de Meteoro-
logfa, entre otros). Por otra parte, las caracteristicas del fondo
ocednico son un factor primordial en la incidencia de los pro-
cesos litorales, ya que inciden en el proceso de asomeramiento
del oleaje, provocando una répida disipacién, o bien una acen-

tuacion del aumento de su altura. Por este motivo también hay
que analizar la batimetria de la plataforma continental.

Actuaciones humanas

La influencia antrpica es determinante en el funciona-
miento del sistema litoral. La ocupacién de la costa y los pro-
cesos de urbanizacién y desarrollo turistico implican modificaciones
de la franja costera mediante la construccién de diversos tipos
de obras (espigones, diques, muros de contencién, etc.). Asi-
mismo, resulta de utilidad estudiar la ocupacién de la costa a
partir de datos demogréficos, urbanisticos y turisticos y exami-
nar las zonas que han sufrido mayor modificacién. La compa-
racién de ortofotograffas de distintos afios proporciona informacion
de interés en este sentido (Figura 9). Por otra parte, conviene
considerar otros elementos, como los usos industriales en la cos-
ta y los posibles efectos derivados de la construccién de em-
balses en las cuencas fluviales que vierten a la zona de estudio.

Sucesos historicos

Los registros de eventos histéricos proporcionan infor-
macién muy valiosa sobre la incidencia de los procesos litora-
les. Es importante realizar un trabajo de bisqueda y recopilacién
de los temporales, avenidas, inundaciones, tsunamis, etc. que
hayan tenido lugar en la zona estudiada, ya que proporciona
una visién general de los principales peligros que pueden afec-
tar al litoral (Figura 10). No obstante, hay que tener en cuen-
ta que toda recopilacién de sucesos histéricos estd sujeta a ciertas
limitaciones, ya que el registro de eventos se produce casi ex-
clusivamente en lugares poblados en los que la exposicion a los
riesgos es importante, y ademds los registros pueden ser inac-
cesibles, imprecisos o haberse perdido.

Ascenso del nivel del mar

En este caso se considera el ascenso del nivel del mar re-
lacionado directamente con el actual calentamiento del siste-
ma climdtico. En este sentido, conviene conocer las posibles
tendencias futuras de cara a una planificacién efectiva de los
usos del territorio. Existe numerosa bibliografia sobre el cam-
bio climdtico, con estudios que reconstruyen los niveles del mar
de las tltimas décadas en zonas especificas (Figura 11) y calcu-
lan las tasas de ascenso o descenso que se han registrado, per-
mitiendo estimar su posible evolucién. Destaca, en ese sentido,
el Permanent Service for Mean Sea Level (www.psmsl.org), un
servicio de acceso libre que recopila series temporales de regis-
tro del nivel del mal procedentes de maredgrafos repartidos por
los principales puertos del mundo.

Figura 7. Fotografias del reconocimiento de campo que muestran distintos sistemas litorales de la Regién de Murcia (Espana):
A alternancia de playas y acantilados medios, B) acantilados altos y C) playas largas y rectilineas.
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Figura 8. Ejemplos de: rosa de vientos (A), histograma de altura de olas (B), rosa y hodagrafa de corrientes (C) y registro de un mareé-
grafo (D) que caracterizan el clima maritimo de la Regién de Murcia (Espafa) (www.atlaseolico.idae.es, www.puertosdelestado.es).

Figura 9. Comparacion de fotografias aéreas de dos arnos de una de las localidades costeras de la Region de Murcia (Espana)

(www.cartomur.com).
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Tsunamis

Es necesario realizar una bisqueda de informacion exis-
tente sobre tsunamis histéricos que hayan afectado el litoral es-
tudiado (Tabla 1). La peligrosidad por tsunamis se evalta
partiendo del analisis de las posibles fuentes de generacion de

tsunamis (terremotos, en la mayoria de los casos) y la simula-
cién numérica de posibles eventos; asi se obtienen estimacio-
nes del grado de amenaza en las costas (Murty et al., 2005).

Inundaciones costeras

Las inundaciones costeras se producen por la ocupacién
de zonas emergidas por agua del mar (las producidas por rios
que se desbordan cerca de su desembocadura se incluyen en el
apartado de inundaciones fluviales). La causa mds frecuente de
las inundaciones costeras son los temporales maritimos, en los
que se superponen grandes olas con niveles del mar excepcio-
nalmente altos asociados a bajas presiones atmosféricas y

MSL [em]

-10 L . s L L L P L . L
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Ao

Figura 10. Daios producidos tras un temporal ocurrido en 2010
en la Region de Murcia (Espana)
(www.larazon.es, www.laverdad.es).

Figura 11. Reconstruccién del nivel medio del mar (MSL, mean
sea level) en el Mediterraneo occidental durante el periodo
1950-2008 (Calafat y Jorda, 2011).

Tabla 1: Tsunamis registrados en el Mediterraneo occidental y en Espana recogidos en el catalogo de tsunamis del Instituto

Geografico Nacional (www.ign.es).

Fecha Localizacién Descripcién

-218 Cadiz Tsunami en Cddiz

-210 Cadiz Inundacién en Cédiz

-60 Portugal Costas inundadas

10/06/881 Cadiz Retirada del mar en S Espana

05/05/1706 Islas Canarias Retirada/inundacién en Garachico

01/11/1755 SW Portugal Tsunami catastréfico en el sur de la peninsula Ibérica
02/11/1755 SW Portugal Gran flujo y reflujo en Gibraltar

16/11/1755 Coruna Flujo/reflujo del mar en La Corufa

31/01/1756 Baleares Costas inundadas

09/10/1790 Mar Alborin Inundacién de Costas espanolas y africanas
13/01/1804 Mar Alborin Retirada del mar en la provincia de Almeria
21/08/1856 Argelia Retirada/inundacién del mar en Jijel

22/08/1856 Argelia Inundacién en Jijel y Bougie

29/01/1885 Argelia Cambio del nivel del mar en las costas de Argelia
15/01/1891 Argelia Retirada del mar

09/09/1954 Mar Alborin Registrado por maredgrafos

28/02/1969 Banco Gorringe Registrado por mareégrafos

26/05/1975 AGFZ Registrado por maredgrafos

14/08/1978 Cadiz Registrado por un mareégrafo

10/10/1980 Argelia Registrado por maredgrafos

21/05/2003 Argelia Danos en embarcaciones en Baleares y costa peninsular
27/05/2003 Argelia Variacién nivel mar 10-15 cm en Mahén y Palma

s
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vientos soplando hacia la costa (storm surge). No obstante, como
se menciond anteriormente, las causas de las inundaciones cos-
teras pueden ser variadas y estar asociadas a diversos fendme-
nos (Figura 4). Los mapas de cotas bajas son de gran utilidad
para determinar las zonas potencialmente inundables (Figura
12). El estudio y cartografia de las inundaciones costeras se basa
también en el andlisis de la geomorfologia, los procesos litora-
les y los sucesos histéricos (Benavente et al., 2006).

Erosion costera

La pérdida de sedimentos, caracteristica de la erosion cos-
tera, se debe a la incidencia de los procesos litorales (corrien-
tes, oleaje, viento, mareas, etc.) en determinados sistemas,
especialmente costas arenosas. La erosién costera a medio pla-
z0 se puede analizar mediante la comparacién de ortofotografias
y la aplicacién informdtica DSAS (Digital Shoreline Analysis
System). Esta aplicacién, desarrollada por el USGS para el soft-
ware ArcGIS, proporciona las tasas de erosion o acrecién cos-
tera a partir de la posicién de las lineas de costa de diversos afios
(Thieler et al., 2009) (Figura 13).

Movimientos de ladera

Se trata de un riesgo relacionado con los relieves costeros
y que se ve acentuado por la accién de los procesos litorales (Fi-
gura 14). La metodologia para la elaboracién de los mapas de
susceptibilidad por movimientos de ladera, ampliamente acep-
tada (Remondo et al., 2003), se basa en el estudio de los movi-
mientos observados en el terreno, el andlisis de los factores
condicionantes (litologia, pendiente, etc.) y la tipologia de los

Bases metodologicas para la cartografia... ‘

movimientos (desprendimientos, deslizamientos, etc.). No obs-
tante, en las zonas litorales también hay que considerar los fac-
tores relacionados con la dindmica litoral.

Inundaciones fluviales

Las avenidas e inundaciones fluviales suponen un peligro
para la zona litoral, aunque también se trata de fenémenos mds
terrestres que costeros. La metodologia de estudio de inunda-
ciones fluviales, también ampliamente aceptada (Diez-Herrero
et al., 2008), se basa en el andlisis de inundaciones histéricas,
datos geomorfoldgicos, precipitaciones y caudales para la ela-
boracion del mapa de peligrosidad. Los efectos de las inunda-
ciones fluviales, producidas por intensas precipitaciones, pueden
superponerse a los producidos por inundaciones costeras por
temporales maritimos, suponiendo un mayor peligro para el
litoral.

CARTOGRAFIA

A diferencia de lo que ocurre en las cartografias de sis-
micidad, inundaciones o movimientos de ladera, en el caso de
los riesgos costeros no existen criterios de representacion con-
sensuados. Una de las representaciones cartogréficas méds com-
pletas de los riesgos asociados a la dindmica litoral es la empleada
por el USGS (2002). En sus mapas, los rangos de peligrosidad
se representan en una setie de franjas adosadas paralelas a la cos-
ta para cada peligro. En este trabajo se ha considerado un sis-
tema de representacién similar, con algunas variaciones dadas
las caracteristicas de la zona de estudio. En la Figura 15 se mues-
tra el sistema de representacion propuesto.
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Figura 12. Mapa de cotas bajas de una zona de la Regién de Murcia (Espafa) obtenido a partir de los datos de un vuelo
fotogramétrico digital y el correspondiente levantamiento LIDAR. Se observan las zonas mas vulnerables ante inundaciones

costeras (zonas mas oscuras).

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 28 ¢ 91-102 « 2012

K



‘ Gonzalez de Vallejo, L. I. - Seisdedos, J. - Mulas, J. - Rodriguez Franco, J. A. - Gracia, F. J. - Garrote, J. - Del Rio, L.

6498000
1

4188000
I
4188000

4187000

T
4187000

Leyenda

Shorelines
1945

—— 1958

— 1884

— 2002

— 2009

Transects

2

Figura 13. Analisis mediante la aplicacion DSAS de una zona de
la Region de Murcia ([Espana). Se observan las lineas de costa
(shorelines) de diversos afios (entre 1945y 2009), la linea base
y los transeptos de analisis numerados.

En las dos primeras franjas se representan las caracteristi-
cas geomorfoldgicas de la costa: sistema litoral (acantilado alto,
acantilado medio, costa baja, playas, obras maritimas y playas
artificiales) y la pendiente (<10°, 10-25°, >25°). Por otra par-
te, en las siguientes franjas se presenta una valoracién de los ries-
gos que pueden afectar al litoral. En este caso: inundaciones
costeras, inundaciones fluviales, movimientos de ladera y ero-
sion costera. Los riesgos se han evaluado teniendo en cuenta los
factores involucrados, empleando drboles de decision y criterio
de expertos. Se han considerado 4 intervalos de intensidad re-
lativa para la valoracién de cada riesgo (nulo-muy bajo, bajo,
medio y alto). Finalmente, en la Gltima franja se presenta una
valoracién global de los riesgos, clasificada en 5 intervalos (nula-
muy baja, baja, media, alta y muy alta). En los mapas de sinte-
sis, s6lo se representarfa esta franja sobre la linea de costa.

CONSIDERACIONES FINALES

En este articulo se presentan las bases metodoldgicas para
el estudio y cartograffa de riesgos costeros a escala 1:25.000.
Esta metodologfa se fundamenta en el andlisis de los riesgos
asociados a la dindmica litoral: inundaciones, erosién, ascenso
del nivel del mar, tsunamis y otros riesgos procedentes de tie-
rra, y de los factores implicados: geomorfologfa litoral, proce-
sos litorales, sucesos histéricos y actuaciones humanas. A partir
del andlisis y cartografia de los citados riesgos y factores, y su
posterior evaluacién e integracion, se obtienen los mapas de
riesgos. Para su representacion se utiliza un sistema en franjas
paralelas a la costa para cada riesgo. En estas franjas también se
representan las principales caracteristicas geomorfoldgicas del
litoral y la valoracién conjunta del riesgo, resultando un siste-
ma muy adecuado para el reconocimiento de los riesgos que
pudieran darse en el litoral. La metodologia y representacion
cartografica desarrolladas proporcionan datos fundamentales
para la planificacién territorial y la prevencién de riesgos en zo-
nas costeras.

Figura 14. Distintos movimientos de ladera observados en el litoral de la Region de Murcia (Espana):

A) desprendimiento, B) deslizamiento.

100 Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente « N° 28 « 91-102 « 2012



Bases metodologicas para la cartografia... ‘

AXioeg 423000 24000 25000 A2000 axToes 428000 29000 830000
L L i i 1 i f 1 -l
! i
£ g
2 X
; LEYENDA
e " S - Sitema Litoral: L3
- ! A - Acantilado alto; M - Acantilado medio; C - Costa baja; 3
P - Playa; O - Obras maritimas. R - Playas artificiales
X - <10* >250
5By 3 P - Pendiente de la costa
e RIESGOS ASOCIADOS A LA DINAMICA LITORAL
£ o wo L8
g c- ]
F-
L- de ladera
E - Erosion costera
VGP - Valoracién global de los riesgos
§_ . . o I T I o _g
27 *Pendiente de revisin ————] 3
lll‘bh lﬂlhﬂ I}*M un‘m us'un nu'ou l!?lhol un'om ﬂ’lﬁﬂ 810000

Figura 15. Representacion cartografica de los riesgos asociados a la dinamica litoral. Las franjas muestran la informacion referente a la
geomorfologia de la costa y la valoracion de los riesgos asociados a la dinamica litoral.
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Resumen

En el presente trabajo se recogen los resultados del estudio de inundabilidad de la ciudad de Morelia (México).
Frecuentemente se inundan algunas poblaciones del noroeste de la ciudad, debido a desbordamientos de los principales rios
que la atraviesan, concretamente los rios Grande y Chiquito. La modelizacion de las zonas inundables se llevé a cabo
mediante el programa HEC-RAS, lo que permitié conocer la capacidad mdxima previa al desbordamiento y las
caracteristicas del flujo en régimen influenciado a partir del andlisis de secciones transversales, incluyendo los numerosos
puentes que atraviesan ambos rios, y considerados, a priori, una de las causas fundamentales de los frecuentes
desbordamientos observados. Finalmente, se estimé el periodo de recurrencia de los caudales de desbordamiento estimados
previamente mediante el andlisis hidrdulico. A partir del estudio se determinaron los puntos mds vulnerables, proponiéndose
medidas correctoras con el objetivo de minimizar el riesgo en las poblaciones aledanias a los cauces.

Palabras clave: Inundaciones, Rio Grande, Rio Chiquito, Morelia, HEC-RAS.

Abstract

This paper focuses on the analysis of the degree of flooding vulnerability to which the city of Morelia is usually exposed to.
Our concern arises due to the fact that every rainy season several neighborhoods in Morelia tend to get flooded, especially in
the northern part of the city which the “Rio Grande” runs through. The southeastern part of the city, through which the “Rio
Chiquito” reaches into, is often affected as well. Heavy rainfall
in the upper part of the basin causes great flows, which in turn
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, endanger the neighborhoods that are located near these rivers.

?2?1'?;;163235_”3‘222C'V"' Morelia, Mich. Mexico The runoff of both rivers, “Grande” and “Chiquito”, was
analyzed in order to create a computer-generated model using

& arrocha@umich.mx
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HEC-RAS 10 evaluate the displacement of their free surface waters under permanent moving conditions in each river as well as
the geometric conditions of their transversal sections. The amount of water flow was also measured taking into consideration the
bridges that rest across them without overlooking the geometry of such structures.

Having gathered all these data, the most vulnerable spots were identified and some simple preventive measures and actions were
proposed. Such measures and actions will help diminish or even eliminate flooding risks for the settlements nearby these two

main innercity water streams.

Keywords: River floods, Rio Grande, Rio Chiquito, Morelia, HEC-RAS.

INTRODUCCION

Durante la Gltima década, el nimero de sequias e inun-
daciones ha aumentado trdgicamente, debido al deterioro de
las condiciones medioambientales y al cambio climdtico pro-
vocados por los fenémenos de E/ Nifio y La Nina (Diaz Bau-
tista, 2008). Magasia (2004) y Landa et al. (2008), senalan que
en los tltimos 50 afios han ocurrido doce acontecimientos de
El Nifo, siendo los mds intensos los siguientes: 1982-1983,
1986-1987, 1991-1992 y 1997-1998, pero también han ocu-
rrido varios eventos de La Nifia en los periodos de 1988-1989,
1995-1996 y 1998-1999.

Entre 1980 y 2000 los desastres naturales por inunda-
ciones provocadas por lluvias excepcionales ocurridos en Mé-
xico han dejado dafos materiales por mas de 10,000 millones
de délares. Las caracteristicas fisicas del territorio condicionan
que actualmente existan setenta y cuatro ciudades y doce mi-
llones de habitantes expuestos a efectos de ciclones tropicales,
si bien la poblacién en riesgo potencial por inundaciones as-
ciende a 22 millones de personas. Por todo lo anterior la UNES-
CO (2007) senala que México es un pais vulnerable a los impactos
del cambio climdtico. De esta forma, la situacion geografica
contribuye a que México esté expuesto, en mayor medida que
muchos otros paises del continente, a eventos hidrometeorolé-
gicos que pueden llegar a situaciones de desastre y cuyos

efectos se verdn agravados por el calentamiento global (Magasia
et al. 1998; Magana, 1999). De acuerdo con la Estrategia In-
ternacional para la Reduccion de Desastres (EIRD, 2004), en
el ano 1999 se registraron las peores inundaciones de la histo-
ria de Latinoamérica, dejando 300,000 personas sin hogar.

El objetivo principal de este trabajo es la evaluacion del
impacto hidrdulico generado por los puentes construidos en los
Rios Grande y Chiquito, que atraviesan la Ciudad de Morelia
en Michoacdn, México, lo que ha ocasionado constantes des-
bordamientos. De igual manera se desea conocer la geometrfa
actual de los cauces, identificar las mdrgenes més bajas, y las zo-
nas de mayor sedimentacién. Con la informacién recabada se
proponen medidas de prevencion que disminuyan el riesgo de
las inundaciones.

LOCALIZACION

El Estado de Michoacdn tiene una extension territorial
de 60,093 km? y forma parte de la Regién Centro Occidente
de la Republica Mexicana. La hidrografia del Estado estd con-
trolada por dos grandes rios: el Rio Balsas y el Rio Lerma. En
el Rio Balsas se encuentran ubicadas la presa de Infiernillo, una
de las mds importantes del pais, y la presa José¢ Maria Morelos,
mejor conocida como La Villita, ambas construidas con la fi-
nalidad de generar energfa eléctrica.

Cuenca de Cuitzeo

Rio Grande

Presa de
Cointzio

Ciudad de Morelia

Municipio de Morelia

Norte

Figura 1. Localizacion de la Ciudad de Morelia con respecto a la Republica Mexicana.
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La capital del Estado de Michoacén es la Ciudad de Mo-
relia (Figura 1), su municipio se encuentra localizado al NO del
Estado y tiene una extensién de 1,308 km2. La ciudad estd ubi-
cada en los 19042 Latitud Norte y los 101°11” de Longitud
Oeste, con una altura de 1941 m.s.n.m. y de acuerdo con el dl-

timo censo la ciudad tiene 729,279 habitantes (INEGI, 2010).

La cuenca cerrada del lago de Cuitzeo (Figura 1) se
localiza al Norte de la Ciudad de Morelia y ocupa una superfi-
cie cercana a los 4000 km2. Los principales rios que drenan esta
cuenca son: el Rio Grande y el Rio Chiquito que atraviesan la
ciudad. El Rio Grande tiene una direccién SO-NE y divide a
la ciudad en dos partes, comprende casi en su totalidad a la ciu-
dad de Morelia. La cuenca del Rio Chiquito tiene su origen en
la cafiada de Jestis del Monte teniendo una direccién SE-NO
y termina en la confluencia con el Rio Grande.

La ausencia de un Plan de Crecimiento Urbano para la
ciudad es la condicién principal por lo que se rectificaron los
cauces naturales de los rios, utilizando los antiguos cauces para
nuevos desarrollos urbanos. Ademds, los Rios Grande y Chi-
quito son utilizados para las descargas de aguas residuales de la
poblacién y de las industrias. La problemdtica que se vive cada
periodo de lluvias, es causada por las precipitaciones excepcio-
nales que incrementan el caudal en los rios que atraviesan la
ciudad, provocando desbordamientos constantes, lo cual ha

Estudio de las inundaciones en la ciudad... ‘

inducido dafos a las viviendas, vias de comunicacidn, etc.,

(Arreygue, 1998; Arreygue y Gardusio, 2004).

En la dltima década los efectos de los eventos climaticos
extremos han sido mds frecuentes, debido a los cambios tan dras-
ticos que se presentan en la region de Morelia. La precipitacion
promedio en la cuenca estudiada es 750 mm/afo (Figura 2). En
el afio de 2002 se registré una precipitacién de 900 mm/afo,
provocando pérdidas econémicas cuantiosas debido a las inun-
daciones provocadas por los afluentes de los rios analizados.

El'5 de septiembre de 2003 se registraron 75 mm de llu-
via en dos horas, cantidad mayor al promedio histérico regis-
trado hasta esa fecha. El mismo afio se presentd otro evento
extremo que caus6 severas inundaciones en la ciudad durante

los dfas 15,16 y 17 de septiembre.

Con la informacién que se obtuvo de la hemeroteca del
periddico local (La Voz de Michoacdn) en relacién a las inun-
daciones histéricas de la ciudad de Morelia, se observé que és-
tas son mds persistentes a partir de la década de los 70. Cabe
senalar que las inundaciones mds frecuentes en los tltimos afios,
se presentan con mayor frecuencia en el mes de septiembre
(Arreygue y Garduso, 2004). Los procesos de expansion y cre-
cimiento desordenados que ha sufrido la ciudad, provocaron
que durante el periodo 1955-2010 ésta se viera afectada por
mis de 165 inundaciones de diferentes magnitudes; sélo en
2005 tuvieron lugar 10 de estos eventos (Arreygue et al. 2005).
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Figura 2. Cuenca hidroldgica de la ciudad de Morelia (INEGI, 2005).
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Hasta la fecha, 2005 ha sido el afio con la temporada de
lluvias excepcionales mds intensas, provocando dafos en vi-
viendas e infraestructura; lo que trae como consecuencia el per-
juicio a la ciudadania en general debido a la suspensién de
servicios provocados por las fuertes lluvias.

Segtin los registros de las lluvias del periodo 195522010
(CNA, 2010; SEDENA, 2010) el mes mds critico es septiem-
bre, con 20 eventos extraordinarios. El mes de marzo ocupa el
segundo lugar con un total de 15 eventos, siguiéndole el mes
de octubre con 14 eventos. El periodo de lluvias para esta re-
gi6én coincide con los eventos extremos que se presentan en los
meses de julio a octubre, aunque también los registros indican
que se han presentado eventos extraordinarios en los meses de
marzo y abril, posiblemente debido a factores como los frentes
frios.

La cuenca del Rio Grande tiene un escurrimiento direc-
to, estimado por la respuesta rdpida a la lluvia, y que se consi-
dera como el resultado de la lluvia efectiva o en exceso. El rio
tiene una longitud aproximada de 88 km, es permanente debi-
do a que numerosos manantiales y escurrimientos del lugar lo
alimentan, ademds es regulado por la presa de Cointzio, la cual
permite dividir su suministro en abastecimiento para la Ciudad
de Morelia, para el distrito de riego y para regular las avenidas.
El drea de la cuenca del Rio Grande es de 1,200 km?, y la pen-
diente modificada de su cauce principal es de 0,006 (Figura 2).

METODOLOGIA

Datos de partida

La delimitacién y estimacién de la superficie de la cuen-
ca se llevé a cabo mediante el modelo digital de elevacién co-
rrespondiente a las cartografias E14A23, E14A23 y E14A13,
editadas por el Instituto Nacional de Estadistica Geografica e
Informdtica (INEGI, 2005). Los registros hidrometeorolégicos
fueron proporcionados por la Comisién Nacional del Agua
(CNA, 2010) y la Secretaria de la Defensa Nacional (SEDENA,
2010), concretamente los relativos a siete estaciones que se en-
cuentran dentro de la cuenca. La informacién fue analizada,
elabordndose histogramas de las precipitaciones de cada una de
las estaciones. La lluvia promedio para la cuenca en estudio se
calculé por dos métodos, Poligonos de Thiessen y de las Isoye-
tas. Los resultados que se presentan en este trabajo correspon-
den al método de las Isoyetas.

Aplicacion del programa HEC - RAS

El andlisis hidrdulico se llevé a cabo mediante la aplica-
cién del programa HEC-RAS en su versién 3.1, desarrollado
por el Centro de Ingenierfa Hidrolégica (Hydrologic Engine-
ering Center) del cuerpo de ingenieros de la armada de EE. UU.
(US Army Corps of Engineers), que, entre otras aplicaciones,
permite evaluar el efecto hidréulico inducido por puentes. La
finalidad del software es evaluar el modelo de cdlculo adoptan-
do y analizando las caracteristicas hidrdulicas en base a sus fené-
menos que estdn ligados al escurrimiento de las avenidas hidricas,
al interno de canales artificiales y/o cursos de agua naturales.

La calibracién del modelo para los dos casos en estudio
se hizo bajo cuatro modalidades: la primera con datos medidos
en campo, como la elevacién y el gasto (se hicieron varias lec-
turas en diferentes sitios); la segunda se basé en observaciones
directas del cauce y secciones del rio para posteriormente com-
parar las secciones e imdgenes; en la tercera se consideraron los

caudales de los escurrimientos hidrométricos de la estacién de
Atapaneo; la cuarta se hizo para verificar lo anterior con tablas

y férmulas propuestas por Chow (1998) y French (1993).

Modelo del Rio Grande

Para la modelacién del Rio Grande se tomé la informa-
cién proporcionada por el Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua (IMTA, 2004), que realiz$ un levantamiento topogrfico
de las secciones transversales del cauce y las secciones de los
puentes, a lo largo de una longitud de 18.5 km. Para el mode-
lo se consideraron 183 secciones transversales, con un coefi-
ciente de Manning de 0.023, considerdndose la hipdtesis de
flujo no permanente. El lecho del rio tiene una pendiente del
5%, por lo que se consider una velocidad de trinsito de 3a 5
m/s. Ademds, en el tramo en estudio se localizan siete puentes
vehiculares que se incluyen en el modelo. Se tomaron como
base algunos caudales de desbordamientos histéricos; los cau-
dales de proyecto presentados en este trabajo son: 50, 75 y 90
m3/s. En los siguientes parrafos se muestran los resultados de
las simulaciones realizadas.

Modelo del Rio Chiquito

Las secciones transversales y las secciones de los puentes
se obtuvieron a través de un levantamiento topografico utili-
zando una estacion total. Se considerd, inicamente, la zona ur-
bana, con una longitud de 7.0 km, adoptindose un coeficiente
de Manning de 0.033 y 0.045 (mdrgenes con vegetacion). Exis-
te un tramo del rio de 300 m que se ubica al ingreso a la ciu-
dad (Club Campestre), recubierto de mamposteria hidrdulica,
por lo que se adopté un coeficiente de Manning de 0.017. La
pendiente del rio en la zona urbana es del 4%, con una veloci-
dad variable de 3.0 a 4.5 m/s. Para el modelo se incluyeron 159
secciones transversales con 19 puentes vehiculares.

Periodo de retorno

Con el objeto de conocer el periodo de recurrencia me-
dio de los caudales limite a partir de los cuales se producian des-
bordamientos en los cauces analizados, se procedid al ajuste de
los caudales maximos anuales observados durante el periodo
1928-2003 a las funciones de distribucién Gumbel y Weibull,
segtn lo propuesto por Chow et al. (1994), Linsley et al. (1990)
y Moisello (1985). La validacién de los resultados del ajuste efec-
tuado se llevo a cabo por medio del conocido test estadistico
“Chi” cuadrado (Chow et al. 1994). Los datos fueron propor-
cionados por la Delegaciéon de Michoacin de la Comisién Na-
cional del Agua.

RESULTADOS

Aplicacion del programa HEC-RAS

Modelo del Rio Grande

En el caso del Rio Grande se considerd un gasto de
50 m3/s. La finalidad, tal y como se indicé en pérrafos prece-
dentes, fue verificar la capacidad de los puentes, ya que por lo
general la altura que tienen no es suficiente para dejar pasar el
flujo. En la Figura 3 se observan el perfil del rio y la limina de
agua. Las lineas verticales indican los diferentes puentes que se
localizan en el tramo en estudio, observdndose que para este
caudal el rio no tiene problemas para desalojar el flujo, a pesar
de los desniveles y de las margenes bajas que existen en algunas
zonas.
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Figura 3. Perfil longitudinal del Rio Grande para un caudal de 50 m3/s.

Posteriormente se aplicé un caudal de 90 m3/s, reflejan-
do que la mayoria de los puentes no cumplen con el claro o luz
del puente y altura necesarios para dejar pasar el flujo, lo que su-
pone un peligro para las poblaciones que se localizan a ambos
lados del rio en este tramo, ya que en algunas zonas las mérge-
nes son muy bajas o en otros casos, forman remansos (Figura 4).

Las poblaciones mds afectadas para cada periodo de llu-
vias son: Tres Puentes, Primo Tapia, Prados Verdes, Lomas de
Santiaguito, Carlos Salazar, Granjas del Maestro, Ejidal Tres
Puentes, etc. Segin Arreygue et al. (2005) algunas de estas po-
blaciones tienen un desnivel de mds de cuatro metros con res-
pecto a la margen norte del rfo.

Para tener una idea mds clara sobre los escurrimientos del
Rio Grande se elaboré un perfil con un caudal de 75 m3/s. El
programa permite claramente observar el efecto de la crecida
en las distintas secciones transversales consideradas, los puen-
tes, asi como el nivel del flujo. En este tramo del rio se anexa-
ron los puentes localizados en la poblacion de Tres Puentes. La
modelacién sugirié que dichos puentes permiten el paso del
flujo sin problemas. Sin embargo, aguas arriba de la poblacién
de Tres Puentes, existe el desbordamiento, principalmente de
la margen izquierda.

sé%%

*|
g

Figura 4. Perfil longitudinal del Rio Grande para un caudal de 90 m3/s.
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Modelo del Rio Chiquito

La cuenca hidrografica del Rio Chiquito posee 85 km?y
la longitud de su cauce es de aproximadamente 20 km. El cau-
ce del rfo, en su tramo urbano fue rectificado en 1939 y en par-
ticular sus secciones fueron redimensionadas para un gasto
méximo de proyecto de 125 m3/s. Posteriormente se hizo otro
estudio sobre la capacidad hidrdulica efectiva del Rio Chiqui-
to, en ausencia de los puentes, que dio como resultado un gas-
to de 70 m3/s. Tal reduccién del caudal méximo estd directamente
relacionada con la elevada tasa de sedimentacién y una espesa
cubierta vegetal (SARH, 1985). Existen, ademds, diversos puen-
tes, algunos de los cuales afectan directamente las secciones, re-
duciéndolas sensiblemente. El resultado de la modelacion parece
sugerir que las inundaciones en la Ciudad de Morelia son muy
frecuentes y las principales causas de los desbordamientos del
rio son la poca capacidad hidrdulica de sus secciones y la pre-
sencia de 19 puentes, todos en el tramo urbano.

El primer modelo se elaboré para un caudal de 50 m3/s.
Estudios anteriores (Arreygue y Garduno 2004), revelaron que
era la capacidad a la cual el rio no se desbordaba. Sin embargo
en este ultimo estudio se revelé que algunos puentes posefan
una altura inferior a la necesaria para dejar pasar el flujo, pro-
vocando un remanso en el caso de los puentes Camelinas (ya
redisefiado para un caudal mayor en el 2007), Virrey de Men-
doza y Garcia Obeso, entre otros.

El segundo andlisis se realizé con un gasto de 70 m3/s, ob-
servindose que la mayoria de los puentes entran en conflicto,
porque su capacidad es menor a la requerida (Figura 5). La zona
del Club Campestre se ve afectada con el desbordamiento del

rio, ya que la luz de los puentes Campestre y Camelinas, que se
encuentran al ingreso a la ciudad, tienen un drea reducida im-
pidiendo que el flujo circule libremente.

En el tercer modelo se aplicé un gasto de 80 m3/s, ob-
servindose que el flujo puede escurrir libremente sin ningtin
puente sobre el rio, pero con todos los puentes, el rio se des-
borda cuando sus margenes estdn a cotas bajas.

La capacidad del rio es variable asi como las alturas de las
mdrgenes, debido al constante dragado y a que, en ocasiones,
el material retirado del lecho es depositado en las mismas mar-
genes ddndole una mayor altura.

Otro de los principales problemas que se presenta sobre
el Rio Chiquito, es el relacionado con la inestabilidad de sus
margenes. El concreto hidrdulico colocado estd completamen-
te fracturado y afectado por numerosos fenémenos de asiento
diferencial, que han ocasionado una importante modificacién
de la capacidad de evacuacion de caudales del rio.

Periodo de retorno

Se procedié al ajuste de los datos observados del caudal
correspondientes al periodo de 1955 a 2010 (59 afios), a una
funcién de distribucién de Weibull. Los resultados del ajuste
de la distribucién con pardmetros a=34,1638, y b=1,8749, se
observan en la Tabla 1.

Se muestra ademds en la Figura 6 el histograma de fre-
cuencia, donde no representa el niimero de datos observado en
los diferentes intervalos y ne los datos esperados en cada inter-

valo segtin la distribucién de probabilidad de Weibull.
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Figura 5. Perfil longitudinal del Rio Chiquito para un caudal de 70 m3/s.
Tabla 1. Resultados del ajuste de la distribucién de Weibull.
Intervalo Rango n° f(x;) ne x2
1 1-17.3 12 0.2034 15.9258 0.9677
2 17.3-33.6 27 0.4576 23.8499 0.4161
3 33.6-49.9 12 0.2034 15.2440 0.6903
4 49.9-66.2 0.1017 5.8536 0.0037
5 66.2-82.5 0.0339 1.4744 0.1873
Total 59 1.0 62.3477 2.2651

108 Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente « N° 28 « 103-110 « 2012



a0 . . .
[ valcres Cbservades
s Digtribucian de Wil

| . Valores Esperados

25

20+

g

0 10 20 30 40 50 60 0 80 S0
Gasto Méximo (m" /s}

Figura 6. Histograma de frecuencia de los gastos maximos
y ajuste de la distribuciéon de Weibull.

Para verificar la bondad del ajuste, se aplicé el test es-
tadistico 2 mediante la expresion:

m
[0; — E;]?

donde:

m = ndimero de intervalos

O; = ocurrencias observadas en el intervalo
Ei = ocurrencias esperadas en el intervalo

El valor total obtenido es A 2=2,2651y el valor determi-
nado de la distribucién de probabilidad “Chi” cuadrada con 2
grados de libertad es X %y=2,0.95=58,3722, por lo que el ajus-
te de la distribucién de Weibull a la serie de gastos mdximos en
el cauce del Rio Grande se acepta.

Con la finalidad de conocer con qué frecuencia se pre-
sentarfan lluvias excepcionales en la zona en estudio, se hizo el
andlisis de los Valores Extremos de Gumbel y Weibull. Para lo
cual se tomaron los registros de los gastos mdximos del Rio
Grande, para un periodo de 75 afos. Para el caso de Gumbel
resulta que para una avenida de 83 m3/s, el tiempo de recu-
rrencia del evento es de 75 afos. El resultado del ajuste a la
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funcién de Weibull sugiere un periodo de recurrencia 75 afios
para un caudal de 82 m3/s, mientras que el caudal de 70 m3/s
tendria un periodo de retorno de 30 afos.

CONCLUSIONES

Las precipitaciones extremas y las intervenciones antrd-
picas han ocasionado importantes inundaciones en la zona ur-
bana de la ciudad de Morelia. Los cauces de los Rios Grande y
Chiquito fueron modificados en el pasado, circunstancia que
se ha traducido en un aumento de la frecuencia de desborda-
mientos en zonas que correspondian a antiguos cauces y que
ahora estdn ocupadas con viviendas e infraestructuras.

La capacidad de evacuacién de caudales del Rio Grande
es 70 m3/s. Por lo tanto, valores de caudal iguales o inferiores
al indicado no constituyen problema alguno para las poblacio-
nes riberefias ni para los puentes que atraviesan el cauce. Valo-
res superiores a 95 m3/s crean problemas de desbordamientos
principalmente en las poblaciones de Tres Puentes, Prados Ver-
des, etc. En el caso del Rio Chiquito, se observé que el caudal
apropiado para que el rio no presente desbordamientos es 50
m3/s, mientras que a partir de 70 m3/s, existen problemas de
desbordamiento evidentes.

Se aplicaron las funciones de distribucién de Valores Ex-
tremos de Gumbel y de Weibull utilizando los gastos maximos
histéricos registrados en cada estacién de monitoreo. Los resul-
tados obtenidos para el Rio Grande sugieren que el caudal de
70 m3/s presenta un periodo de recurrencia medio comprendi-
do entre 25 y 30 afos, mientras que el caudal de 80 m¥/s pre-
senta un periodo de retorno comprendido entre 70 y 75 anos.

Como consecuencia del estudio realizado, se han pro-
puesto acciones de mejora como desazolve periddico de los cau-
ces, construccion de carcamos de bombeo en determinados
puntos, construccién de muros de concreto en las margenes
mis bajas, remocién de la vegetacién arbustiva y medidas di-
versas que impidan modificaciones en los usos del suelo.
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Resumen

Segiin el IPCC-4, el potencial destructivo del calentamiento global antropogénico (CGA), de mantenerse la tendencia actual,
es muy preocupante. De acuerdo con OMS y PNUD, las muertes anuales derivadas del CGA, combinando sus variables,
alcanzan 150.000, cifra inquietante, pero que debe validarse. Al comparar los 750.000 muertos y 152 millones de afectados
anualmente por otras amenazas naturales (sismos, volcanes, variabilidad climdtica, aludes torrenciales, El Niro-
LaNina/ENOS, degradacion de tierras), pareciera necesario redefinir los enfoques y prioridades respectivas. En cada pais las
politicas y procesos preventivos, deben definirse segiin sus condiciones y especificidades, tomando en cuenta cémo puede
enfrentar la sociedad los extremos y si, al final, es ambiental y socioecondmicamente factible y admisible enfocarse en la
reduccion de emisiones de CO; y en la “adaptacion” a una condicion impuesta por los paises mds ricos e industrializados. Sin
duda, el CGA es una amenaza para el bienestar humano en el mediano y largo plazo, por lo que debe atenderse como
corresponde, pero no al costo de eclipsar la Gestion Integral del Riesgo y descuidar su tarea de reducir la vulnerabilidad en
general. La Adaptacion al Cambio Climdtico debe verse como un complemento para enfrentar al CG antropogénico,
considerando el impulso politico sin precedentes que ha recibido y aprovechando la oportunidad para captar recursos, resaltar
la bondad del conocimiento cientifico-tecnoldgico y enfocar la accion preventiva para reducir, retener ylo transferir el riesgo.
La reduccion inteligente de la vulnerabilidad es, de todas formas, el mejor instrumento de “adaptacién” ante cualquier riesgo.

Palabras clave: Calentamiento global, cambio climdtico, antropogénico, variabilidad climdtica, gestion del riesgo.

Abstract

According to IPCC-4, the destructive potential of anthropogenic
Ingeniero geslogo, PhD global warming (AGW), if present trends persist, is a matter of
& sergiomo@geologos.or.cr concern. According to WHO and UNDD the death rl] derived

from AGW, combining all its variables, reaches 150,000.
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This figure is more than worrisome, but it must be validated. However, when compared to the other 750,000 fatalities and 152
million people affected every year by other natural hazards (earthquakes, volcanoes, climate variability, torrential debris flows,
El Nifio-La Nifia-ENSO, land degradation) it seems adequate to redefine focuses and priorities. Country policy and preventive
processes shall be defined according to local conditions and specificities, taking into account how society faces extremes and if at
the end, it is socioeconomically and environmentally feasible, and admissible to on reducing CO> emissions, and adapt to
conditions imposed by already richer and industrialized countries. There is no doubt that AGW is threatening human well-
being in the medium to long term, and therefore it must be dealt with as it is deemed required but integral risk management
must not be eclipsed, and reducing of vulnerability be disregarded either. Climate Change Adaptation must therefore be seen as
a supplement of risk management to face anthropogenic drivers of GW, taking the opportunity offered by its unprecedented
political support and its capacities to attract resources, highlight scientific and technological knowledge and focus into preventive
actions to reduce andfor transfer risk. An intelligent reduction of vulnerability will be, under any circumstance, the best

‘adaptation” instrument to face any kind of hazard.

Keywords: Global warming, climate change, anthropogenic, climate variability, risk management.

INTRODUCCION

No hay dudas: El clima cambia

Segin el Panel Intergubernamental para el Cambio Climé-
tico (IPCC por sus siglas en inglés; hetp:/fwww.ipce.chlpdfias-
sessment-reportlard/syrlard_syr_sp.pdf; hisp:/lwww.ipcc.chl) <. . las
voces se han elevado para anunciar y denunciar, inequivoca-
mente, que la atmésfera se estd calentando debido a las emi-
siones antropogénicas  (http://unfccc.int/portal_espanol
litems/3093.php)de gases...” [vapores y particulas] con efecto
de invernadero (GVP-EI). Para el IPCC, el “cambio clim4tico”
se refiere a las modificaciones que, en el sistema tierra-atmos-
fera-océano, son el producto de la actividad antropogénica y en
estos cambios, no interviene la variabilidad natural
(hup:llipce.chlpdfiassessment-report/ard/syriard_syr_sp.pdf). Esta
definicién también es aplicada por la Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico (hrep:

Iunfece.int/portal_espanollitems/3093.php) y es erronea, al me-
nos en parte. A la luz de las evidencias, no se puede dudar que
el clima esté cambiando, que esto traiga consecuencias sobre el
ambiente, los recursos naturales y la vida humana y que, por lo
tanto haya que tomar medidas para cambiar la situacién. Sin
embargo y, como serd descrito en adelante, las variables preco-
nizadas por [IPCC no son las tinicas, no son tan sencillas y tam-
poco se pueden atribuir, exclusivamente, a la intervencién
humana sobre el clima. Igualmente, serdn analizadas otras con-
sideraciones que se relacionan con la manera con la que se pre-
senta al publico la informacién y la forma de asignar la prioridad
de este tema por parte de los tomadores de decisiones. Hasta la
fecha pareciera que el IPCC ha dejado de lado a la Variabilidad
Climatica (VC) y en muchas instancias parece haber inducido
a confundir al Cambio Climdtico (CC) con las modificaciones
climdticas naturales de corto plazo. En adelante se intentard
aclarar algunas de estas confusiones.

Last
Interglacial

Medieval Warm Period

Temperature change (°C)
from deuterium

mid-HoIocc%ne

-10 A
150000

source: Petit, et al., 1999

100000
Years before present

50000 0

Figura 1. Variaciones de la temperatura global durante los tltimos 150.000 anos, derivadas del “proxy” Deuterio. Fuente, NOAA:

http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/globalwarming/paleobefore.html
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iDesde cuando y por qué cambia el clima?

El efecto de invernadero se originé cuando se formé la
atmosfera en nuestro planeta, hace alrededor de 4500 millones
de afios. La Figura 1 muestra los cambios sucedidos durante los
ltimos 150.000 anos (Pleistoceno Superior, Holoceno). La
composicion de la atmésfera y, por lo tanto la dindmica del efec-
to de invernadero, han variado paulatinamente por los cambios
sucesivos, la acumulacién de emanaciones volcdnicas y los apor-
tes astronémicos (cometas, meteoritos, gases de atricién). La
evolucién de su composicién también ha dependido de la es-
tabilidad de los sumideros bioldgicos y geoldgicos, asi como de
la radiacién solar y césmica y por los cambios geotectonicos y
teltricos que hacen variar el ¢je de rotacién y el campo magné-
tico terrestres.

Por otra parte, la insolacion estd regida por la oblicuidad,
excentricidad, longitud del perihelio y la precesion (variacién de
los ciclos estacionales producidos por los movimientos re-tré-
grados de los puntos equinocciales, derivados de la inter-
seccion del ecuador con la ecliptica; Figura 3; hutp:/len.wikipe-
dia.orglwiki/File:Earth_precession.svg), en virtud de los cuales se
presentan los equinoccios y, a la larga, los Ciclos de Milanko-
vitch (en honor al ingeniero y astrénomo serbio que los estudié

y descifr6; Figura 3; hitp:/fen.wikipedia.orghviki/Milankovitch_cycles).
El estudio de la distribucion del isétopo O'8, o delta 6180,

en los nicleos de perforacion en el hielo antdrtico, representa
la medida de la relacién entre los isétopos estables 180:160, la
cual se aplica como un “proxy” de la temperatura ambiental, de
la correlacién entre la precipitacion pluvial, de su interaccién
con el agua subterrdnea y como indicador del fraccionamiento
de los isotopos  (http:/fwww.ncde.noaa.govlpaleoficecore. html),

Figura 2. Esquema ilustrativo de la mecanica originadora
de la precesion terrestre.
Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Earth_precession.svg
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como por ejemplo en Vostok-Antdrtica
(http:/fwww.ncde. noaa.govlpaleo/icecore/antarcticalvostok/vos-
tok_co2.html) y en Groenlandia (GRIP-GISP2: hitp:
Nwww.gisp2.sr.unh.edul):

( 180 )
160 / sample

( 18() )
160y / standard

=1 *1000%0

Estos indicadores, al correlacionarse con anilisis micro-
paleontoldgicos (e.g. foraminiferos bentdnicos, dendrocrono-
logfa, palinologfa), han reconfirmado las hipétesis de Milankovitch.
Los altibajos de la radiacién solar coinciden con la impronta en
los marcadores termo-bioldgicos y del 8'80 del hielo glaciar.
Esto quiere decir que la parte natural del efecto de invernade-
ro, del cambio climdtico, del calentamiento y enfriamiento glo-
bal y de la variabilidad climdtica, han acompafiado a nuestro
planeta y a la vida que en €l se ha desarrollado desde sus inicios
y, de ello, hay numerosas pruebas confiables y contundentes en
el registro estratigrifico y paleontolégico mundial.

La raiz del problema

La definicién del problema del calentamiento global an-
tropogénico (CGA) se traduce en tratar de comprender cémo se
establecen los equilibrios y desequilibrios termodindmicos indu-
cidos por alrededor de 100 partes por millon (ppm) adicionales
de CO,, mis las otras 85 ppm de otros GVP-EI (e.g. CHg, SO,
NOX NH;, Oj troposférico, hollin, cloro-fluorocarbonos)
(http://www. noaanews.noaa.gov/stories2008/20080423_metha-
ne.html) introducidos a la atmdsfera por la actividad humana (a

Milankovitch Cycles
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Figura 3. Variables de los ciclos de Milankovitch (http://en.wikipe-
dia.org/wiki/Milankovitch_cycles); su correlacién con las variacio-
nes del isétopo 180 6 180 (delta O-18), la insolacion en la
superficie terrestre y con las evidencias del desarrollo de periodos
de calentamiento y enfriamiento global

(Fuente: Petit, JR et al., 2001, Vostok Ice Core Data for 42
(http://www.sciencemag.org/content/194/4270/1121).
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partir de la era industrial, ca. Siglo XVIII) y que “guardan” la
energfa caldrica de la radiacién solar. Es importante tomar en
cuenta que el material que mds aporta, en cuanto al efecto de
invernadero y a su equilibrio termodindmico, en realidad es el
vapor de agua y que, aparte del albedo y la reflectividad de las
nubes, del hielo y la nieve (los cuales también pueden aumen-
tar o disminuir por causas antropogénicas y/o naturales), exis-
ten otros GVP-EI que mds bien “repelen” la energfa solar y ademds
facilitan la “fuga” de la radiacién infrarroja hacia el espacio y,
por lo tanto, “enfrfan” la atmésfera: por ejemplo los aerosoles,
el O3 estratosférico, los sulfatos metélicos y otros. Como se de-
duce, el proceso de calentamiento y de enfriamiento es el pro-
ducto de un balance termodindmico (Figura 4), el cual en este
momento resulta ser positivo, o sea que los residuos impulsan y
conducen hacia un incremento -gradiente- en las temperaturas.
Sin embargo y de acuerdo con los registros de la Geologfa Histé-
rica y de la Prehistoria, no es la primera vez que esto sucede y,
més bien, estos cambios han sido muy frecuentes a lo largo de
la evolucién del planeta, e incluso recientemente durante los dl-
timos miles de afos.

El equilibrio termodindmico de la atmdsfera se rige por el
balance energético aportado por los elementos que la calientan
y la enfrfan. En condicién “normal” deberfa haber un balance
energético que cierre en “ceros’, de acuerdo con el “datum” na-
tural y como por ejemplo el que habia antes de la Revolucién
Industrial (s. XVIII, Era Comtin-EC) cuando el tenor de CO;
era de alrededor de 280 ppm, mientras que en el presente es de
cerca de 392 ppm (hetp:/fwww.esrl.noaa.govlgmd/ccgg/trends/his-
tory.html). De acuerdo con las mediciones realizadas por orga-
nismos certificados, desde los anos 1970s la temperatura global

ha aumentado en alrededor de 0,5°C en promedio, un poco més
en el hemisferio norte, un poco menos en el hemisferio sur y un
poco menos atin en los océanos (Figuras 5a, 5b y 5¢). La situa-
cién es preocupante, pues todavia no se sabe hasta cuando con-
tinuar esta tendencia.

Variabilidad climatica y cambio climatico

El clima consiste en la conjugacién de una serie de pro-
cesos atmosféricos con comportamiento ciclico, relacionados
con la fisiografia e hidrometeorologia y que se pueden descri-
bir fisica y matemdticamente. Desde aqui, la variabilidad climé-
tica se define como el conjunto de aspectos y pardmetros que
rigen y caracterizan, en el corto y mediano plazo, el comporta-
miento del clima y de sus singularidades temporales (i.e. inter-
estacionales, plurianuales, hasta quizds de algunas décadas). Para
profundizar mds en estos conceptos se sugiere consultar las de-
finiciones del National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion  (hetp:/lwww.oar.noaa.gov/climate/t_observing. html;
hiwp:/fwww.nede.noaa.govlpaleo/globalwarminglend. html). Como
ejemplo se puede mencionar la temporada ciclénica tropical,
con las variaciones anuales de sus caracteristicas de los vértices,
definidos especificamente en cada hemisferio y los pardmetros
criticos, gradientes y umbrales del balance energético en la atmds-
fera y océanos, de la presion, temperatura y humedad. Estos
pardmetros varian en cada temporada e interanualmente: dreas
genéticas, condiciones de origen, trayectorias, tamafo, intensi-
dad (i.e. depresiones, tormentas, huracanes) y sus despliegues
termodindmicos correspondientes. De la misma manera, la plu-
viosidad (estaciones lluviosa y seca) varfa cada ano, al cambiar
su entrada, salida, intensidad y distribucién espacial, a causa de

RF Terms RF values (W m®) |Spatial scale| LOSU
( 186(1.40101.83) | Global | High
Long-lived
greenhouse gases 0.48 [0.43 to 0.53]
0.16[0.14 10 0.18] Gilobal High
-0.05 [-0.15 10 0.05)| Comtinental
Ozone Med
o 0.35[0.25 10 0.65) | o global
5 L
Stratospheric water
g . from CH, 0.07[0.02100.12) | Giobal Low
0.2 [-0.4 10 0.0] Local to Mod
g Surface aibedo 0.1[0.0100.2] | continental | -Low
. Continental | Med
Direct effect -0.5[-0.910-0.1) ioglobal | - Low
Total
Aerosol | Cloud albedo Continental
et 07[1.810-03) | "R | Low
Linear contrails 0.01 [0.003 to 0.03]| Continental | Low
®
§ Solar iradiance 0.12[0.06100.30] | Giodal | Low
Total net _ 1.6 [0.610 24]
anmropogemc
E . : OIPCC 2007: WG1-AR4 \
Radiative Forcing (W m2)

Figura 4. Reacci6n y balance energético ante la radiacion solar de los gases, vapores y particulas con efecto de invernadero (Fuente:

IPCC 2007-WG1-AR4©; Ver también la Figura 13)
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Figura 5. Variaciones de la temperatura (anomalia ERSST.v3b
anual): a) y b) desde 1880 hasta el presente, nétese que

la informacion es mas confiable la partir de los afios 1950s y
que el incremento de la temperatura registrada a partir de los
anos 1980s es mayor que la incertidumbre de los datos, y

c) Distribucién espacial, en el globo, de las anomalias

de temperaturas registradas, Febrero 2012 (Fuente: NOAA,
2012; http://www.ncdc.noaa.gov/ersst/visersst.php;
http://www.ncdc.noaa.gov/ersst/;
http://www.ncdc.noaa.gov/cmb-fag/anomalies.php)
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la influencia que ejercen los procesos globales (EI Nifio/La Nifa-
ENOS, frentes polares, Zona de Convergencia Intertropical, ac-
tividad cicl6nica), circulacién termo-halina en los océanos y las
condiciones fisiogréficas, micro-climticas y sindpticas locales.
Por su parte, el cambio climdtico es producido por las variacio-
nes atmosféricas, en el largo plazo (i.e. decenios, siglos, mile-
nios, millones de afios) y derivadas de la composicién de GVP-EL
Estos cambios pueden conducir hacia el calentamiento o hacia
el enfriamiento global, segin resulten los balances termodind-
micos respectivos, y de acuerdo con una linea de base (“datum”)
referencial especifica. En la actualidad y bajo el impulso de la
actividad antropogénica, los sintomas indican un proceso de ca-
lentamiento relativo con respecto a las temperaturas registradas
durante la segunda mitad del siglo XIX y la primera mitad del
siglo XX (Figuras 5a, 5b y 5¢). Sin embargo, debe recordarse
que la atmésfera ha pasado por innumerables periodos
de calentamiento y enfriamiento, de acuerdo con sus cam-
bios de composicién y equilibrio termodindmico
(http:/lwww.nede.noaa.govlpaleolglobalwarming/cretaceous. himl;
http:/fwww.nede.noaa.govlpaleo/pubs/ipcc2007/ipcc2007. html).
De ellos, los mejor conocidos son los episodios del Cuaterna-
rio (i.e. dltimos 2,3 millones de anos), asociados con las gla-
ciaciones del Danubio, Gunz, Mindel, Riss y Wiirm (I, 11, I1I)
y con sus respectivos inter y post-glaciares. Los registros paleo-
climdticos muestran que el clima ha cambiado de condiciones
predominantes, incluso de manera relativamente rdpida (ht-
medo o seco, caliente o frio) durante los Gltimos 120.000 afios
(Figura 6), a causa de las variaciones en la circulacién ocedni-
cay de los eventos interestadiales y estadiales (i.e. ciclos de
Dansgaard-Oeschger (http:/fwww.ncdc. noaa.gov/paleo/global-
warminglabrupt-change.html). El Wiirm II1, la glaciacion mds
reciente, sucedida hace entre 11.500 y 12.900 afios
(Figura 6) y que concluy6 hace unos 11.000 afos, sucedié lue-
go del descenso stbito de la temperatura sucedido durante
el episodio del Dryas Reciente (i.e. “Younger Dryas”;
http:/len.wikipedia.orglwiki/File: Epica-vostok-grip-40kyr.png),
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Figura 6. Evolucién de las temperaturas durante los episodios de
enfriamiento y calentamiento global del Pleistoceno tardio y el
Holoceno (ca. 120.000 arios, al presente). El “Younger Dryas” o
“Dryas Reciente”, marcé el inicio del Holoceno y el tltimo del
ciclo de glaciaciones del Pleistoceno (i.e. Wirm lIl; Fuente:
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Epica-vostok-grip-40kyr.png)
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cuando se interrumpié abruptamente el calentamiento desa-
rrollado durante del final del Pleistoceno y que luego condujo
hacia el descenso “stbito” de la temperatura global, de alrede-
dor de 5°C, en un lapso de apenas unos 15 afios. Su causa fue
posiblemente la interrupcién parcial o total de la circulacion
termo-halina en el Ad4ntico Norte, ocasionada quizds por un
flujo repentino de agua dulce y frfa proveniente del desprendi-
miento y fusién de una gran masa de hielo del casquete polar
del Artico y/o quizds también de Groenlandia.

Luego de esto, el clima ha pasado por un periodo de es-
tabilidad relativa, aunque no han faltado los altibajos, como
por ejemplo el episodio de la “Pequefia Glaciacion de la Edad
Media”, en los alrededores del siglo XII y otras menores durante
los siglos XIV y XV, precedidos y/o seguidos por periodos mds
calientes (Figura 7). Mds recientemente, durante los tltimos 50
anos (hetp:/lwww.esrl.noaa.govlgmd/ccgg/trends/history. html;
http:/fco2now.orgl) y paralelamente al aumento del tenor de C02
en la atmosfera (de 280 a 385ppm), se ha registrado un incre-
mento de la temperatura global en cerca de 0,5°C en prome-
dio. Al mismo tiempo se observa la fusién “precoz” de picos
nevados y casquetes glaciares (ver ejemplos en las Figuras 8a,
8b, 8¢y 8d), un leve incremento en las temperaturas y el nivel
medio del mar (Figuras 9a, 9b y 9¢) y otros cambios, atiin poco
esclarecidos y documentados en los regimenes de precipitacién
en algunas regiones. Por otra parte, en los tltimos afios se ha
observado el debilitamiento y saturacién del sumidero ocedni-
co del CO; debido a su acidificacidn, al igual que el del sumi-
dero terrestre por la deforestacion y los cambios en el uso y
degradacién de las tierras. Parte de la incégnita se refuerza al
preguntarse ;Qué pasard si siguen aumentando las fuentes y se
debilitan los sumideros de GVP-EI al ritmo actual?

¢El cambio climatico, aumenta la intensidad y la frecuen-
cia de las amenazas naturales?

Dado que el cambio climdtico causado por el exceso de
emisiones antropogénicas de vapores, gases y particulas con efec-
to de invernadero (GVP-EI) se traduce en el denominado ca-
lentamiento global, se ha planteado la hipdtesis, por parte del
IPCCy de otros autores, que el incremento de la temperatura
atmosférica y ocednica induce un incremento (delta-gradiente)
de la intensidad y frecuencia de las amenazas hidrometeorolé-
gicas y climdticas. El planteamiento se esquematiza, de mane-
ra simplificada, en la Figura 10.

Derivado de este proceso informativo, es frecuente escu-
char y leer las declaraciones categéricas de personas que afir-
man que las lluvias, las sequias y los ciclones ya son mds o menos
intensos a causa del calentamiento global. Mds alld de que en
efecto pudiesen realmente existir estos cambios, estas afirma-
ciones son temerarias y la mayorifa de las veces fundamentadas
en datos parciales atin no sujetos a validacion objetiva, e inclu-
so derivados de la especulacién o del anilisis incompleto, sub-
jetivo, sesgado o insuficiente de la informacién. La mayoria de
las veces, los puntos de referencia de los que se derivan estas
conclusiones precoces no poseen todavia suficiente rigurosidad
estadistica a causa de la imprecision de las mediciones clima-
toldgicas, de la escasez de datos con suficiente extensién tem-
poral, la escasa resolucién y la elevada imperfeccion de los
modelos probabilisticos aplicados. Este problema ha desembo-
cado en la desorientacién del proceso de toma de decisiones y
de la formacién de la opinién publica en general.

El debate sobre el calentamiento global antropogénico
gira también y especificamente alrededor de esta pregunta:
;Incide ya en la dindmica y genética de los ciclones tropicales,
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Figura 7. Variaciones de la temperatura superficial en el planeta, entre los afios 1000 y 2100 de la Era Comun-EC. La informacién
paleo-climatica proviene de la interpretacion de datos “proxy” y las extrapolaciones, a partir de 2010, fueron realizadas por IPCC-4

(Fuente: NOAA e IPCC-SRES)
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Figura 8. Ejemplos de la reduccion del volumen y area de algunos glaciares andinos: a) Chacaltaya, Bolivia (noviembre, 2005);
b) Cotopaxi, Ecuador (agosto, 2006); c] Seco-Calafate, Argentina ([mayo, 2007); d] Pico Blanco-Quimsa Cruz, Bolivia (octubre, 2007).

Fotos del autor.
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Figura 9. a] Variaciones del nivel del mar en el ambito global (Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/Sea_level); b) Variaciones de la
temperatura en Djibouti y c) Variaciones del nivel del mar en Aden, Yemen (Fuente: Wilby y Mora, 2010)
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Figura 10. Incidencia del calentamiento global antropogénico sobre el incremento del riesgo [“delta” R] al aumentar, respectivamente,
la intensidad y frecuencia de las amenazas hidrometeoroldgicas (“delta” A) y la vulnerabilidad humana (“delta” V) a través del tiempo
y de acuerdo con un nivel de dafios potenciales. Elaboracion del autor.

la intensidad de los episodios de El Nino-La Nifia-ENOS y las
sequias e inundaciones? La respuesta no puede ser mds que am-
bigua, al menos por ahora: Todavia no hay pruebas cientificas
contundentes sobre esto, al menos dentro de los limites de la
variabilidad climdtica.

Sin embargo, Gray (2011; http://hurricane.atmos.colosta-
te.edulIncludes/Documents/Publications/gray201 1.pdf; hetp://hu-
rricane.atmos.colostate.edul; Figura 11) afirma categéricamente
que esto no es posible, al menos para los plazos corto y media-
no, y considerando la mecdnica y los balances termodindmicos
propios de la atmésfera (Figuras 11, 12, 13 y 14).

La figura 12 muestra las visiones opuestas acerca del efec-
to de la intensificacion continua en la conveccién profunda den-
tro de los cumulonimbos y que se deriva del proceso de
transferencia, flujo del calor (i.e. infrarrojo-IR) e irradiacién ha-
cia el espacio, desde la troposfera. El diagrama superior se fo-
caliza en una magnitud mayor de la conveccion causada por una
fuente de calor mds intensa (i.e. calentamiento global antro-
pogénico) e implica un retorno, por subsidencia, de las masas
de aire seco y frio. Esto conduce, a su vez, a un incremento en
el albedo, una mayor intensidad del flujo e irradiacién de calor
(IR) hacia el espacio y a un aumento de las lluvias en el suelo.
En contraste, el diagrama inferior representa la interpretacién
de los “modeladores del calentamiento global” (GCM), para
quienes el aumento en la columna convectiva implica un au-
mento en la humedad troposférica y por lo tanto una reduccién
de la irradiacién infrarroja (IR) hacia el espacio. La segunda
visén es erronea, segiin Gray (2011; hitp://hurricane.atmos.co-

lostate.edu/Includes/Documents/Publications/gray201 1.pdy).
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Figura 11. De acuerdo con el IPCC (flujograma de la izquierda),
el aumento de las emisiones de CO; y el calentamiento global
antropogénico resultante, haran que los ciclones tropicales
aumenten a su vez de intensidad y frecuencia. Por el contrario,
Gray (2011) argumenta (flechas a la derecha) que el postulado
del IPCC no es aplicable a la escala temporal (i.e. corto plazo)
ni a la mecanica y termodinamica que rigen la actividad
ciclénica tropical (http://hurricane.atmos.colostate.edu/
Includes/Documents/Publications/gray2011.pdf)
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Figura 12. Comparacion realizada por Gray (2011) y que muestra
dos visiones opuestas acerca del efecto de la intensificacion con-
tinua en la conveccion profunda dentro de los cumulonimbos y
que se deriva del proceso de transferencia, flujo del calor (i.e.
infrarrojo-IR) e irradiacion hacia el espacio desde la troposfera.
La segunda visén es errénea, seguin Gray (2011; http://hurrica-
ne.atmos.colostate.edu/Includes/Documents/Publications/gray2
011.pdf.

Como se muestra en la Figura 13, la region tropical reci-
be un superavit de alrededor de 44 Wm-2, el cual es “exporta-
do” hacia las latitudes medias (alrededor de 30° hacia el norte
y sur). Se estima que alrededor de la mitad (-22 Wm-2) es trans-
portado por la atmésfera y la otra mitad por los océanos. No-
tese, en la columna de la derecha del diagrama, que la magnitud
del bloqueo del OLR debida al incremento del CO; en la ac-
tualidad es relativamente pequena (~1.4 Wm-2) y ademds que
el aumento del bloqueo también es relativamente pequeno (3.7
Wm-2; a la izquierda, en azul) y se deriva mds bien del calenta-
miento global (al menos hasta 2100), en comparacién con otros
pardmetros energéticos. El crecimiento en el tenor de CO», su-
cedido entre 1970 y 2011 (abajo a la derecha) es atin muy pe-
quefio (0.5 Wm-2) como para ejercer una influencia detectable
sobre la actividad ciclnica tropical.

Por otra parte, es necesario sefalar que la imprecision de
los modelos de cdlculo y la escasez de datos en las series tem-
porales instrumentales de larga duracién (mds de 50 anos) y de
los indicadores “proxy” (glaciologfa, geologia histérica, pale-
ontologfa), aparte de ser todos geograficamente dispersos e in-
suficientemente densos, precisos y largos, no permite ir més alld
de la proyeccién empirica y estocdstica, muchas veces impreci-
sa, con grandes rangos de error, dispersién e incertidumbre.

El prondstico y la prediccion del tiempo tan solo es po-
sible realizarlos con precisién para los préximos 3 a 10 dias como
mdximo, a condicidn de poseer los datos e informaciones en
tiempo real que los sustenten. Por su parte, las proyecciones cli-
matoldgicas para 50 afios o mds anos son mucho menos preci-
sas y pueden ser incluso irrealistas. Cualquier afirmacién categdrica
sobre su precisién, ademds de temeraria y arriesgada, puede ser
también irresponsable, pues puede confundir el proceso de toma
de decisiones, a la formacién racional de la opinién publicay a
la asignacion de prioridades politicas y econémicas que corres-
ponden. Sin duda, debe quedar claro que no es el pequeno
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Figura 13. Perfil vertical del balance energético tropical anual
(datos del International Satellite Cloud Climatology Project ISCCP
y National Center for Environmental Prediction NCEP, periodo
1984-2004; Gray, 2011; http://hurricane.atmos.colostate.edu/
Includes/Documents/Publications/gray2011.pdf]. IR: irradiacion
infrarroja de onda larga; OLR: irradiacion infrarroja de onda
larga expelida hacia el espacio; Alb: albedo.

incremento observado en la temperatura superficial del globo
lo que causard un incremento sustancial del riesgo derivado del
aumento de la intensidad y frecuencia de las amenazas hidro-
meteoroldgicas y climdticas, sino més bien y definitivamente el
incremento galopante de la vulnerabilidad humana.

GESTION DEL RIESGO

Desastre

Este término se aplica cominmente al resultado y con-
secuencias de un “suceso natural destructivo”, segin el enfoque
de las ciencias naturales, mientras que desde la perspectiva de
la ingenieria puede verse como la consecuencia de la “falta de
resistencia fisica” al haberse incumplido los requisitos de un di-
sefo “seguro”. También resulta de la “exposicién en dreas pro-
pensas” segtin la planificacién territorial y también como
derivacién de “un problema del déficit no resuelto en el desa-
rrollo”. Por ser “construidos socialmente”, segtin las ciencias so-
ciales, los desastres se convierten en un pasivo socioeconémico
y ambiental, la mayoria de las veces creado por la inaccién o
por la ausencia de inversiones en la gestién del riesgo y que, a
fin de cuentas, se termina por pagar tarde o temprano. Sin em-
bargo, no hay duda que los desastres son el producto de la vul-
nerabilidad y por esta razén, no se les debe aplicar el adjetivo
de “naturales”. La gestion del riesgo debe concentrarse, por lo
tanto, en resolver como surge, aumenta, se acumula y se re-
suelve la vulnerabilidad humana. Bajo estas premisas y en ade-
lante, serd discutido el nexo de los desastres y de la gestién del
riesgo con el calentamiento global antropogénico.

Enfrentar al cambio climatico como parte de una estrategia
integral y racional de gestion del riesgo

Al haber dos origenes distintos -natural y antropogéni-
co- para el cambio climdtico, debe definirse una estrategia ra-
cional para enfrentarlo. No hay duda de que para planificar la
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Figura 14. Variaciones de la energia ciclénica acumulada [ACE; 2Vmax2/afio) en el globo y en los hemisferios norte y sur durante el
periodo diciembre de 1971a febrero de 2012 (Gray 2011; Klotzbach y Gray 2012; adaptado de Maue, 2011;
http://hurricane.atmos.colostate.edu/Forecasts/2012/apr2012/apr2012.pdf). Las flechas rojas indican que la tendencia general del
ACE es de una reduccion durante los ultimos 20 afios, generada por los cambios en la influencia de Ia circulaciéon termo-halina en el
océano Atlantico, aun y cuando haya habido un incremento importante en el contenido de CO; de la atmdsfera.

gestion del riesgo con respecto al de origen antropogénico, las
medidas deben ser: antropogénicas. Con respecto al de origen
natural, se debe saber dénde poner un limite a las acciones, pues
no se puede tener la ilusoria intencién de combatir a la Natu-
raleza. Se puede comenzar por postular que, para resolver el
problema que genera el calentamiento global antropogénico, se
requiere primero resolver sus causas y luego reducirlas para que
sus efectos sean menores. Pero esta no serd una tarea ficil, no
solamente al intentar reducir el dafio ya consumado por los pai-
ses industriales, sino porque ahora también hay que agregar el
que se gesta los paises “emergentes”, quienes reclaman su dere-
cho a alcanzar los niveles deseados de desarrollo, a veces sin im-
portar el costo, y al igual que otrora lo hicieran los primeros.
Al ritmo actual, si los responsables principales del escenario (e.g.
paises “desarrollados”, industrializados, “emergentes” y pro-
ductores de petrolero) no asumen su responsabilidad ni toman
las medidas del caso, las emisiones excesivas de gases, vapores y
particulas a efecto de invernadero aumentardn al doble en un
plazo de alrededor de medio siglo, lo que podria implicar un
ascenso adicional de la temperatura global hasta niveles preo-
cupantes de alrededor de 0,5 a 1°C (si se toman los datos del
IPCC-4 como vilidos, lo cual no estd atin completamente acla-
rado). Este escenario podria traer consecuencias graves para la
estabilidad de la poblacién, del ambiente y de los recursos na-
turales, sobre todo en algunas dreas en donde posiblemente se
concentrardn sus efectos por causas micro-climéticas e hi-
drograficas locales y sobre todo en los paises pobres, en donde
se refleja con mayor proporcién relativa el efecto de los desas-
tres, aunque paradéjicamente su origen, cOmo en este caso, se
localice fuera de sus fronteras, en los paises mds ricos.

Ahora bien, la variabilidad climética (VC) causa actual-
mente impactos y efectos negativos mayores que el calentamiento
global antropogénico (CGA). La variabilidad climdtica, al ser

de frecuencia y alcance estacional y anual, afecta el dia a dia de
las actividades humanas, pero curiosamente no figura en los pla-
nes de desarrollo ni posee una alusion explicita en los presu-
puestos nacionales, aunque sea la que més frena el desarrollo de
los paises, al consumir recursos en la respuesta y reconstruccién
de los desastres que genera recurrentemente. Aun asi pareciera
ser invisible para muchos tomadores de decisiones, mientras que
sobre el cambio climdtico se organizan foros y paneles interna-
cionales del més alto nivel cientifico y politico, forma parte obli-
gada de los programas de desarrollo de casi todos los paises,
posee una oficina especial en las Naciones Unidas y estd dota-
do de presupuestos y financiamientos generosos. Esta vision
“prioritaria” oculta y opaca otras realidades igual o mds apre-
miantes y quizds hasta mds dafinas y que deberfan estar en la
primera linea del proceso de toma de decisiones de muy corto
plazo. Paradéjicamente, el cambio climdtico ha creado enton-
ces un efecto perverso sobre la gestién integral del riesgo.

Bajo la misma premisa, es claro que el aumento del ries-
go y, eventualmente de los dafios potenciales, proviene sobre
todo del incremento -“delta-gradiente” de la vulnerabilidad
(ejemplos en las Figuras 10 y 15a, 15b, 15¢cy 15d). Hasta la fe-
chay en la mayoria de los casos, la incidencia real y objetiva del
cambio climdtico sobre el riesgo no ha sido relevante, si se com-
para con la incidencia de los eventos extremos propios de la va-
riabilidad climdtica, de otras amenazas naturales que no tienen
relacién con el clima y del aumento galopante de las facetas
multiples de la vulnerabilidad. Para reducir el impulso del cam-
bio climtico sobre el riesgo y buscar mayor efectividad en su
gestion, es més factible intentarlo controlando y reduciendo la
vulnerabilidad y tomando en cuenta sus dimensiones sociales,
politicas, econémicas, ambientales y de gobernabilidad. Esto,
claramente, no debe restringir las medidas para reducir las cau-
sas antropogénicas del calentamiento global, involucrando para
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Figura 15. La efectividad de las acciones de la gestion del riesgo, al igual que la reduccion del impacto del calentamiento global, debe
plasmarse primero en la reduccion de la vulnerabilidad ya existente. No parece necesario inventar formulas nuevas: a) La Paz y el Alto
en Bolivia, expuestas a la inestabilidad de laderas y sismos; b) Martissant, Puerto Principe, Haiti, expuesto a inundaciones marinas
~tsunami, marejadas- y a la licuefaccion de suelos; ¢] Quito, Ecuador, expuesta a la actividad del volcan Pichincha, los sismos y desliza-
mientos, y d) Jalousie, Pétionville, Haiti, expuesto a la inestabilidad de laderas y a los sismos. Fotos del autor.

ello a los paises que mds GVP-EI producen y quienes tienen la
obligacién de asumir la responsabilidad que les corresponde.
En el dmbito mundial, las politicas y prioridades deberdn ser
mis claras de lo que son actualmente, puesto que no hay duda
alguna de donde se concentran las mayores pérdidas econdomi-
cas y humanas, incluidos el trauma y el deterioro de la calidad
de vida correspondiente. La verdad es que no es necesario in-
ventar formulas nuevas, ni panaceas o dogmas, que mds bien
confunden y distraen el proceso de toma de decisiones.

En el dmbito mundial, las politicas y prioridades deberian
ser mds claras de lo que son en la actualidad, puesto que no hay
duda acerca de dénde se concentran las mayores pérdidas hu-
manas, el trauma y deterioro de la calidad de vida. Segtin la
Organizacién Mundial de la Salud y el Programa de Naciones
Unidas para el Desarrollo, las muertes anuales causadas por el
cambio climdtico, combinando todas sus variables, alcanzan
un promedio de alrededor de 150.000 (Climate Change and
Human Health: Risk and Responses; World Health Organi-
zation; 2003; hep:/lapps.who.intlbookordersianglais/detart I jspZsess-
lan=1&codlan=18&codcol=15&codcch=551), una cifra preocupante,
pero que ciertamente debe verificarse y validarse. Sin embar-
go, si se compara con los 2 millones de muertes anuales cau-
sadas por la insuficiencia de micronutrientes (Zn, Fe, Vit. A),

4 millones por desnutricién (que afecta a la mitad de la po-
blacién mundial), 2 millones por falta de agua potable (The
World Health Report, Reducing risk, promoting a healthy life;
World Health Organization; 2002; http:/fwww.who.int
lwhr/2002/en/index.html), 1,1 millones por malaria (World Ma-
laria Report; hetp:/fwww.rollbackmalaria.orghwmr2005/htmitoc. hitm;
World Health Organization & UNICEF; 2005), 3 millones por
SIDA (Report on the AIDS epidemics. World Health Orga-
nization; 2008; hutp:/lapps.who.intlbookorders/anglais/detart1.jspZsess-
lan=1&codlan=1&codcol=88&codcch=54#), 2,5 millones por
contaminacién del aire (The World Health Report. Changing
history; World Health Organization, 2004; hutp:/fwww.who.inthwhr
/2004/en/), 52 millones afectados por los extremos naturales de
la variabilidad climatica (United Nations Development Pro-
gramme: hp:/fwww.undp.orglcpriwhats_new/_publications.shiml),
sin contar los efectos de las otras amenazas naturales que no
tienen relacién con el cambio climdtico antropogénico (e.g. sis-
mos, volcanes, licuefaccién, tsunami, ciclones, aludes torren-
ciales, sequia, El Nifio-LaNifna/ENOS, degradacién de tierras,
incendios forestales), y su relacion con todo lo que se deriva de
la pobreza y la desigualdad social). Pareciera razonable pensar
entonces, que es necesario redefinir las prioridades (Tabla 1).

Las prioridades para la gestion del riesgo
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Tabla 1. Numero de muertes, por afo, causadas por varios tipos de problemas, de acuerdo con el analisis de la Organizacién Mundial
de la Salud, Naciones Unidas. Elaboracién del autor, con base en la informacion y referencias consignadas.

Situacion

Numero de muertes/ano

Fuente

Cambio climdtico

150.000

WHO, WMO, UNEP; 2003. Climate change and human
Health: Risk and responses, Summary. Geneva: World
Health Organization;
http:llapps.who.int/bookorders/anglais/detart 1 jsp?sesslan=
1&codlan=18&codcol=15&codcch=551

Desnutricién

4 millones; afecta ¥4 de la
poblacién mundial

Insuficiencia de

World Health Organization; 2002. The World health report.

micronutrientes 2 millones Reducing risk, promoting healthy life;
(Zn, Fe, Vit. A) http:/fwww.who.intlwhr/2002/en/index. html
Falta de agua potable ]

de buena calidad 2 millones

Malaria 1,1 millones World Health Organization & UNICEF; 2005. World malaria
report; http:/lwww.rollbackmalaria.orghwmr2005/html/toc. htm
World Health Organization; 2008. Report on the AIDS epidemics:
SIDA 3 millones http:/lapps.who.intlbookordersianglais/derart1.jsp?sesslan=1&codlan

=1&codcol=88&codcch=54#

Contaminacién del

2,5 millones

World Health Organization; 2004. The World health report.

aire (libre y exterior)

Changing history; htp:/fwww.who.inthwhr/2004/en/

En cada pais las prioridades deberdn definirse segtin sus
condiciones y especificidades propias. Las iniciativas propues-
tas  bajo el Marco de Acciéon de Hyogo
(http:/fwww.unisdr.orgleng/hfaldocs/HFA-brochure-Spanish. pdf)
y la estraregia de “Adaptacion al Cambio Climdtico” (ACC)
(http:/lwww.eird.orglpublicaciones/Climate-Change-DRR. pdf),
impulsadas por las Naciones Unidas, incorporan aspectos y vi-
siones racionales, aunque han generado también un foco de
atencién relativamente excesivo y concentrado en el tema del
cambio climdtico, en particular. Debe tomarse en cuenta que
el cambio climtico antropogénico no solo genera impactos ne-
gativos; también puede generar impactos positivos e incluso al-
gunas oportunidades para el desarrollo de los paises. Para ello
ver, entre otros:

- http:/fwww.environmentalgraffiti.com/offbeat-news/the-top-5-
positive-effects-of-global-warming/728%image=2

- http:/funfcce.intlessential_background/background_publica-
tions_htmlpdflclimate_change_information_kit/items/288.php

- htsp:/len.wikipedia.org/wiki/Economic_impacts_of climate_change

- http:llwww.epa.goviclimatechangeleffects/agriculture. html;
http:/inews.nationalgeographic.com/news/2007/10/071017-gre-
enland-warming.html

- http:/lwww.google.com./searchiq=positive+impacts+of+clima-
te+change&bl=en&source=hp&gbv=28&gs_sm=38&gs_upl=383815039l
01535117171010)10101109157716.11710&oq=positive+im-
pacts+of+climate+change&aq=fRaqi=glg-vlg-jlg-b1&aql=

- http:/fwww.amazon.com/Cool-Skeptical-Environmentalists-Glo-
bal-Warming/dp/0307266923

- http:/len.wikipedia.orghwiki/Bj % C3%B8rn_Lomborg

También es necesario considerar, a la hora de evaluar las
politicas y procesos de adaptacion, cudnto se puede adaptar la

sociedad a los extremos y ademds, si es socio-econémicamente
factible concentrarse en la reduccién de las emisiones de CO,

como punto focal de las prioridades. Es importante subrayar
que las estrategias de adaptacion al cambio climdtico no incor-
poran usualmente un andlisis econémico riguroso de sus op-
ciones, lo cual es un déficit de conocimiento que debe ser
corregido, pues no hay una idea clara de la relacién benefi-
cio/costo implicada; este es el caso, entre otros, de la estrategia
« » .

carbono-neutral” de Costa Rica (http://www.encc.go.cr/).

También, es posible afirmar que es bajo los preceptos de
la Gestién del Riesgo que, de manera integral, se deben con-
centrar los esfuerzos para reducir la vulnerabilidad, que ya es la
causa de muertes y pérdidas econémicas cuantiosas. La ACC no
debe pues competir por los recursos ni el protagonismo, y mds
bien debe complementar a la gestién integral del riesgo

(http://www.fmreview.org/ EMRpdfs/FMR31/46.pdf; http://cli-

matechange.worldbank.org/climatechange/content/adaptation-
guidance-notes-key-words-and-definitions; http://www.hls-esc.org/
1st HLS ESC/presentations/BP5.pdf), pues a fin de cuentas

no es mds que uno de sus subconjuntos. No hay panaceas tni-
cas, tan solo soluciones parciales y complejas para resolver un
problema tan complicado. Cualquier accién de la Gestién del
Riesgo, como politica de Estado para reducir la vulnerabilidad
en todas sus formas, reducird automdticamente las causas y con-
secuencias del cambio climético.

Ahora bien, considerando el impulso politico y visibili-
dad sin precedentes que ha recibido, la ACC puede aprovecharse
para seguir captando recursos, resaltar la bondad del conoci-
miento cientifico-tecnoldgico y promover las acciones preven-
tivas que de ella se derivan, al igual que la multiplicacién de los
instrumentos y opciones para reducir, retener y/o transferir el
riesgo. Recientemente, el IPCC ha publicado el informe
“Managing the Risks of Extreme Events and Disasters to Advance
Climate Change Adaptation (SREX)” (http:/lwww.ipcc-
wg2.gov/SREX]), el cual se enfoca en estrategias nuevas y mejor
estructuradas, que plantean la necesidad de entablar una visién
mas concentrada sobre la reduccién de la vulnerabilidad, sin ol-
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vidarse de los eventos de intensidad extrema causados por otras
amenazas naturales. Esperaremos para constatar si este es en re-
alidad el inicio de un criterio mds realista y si surte el efecto es-
perado en los tomadores de decisiones.

Los bio-combustibles: ;Una solucion?

Aunque no es el objetivo de este articulo entrar en deta-
lles técnicos sobre este tema, pues forma parte de un debate se-
parado, es importante tocar ciertos aspectos relevantes enlazados
con la idoneidad de los biocombustibles como herramienta para
contrarrestar el impacto del sector energético, por sus emisio-
nes de GVP-EL tan proporcionalmente elevadas, y por lo tan-
to ser uno de los conductores de mayor influencia en la gestacion
del CGA. La produccién y consumo de la energia requerida
para el desarrollo de la agricultura, el transporte, la electricidad,
la industria, las telecomunicaciones y pricticamente toda la pro-
duccién de bienes, servicios y funciones comunes de la socie-
dad moderna, contribuyen en mayor o menor medida con las
emisiones con efecto de invernadero. La excepcién son las fuen-
tes de energfa consideradas como “renovables”: hidroelectrici-
dad, geotermia, solar, eélica.

Dado que entre las medidas para reducir las causas del
CGA se ha identificado a los biocombustibles como una de las
soluciones alternas mds efectivas, deben mencionarse algunos
de los aspectos relevantes que los acompafian. Por su retraso
tecnoldgico, causado por multiples factores vinculados a los in-
tereses geopoliticos y econdmicos, los biocombustibles no al-
canzan adn su eficiencia energética y financiera, la que seguramente
tienen. Sin embargo, esta eficiencia debe analizarse con cuida-
do, pues posee muchas variables, aristas, sesgos, factores y pard-
metros sociales, politicos, econémicos y ambientales que van
mis alld de la simple ingenieria financiera, de sus externalida-
des y los mecanismos para internalizarlas. Es claro que cuando
su desarrollo tecnolégico alcance la factibilidad, el consumo de
los biocombustibles reducird significativamente las emisiones
nocivas hacia la atmésfera. Sin embargo, quedan algunas incog-
nitas que deberdn esclarecerse, en la medida con que estos ma-
teriales sean considerados como opciones vilidas para el futuro.

Existe el debate de si la produccion masiva de materias
primas, necesarias para su transformacién ulterior en biocom-
bustibles, generaria un desequilibrio mayor en la frontera agro-
pecuaria y causarfa con ello cambios y deterioros importantes
en el uso de la tierra debidos a la expansién de los cultivos y
fuentes “energéticas” (e.g. cafia de aziicar, remolacha, soya, maiz,
jathropa, colza, girasol, biomasa-estiércol, palma africana, ce-
lulosa, algas, salicornia, coco, mani, cinamo, algunas grasas ani-
males), a expensas de los bosques, del equilibrio del ecosistema
y de los cultivos alimenticios. Esto, a su vez, podria impactar la
seguridad alimentaria de las poblaciones, particularmente de
las mds empobrecidas, pues se dejan de cultivar productos bé-
sicos de la dieta comun para dar lugar a otros con mayor valor
financiero de corto plazo. Esto obligard a importar los alimen-
tos basicos desde alguna otra regién o pais en donde la priori-
dad energética todavia no los haya desplazado, o mientras el
equilibrio de oferta y demanda de las opciones no se haya dis-
torsionado. El escenario implicaria un proceso, posiblemente
inevitable e irreversible, de encarecimiento de los productos de
consumo alimentario. Pero el impacto socio-econémico nega-
tivo de los bio-combustibles puede no terminar ahi, pues esa
actividad acarrea, de hecho, una serie de incognitas acerca del
uso de agroquimicos, variedades genéticas modificadas y de la
calidad social del empleo generado, en su mayoria estacional y
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muchas veces cuestionable por las condiciones en las que se de-
senvuelve la mano de obra requerida.

Otra pregunta relevante se eleva alrededor del costo de la
modificacién del parque automotor y electro-generador. En
particular, se debe preguntar qué le pasard a los motores de los
vehiculos en posesion de los segmentos de bajo poder adquisi-
tivo, los cuales posiblemente no podrdn invertir en su recon-
version y simplemente quedarfan destinados a funcionar con
ineficiencia y eventualmente evolucionar hacia su deterioro y
destruccién. No hay duda de que existen preguntas que re-
quieren de meditacién y de respuestas racionales, antes de pro-
seguir con la carrera de los biocombustibles.

CONCLUSION:

iSe debe enfrentar al Cambio Climatico con sicosis?

Si bien se conocen cada vez mejor las variables del riesgo
y, entre ellas, las circunstancias asociadas con el cambio climi-
tico antropogénico, todavia no es posible garantizar un enfo-
que puro y objetivo al respecto. Sin embargo, esto no autoriza,
por un lado la inaccidn, ni el extremo opuesto favorece la vi-
sién fundamentada en el miedo, el alarmismo y el catastrofis-
mo. El panorama, aunque a veces pareciera un callejon sin salida,
luego de los fracasos y placebos generados por las reuniones
frustrantes y decepcionantes en Copenhagen-2009
(hesp:/funfecc.intlmeetings/copenhagen_dec_2009meeting/6295.php),
Canctn-2010 (hesp:/funfecc.int/meetings/cancun_nov_2010/items
/6005.php) y Durban-2011 (hetp:/funfecc.int/meetings/durban_
nov_2011/meeting/6245.php), no es tan adverso como se ha
planteado, aunque en ocasiones se promueva una actitud de si-
cosis apoyada en la desinformacién, intereses creados, politica,
el fundamentalismo extremista del “ecologismo-ambientalis-
mo’, la mediatizacién, la bisqueda desesperada de visibilidad,
el oportunismo, la incompetencia y desconocimiento de la bu-
rocracia nacional e internacional, quienes a propésito o por ig-
norancia, confunden y atribuyen los efectos de la variabilidad
climdtica al calentamiento global (Figuras 16a, 16b, 16c y 16d).

El cambio climdtico no debe ser tratado bajo la misma
clase de desorientacion, ni de los mismos impulsos sensaciona-
listas, con infusién del miedo, que se utilizan para enfrentar al
terrorismo, al narcotréfico o a las dudosas pandemias de gripe,
entre otros. Tampoco debe alimentarse del criterio de que quien
tenga dudas al respecto, atn razonables y fundamentadas, debe
ser etiquetado como “escéptico’, “negacionista” y enemigo irra-
cional de la humanidad. Es claro que la ansiedad creada, ali-
mentada y magnificada en algunos foros y sectores, puede
convertirse en un mercado jugoso. Pero también es claro que
el pnico que suscita tiende un espejo sobre el que se reflejan
las realidades de la sociedad, sus intereses, los fantasmas y las
sombras del oportunismo que, a toda costa, son capaces de ha-
cer retroceder a la sociedad, sin miramientos, hacia el oscuran-
tismo y la manipulacién.

El momento parece propicio para evitar caer en la angus-
tia sin mesura, pues sin subestimar los elementos en juego es ne-
cesario comprender mejor las causas, las consecuencias y las
medidas para la gestién del riesgo derivado del cambio climati-
co antropogénico. Sin embargo, el rdpido crecimiento demogrifico
y su concentracién en dreas urbanas, desordenadas y expuestas
a las amenazas naturales (e.g. litorales, riberas fluviales, laderas
con pendiente elevada, a proximidad de fallas y volcanes acti-
vos), y que ademds incorporan la realidad de la pobreza, la de-
sigualdad y la exclusién, cierran y exacerban la vulnerabilidad y
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Map 24 Climate change accelerates the comeback of dengue in the Americas
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Figura 16. Informacion sesgada y subjetiva acerca del CGA: a) Confusion entre CGA y VC
(http://www.undp.org/content/dam/undp/library/corporate/fast-facts/english/FF_climate_change_africa-EN.pdf); b) Informacién
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contexto (Terminal Retiro, Buenos Aires, Argentina); d) Afiche alarmista con informacion confusa acerca de una laguna africana que,
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del planeta, pronto cerca de su casa. Proteja su salud contra el cambio climatico”; Fuente: Organizacion Mundial de la Salud.

por lo tanto el ciclo vicioso de la materializacién del riesgo ha-  tropogénico, para ir més alld de las medidas reactivas de aten-
cia los desastres. cidn y respuesta a los desastres y para enfocarse més bien en las

Pero d 1o h idad d recer inn prioridades verdaderas: conocer mejor el riesgo y sus variables,
€ro de nuevo, No fay hecesidad de OSCUTECer INCCESA— re dycir sus causas, reducir anticipadamente sus consecuencias,

riamente el panorama: La humanidad dispone actualmente de generar los mejores instrumentos posibles para la proteccion fi-
capacidades cientificas y tecnoldgicas suficientes como para nanciera y social y realizar la mejor gestién posible de las emer-
comprender las variables y factores del calentamiento global an-  gencias y desastres que, de todas maneras, pudiesen suceder.
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Todo esto, sin embargo, debe enmarcarse dentro de un orden
especifico y riguroso de prioridades, las cuales solo podran aten-
derse conociendo las realidades y capacidades de cada pais, pero
sobre todo tomando en cuenta las responsabilidades extraterri-
toriales respectivas, tanto por parte de los paises que han origi-
nado la mayor parte del problema, como las de aquellos en
donde se generan e internalizan sus consecuencias.

El calentamiento global es una realidad que requiere de
acciones concretas y urgentes, sin duda. Pero también hay otros
problemas que también requieren de atencién y prioridad,
incluso mayores en algunos casos, por lo que los tomadores de
decisiones deben mantener la objetividad que les correspon-
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mato de la pagina de la revista. Su tamano original debe per-
mitir una reduccién del 50%, sin pérdida de claridad.

Las figuras serd citadas en el texto como (Figura n), siendo
n el nimero de orden que corresponda, sea directamente
como Figura 1, por ejemplo, o bien entre paréntesis como
(Figura 1% Se las debera enviar como archivos individuales
en uno de los formatos aceptables (.tif, .jpg, .pdf o .eps).
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Se deberdn limitar, como méximo, a una caja de 15 x 23 cm,
debiendo considerar el espacio ocupado por el epigrafe. No
se aceptan archivos incluidos en documentos de otros for-
matos, como Word o PowerPoint, por ejemplo.

Las fotografias (y figuras en formato raster con tono conti-
nuo) deben ser pancromdticas, contrastadas, claras y con una
luz adecuada, ni demasiado clara ni oscura, y tener una re-
solucién minima de 300 dpi. Deben ser enviadas como
archivos .tif 0 .jpg. No se aceptardn fotografias en color. Las
fotograffas en color serdn reproducidas en escala de grises,
salvo que él o los autores del trabajo se hagan cargo de la
diferencia de costos.

Las figuras delineadas o dibujos deben ser contrastados, claros
y con una resolucién minima de 300 dpi.

Las figuras de tipo mapa deben estar orientadas, incluir es-
cala gréfica e incﬁcacién de la localizacién geogréfica (trazas
UTM o Lat/Long). Deberdn tener referencias adecuadas a
los simbolos, rastras, etc. utilizados. No se aceptardn mapas
en color. Los mapas en color serdn reproducidos en escala de

rises, salvo que él o los autores del trabajo se hagan cargo
ée la diferencia de costos.

Se debe utilizar la misma tipograffa en todas las ilustraciones.

Todas las figuras llevardn su correspondiente leyenda, in-
mediatamente después de la misma. 5}; usard letra ]Yimes New
Roman punto 12, a interlineado sencillo. La figura y el
ndmero irdn en negrita, sin subrayar, seguidas por dos pun-
tos, en la forma Figura n: donde n es el nimero de orden
que corresponda. Se recomienda que las leyendas sean cor-
tas y concisas.

Las tablas deben ser remitidas en pdginas separadas, indi-
cando su ubicacién dentro del texto.

Las Tablas serdn citadas en el texto iniciando con maytscu-
la en citas directas, o indirectas entre paréntesis. Es decir

como Tabla 1, o bien (Tabla 1).

La informacién presentada en las tablas no debe aparecer
repetida en las figuras.

Cada tabla debe llevar, del mismo modo que las figuras, una
leyenda breve y explicativa, en la parte inferior. Se usard le-
tra Times New Roman punto 12, a interlineado sencillo. La
tabla y el niimero irdn en negrita, sin subrayar, seguidas por
dos puntos, en la forma Tabla n: donde n es el nimero de
orden que corresponda

Sobre las referencias bibliograficas y las citas de trabajos
de otros autores

Cuando el autor cite en ¢l articulo enviado un pdrrafo, frase
o contenido de cualquier tipo, procedente del trabajo de otro
autor o autores, sea un libro, articulo de revista o cualquier
otro documento, el mismo se deberd indicar en itdlica y en-
tre comillas y la cita entre paréntesis.

No se admite la reproduccion de figuras o tablas originales
de otros articulos o capitulos de libros si no se dispone de la
autorizacién expresa de quién detente los derechos, es decir
de la editorial responsable de la publicacion correspondiente
o bien del autor o los autores. JEia reproduccién autorizada
de tablas, fotografias u otras ilustraciones procedentes de
otros trabajos c{géberé incorporar en el g)igra e la cita del tra-
ajo original de donde fue obtenido. Con respecto a las fig-
uras, en el caso que la misma se reelabore, o de una tabla,
. o SE Ee . 3
que sea editada, se deberd indicar “modificada a partir de ...
seguido de la cita del articulo original.

A los autores que deseen incluir figuras tablas o secciones
completas de texto que ya han sido publicados en otras pu-
blicaciones, se les requiere obtener el permiso del/de los pro-
pietario/s del copyright y que incluyan evidencias Cfue dicho
permiso ha sido concedido al presentar sus articulos. Todo
ello sin perjuicio que otras inclusiones de pdrrafos, defini-
ciones, conceptos o clasificaciones provenientes de otros au-
tores puedan ser aceptadas con la cita expresa de la referencia

correspondiente. Cualquier material recibido sin esa docu-
mentacién serd considerado como originado por los autores,
quienes, por lo tanto, deberdn asumir la responsabilidad le-
gal correspondiente.

Las referencias bibliograficas serdn incluidas bajo el titulo de
TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO. Las mismas de-

berdn estar ordenadas alfabéticamente.

La cita de trabajos en el texto estard referida a la lista biblio-

réfica final, indicando apellido de los autores (en maytscu-
as) y afio de publicacion entre paréntesis, por ejemplo:
(Caminos, 1975). En caso de ser mds de tres autores se usara
etal. (en itdlica, no subrayado ni negrita). Cuando se cite mds
de un trabajo del mismo autor se seEararén por una coma,
por ejemplo: Caminos (1956, 1978). En el caso de ubicar var-
10s autores dentro del paréntesis se separaran entre ellos por
un punto y coma. Si se citan varios tra%ajos del mismo autor
del mismo afo se agregardn, a continuacién del ano, letras,
de acuerdo al orden ge aparicion en el texto.

Las citas bibliograficas estardn justificadas a la izquierda y la
segunda linea tendrd una sangria especial francesa de 15 pun-
tos 6 0,75 cm.

Los articulos en publicaciones periddicas se citardn emple-
ando texto en cursiva sea para el titulo de la revista o actas
de congreso o reunion cientifica, en el caso de articulos o el
titulo fel libro, en el caso de textos:

CARRANZA TORRES, C.M., 1991. Célculo analitico de
redes de filtracién. Actas de la Asociaciéon Aréentina de Geo-

logia Aplicada a la Ingenierfa, Vol. VI: 250-267.
Los articulos en textos:

MATEOS RUIZ, R.M. y M. FERRER GIJON, 1994.
Methodology for landslides hazard map 1:10,000 in the area
of Monachil (Granada, Spain). En R. Oliveira, L.E Rodrigues,
A.G. Coelho & A.P. Cunha (eds.), 7th International Con-

ress International Association of Engineering Geology, Vol
%H: 2059-2064, Rotterdam.

Los libros de textos:

DEARMAN, W.R., 1991. Engineering geological mapping.
Butterworth-Heinemann Lid, 387 pp. Oxford.

Cuando los autores del trabaﬂ'o citado en el texto sean mads
de dos, se indicard Casio et al. (1980).

En el caso de citar un pérrafo o frase de otro trabajo, la cita
deberd aparecer entre paréntesis y cursiva, acompanada de la
correspondiente cita. Por ejemplo,..... segun Casio et al.,
(1980), “la caida del imperio romano fue resultado de irre-
sueltas luchas politicas entre las principales familias de Roma”...
o bien directamente “la caida del imperio romano fue resul-
tado de irresueltas luchas politicas entre las principales fa-
milias de Roma” (Casio et al., 1980).

Las citas correspondientes incluirdn a la totalidad de los au-
tores. Ejemplo para Casio et al., (1980):

CASIO, M.; MARCINUS, F; SALINA, R y HUBBARD,
R.T,, 1980. La caida del imperio romano. Revista de Occi-
dente, Vol 180: 224-234.

Las citas correspondientes de paginas Web se efectuardn de
acuerdo al siguiente modelo: Barker, A and C Jones 2007. Re-
assessing the direction of postgraduate environmental assess-
ment education: the Manchester experience 1996—present. En
Environmental Assessment Lecturer's Handbook, ed. T' B Fis-
cher et al., pp. 29-38. Disponible en <http://www.penta-
eu.net>, ultimo acceso 28 de Junio de 2010.

e) Arbitraje

La evaluacion por pares es efectuada mediante el envio del
original a dos evaluadores. En el caso de disparidad de opi-
niones, se remite a un tercer evaluador.

Los Editores se reservan la posibilidad de tomar la decisién
final en el caso que la tercera evaluacion no establezca si el
articulo debe ser aceptado, o no, para su publicacién.
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Revista de Geologia FORMULARIO DE SUSCRIPCION O COMPRA
Aplicada a la Ingenieria ENVIAR A:
y al Ambiente

Asociacién Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenieria
Maipu 645 - Piso 1° - C1006ACG
Ciudad Auténoma de Buenos Aires - Argentina

(Una vez completado el formulario envielo a la direccién antes mencionada)

1. Suscripcion a la Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente, por el corriente afio (marcar la siguiente casilla) [ ]

2. Deseo adquirir los niimeros atrasados:

[]

3. Deseo comprar los articulos:

[]

Indique si desea recibir su pedido en formato papel (por correo tradicional), o en formato electronico en fichero pdf (por correo
electrdnico):

FORMA DE PAGO
[__] Adjuntando cheque a nombre de la Asociacién Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenierfa.
[___] Mediante depésito en la Cuenta Corriente N° 20566/5 Sucursal 115 del Banco Santander Rio
[ ] Mediante transferencia bancaria a la Cuenta Corriente. CUIT: 30 - 67660597- 1.

CBU 0720 11542 000000 2056654

[__] Solicitud de factura para pago mediante transferencia.

PRECIO DE COMPRA (Desde 01-04-2012):

Para Argentina: Gastos de envio incluidos.
¢ Compra de numero vigente: 230 Pesos
* Compra de nimero atrasado: 190 Pesos
¢ Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 90 Pesos por articulo

Para el exterior: Gastos de envio no incluidos.
¢ Compra de numero vigente: 52 Délares
* Compra de nimero atrasado: 43 Délares
¢ Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 25 Délares por articulo

PRECIOS DE SUSCRIPCION (Desde 01-04-2012):

Para Argentina: Gastos de envio incluidos.
* Suscripcién anual: dos nimeros.
* Suscripcién normal: 240 Pesos
* Suscripcion en formato electrénico: 170 Pesos
* Suscripcion Instituciones: 960 Pesos
* Compra de nimero atrasado: 190 Pesos
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electronico .pdf): 110 Pesos por articulo

Para el exterior: Gastos de envio no incluidos.
* Suscripcion anual: dos niimeros.
* Suscripcién normal: 54 Délares
* Suscripcién en formato electronico: 38 Diiolares
* Suscripcién Instituciones: 216 Délares
* Compra de nimero atrasado: 430 Délares

Envios fuera de Argentina: se anadirdn gastos de envio a los precios anteriormente senalados. Ver tarifas de correos en:
WWW.correoargentino.com.ar

Se pueden enviar los nimeros completos de la Revista por correo electrénico en formato .pdf en cuyo caso, no se cobran gastos
de envio.

Quienes quieran asociarse a la Asociacion Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenieria encontrardn informacion a tal efecto en
WWW.asagai.org.ar

Los Socios de ASAGAI reciben gratuitamente y sin cargo alguno la revista.
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@ Simposio de Geologia Aplicada
— a laIngenieria y al Ambiente

CORDOBA
Carlos Paz.15,16 y 17 de agosto de 2012

MaS |nf0rmaC|0n en ﬂﬁm ASOCIACION ARGENTINA

A DE GEOLOGIA APLICADA
www.asagai.org.ar A INGENIERIA
simposio@asagai.org.ar -

La Asociacion Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenieria (ASAGAI), Grupo Nacional Argentino de la
Internacional Association for Engineering Geology and the Environment (IAEG), se complace en invitarle a par-
ticipar del Simposio que tendra lugar los dias 15, 16 y 17 de agosto de 2012 en la Ciudad de Villa Carlos Paz.

El mismo permitira el intercambio de ideas y experiencias asi como tomar conocimiento sobre el estado del
arte en los diversos temas que se abordaran durante su realizacion.

Ademas se ha previsto la entrega del Premio Horacio V. Rimoldi, maxima distincion otorgada por la
Asociacion.

Temario
- Evaluacion ambiental de planes, proyectos y obras.

- Agua subterranea - Geoindicadores.
- Aspectos geologico ingenieriles en la construccion - Geologia ambiental.

de obras - Geoquimica aplicada
- Cartografia tematica - Gestion integrada de recursos hidricos
- Casos de obras - Hidrologia superficial
- Conservacion de la roca ornamental - Materiales de construccion.
- Contaminacion y degradacion de recursos naturales - Ordenamiento territorial.
- Ensefanza de la geologia aplicada a la ingenieria - Peligros geoldgicos.
- Estudios geotécnicos - Recuperacion de espacios degradados.
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