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Resumen

La Ley N° 11730 de la Provincia de Santa Fe regula el uso de suelos en dreas inundables con el objeto de reducir los efectos
negativos de las inundaciones. La implementacion de esta Norma requiere la delimitacion de las zonas con diferentes
[frecuencias de inundacion.

En este trabajo se desarrollé una metodologia que permitié el trazado preliminar de las dreas de riesgo hidrico en veintivin
sistemas hidricos de Santa Fe, abarcando pricticamente todo el territorio provincial. El procedimiento se basé en la
demarcacion en plataforma SIG de las dreas anegadas observadas en imdgenes satelitales Landsat, conjuntamente con la
aplicacion de criterios edafoldgicos y geomorfoldgicos. El estado hidrico del sistema para la fecha de la imagen y la
recurrencia asociada se analizé previamente mediante estudios hidroldgicos de las variables hidrometeoroldgicas. Las dreas
inundadas trazadas a partir de las imdgenes se contrastaron y completaron con las determinadas con criterios edafolégicos a
partir de informacion sobre limitaciones de drenaje, hidromorfismo, salinidad y sodicidad. Estas tareas permitieron definir
una técnica para el trazado de las dreas inundables aplicable a las zonas donde no se contd con informacion satelital para las
recurrencias de interés.

Palabras clave: inundable, imagen satelital, criterios edafolégicos, SIG.
Abstract

The law No. 11730 of the Province of Santa Fe regulates land use in flood prone areas in order to reduce the negative effects
of floods. The implementation of this Standard requires the delineation of zones with different frequencies of flooding.

| In this work was developed a methodology that allows the
preliminary traced of the water hazard areas in twenty-one

1. Barbagelata Ingenieria S.A. San Lorenzo 63 (3100)

Parana, Argentina Santa Fe water systems covering practically the whole province.
& mmastaglia@gmail.com The method was based in the demarcation on SIG platform of
2. Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, flooded areas that observed in Landsat satellite images in

Universidad Nacional del Litoral (UNL), Ciudad Universitaria. : : : : : .
Ruta Nacional N° 168 -Km 472,4. (3000) Santa Fe, Argentina con]unctzon ‘w”b .t/%” app/zmtzon 0f edﬂPbozoglCd/ a”d
geomorphological criteria. The flooded areas drawn from the

3. Facultad de Ciencias Agrarias. Universidad Nacional
del Litoral. Kreder 2805 - (3080) Esperanza, Argentina.
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images were compared and completed with those determinaded by edaphological criteria from information about limitations of
drainage, hydromorphism, salinity and sodium. The water status of the system to the date of image and associated recurrence
were previously analyzed by hydrological studies of hydrometeorological variables. These tasks allowed define a technique for
mapping of flood areas applicable to the zones where it had no satellite information for recurrences of interest.

Keywords: flood, satellite imagery, edaphological criteria, SIG.

INTRODUCCION

_ El presente trabajo surgi6 de la necesidad de delimitar las
Areas de Riesgo Hidrico (ARH) definidas en la Ley Provincial
Ne 11.730 para los sistemas hidricos indicados en la Figura 1
de la provincia de Santa Fe.

El procedimiento estdndar para la delimitacién de las ARH
en ambientes fluviales/lacustres se basa en la modelacién hidréu-
lica de los cursos de agua para caudales de diferentes recurren-
cias, lo cual requiere disponer de perfiles transversales del curso
y de mapas planialtimétricos detallados de las dreas inundables
con curvas de nivel de equidistancia reducida. Este método

no podria aplicarse para el caso en estudio dada la extensién a
analizar que cubre el 72% del territorio provincial y la carencia
de la informacién planialtimétrica con el detalle requerido para
todas las cuencas. Dicha situacién condujo a proponer un pro-
cedimiento alternativo basado, esencialmente, en anilisis de fre-
cuencia de variables hidrometeorolégicas y digitalizacién de dreas
anegadas en imdgenes satelitales a las cuales se le asocia la recu-
rrencia del estado hidrico registrado. Con esta metodologfa se
incluyen todas las dreas con excedentes hidricos visualizables en
superficie y fue aplicada en un estudio antecedente (Pedraza
et al., 2002) de una cuenca piloto del sistema Saladillos.

Referencias

[]01 Cca Bajos Submeridionales
[]02 Cca Arroyo El Rey

[CJo3 Cca Arroyo Los Amores
[]o4 Cca Rio Tapenaga

[[05 Cca Rio Parana

[Jo6 CCa Arroyo El Gusano
07 Cca Los Saladillos

[Bl08 Cca Rio Salado

[J09 Cca Rio Dulce

[[1]10 Cca Arroyo Colastine
11 Cca Cda Carrizales
[12 Cca Rio Carcarafia
[(213 Cca Arroyo San Lorenzo
14 Cca Arroyo Luduena
[]15 Cca Arroyo Saladillo
[[]16 Cca Arroyo Frias

17 Cca Arroyo Seco

[18 Cca Arroyo Pavén

19 Cca Arroyo del Medio
[20 Cca Laguna Melincué
[J21 Cca Rio Arrecifes

22 Cca Rio salado Brazo Norte
[]23 Cca Arroyo Salado

[124 Cca lagunas Endorreicas
25 Cca la Picasa

Figura 1. Sistemas hidricos analizados para la delimitacion de areas con riesgo de excedentes hidricos.
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En el avance de los estudios se verificaron inconvenien-
tes para obtener imdgenes de calidad (sin cobertura nubosa u
otros defectos) para las fechas de interés, a lo cual se le sumé
que, dada la resolucion temporal de las imdgenes Landsat (16
dias), tampoco se podia disponer de fechas cercanas. Esto hizo
necesario readecuar la metodologia propuesta recurriendo a los
criterios edafoldgicos, que pasaron de ser elementos comple-
mentarios para ‘fortalecer” el mapeo realizado a partir de las
imdgenes, a considerarse “base” para la cartografia de las ARH
asociadas a las mayores recurrencias.

METODOLOGIA

La delimitacién de las ARH se basd esencialmente en la
demarcacion de las dreas anegadas en imdgenes satelitales de fe-
cha coincidente con la ocurrencia de un evento de recurrencia
preestablecida a partir de estudios hidroldgicos y complemen-
tando con la aplicacion de criterios edafolégicos principalmente
en las zonas donde no se dispuso con informacién provenien-
te de imdgenes.

La aplicacién metodoldgica abarco tres etapas: en primer
lugar el anlisis de frecuencia de las variables hidrometeoroldgi-
cas, posteriormente la seleccion y anlisis de imdgenes satelita-
les y por tltimo el trazado de las ARH. Esta tltima etapa abarco
también la adaptacién del procedimiento para demarcacion de
las 4reas en funcién de la disponibilidad de informacién.

Analisis de Frecuencia de Variables Hidrometeorologicas

Para establecer la recurrencia de un evento observado en
un determinado sistema hidrico fue necesario realizar un ana-
lisis de frecuencia de la variable hidrometeoroldgica (caudal, al-
tura hidrométrica o precipitacion) previamente seleccionada en
funcién de la disponibilidad de datos. Cuando se dispuso de
datos de mds de una variable ésta se adopté segiin el siguiente
orden de prioridad: en primer lugar el caudal considerado éste
como la variable mds consistente cuando se trata de establecer
el espacio que inunda un curso de agua en diferentes situacio-
nes hidrologicas (CFI - AFIN, 1993), en el caso de inexisten-
cia de datos de caudal pero si de alturas hidrométricas se adopté
esta variable bajo la hipétesis simplificativa de correspondencia
entre las recurrencias de alturas y caudales de un evento dado
y en ultima instancia, cuando no se dispone de datos de cau-
dal ni de altura hidrométrica se opt6 por la precipitacién como
variable de estudio bajo la hipétesis simplificativa de corres-
pondencia entre las recurrencias de precipitaciones y caudales
de un evento dado. Seleccionada la variable se generé la serie
muestral de maximos anuales (afo hidroldgico) y para cada se-
rie se realiz6 un andlisis de frecuencia con el programa AF-
MULTT (Paoli, 1991), a partir del cual se definid la funcién de
distribucién que mejor ajusté entre las analizadas (Log Nor-
mal, Gumbel, GEV, Pearson III, Log Pearson III y Exponen-
cial). Para la funcién de distribucion adoptada se determinaron
los valores maximizados de la variable para las recurrencias de
interés (2, 5, 10, 25, 50 y 100 afios) y las recurrencias corres-
pondientes a cada valor de la serie muestral.

Seleccion y Analisis de Imagenes Satelitales

El estudio se limitd, por razones presupuestarias, al uso
de las imdgenes del satélite Landsat de dominio publico. Estas
poseen una resolucion espacial de 30 m y temporal de 16 dias.
A partir de los catdlogos de imdgenes disponibles en sitios de

internet (USGS, CONAE, INPE) se elaboré un listado de las

fechas de adquisicion de imdgenes en las cuales éstas reunian
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las condiciones de calidad necesaria para la interpretacion. A
cada imagen se le asignd la recurrencia correspondiente al es-
tado hidrico registrado determinada a partir de la variable y
funcién de distribucion adoptada en el andlisis previo de fre-
cuencia. Luego se seleccionaron aquellas imdgenes que cubrie-
ron el rango de recurrencias de interés con preferencia de las de
fechas recientes, a efectos que sean representativas del sistema
de drenaje actual.

Se realiz6 el pre-procesamiento digital de las imdgenes sa-
telitales seleccionadas para ajustarlas al sistema cartografico del
estudio (Posgar 2007) y posteriormente se efectud el procesa-
miento digital consistente bdsicamente en la aplicacién de dis-
tintos métodos, tales como: composiciones en color, realces,
filtros, restas y cocientes de bandas, etc., los cuales se emplea-
ron con el fin de mejorar la visualizacién del elemento de in-
terés a interpretar, limite agua-suelo en este caso.

Delimitacion de las Areas de Riesgo Hidrico

Las ARH establecidas en la Ley Provincial 11730 son las
denominadas dreas I, II y III. El drea I corresponde a los cau-
ces naturales y artificiales y cuerpos de agua permanente, es
aquella superficie que normalmente ocupa el agua y la recu-
rrencia para fijar este limite se establecié en 2 anos. El drea II
comprende las vias de evacuacién de crecidas y dreas de alma-
cenamientos y se asocio a recurrencias entre 2 afios y 25 afios.
El drea III corresponde a las zonas con riesgo de inundacién no
incluidas en las dreas [ y II.

En la seleccion de imdgenes se verificaron inconvenien-
tes para obtener material de calidad para las fechas coinciden-
tes con estados hidricos de recurrencia superior a los 10 anos,
ademds dada la resolucion temporal de las imdgenes Landsat
tampoco se pudo disponer de fechas cercanas a eventos criti-
cos. Esta circunstancia limitd la disposicién de imdgenes de re-
currencias altas a solo algunos sistemas hidricos y exigi6 el
desarrollo de un procedimiento basado en criterios edafoldgi-
cos. En consecuencia la metodologfa que se aplicé vario en fun-
cién de la disponibilidad de imdgenes, asi para el drea I, de baja
recurrencia, se utiliz6 el procedimiento basado en imdgenes sa-
telitales mientras que para la dreas I y 111, asociadas a mayores
recurrencias, se utilizaron criterios edafoldgicos.

Procedimiento para el Area I basado
en interpretacion de imdgenes

En los cauces naturales y artificiales los limites del drea
se identificaron en base a imagenes satelitales digitalizando la
superficie anegada para una recurrencia de 2 afos, aproxima-
damente. En los cuerpos de agua cerrados se identificaron como
permanentes a aquellos que contenfan agua en imdgenes co-
rrespondientes a un estado hidrico de sequia severo y se deli-
mit6 como 4rea I a aquella que incluye la superficie anegada
mds la franja perimetral con vegetacién nula o muy escasa (pa-
lustre), con o sin depdsitos de sal, aspecto indicativo de suelos
sujetos a un anegamiento muy frecuente.

Procedimiento para las Areas IT y III basado
en criterios edafolégicos

El procedimiento propuesto para elaborar un mapa de zo-
nas con excedentes hidricos a partir de la informacién edafolé-
gica se basa en la circunstancia que el suelo tiene “memoria” de
excesos hidricos manifestada a través de diversos rasgos: colo-
res, moteados, concreciones ferromanganésicas, entre otros. Si
bien a esta apreciacién no es posible asociarle una recurrencia

]
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cuantitativa s puede realizarse una valoracién semicuantitati-
va en los términos de muy anegable, frecuentemente anegable,
ocasionalmente...., hasta no anegable. Esto estd considerado en
la clasificacién de los suelos por grupos de aptitud productiva
(GAT) en la que se identifican en clases y subclases. Las clases
son ocho, con restricciones crecientes para el uso de la tierra
desde la 1 (6ptima) a la 8 (no apta) y cada una de ellas agrupa
tierras con riesgos de similares magnitud para la produccion.
Las clases se subdividen en subclases que indica el tipo de li-
mitacidn, tal como: erosion (e), permanencia de excesos hidri-
cos (w), restricciones del suelo en la zona de enraizamiento (s)
y climdticas (c). Mayor referencia sobre este tema se puede con-
sultar en los trabajos realizados por INTA - Rafaela (Giorgi et
al., 2010).

A través del Servicio de Catastro e Informacién Territo-
rial (SCIT) se conté con informacién de suelos que permitié
elaborar un mapa para la provincia de Santa Fe, en formato sha-
pe y escala 1:50.000, de unidades cartograficas (UC) con la sim-
bologia segtin la taxonomia de suelos y con las clases y subclases
seglin clasificacién por GAT. Este material fue la base para el
desarrollo del procedimiento para delimitar las ARH con cri-
terios edafolégicos el cual abarcé las siguientes etapas:

1. Definicién de los criterios edafoldgicos. A partir del
mapa de suelos elaborado se realizé una primera zo-
nificacion de ARH considerando el riesgo de anega-
miento asociado a la clasificacion en clases y subclases
de las UC. Se delimitaron las tres zonas definidas por
la Ley 11730 (I, IT y II) y otras tres que son la zona
IV tdcita en la Ley que supone tierras con muy baja
anula probabilidad de inundacién y las II/IIT y ITI/IV
consideradas, segtin los criterios aplicados, como dre-
as intermedias (grises) entre las definidas por la Ley.

2. Validacién de los criterios edafoldgicos. Se seleccio-
naron cuencas con relieve contrastante y que ademds
dispusieran de imdgenes con recurrencia conocida.
Sobre estas cuencas se demarcaron las dreas de riesgo
segun los criterios edafoldgicos definidos en la etapa
anterior y por otro lado se digitalizaron las dreas inun-
dadas visualizadas en las imdgenes lo que permiti6
asociarles una recurrencia a las dreas. Se contrastd la
zonificacion por suelos con la mapeada en las imdge-
nes, considerando éstas como mejor aproximacion.
Se calcul el grado de concordancia definido como
el porcentaje del 4rea de suelos que concuerda con el
drea mapeada.

3. Re-definicién de los criterios edafolégicos. A partir
de los resultados de la etapa anterior se realizaron co-
rrecciones y optimizaciones a la zonificacién eda-
folégica y se re evalué el grado de concordancia. Se
reasignaron las clases y subclases de suelos a cada drea
de riesgo.

4. Extrapolacion de los criterios edafolégicos. Se aplicé
la zonificacién segin criterios edafoldgicos al resto de
los sistemas hidricos de la provincia indicados en la
Figura 1, a excepcién del sistema Parand donde por
su régimen fue posible disponer de imdgenes de re-
currencia préxima a los 20 afios para la demarcacién

del Area I1.

La recurrencia adoptada para la delimitacion del drea
II por criterios edafoldgicos fue de 10 afos. Si bien
éste es un valor bajo de recurrencia como limite del

L

drea Il es el que permitié la informacién disponible
considerando que no se hallaron imdgenes satelita-
les, requeridas para la validacién, de recurrencias su-
periores a 10 afios y ademds, desde el punto de vista
de los criterios edafoldgicos, a medida que la frecuencia
de anegamiento es mayor es mds nitida la relacién de
los suelos con su caracteristica de inundabilidad ya
que las crecidas mds frecuentes dejan rasgos mas mar-
cados y distintivos en el suelo que las menos frecuentes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Anadlisis de Frecuencia de Variables Hidrometeoroldgicas

Las variables hidroldgicas analizadas en cada cuenca y la
funcién de distribucién adoptada se sintetizan en la Tabla 1.
Las variables se adoptaron de acuerdo a los criterios estableci-
dos y previo anilisis de consistencia de las mismas.

Seleccion de Imagenes Satelitales

Con base a los resultados del anilisis de frecuencia de las
variables hidrometeoroldgicas se establecieron las fechas en las
cuales se produjo un evento de recurrencia préxima a las de in-
terés (2, 10, 25y 100 afios) y se buscaron imdgenes coinciden-
tes 0 proximas a dichas fecha. En este proceso se hallaron los
principales inconvenientes para la obtencién de tal producto
con la calidad requerida. Ante esta situacion se procedié a am-
pliar el listado de imdgenes considerando también aquellas don-
de se observaron condiciones de crecida y/o humedad en el
suelo. Las recurrencias correspondientes a los estados hidricos
observados en cada imagen se determinaron a partir de las fun-
ciones tedricas de probabilidad ajustadas en el andlisis de fre-
cuencia. En total se analizaron imdgenes de 57 fechas y el
resultado se sintetizé en una matriz donde se indicé para cada
cuenca y para cada fecha la recurrencia del estado hidrico ob-
servado en la imagen.

Delimitacion de las Areas de Riesgo Hidrico

Delimitacién Del Area I

Los limites del drea I en cauces se identificaron en base
a imdgenes de satélite de fechas recientes a partir de la selec-
cién de eventos de recurrencia de 2 afos, aproximadamente,
sobre las que se digitaliz6 la superficie anegada (ejemplo en la
Figura 2).

Los cuerpos de agua cerrados se identificaron como per-
manentes mediante interpretacion de la imagen satelital de agos-
to 2009 correspondiente a un estado hidrico de sequia severo.
Luego se definié como drea I a aquella que incluye la superfi-
cie anegada (lagunas permanentes) mds la franja perimetral con
vegetacion escasa (ejemplo en la Figura 3).

Delimitacién De Las Areas IT y Il

Primera Tentativa de Zonificacidn
con Criterios Edafolégicos

El mapa de suelos generado a partir de los datos del SCIT
conjuntamente con el andlisis de las caracteristicas desde el pun-
to de vista hidrico de los suelos de cada clase y subclase, per-
mitié definir, en forma tentativa, una primera aproximacién de
la zonificacién mediante la siguiente correspondencia entre cla-
sificacién de los suelos y zonas con excedentes hidricos.

EnlaTabla 2 la ARH denominada “I y II” se refiere a que
los suelos agrupados en ella estdn incluidos en las dreas Iy Il en
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Sistema Curso deagua  Variable Hidrometeoroldgica  Estacién Funcién distribucién
Ne Nombre
Parand Altura hidrométrica Reconquista GEV
San Javier Altura hidrométrica Alejandra GEV
San Javier Altura hidrométrica San Javier GEV
5 RioParang  San Javier Altura hidrométrica Helvecia PEARSON
San Javier Altura hidrométrica Cayastd GEV
Coronda Altura hidrométrica Puerto Gaboto GEV
Parand Altura hidrométrica Puerto San Martin GEV
Parand Altura hidrométrica Rosario GEV
Rio Toba Altura hidrométrica Margarita PEARSON
Saladillo Amargo ~ Altura hidrométrica RP39 GEV
Saladillo Dulce  Altura hidrométrica RP39 GEV
7 Saladillos Saladillo Amargo ~ Altura hidrométrica RP81S (Vera Mujica) GEV
Saladillo Dulce  Altura hidrométrica RP81S (La Noria) GEV
Saladillo Altura hidrométrica RP62 GEV
Riacho Santa Fe  Altura hidrométrica Puerto Santa Fe GEV
Rio Salado Caudal RP70 (Recreo) GEV
Ae Cululd Caudal RP50 (MASPYMA) LOGPEARSON
8 Salado Precip.media areal M.Ville, Sunchales, Eusebia, Rafaela, Esperanza y Saguier LOGGAUSS
A° San Antonio  Precip.media areal M.Ville, S.Guillermo, S.Cristobal, S.Justo, Va.Saralegui ~ GEV
A° Las Conchas  Precip.media areal Ceres, Huanqueros, S.Guillermo,
S.Cristdbal, Tostado, Va.Saralegui, V.Pintado GEV
9 Laguna de Mar Chiquita Precipitacién San Guillermo PEARSON
10 Colastiné Precip.media areal  Pelligrini, Rafacla, Sauce Viejo ~ GEV
11 Cda. Carrizales Precip.media areal ~[Pelligrini, Totoras, Cda. Gomez ~ GEV
12 Carcarafa Caudal Pueblo Andino GEV
13 A° San Lorenzo Precip.media areal Rosario, Oliveros y Roldén GEV
14 Luduena Precip.media areal  Rosario y Rolddn LOGPEARSON
15 Arroyo Saladillo Precip.media areal Rosario, Rolddn y Cda. Gémez GEV
16 Arroyo Frias  Precip.media areal  Rosario y Cnel.Bogado PEARSON
17 Arroyo Seco  Precip.media areal Rosario y Cnel.Bogado PEARSON
18 Arroyo Pavon  Caudal Cnel. Bogado GEV
19 Arroyo del Medio Caudal La Emilia LOGPEARSON
20 Laguna Melincué Niveles observ. GEV
21 Arrecifes Precip.media areal  Venado Tuerto y Pergamino LOGGAUSS
22 Rio Salado Brazo Norte Precipitacién Venado Tuerto PEARSON
23 Rio Salado Brazo Sur Precip.media areal Venado Tuerto, Rufino Y Junin PEARSON
24 Lagunas endorreicas Precipitacién Venado Tuerto PEARSON
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Figura 3. Trazado Area | de Riesgo Hidrico (Santa Fe, Argentina) en cuerpos de agua cerrados.

un procesamiento posterior podrd definirse el drea II sustra-
yendo la I que se delimita con imdgenes. Las ARH designadas
“II/ 1" y “IIl / IV” son zonas grises con incertidumbre en la
asignacién de los suelos hacia una u otra. La ARH IV com-
prende todos los suelos no inundables.

Validacién de los Criterios Edafoldgicos

Para validar la zonificacion del punto anterior se seleccio-
naron cuencas que poseen imdgenes con recurrencia conocida.

A modo de ejemplo se describe lo realizado en la cuenca del
Arroyo Coldstiné. En la Figura 4 se presenta la zonificacién en
la cuenca con los criterios edafoldgicos indicados en la Tabla 2.

A fin de verificar las dreas definidas con criterios eda-
foldgicos se digitalizaron las manchas de humedad identifica-
das en imdgenes de satélite con recurrencias préximas y superiores
a los 10 anos, para representar eventos de recurrencias inclui-
das en las dreas Il y I1I. El reconocimiento de las manchas de
humedad en dichas imdgenes es un proceso que cuenta con

Tabla 2. Primer tentativa de zonificacion de Areas de Riesgo Hidrico segun criterios edafoldgicos.

ARH Clases y Subclases de suelos segiin GAT
Iyl 5w 5 w(s) 5 ws 5 wsle) 5/6 ews 56 w 5/6 ws Ge 6 ew 6 ews 6w
6 ws 6 ws(e) 6/5 ws 6/7 ews 67 ws 6ws 7 ews 7w 7 ws 716 ews 716 ws
80 8 ews 8w 8 ws 8 wsle) 10w
II/110 S5e 5 ew 5 ew(s) 5 ews 5/4 ews 5/4 w 504 ws
III 2/3 ew 213w 23 wles) 23wl(s) 23 ws Je 3 e(w) Jew 3 ew(s) 3 ews 3 s(e)
3 sw 3 swie) 3w 3 wie) 3 w(e,s) 3 wl(s) 3 ws 3/2 w(s) 3/2 ws 3l4ew(s) 34 ews
3/4 w 3ldwles) 3l4dw(s)  3ldws Iw de 4 e(w) 4ew 4 ew(s) 4 ews 4
4 sw(e) 4w 4 w(s) 4ws 4 ws(e) 4/3 ews 413 w(s) 4/3 ws 415 ews 415 ws
/v 2w 3s 3 se) 3 sw 3 ws
I\% 1 1(e) 1(s) 1 (w) lw 1 w(s) 1(w) 12w 2 2 (s,0) 2 c(w)
2e 2 e(w) 2s 2 wle) 2 w(s) 2 ws 203 e 3e 3s(c)

o
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B Area ]
B Area II

% Area II/III
Area III
Area III/IV

B Area IV

Figura 4. Cuenca del Arroyo Colastiné (Santa Fe, Argentina). Primer tentativa de zonificacion de Areas de Riesgo Hidrico segun

criterios edafoldgicos.

incertidumbres debido a varios factores: en primer lugar las fe-
chas de las imdgenes aptas que se obtuvieron para culgrir even-
tos de una recurrencia asimi?able a una ARH muchas veces eran
de varios dias posteriores al evento, por lo que la mancha de
humedad que se podia visualizar dependia de la humedad del
suclo antecedente, pendiente del terreno, etc. En segundo lu-

ar la distribucion espacial de los eventos, sobre tofo cuando
Es imdgenes se eligen con el evento precipitacion, hace que una
imagen no sea igualmente vilida para toda una cuenca, sino
solo para un sector. Por lo tanto, el proceso de mapeo se rea-
lizé superponiendo varias imdgenes de diferentes fechas a efec-
tos de testear que pasaba con distintos fendmenos
hidrometeoroldgicos.

EnlaTabla3 seindican las fechas de las ima'?enes selec-
cionadas para la validacién en la cuenca del A° Colastiné y las
recurrencias asociadas a los eventos pluviométricos observados.

Tabla 3. Cuenca del Arroyo Colastiné - Fechas Imagenes
Seleccionadas para las Areas Il y lll.

Zona de aplicacién imagen Recurrencia asociada

dentro de la cuenca

Fecha Imagen

Este 18/04/07 83 afos
Centro 27112106 9 afos
Oeste 09/04/07 77 afios

Sobre las imdgenes seleccionadas se digitalizaron las 4re-
as inundadas y manchas de humedad, de acuerdo al andlisis de
recurrencias se asignaron las zonas definidas en imagen 2006 al
ARH II mientras que las mapeadas sobre imagen 2007 se aso-
ciaron al ARH III. El resultado del mapeo se sintetiza en la
Figura 5.

El paso siguiente fue superponer el mapeo realizado a par-
tir de imdgenes satelitales (Figura 5) con la zonificacién a par-
tir de criterios edafoldgicos (Figura 4)

Reasignacion de las clases de suelos a la zonificacion

En funcién del andlisis de la superposicion de los mapas
se procedid a corregir la clasificacion en zonas realizada a par-
tir del mapa de suelos considerando la digitalizacién de las dre-
as anegadas sobre las imdgenes de satélites asociadas a cada 4rea.
La correccidn se realiz a partir de procesos andliticos espacia-
les reasignando los grupos de suelo de la Tabla 2 en funcién de
su condicién respecto a la inclusion en las dreas mapeadas.

Surgieron situaciones particulares de los andlisis de las
imdgenes en comparacién con la clasificacién de suelos como
ser el caso de cafiadas que en la clasificacién de suelos aparecian
como dreas [II/IV o IV mientras que en imdgenes de alta recu-
rrencia, como las del 2007, aparecian anegadas, como hilos o
concatenacion de pequefitos bajos naturales, dentro de una
zona seca, en estos casos no se mapearon dada su complejidad

- Mapeo Zona Il

|
-1 @ Mapeo Zona IlI

o

Figura 5. Cuenca Arroyo Colastiné (Santa Fe, Argentina). Demarcacion de las ARH con criterios hidroldgicos a partir

de Imégenes satelitales
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Bl Area I
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Figura 6. Cuenca del Arroyo Colastiné [Santa Fe, Argentina). Zonificacion final de las Areas de Riesgo Hidrico segun criterios

edafoldgicos.

cartografica, sino que directamente se cambid la clasificacion
de los suelos, considerando que si la imagen marcaba la exis-
tencia de agua, la cafiada debia estar considerada al menos como
area III.

De manera similar a lo realizado en la cuenca del Ao. Co-
lastiné se procedid con otras cuencas en las que se disponia de
imdgenes satelitales. El anlisis realizado concluyé en la reasig-
nacién de las clases y subclases de los suelos asociadas a cada
ARH como se indica en la Tabla 4. En la Figura 6 se representa
la zonificacién en la cuenca del Arroyo Colastiné resultante de
la aplicacidn de los criterios edafoldgicos finalmente adoptados.

CONSIDERACIONES FINALES Y CONCLUSIONES

La metodologfa desarrollada para el trazado de las ARH
es el resultado de un minucioso andlisis de la informacién
disponible para maximizar y optimizar su uso, y resulta acorde
con la escala del drea analizada.

Del contraste de las dreas con excedentes hidricos deli-
mitadas con imdgenes satelitales versus la zonificacién con cri-
terios edafoldgicos se determind que en la delimitacién del drea
I existe una coincidencia del 79% al 96% segun el sistema y
fecha analizada, mientras que para el drea III los criterios fue-
ron vélidos para el 69 al 73% de los casos.

El producto final que se obtiene con la aplicacién de esta
metodologfa presenta limitaciones, principalmente por la im-
posibilidad de asociar en forma precisa los limites de las ARH
I y IIT a un valor de recurrencia y como tal tiene un cardcter
preliminar no debiendo ser interpretado como una zonifica-
cién definitiva para regular el uso de suelos pero si como una
valiosa herramienta para una primera apreciacion del grado de
vulnerabilidad de un sector especifico que permita definir la
necesidad de llevar a cabo estudios mds detallados.

Tabla 4. Zonificacion final de las Areas de Riesgo Hidrico segun criterios edafolégicos.

ARH Clases y Subclases de suelos segiin GAT

II 5w 5 w(s) 5 ws 3 wsl(e) 5/4 ews 5/4 w 5/4 ws 5/6 ews 5/6 w Ge 6ew
6 ews 6w 6 ws 6 ws(e) 6/5 ws 617 ews 6/7 ws 7 ews 7w 7 ws 716 ews
716 ws 8 8 ews 8w 8 ws 8 ws(e) 10w

II/110 Se 5 ew 5 ew(s) 5 ews 5/4 ews 504 w 514 ws 2w 2 w(e) 2 w(s) 2ws

213 ew 203w 23 wles) 213w(s)  2/3ws 32w(s) 312 ws

111 3w 3 wle) Iwles) 3wl 3 ws 3s Je 3 e(w) 3ew 3 ew(s) 3 ews
3 s(e) 3 sw 3 swie) 34 ew(s) 314 ews 3/4 w 34 wles) 314 wls) 3/4 ws de 4 e(w)
4ew 4 ew(s) 4 ews 4s 4 swie) 4w 4 w(s) 4ws 4 ws(e) 4/3 ews 413 w(s)
413 ws 415 ews 415 ws

Y% 1 1(e) 1(s) 1 (w) lw 1 w(s) 12w 2 2 c(w) 2e 2 e(w)
2s 2 (s,¢) 203 e 3e 3 s(c)

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente « N° 34 ¢ 1-9 « 2015



Metodologia para la delimitacion de las areas de riesgo hidrico... ‘

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

CFI-AFIN, 1993.
Estudio para la Determinacién de la Linea de Ribera del Rio Negro.
Informe Final. Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional del Nordeste, Resistencia, Argentina.

COMISION NACIONAL DE ACTIVIDADES ESPACIALES (CONAE).

Catédlogo de imdgenes Landsat.
Disponible en http:/lcatalogos.conae.gov.ar/LANDSAT defaultl. asp.

GIORGI R., TosoLINT R., SAPINO V., LEON C., 2010a.

Agrupamiento por aptitud agropecuaria de las tierras de la Provincia de Santa Fe (GAT) - 1.

Conceptos del sistema. Disponible en http://rafaela.inta.gov.ar/mapas/suelos/ GAT _conceptual.htm
GIORGI R., TosoLINI R., SAPINO V., LEON C., 2010b.

Agrupamiento por aptitud agropecuaria de las tierras de la Provincia de Santa Fe (GAT) - I1.

Procedimientos operativos para la clasificacion de las unidades cartogrdficas en clases y subclases

de aptitud agropecuaria. Disponible en http://rafaela.inta.gov.ar/mapas/suelos/ GAT _operativo. htm
INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS Espacials (INPE).

Catédlogo de Imagens.

Disponible en http:/fwww.dgi.inpe.br/CDSR/
PaoLr C, Borzicco J, CAcIK P, 1991.

Manual del Usuario - Programa AFMULTL

Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, Universidad Nacional del Litoral, Santa Fe, Argentina.
PEDRAZA R., TONINI C., TARDIVO R., PUSINERI G., GRACIANI S., GARDIOL M., 2002.

Delimitacién de dreas de riesgo hidrico en el Sistema Saladillos - San Javier.

Facultad de Ingenierfa y Ciencias Hidricas, Universidad Nacional del Litoral, Santa Fe, Argentina.
UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY (USGS).

Landsat Missions.

Browse and Download Data. http://glovis. usgs.gov/

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente « N°34 ¢ 1-9 « 2015 9






Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente « N° 34 « 11-20 ¢ 2015 « Buenos Aires

ASAGAI

ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

Modelo de redes funcionales orientado a pronastico de
crecidas en cursos de llanura del Gran Rosario,
Santa Fe, Argentina

Functional network model oriented to water level
forecasting in flatland streams of Gran Rosario,
Santa Fe, Argentina

Scuderi, Carlos M. ' & - Riccardi, Gerardo A. .2 - Zimmermann, Erik D. 1.3

Recibido: 4 de febrero de 2015 * Aceptado: 25 de febrero de 2015

Resumen

Se presentan diferentes modelos de redes funcionales orientados a prondstico de niveles, que fueron aplicados en cuencas del
Gran Rosario. Las variables de entrada son precipitacion y nivel vinculado a un tiempo t,, mientras que la salida estd dada
por niveles asociados a diferentes horizontes temporales t,. A partir de los eventos observados, en promedio 10 tormentas
sobre 15 estaciones limnimétricas, se calculan las combinaciones posibles para constituir dos grupos: uno para aprendizaje y
otro para validacion de la red. La evaluacion de los modelos se efectiia por medio de distintos estadisticos, entre ellos:
diferencia mdxima en el nivel pico (Dpico), coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NS) y raiz del error cuadritico
medio (RECM). Para los cuatro limnimetros presentados en este trabajo el valor de Dpico varia entre 0,04 m y 1,07 m, el
de NS varia entre 0,99 y 0,75 y el de RECM fluctiia entre 0,03 m y 0,32 m, para tiempos de prondstico desde 15 minutos
hasta 6 horas respectivamente. Este tipo de modelos puede ser implementado en cualquier cuenca que posea datos de
precipitacion y niveles. Los resultados obtenidos hasta el presente son favorables, demostrando la capacidad de “aprendizaje”
y simulacién de eventos de estos modelos.

Palabras clave: modelos de caja negra, redes funcionales, prondstico de niveles, cuencas de llanura.
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for learning and one for network validation. The evaluation of the models was carried out using different statistics, including:
maximum difference in peak water level (Dpico), coefficient of efficiency Nash-Sutcliffe (NS) and root mean square error
(RECM). For the four gauges presented here Dpico value varies between 0,04 m and 1,07 m, the NS varies between 0,99 and
0,75 and the RECM fluctuates between 0,03 m and 0,32 m, for forecasting time from 15 minutes to 6 hours respectively. Such
models can be implemented in any basin that has rainfall and water levels data. The results obtained to date are auspicious,
showing the ability of "learning” and event simulation of these models.

Keywords: black box models, functional networks, level water forecast, plain watersheds.

INTRODUCCION

Las inundaciones son uno de los desastres naturales de
mayor impacto, que provocan miles de muertes, afectados y
cuantiosos dafos materiales con pérdidas millonarias. Las mis-
mas se producen practicamente en la totalidad de los paises del
mundo, razén por la cual es necesario anticiparse a su ocurrencia
o al menos atenuar sus consecuencias (Berga Casafont, 1990;
Duenas Molina, 1995). El manejo actual de las inundaciones
requiere un enfoque multidisciplinario donde se integren as-
pectos técnicos, sociales, econémicos y politicos (Gruntfest,
1995). Dentro de la ingenieria, las medidas destinadas al con-
trol de las inundaciones pueden ser estructurales o no estruc-
turales (Berga Casafont, 1995). Las primeras intervienen durante
la formacién y ocurrencia del evento al modificar las carac-
teristicas hidroldgicas e hidrdulicas de la cuenca, mientras que
las segundas plantean la convivencia del hombre y del agua en
un mismo espacio geografico con el fin de minimizar los dafios
derivados de las inundaciones. En la actualidad, se recomien-
da el empleo conjunto de ambos tipos de medidas (Berga Ca-
safont, 1995; Lekkas et al., 2004).

El prondstico de caudales o niveles en cursos de agua, que
se encuentra entre las medidas no estructurales, consiste en es-
timar con la adecuada anticipacién la evolucién temporal de
dichas variables hidrdulicas con el fin de poder ejecutar las me-
didas tendientes a proteger a la poblacién y a la infraestructu-
ra en caso de situaciones con riesgo de inundacién. Dicho
prondstico se efecttia a partir de un modelo matemdtico que
puede ser fisicamente basado o por el contrario de caja negra.
Los modelos fisicamente basados tienden a representar con ri-
gurosidad los procesos fisicos que se desarrollan en una cuen-
ca durante la ocurrencia de un proceso de tormenta - crecida
(Ogden et al., 2000) a través del planteo de las ecuaciones de
conservacion de masa y momentum; hecho que demanda gran
cantidad de datos de entrada, recurso computacional y tiempo
de cdlculo. En cambio los modelos de tipo caja negra se basan
en una concepcién diferente: dado que el prondstico de nive-
les (y/o caudales) en tiempo real requiere disponer de resulta-
dos lo mds aproximados en el menor tiempo posible, es valido
ignorar ciertos aspectos y componentes fisicos del sistema es-

tudiado (Hsu et al., 1995).

Estos ultimos relacionan la precipitacion con el nivel (y/o
caudal) en los cursos de agua de forma muy simplificada, sien-
do precisamente esta sencillez lo que hace que ganen populari-
dad en el prondstico de crecidas. Diferentes modelos de caja
negra se utilizan para prondstico asociados al estudio de inun-
daciones, entre ellos las redes neuronales (RN) han comenza-
do a emplearse desde hace aproximadamente unos 15 afos
(Thirumalaiah y Deo, 1998; Campolo et al., 1999; Bruen y Yang,
2005). Bruen y Yang (2005) destacan tres propiedades de las
mismas: (1) la habilidad para aprender a partir de los datos de

e

entrada, (2) la potencialidad para describir el comportamiento
de sistemas no lineales complejos en forma precisa, por ¢j. el
proceso de transformacion lluvia - caudal (o lluvia - nivel), y
(3) no requerir a priori el conocimiento detallado del proceso
a representar. Sin embargo, existe un consenso generalizado
(Dawson y Wilby, 1998; Maier y Dandy, 2000) en que las RN
no permiten extrapolar resultados mds alld de los datos de en-
trada con las que fueron entrenadas. Dawson y Wilby (1998)
junto con Thirumalaiah y Deo (1998) concuerdan en que la se-
leccién del periodo de aprendizaje y de validacion afecta la ca-
pacidad de prondstico de la red, mientras que Shrestha et al.
(2005) observan que la red puede funcionar muy bien en apren-
dizaje siendo incapaz de generalizar resultados mds alld del ran-
go de datos de entrada.

El objetivo de este estudio es evaluar el desempeno de di-
ferentes modelos de redes funcionales (RF), que son una gene-
ralizacién de las redes neuronales (Castillo y Gutiérrez, 1998),
aplicados al prondstico de niveles en distintas secciones carac-
teristicas de los arroyos Luduena y Saladillo, situados en la zona
del Gran Rosario (sur de la provincia de Santa Fe, Argentina).
Para ello se proponen tres familias de funciones: polinémica,
exponencial y de Fourier, con diferentes grados de aproxima-
cién. Como variables de entrada son utilizadas la precipitacién
y el nivel limnimétrico para un tiempo t, con el objetivo de
pronosticar como variable de salida los niveles limnimétricos
para diferentes tiempos de pronéstico t,;, que comprenden ho-
rizontes temporales desde 15 minutos hasta 6 horas de antici-
pacién. Algunos resultados preliminares de este trabajo, que
forman parte de los estudios de doctorado que estin siendo lle-
vados a cabo por el primer autor, se presentan en Scuderi et al.

(2011) y en Scuderi et al. (2012).

MATERIALES Y METODOS

La zona centro - este de la Reptblica Argentina, conoci-
da como Llanura Pampeana, posee suelos de excelente calidad
para agricultura y ganaderia y dispone de fuentes seguras de
agua para consumo humano. Estas condiciones alientan el es-
tablecimiento de grandes urbes que tienden a concentrar un
elevado niimero de personas en espacios reducidos (7ucci y Ber-
toni, 2003) y de esta forma incrementar la presion sobre los
conglomerados urbanos y sus sistemas.

La regién del Gran Rosario, tercera metropoli del pais, se
encuentra situada al sur - este de la provincia de Santa Fe y ala
vera del rio Parand; presentando un relieve sumamente plano
con escasa pendiente y suelo arcilloso - limoso con permeabili-
dad moderada a moderadamente lenta (INTA, 1983). Estos he-
chos particulares de caracteristicas naturales sumados al incremento
en la densidad poblacional a través de emprendimientos ur-
banisticos (esencialmente por la construccion de barrios cerra-
dos) y a la impermeabilizacién de los suelos debido a practicas
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agricolas intensivas (principalmente por el cultivo de soja), fa-
vorecen la generacién de un mayor volumen de escurrimiento
superficial junto con una disminucion en los tiempos de res-
puesta de las cuencas. La zona del Gran Rosario ha sufrido el
impacto periddico de diferentes eventos pluviométricos inten-
sos (en las décadas de 1940 y de 1960, y en los anos 1986, 2007
y 2012), que generaron inundaciones con diferente grado de se-
veridad, provocando grandes pérdidas econdmicas y en algunos
casos hasta la pérdida de vidas humanas. Estos hechos han lle-
vado a la ejecucién de obras de conduccién y alivio por parte
de las autoridades publicas. Las condiciones descritas anterior-
mente favorecen un escenario cada vez mds vulnerable a las inun-
daciones, razon por la cual la proteccién de la poblacién
(generalmente de sectores marginados que ocupan las adyacen-
cias de los cursos de agua o sectores deprimidos, ambos de es-
caso valor inmobiliario) como de infraestructura pablica y de
bienes materiales cobra cada vez mayor importancia.

Cuencas en estudio

Las cuencas de los arroyos Luduena y Saladillo (Figura 1)
se sitGian en el sureste de la provincia de Santa Fe (Republica
Argentina). El clima de la regién es templado subtropical sin
estacion seca (verano cdlido) o Cfa (segun la clasificacién climd-
tica de Koppen). La precipitacién media anual es de 1014,4
mm (estacion Rosario Aero, SMN, serie 1936-2013), registrindose
el 70% en el periodo primavera-verano (octubre a marzo). La
temperatura media anual es de 17,5 °C, mientras que la hu-
medad relativa media anual es de 72% (estacién Rosario Aero,
SMN, serie 1973-2012). Ambas cuencas presentan una fuerte
intervencidn antropica, encontrindose atravesadas por nume-
rosas vias de comunicacion (rutas y ferrocarriles); mientras que
la agricultura constituye el principal uso del suelo, destacdn-
dose la produccion de soja, maiz y trigo.

Modelo de redes funcionales orientado a prondstico de crecidas... ‘

La cuenca del arroyo Luduefia se ubica entre los parale-
los 32045y 330 07 S y los meridianos 60° 41" y 61° 06’ O.
La red hidrica se compone del arroyo Luduefia y los canales
Ibarlucea y Salvat con sus tributarios, cuya longitud total es de
140 km; sin embargo en época de lluvias la gran cantidad de
pequenos cursos intermitentes acrecienta dicha longitud hasta
los 370 km. El drea de aporte es de 740 km? y su elevacién varfa
entre 70 m y 18 m sobre el nivel del mar, con pendiente me-
dia del orden de 1,5 m.km-!. El caudal base del arroyo Luduefia
es de 0,5 m3.s1, alcanzando los 80 m3.s! en crecidas ordina-
rias y caudales superiores a los 400 m3.s! en eventos extraor-

dinarios con recurrencia mayor a los 50 anos (Riccardi et al.,
2002).

La cuenca del arroyo Saladillo se ubica entre los paralelos
32059y 33° 37’ S y los meridianos 60° 36’ y 61° 54’ O. La
red hidrica principal se compone del arroyo Saladillo, el arroyo
La Candelaria y el canal Sanford-Arequito, entre otros. La lon-
gitud del curso principal (arroyo Saladillo) es de 145 km, mien-
tras que la red total de cursos (considerando los afluentes de los
anteriores) es de 359 km. El 4rea de aporte es de 3150 km? y su
elevacién varfa entre 115 m y 18 m sobre el nivel del mar. El
caudal base del arroyo Saladillo es de 1 m3.s1, alcanzando los
1140 m3.s! para eventos extraordinarios (Riccardi et al., 2008).

Datos de precipitacion y niveles

La autoridad hidrica provincial, el Ministerio de Aguas,
Servicios Publicos y Medio Ambiente, MASPyMA, instal6 en
el afio 2007 una red telemétrica de sensores de precipitacién y
niveles en cada una de las cuencas en estudio. Ambas redes se
componen de 10 sensores pluviométricos (4 en Luduena y 6
en Saladillo) y de 18 sensores limnimétricos (11 en Luduena y

7 en Saladillo).

REPUBLICA ARGENTINA

LUDUERNA

SALADILLO

50 1[]II]I km

T}\bm

PROVINCIA DE SANTA FE

Figura 1. localizacion esquematica de las cuencas de los arroyos Luduenia y Saladillo.
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En la Figura 2 se sefiala la posicion de los pluviémetros
en cada cuenca mediante un tridngulo, donde ademds en linea
continua gruesa se exhiben los limites de cuenca, en linea de
trazo los poligonos de Thiessen y linea continua delgada la red
de cursos. En la Figura 3 se presenta la posicién de los limni-
metros dentro de cada cuenca mediante circulos, donde ademds
en linea continua negra se exhiben las subcuencas y la red de
cursos. Los datos son registrados cada 15 minutos, siendo lue-
go transmitidos automdticamente a una estacién central, don-
de se almacenan en un servidor y se disponibilizan en estado
crudo mediante una pigina web. El acceso a los datos fue rea-
lizado manualmente desde la pdgina web, gracias a la cesién de
los mismos por parte de la autoridad hidrica provincial. El perfo-
do de datos utilizado abarca desde julio de 2007 hasta junio de
2012, inclusive, siendo empleada la estacién Rosario AERO
(dependiente del Servicio Meteoroldgico Nacional, SMN) para

el contraste de los datos pluviométricos.

El contraste entre lluvias registradas y la estacién Rosa-
rio AERO, mediante dobles acumulaciones, arroja lo siguien-
te: las estaciones registran por debajo de la estacion de testeo
en un rango entre 28% y 46% (valor medio 35%). No obstante
cuando se compara evento por evento, con un total de 20 tor-
mentas, el contraste produce una diferencia, también en

menos, que flucttia entre 11% y 28% (valor medio 18%) con
un coeficiente de determinacion r = 0,78. Respecto de los re-
gistros limnimétricos, algunos de ellos fueron cotejados con re-
glas en ciertas secciones; no obstante los equipos haber estado
sometidos a situaciones de vandalismo. Un andlisis mds pro-
fundo sobre el desempefio de los sensores puede ser consulta-

do en Scuderi et al. (2009).

Realizada la verificacién de calidad de los datos, se efec-
tuaron una serie de procedimientos complementarios: (1) cada
una de las cuencas fue dividida en subcuencas en correspon-
dencia con el drea de aporte a cada sensor limnimétrico, em-
pleando curvas de nivel espaciadas cada 1,25 my la traza de los
diferentes terraplenes viales y ferroviarios; (2) fue estimada el
drea de influencia de cada sensor pluviométrico mediante poli-
gonos de Thiessen; (3) en funcién de las dreas obtenidas en los
dos puntos anteriores se calculé el porcentaje de contribucién
de cada sensor pluviométrico a cada subcuenca a través de la
interseccién de ambas superficies.

Como etapa final fueron compatibilizados los datos de
precipitacion y niveles registrados, considerando como eventos
vélidos aquellos que cumplieran los siguientes requisitos esta-
blecidos en forma arbitraria: (a) la precipitacion caida en la sub-
cuenca supera los 10 mm (calculada en funcién del aporte
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Figura 3.Estaciones limnimétricas, (izq) Luduena y (der| Saladillo.
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proporcional de cada pluvidmetro) y (b) el nivel de agua en la
seccién estudiada registra un incremento mayor al 15% de la
diferencia méxima entre nivel pico y nivel base de todos los
eventos medidos en la seccién. Se obtuvieron diferentes canti-
dades de eventos vélidos para cada subcuenca, entre 4 y 15 tor-
mentas, con un valor medio de 10 tormentas por subcuenca.

Modelo de redes funcionales

Los elementos componentes de una red funcional (RF),
Figura 4, son (Castillo, 1988): a) una capa de unidades de

Modelo de redes funcionales orientado a prondstico de crecidas... ‘

entrada, que contiene los datos de entrada; b) una capa de uni-
dades de salida, es la tltima capa y contiene los datos de salida;
¢) una o varias capas de neuronas o unidades de cémputo, don-
de se evaltia un conjunto de valores de entrada provenientes de
la capa anterior y produce un conjunto de valores de salida a la
préxima capa; d) un conjunto de enlaces dirigidos, que conec-
tan la capa de entrada a la primera capa de neuronas, neuronas
de una capa a otras de la proxima capa, y la tltima capa de neu-
ronas con la capa de salida. La direccion de la informacién se
produce en una Unica direccion, desde la capa de entrada ha-
cia la capa de salida.

Xl
®
X,
f(x1.x2) |[—>®
®
X,

X
f,(x4,x5)|—> @

Figura 4. Esquema tipico de una RF [Fuente: Bruen y Yang, 2005).

Se propone emplear un esquema de red funcional simple
separable con dos variables de entrada x e y (precipitacién acu-
mulada cada 15 minutos y nivel para un tiempo ty) y una de
salida z (nivel para diferentes tiempos ty;). Como su nombre lo
indica, en este tipo de red se considera el efecto de cada una de
las variables de entrada en forma separada. La relacién ma-
temdtica entre las variables x, y y z puede ser establecida segin
la ecuacion (1) (Bruen y Yang, 2005):

2= Fluy)= Y f(0g,() )

donde x e y son las variables de entrada, z es la variable
de salida, f; y g; son las funciones neuronales a ser calculadas
y n es el orden mdximo de la funcién neuronal. El proceso de
entrenamiento de la red consiste en obtener las funciones fy g
a partir de los datos de entrada, siendo en la prictica equiva-
lente al proceso de calibracién de un modelo hidrolégico con-
vencional. Las funciones neuronales f'y g pueden ser expresadas
seglin la ecuacién 2 (Bruen y Yang, 2005):

p+q
9= Yae; ()

j=p+t

. P
F(x)= Y a,0,(x) @
=
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en que los coeficientes a; son los pardmetros de las funciones
neuronales ¢; que serdn aprendidos durante el proceso de en-
trenamiento de la red, y p y q son los érdenes de cada familia
de funciones. El objetivo durante el entrenamiento es minimi-
zar una funcién de error que contempla la diferencia entre el
valor calculado por el modelo y el valor medido. La funcién
objetivo FO usada es la suma de los errores cuadrdticos. Para
lograr una representacién tnica de la red es necesario dar un
valor inicial a alguna de las funciones neuronales. En este caso
pueden utilizarse cualquiera de las dos condiciones iniciales:
f(xy) = u 0 g(yq) = v. Este término se agrega a la funcién obje-
tivo, quedando como se presenta en la ecuacién 3 (Bruen y Yang,

2005):

ro-%,

i=1

ptq
Zaf%fp(yf

j=p+l

{Zi _Zp:a,‘@j(xi)_ ):| +C|:zp:a/@/(xu)_u:|

siendo k la cantidad de datos de entrenamiento y ¢ una
constante. La resolucién de la funcién objetivo FO es equiva-
lente a resolver un conjunto de derivadas de FO respecto de los
pardmetros a; y del multiplicador ¢, obteniendo un sistema de
p+q+1 ecuaciones lineales donde los coeficientes a calcular son
los pardmetros a; y la constante c. Para conocer con mayor de-
talle el desarrollo matemdtico del modelo se debe consultar a
Bruen y Yang (2005).
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Se adopta la utilizacion de tres familias funcionales: po-
linémica, exponencial y de Fourier; y ademds se plantea usar
cuatro modificaciones de las mismas (tres exponenciales y una
de Fourier) por lo que en definitiva se obtienen siete familias
funcionales a ser estudiadas (Tabla 1).

Tabla 1. Familias funcionales testeadas.

Familia funcional Términos considerados

1. polinémica 1,x,x2,...%

2. exponencial A 1,ex,ex,ex, e, ... ex

3. cxponcncial B 1,exex,exe2x ..., eMxedx

4. exponencial C 1,ex,exx ..., e%x

5. exponencial D 1,ex, e ... e%

6. Fourier A 1, senx, cos X , sen2x , cos2x , ... , sendx
7. Fourier B 1, senx cosx , sen2x cos2x , ... , sen9x cos9x

Implementacién del modelo

En este tipo de modelos los datos de entrada son de fun-
damental importancia (Dawson y Wilby, 1998), por esta razén
se calculd para cada estacién limnimétrica la totalidad de com-
binaciones de tormentas en funcién de los eventos vilidos. Cada
combinacién se divide a su vez en dos grupos complementa-
rios: uno para aprendizaje y otro para validacién. Posterior-
mente se propone una restriccién a la cantidad de muestras a
emplear, consistente en descartar aquellas donde la cantidad de
tormentas utilizadas en aprendizaje y en validacin sea muy dis-
par. El criterio es quitar las muestras donde el numero de tor-
mentas para aprendizaje o validacién es inferior al 50% de la
cantidad de tormentas del grupo complementario; si tomamos

como ejemplo 10 tormentas se descartan las muestras que uti-
lizan solamente 1, 2 o 3 tormentas en alguno de los grupos.
Una vez generadas las muestras, segtn el limnimetro conside-
rado, se aplicaron los siete modelos de redes funcionales. Se
debe tener en cuenta que en cada uno de estos modelos de re-
des fueron considerados 9 grados de aproximacion diferentes
(Tabla 1); siendo planteados para nueve horizontes temporales

diferentes: 15, 30 y 45 minutos y 1, 2, 3, 4, 5y 6 horas.
RESULTADOS

Debido a la elevada cantidad de muestras, los resultados
fueron evaluados a través de diferentes estadisticos; en este sen-
tido existe una falta de acuerdo entre los investigadores respec-
to a un criterio Unico para la evaluacién de modelos. Por esta
razén, se calcularon 12 estadisticos, entre ellos la diferencia ma-
xima en el nivel pico [m], la raiz del error cuadritico medio
[m], el coeficiente de eficiencia del modelo de Nash-Sutcliffe
(que son los tres indicadores que se presentan a continuacion),
diferencias mdximas y minimas en el limnigrama completo, di-
ferentes coeficientes de correlacién, desvio medio y los coefi-
cientes a y b de la recta de regresion.

A continuacidn, se presentan algunos resultados corres-
pondientes a dos sensores limnimétricos por cuenca, seleccio-
nados por ser los que registraron mayor cantidad de tormentas.
Para la cuenca Saladillo, se muestran los sensores 10 y 13, el
primero con 11 tormentas y el segundo con 10 (Figura 5); mien-
tras que para la cuenca Luduenia, se exhiben los sensores 22 y
28, ambos con 15 tormentas (Figura 6). En dichas figuras se
representan en negro los estadisticos correspondientes a la eta-
pa de aprendizaje y en azul a la de validacion, en funcién del
tiempo de prondstico. Cada una de estas graficas fue confec-
cionada con el mejor resultado producto de la aplicacién de las
siete familias funcionales con sus 9 grados de aproximacion.

diferencia en el pico

raiz del error cuadratico medio

prondstico [min]
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Figura 5. Cuenca Saladillo, sensores 10 y 13: (izq) Dif_P, (centro) RECM, (der) eficiencia NS.
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Figura 6. Cuenca Luduena, sensores 22 y 28: (izq) Dif_P, (centro) RECM, (der) eficiencia NS.
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De la Figura 5 se observa que, en promedio, para el sen-
sor 10 se obtiene una diferencia en el pico de +0,07 m tanto en
aprendizaje como en validacién; mientras que para el sensor 13
se tiene una diferencia en el pico de +0,04 m en aprendizaje y
de +0,07 m en validacién. Respecto a la raiz del error cuadrd-
tico medio se observan valores para aprendizaje y validacién de
0,14 my de 0,16 m para el sensor 10 y de 0,14 my de 0,15 m
para el sensor 13, respectivamente. En cuanto a la eficiencia del
modelo NS los valores obtenidos para aprendizaje y validacién
fueron, para el sensor 10 de 0,94 y de 0,93 y para el sensor 13
de 0,97 y de 0,96, respectivamente.

Analizando la Figura 6 se verifica que en promedio, para
el sensor 22 se obtiene una diferencia en el pico de +0,03 m en
aprendizaje y de +0,07 m en validacién; mientras que para el
sensor 28 se observa una diferencia en el pico de +0,34 m en
aprendizaje y de +0,40 m en validacién. Respecto a la raiz del
error cuadrdtico medio se tienen valores de 0,08 m para cali-
bracién y de 0,07 m para validacion (sensor 22) y de 0,12 m
para calibracién y de 0,13 m para validacién (sensor 28). En
cuanto a la eficiencia del modelo NS, los resultados verificados
fueron, para el sensor 22, 0,95 y 0,94 para aprendizaje y vali-
dacién, respectivamente. Mientras que para el sensor 28 se ob-
tuvieron valores de NS de 0,92 y de 0,90 para aprendizaje y
validacién, respectivamente. Los resultados citados anterior-
mente se encuentran consignados en la Tabla 2.

Modelo de redes funcionales orientado a prondstico de crecidas...

Si ahora se consideran los 4 sensores en forma conjunta,
respecto de la evolucién temporal del pardmetro RECM (Fi-
guras 5y 6) puede observarse que, para tiempos de prondstico
de hasta 1 hora los valores se encuentran por debajo de 0,10 m,
para tiempos de antecedencia de hasta 4 horas ascienden a 0,25
m y para 6 horas de antelacién trepan hasta 0,32 m. De la mis-
ma forma, si ahora se estudia la variacion del pardmetro de efi-
ciencia NS se verifica que, para tiempos de prondstico de hasta
1 hora los valores se encuentran por arriba de 0,97, para tiem-
pos de antecedencia de hasta 4 horas son mayores a 0,82 y para
6 horas de antelacion los valores superan 0,75. Finalmente, si
ahora se analiza la diferencia en el pico, se observa que hasta 3
horas de pronéstico se produce el aumento sostenido de la mis-
ma hasta llegar a un valor de 0,98 m, mientras que curiosa-
mente para 4y 5 horas de antecedencia se obtienen diferencias
sustancialmente menores (0,78 my 0,21 m respectivamente).
Para 6 horas de pronéstico las diferencias ascienden a 1,07 m.

En las Figuras 7 y 8, se presentan los resultados en nive-
les pronosticados para dos sensores. La Figura 7 muestra los ni-
veles para aprendizaje y validacién del sensor 10 para tiempos
de prondstico de 1 hora en la parte superior y de 6 horas en la
parte inferior asociados a la muestra 1787 (7 tormentas para
aprendizaje y 4 para validacién). Mientras que la Figura 8 ex-
hibe los mismos horizontes de prondstico para el sensor 28, aso-
ciados con la muestra 29040 (10 tormentas para aprendizaje y
5 para validacién). Las lineas verticales negras separan las dife-
rentes tormentas.

Tabla 2. Resumen de indicadores estadisticos medios seguin sensor.

Sensor DifP_apr[m] RECM_apr [m] NS_apr [adim] DifP_val[m] RECM_val [m] NS_val [adim]
10 (Saladillo) 0,07 0,14 0,94 0,07 0,16 0,93
3 (Saladillo) 0,04 0,14 0,97 0,07 0,15 0,96
22 (Luduefia) 0,03 0,08 0,95 0,07 0,07 0,94
8 (Luduena) 0,34 0,12 0,92 0,40 0,13 0,90
_45 10. Aprendizaje 1 hora _36 10. Validacién 1 hora
E £
> 227
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Figura 7. Cuenca Saladillo, sensor 10, muestra 1787: (izq) aprendizaje, (der) validacion.
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CONCLUSIONES

Analizando los indicadores estadisticos presentados (Fi-
guras 5y 6 y Tabla 2) se verifica la tendencia general de que a
medida que el horizonte temporal se incrementa, desmejoran
los indices considerados. En el caso del parimetro RECM, se
obtuvieron en promedio valores que flucttian entre 0,03 m y
0,32 m; mientras que para la eficiencia NS, se verificaron en
promedio valores que variaron entre 0,99 y 0,75; en tanto que
respecto de la diferencia en el pico, se registraron valores entre
0,04 my 1,07 m; para 15 minutos a 6 horas de tiempo de
prondstico respectivamente. Esto pone de manifiesto el hecho
de que al ampliar el tiempo de prondstico, aumentan las in-
certidumbres asociadas al proceso de transformacion lluvia —
escurrimiento superficial, con la consecuente desmejora de los
prondsticos.

Contrastando las etapas de aprendizaje y de validacion se
observa que, en general, la mayoria de los estadisticos presen-
tan resultados levemente mejores en la primera. Dado que los
pardmetros de la red son calculados a partir de los datos de en-
trada en la fase de aprendizaje, es légico pensar que la red pre-
sentard un mejor comportamiento frente a dicho juego de datos
de entrada antes que a un segundo juego de datos para el cual
se deberd verificar su desempefio.

El empleo de medidas estructurales en conjunto con me-
didas no estructurales parece ser el método mais eficaz en la lu-
cha contra las inundaciones. Dentro de las segundas, el pronéstico
de crecidas brinda una herramienta de ayuda en la toma de de-
cisiones por parte de las autoridades.

La confiabilidad en el registro de datos es de vital im-
portancia para el buen desempefio de los modelos analizados,
ya que son altamente dependientes de los datos de entrada. Es
importante tener una serie continua de datos para aumentar la
robustez de los prondsticos, para lo cual se recomienda el se-
guimiento constante del funcionamiento de los sensores. Los
modelos de caja negra no demandan gran variedad de datos
para su puesta en funcionamiento; por lo que su aplicacion re-
sulta relativamente sencilla en otras cuencas, una vez progra-
mada la red funcional.

Aunque la cantidad de eventos registrados no es muy ele-
vada, media de 10 tormentas por subcuenca, los resultados ob-
tenidos son alentadores; evidenciando la capacidad de aprendizaje
y reproduccién de eventos de este tipo de modelo. En caso de
incrementarse el nimero de eventos, su incorporacién al mo-
delo de pronéstico es sumamente sencilla dada la arquitectura
planteada del software; permitiendo reajustar los pardmetros
del mismo.
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216 216
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Figura 8. Cuenca Luduena, sensor 28, muestra 29040: (izq) aprendizaje, (der] validacion.
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Resumen

El trabajo consiste en determinar el porcentaje dptimo de la dosificacion del descarte proveniente de los telares de los
aserraderos de rocas metamdrficas e igneas ornamentales cordobesas, mezclado con, los sedimentos inorgdnicos de la planicie
loéssicos erodable de la region mediterrinea de la Argentina. Dicha dosificacion, a punta a estabilizar quimica y
mecdnicamente, las subrasantes no pavimentadas en caminos terciarios con insuficiente bombeo transversal o drenaje lateral
de cunetas. Generalmente, son vias de uso estacionales con un transito netamente agropecuario y, por ende presentan un
escaso a nulo mantenimiento de la superficie de rodamiento; manifestandose, como consecuencia, una disminucion
paulatina de la resistencia al corte no drenada (Su) como, de la presion soporte (CBR 3 5,m) en cada intercalacion anual de
precipitaciones y sequias. Por ende, la estabilizacion del loess erodable con el porcentaje dptimo del descarte a determinar,
logra garantizar un incremento de los valores de Su y CBR 3 5pm.en las subrasantes no pavimentadas estudiadas; siendo asi
optimizado el manteamiento de la superficie de rodamiento en al menos un periodo de precipitaciones y sequias.

En general los ensayos geotécnicos realizados en el laboratorio de suelos y materiales de Universidad Catélica de Cérdoba
(UCC) que garantizan dichos objetivos, son: contenido de humedad, lavado tamiz N° 200, ensayos granulométricos, limites
de Atterberg, doble hidrometro, superficie especifica, proctor estandar, compresion simple y California Bearing Ratio.

Palabras Clave: loess, subrasante, estabilizacion, descarte de rocas.

Abstract

The work consists to determine the optimum dosage rate of the mix composed by the discarding from the looms of
metamorphic and igneous ornamental rocks of the Cordoba mountains and the inorganic erodible loess sediments of this
mediterranean region of Argentina. Such dosage stabilizes chemically and mechanically the natural subgrade of tertiary road
with insufficient lateral transverse pumping. Generally, these roads are stationary use with agricultural traffic and therefore
: presenting low maintenance of the bearing surface at each

1. Facultad de Ingenieria, Universidad Catdlica de Cordoba. annual ml’ﬂﬁﬂpmwl as dVWg/ﬂff gmﬂ'uﬂl; mﬂ”iﬁfti”g as a
result, reduction in shear strength. undrained (Su) as pressure
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support (CBR 25mm). The stabilization of erodible loess with the optimal percentage of discarding of scrap stone from
ornamental rock ensures an increase in the values of Su and CBR 5 s, of the natural subgrade of tertiary road.

In general the geotechnical tests performed in the laboratory of materials and soil Catholic University of Cérdoba (UCC) are:
moisture content, washed sieve N° 200, grain size determination, Atterberg limits, double hydrometer, specific surface area,
standard proctor, simple compression and California Bearing Ratio.

Keywords: chemical - mechanic stabilization, loess, scrap of ornamental stone, subgrade.

INTRODUCCION

La red vial de caminos de tierra segtin Direccién Provin-
cial de Vialidad (DPV), es de 55.900 km en la provincia de
Cérdoba (Argentina) a septiembre del 2014; constituyendo el
3% de la red vial primaria, el 18% de la red secundaria y el 79%
de la red terciaria. Dichos caminos sin pavimentar implican
que las capas de rodamiento vehicular la conforman directa-
mente los suelos naturales de la region sin el sustrato orgdnico,
o sea la subrasante en un paquete estructural vial.

Las subrasantes sin pavimentar del centro-este de la pro-
vincia de Cérdoba, yacen sobre una planicie de sedimentos fi-
nos del tipo loéssicos - A4 0 AG seglin American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO.); ma-
nifestando, un variado comportamiento tenso-deformacional
ante aumentos del contenido de humedad natural, grado de sa-
turacion, tensién de corte, tensién normal media y presion de
poros (Zury Wiseman, 1973). En esta regién cuyo clima, tiene
caracteristicas de templado a semidrido y, el ciclo de precipita-
ciones importantes se manifiesta en la época de primavera-ve-
rano; se produce una gran acumulacion del agua superficial
sobre la misma subrasante y por ende, aparicién de baches has-
ta carcavamientos (o sea subsidencias longitudinales) debido al
insuficiente bombeo transversal como al drenaje lateral. Los ca-
minos no pavimentados de subrasantes semisaturadas, quedan
casi intransitables para el paso de vehiculos pesados con o sin
carga, y en muchos casos incluso los livianos. Justamente en
esta época del ano, es cuando existe un alto flujo vehicular con
fines agropecuarios que demanda de un éptimo ciclo produc-
tivo de siembra y cosecha; siendo esto inviable en algunos con-
sorcios camineros de la provincia Cordobesa. En contraposicion,
en la etapa de otofio-invierno (sequia), cuando se deben hacer
los mantenimientos minimos requeridos o sea escarificado con
perfilado de cunetas, eliminacién de huellas/baches o perfila-
do de bombeo transversal, no existe el tiempo operativo sufi-
ciente para dar respuesta satisfactoria a las demandas de cada
consorcio. Por tal motivo, la sequedad ambiental en estos sus-
tratos semisaturados (humedad natural ronda entre 12% y 15%),
genera una alta presencia de polvo ambiental al rodar cualquier
tipo de vehiculo; siendo técnicamente, aminorado su peso uni-
tario seco (1,1 tn/m3 a 1,2 tn/m3) y agotada la resistencia al
corte no drenado de estos sedimentos loéssicos, o sea aquellos
cuyo didmetro de particulas ronda entre 0,060 mm hasta 0,002
mm, de acuerdo con Rinaldi et al. (2011). Cabe recordar que
los suelos de la planicie loéssica Cordobesa que es objeto de es-
tudio, estd ligada a una formacién geoldgica de sedimentos ne-
tamente edlicos; siendo muy sensible a subsidencias intergranular
ante la presencia de cambio del contenido de humedad (inclu-
s0 a bajos gradientes hidrdulicos).

e

Por otro lado, el polvo del descarte de piedras ornamen-
tales es un subproducto generado luego de labrar mecdnica-
mente en aserraderos mesadas y pisos (principalmente) desde
bloques de rocas cuyo Rock Mass Rating (RMR) varia de 81 a
100 (o sea muy buena calidad) segtn la escala de Bieniawski
del ano 1989. Las dimensiones comerciales del bloque en bru-
to, son de 2 metros por 2 metros (aproximadamente). Dicho
polvo responde a un predominio de granos finos con una alta
presencia de minerales propios de las rocas igneas como de me-
tamorficas de las sierras Cordobesas (o sea cuarzo, mica y fel-
despatos). En general, todos los aserraderos locales tienen casi
el mismo proceso de manufacturacién de bloque en bruto o
sea: aserrar el bloque en telares generando planchuelas delga-
das; fraccionar la misma segin la geometria de venta final, y
por tltimo, pulir/lustrar las caras vistas; siendo generado todos
el polvo de descarte sin reutilizacion en la linea manufactura-
cion hasta el momento.

METODOLOGIA Y ANALISIS

La caracterizacion geotécnicamente de los sedimentos na-
turales erodables (loess) a estabilizar con el polvo del descarte
de rocas ornamentales, implicé la planificacion de dos etapas
de ensayos en el laboratorio de suelos y materiales de la UCC.

En la primera etapa, se ejecutaron mayoritariamente los
ensayos de identificacién del loess erodables a estabilizar y lue-
go, minoritariamente en el polvo del descarte de rocas orna-
mentales; siendo los ensayos realizados: contenido de humedad,
lavado tamiz N° 200, ensayos granulométricos por tamices
como por sedimentacién, limites de Atterberg, doble hidré-
metro, superficie especifica, proctor estdndar y California Be-
aring Ratio con medicién de hinchamiento

En la segunda etapa, se realizé el estudio de la dosifica-
cidn de mezclas con una baja relacion agua/descarte para de-
terminar esta relacion optima; siendo, los porcentajes del descarte
estudiados del 10%, 20% y 50% (porcentajes en peso). Com-
plementariamente a esta tltima etapa, se comparé y analizé
para cada dosificacion, los resultados de los ensayos de los
limites de Atterberg (indice de plasticidad, IP), doble hidré-
metro (es 6 no es erodable), CBR (presién CBR 2,5mm) y com-
presion simple (Su) obtenidos desde probetas remoldeadas
compactadas a la humedad éptima (@op) como densidad seca
madxima (Ysmax) de cada ensayo proctor estindar realizado
previamente.

En la Tabla 1, se resumen las principales caracteristicas
geotécnicas de los sedimentos naturales erodables (loess) estu-
diados en la zona del gran Cérdoba, del polvo de descarte de
rocas ornamentales y por ende, los resultados de las respectivas
mezclas al 10%, 20% como 50% (porcentajes en peso) del pol-
vo del descarte con el loess.
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Tabla 1. Principales caracteristicas del suelo, descarte y mezclas analizadas.

Estabilizacion de las subrasantes loéssicas...

Nota Técnica

p Mezcla
PARAMETRO Estabilizacién Suelo natural + “<"%
RESULTANTE quimica-mecdnica vial de: descarte (porcentajes
Nombre del ensayo (unidades) en peso); siendo x:
Suelo natural Descarte de piedras
ornamentales 10% 20% 50%
AASHTO : Ad a A6
oL (%) 34,6 24,2 24,6 26,4 21,8
Limites de Atterberg o (%) 24 13 217 32 154
IP (%) 12,2 2,9 2,9 3,2 6,4
Doble hidrémetro Erodable Si No No No No
Gravedad especifica Gs 2,86 2,70 NE NE NE
) © épiima (%) 16,3 NE 17,5 17 20
Proctor estandar
Yss méx (kg/m3) 1700 NE 1680 1680 1570
California Bearing Ratio CBR5mm (MPa) 1,00 NE 1,22 0,33** 0,77
Compresin simple* Su (MPa) 0,023 NE 0,118 0,116 0,115
Erowra (MPa) 8,3 NE 9,0 7,4 3,5

Nota
NE: No Ensayado.

*: Ensayo de compresion simple en probetas saturadas curadas 28 dfas desde su elaboracion.
**: Ensayo inconsistente y descartado.

CONCLUSIONES

- El porcentaje 6ptimo del descarte proveniente de los
telares de los aserraderos de rocas metamorficas e ig-
neas ornamentales cordobesas, mezclado con, los sedi-
mentos inorgdnicos de la planicie loéssicos erodable,
es de un 10% (porcentaje en peso).

- La mezcla éptima del loess erodable con el polvo del
descarte de los telares de aserraderos de rocas ornamen-
tales, garantiza un aumento de la resistencia al corte no

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO
INGLES, O. G. Y METCALF, J. B., 1972.

Soil stabilization: principles and practice,

Vol. VIL, pp. 374. Butterworths, Sydney.

drenado del 500% como de la presion CBR 2 5mm ante
hinchamientos probables del 22%. Se comprobé que
se elimina todo potencial de erodabilidad.

- Por ende, las principales consecuencias viales de utili-

zar dicha mezcla en subrasantes no pavimentadas ero-
dables son: “eliminar” la vulnerabilidad a la erodabilidad,
“eliminar” la cantidad de polvo ambiental como ba-
ches/acarcavamientos en la zona de ancho de caminoyy,
“reducir” los costos de mantenimiento/rehabilitacién
anual.

RiNALDL, V. A.; CRUZ, M. P; CAPDEVILA, J. A. Y CLARIA ]. J., 2011.
Origen y caracterizacién de la estructuracién de un loess pampeano.
Revista Internacional de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. ISSN 1936-1483 (on line).
Disponible en <http:/lacademic.uprm.edullacceilindex.php/RIDNAIC/articlelviewFile/336/347>, diltimo acceso

21 de octubre de 2014.
ZUR, A. Y WISEMAN, G., 1973.

A Study of Collapse Phenomena of an Undisturbed Loess.
8¢ International Conference on Soil Mechanics an Foundation Engineering, Vol. 2.2, Session 4/43, pp.265-268.

Moscii, URSS.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 34 ¢ 21-23 « 2015






Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 34 ¢ 25-31 ¢ 2015 ¢ Buenos Aires

ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

Construccion de vinculos interdisciplinarios e
intersectoriales desde las ciencias sociales para
el abordaje del riesgo hidrico. Ciudad de Santa Fe

Construction of interdisciplinary and
cross links from the social sciences for
the treatment of water risk. City of Santa Fe

Cordoba, Anabella '= - Chialvo, Patricia ! - Morresi, Maria del Valle 2

Recibido: 16 de diciembre de 2014 » Aceptado: 27 de febrero de 2015

Resumen

Esta ponencia reflexiona sobre la experiencia que se estd desarrollando en la Academia, al articularse las pricticas de campo
o territorio de la Licenciatura en Trabajo Social (FCJS) y el Proyecto de Extension de Interés Social de la Facultad de
Ingenieria y Ciencias Hidricas (FICH), ambas dependientes de la Universidad Nacional del Litoral (UNL). En este marco,
nos posicionamos desde el espacio piblico de la educacion superior como actores que posibiliten generar capacidades para
vincularnos y consustanciarnos profundamente con el desarrollo nacional y local, aportando a mejorar las politicas del

Estado.

Las acciones estdn dirigidas principalmente a establecimientos escolares, con los que se reflexiona sobre cuestiones socialmente
relevantes como son la constitucion del hdbitat como contenidos de las pricticas de formacion, extension e investigacion.

En este sentido damos cuenta de los resultados logrados en proceso, en lo que refiere a: vincular las Ciencias Hidricas con las
Ciencias Sociales, (medidas no estructurales) en un territorio signado por el alto riesgo hidrico y socio-ambiental, procurando
la no fragmentacion del conocimiento, en el marco de una complejidad e incertidumbre nunca antes vivida, realizando
aportes sobre la convivencia con el riesgo en la ciudad de Santa Fe.

Palabras clave: Ciencias Sociales - Duras, Interdisciplina, hdbitat, riesgo.
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In this framework, we are positioned from the public space of higher education as stakeholders that can build capacity to bond
with and deeply linking national and local development, contributing to improve state policies.

The actions are aimed primarily at schools with which we reflect on socially relevant issues such as habitat creation as contained

in training practice, research and extension.

In this sense, we will try to account for the results achieved in the process, as regards: linking Water Sciences to Social Sciences,
(non-structural measures) in a territory characterized by high water risk and socio- environmental, trying the no fragmentation
of knowledge, in the context of complexity and uncertainty never before experienced, making contributions on living with the

risk in the city of Santa Fe

Keywords: Social Sciences - Duras, Interdisciplinarity, habitat, risk.

INTRODUCCION

En un contexto de post modernidad, los actores sociales,
académicos, institucionales en sus diversos niveles y dmbitos de
actuacién se encuentran interpelados ante la necesidad de cons-
truir estrategias de gestion asociativas en escenarios de gran in-
certidumbre, complejidad y dinamismo, signada por la
conflictividad creciente en el territorio donde nos anclamos para
desarrollar nuestra materialidad fisica y lo relacional simbélico.

En este sentido, al analizar nuestro anclaje en la Acadé-
mia, nos situamos en un escenario de profundos cambios- a ni-
vel Argentino y Latinoamericano- en sus estructuras
sociopolitica-econdmica, cultural, social y relacional.

En la dimensién educativa universitaria, en este caso, es
preciso hacer explicito el posicionamiento ético politico desde
donde pretendemos construir dado que, en su historia y en la
contemporaneidad ha estado y estd comprometida con la so-
ciedad de pertenencia, a pesar de las profundas transformacio-
nes que se han suscitado en los dltimos treinta afos.

Las mismas han impactado en la universidad generando
diversos procesos de cambio en “... el sistema bdsico de creen-
cias, de principios, de visiones generales sobre la realidad y so-
bre el conocimiento, que guian, condicionan, potencian el
trabajo de los investigadores, de los intelectuales, de los politi-
cos y de los précticos, se ha subvertido de forma tan radical que
no solo afecta al problema de la eleccion de métodos de pro-
duccién, difusién del conocimiento, sino especialmente, y de
forma clara, a la misma concepcién del conocimiento (episte-
mologia) y a la propia consideracion de la realidad (ontologfa)”.

(Cérdoba, 2010: 2)

El avance vertiginoso, pero también la rdpida obsoles-
cencia del conocimiento, la heterogeneidad del sujeto de apren-
dizaje, la incorporacién de nuevas tecnologfas de la informacion
y la comunicacién, son factores que definen e inciden en nues-
tro escenario. El mismo, se torna mds complejo cuando anali-
zamos los interjuegos de los actores en los espacios institucionales
donde interjuegan modos de pensar, conocer y concebir la re-
alidad como trama material y simbélica, modos de encuentro
con la alteridad, de compromiso efectivo con las problemdticas
societales y de implicacion en juegos de poder inherentes a las
situaciones y relaciones que se enmarcan en lo pablico estatal
fuertemente vinculadas a la identidad y autoridad construidas
en trayectoria historica.

Reconociendo la historicidad y singularidad de los pro-
cesos educativos enmarcados en las diversas Ciencias, no po-
demos ignorar que las Ciencias duras han tenido transitos
diferentes a las Ciencias Sociales. Sin embargo, en los ltimos

e

20 afios este panorama ha cambiado de una manera concomi-
tante con una convergencia interdisciplinaria (la segunda ci-
bernética, la epistemologfa evolutiva, la termodindmica irreversible,
las ciencias cognitivas, la neurociencia y el neodarwinismo en-
tre otras), emergiendo una perspectiva de base totalmente di-
ferente: la de las ciencias de la complejidad.

Tal como expresa el investigador Carlos Maldonado (1999),
retomado por Cdrdoba (2010), existen tres lineas de trabajo y
comprension del tema:

“a) la complejidad como ciencia (el estudio de la dina-
mica no lineal en diversos sistemas concretos);

b) la complejidad como método de pensamiento (la pro-
puesta de un método de pensamiento que supere las
dicotomias de los enfoques disciplinarios del saber y
que consiste bisicamente en el aprendizaje del pen-
samiento relacional);

¢) la complejidad como cosmovision (la elaboracién de
una nueva mirada al mundo y al conocimiento que
supere el reduccionismo a partir de las consideracio-
nes holistas emergentes del pensamiento sistémico).

Son tres lineas de trabajo que se complementan y en-
trecruzan. De hecho, la complejidad como investiga-
cién de la dindmica no lineal estd en la base del resto,
pues constituye el sustento cientifico de las elabora-
ciones metodolégicas y cosmovisivas”

La produccién de précticas académicas teniendo como
principio ontoldgico la complejidad exige incorporar la inter-
disciplinariedad para comprender estos procesos educativos
como una praxis con sentido e interés emancipador y transfor-
mativo de los sujetos, lo que supone un movimiento dialécti-
co. Por ello se propicia la Inter - actuacion permanentemente
entre disciplinas, desde un programa amplio que le permita co-
nocer, relacionar las diferentes lecturas del objeto de estudio,
del sitio de trabajo, del contexto, etc.

Es de destacar que el prefijo inter hace alusién a relacio-
nes reciprocas, actividades de cooperacién, interdependencia,
intercambio e interpenetracién. De este modo podemos com-
prender que las referencias a las actividades inter o transdisci-
plinarias sugieren que son dindmicas interactivas que tienen
como consecuencia una transformacién reciproca de las disci-
plinas relacionadas con el campo/sujeto/objeto/ contexto de-
terminado.

En este sentido Enrique Del Percio incorpora otro con-
cepto: “la indisciplina como una aplicacién de la transdiscipli-
na a las ciencias sociales, tomando el prefijo in en un triple
sentido: como “entrar” desde una disciplina en otra, como
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“poner” otra disciplina en aquella desde la que se parte, y como
negacion de los paradigmas de cada disciplina cuando ello fue-
re indispensable” “...palabra que connota una cierta discon-
formidad, una rebeldia frente al estado de cosas; es decir, hace
referencia a esa cuestion del poder y alude a una suerte de re-
sistencia frente a las visiones dominantes de la ciencia”.(De/
Percio, 2009)

Desde esta perspectiva la interdisciplina es considerada
un camino para no trabajar fragmentadamente y poder brin-
dar soluciones integrales a las problemdticas planteadas, incor-
porando dindmicamente la mirada y vision del otro involucrado:
estudiante, organizacion social, organizacién de produccién
publica, etc

Actualmente podemos afirmar que estamos construyen-
do un vinculo dindmico entre las "ciencias duras” y las ciencias
sociales (como la psicologfa, la p51c0patologla, la soc1olog1a, la
antropologfa, el Trabajo Social, comunicacién social), situacién
impensada en el marco del proyecto moderno, Humberto Ma-
turana expresa que las Ciencias Sociales tienen un atraso con
relacién a las primeras dado que no han desarrollado suficien-
temente los aspectos epistemoldgicos. Este ha puesto mucho
énfasis en el lenguaje para la construccion de la experiencia re-
lacional humana y el involucramiento del conocimiento en el
ser desde la totalidad, lo cual desaffa la dualidad tradicional en-
tre mente y cuerpo histéricamente estudiados por separado (lo
bioldgico versus lo cultural, social, econémico, politico, etc).

Esta ponencia realiza algunas reflexiones fundamentadas
desde marcos teéricos referenciales, basadas en la experiencia
que venimos realizando, como asi también intentar abrir nue-
vos e incipientes caminos tedricos metodolégicos, instrumen-
tales en los procesos de gestion académica, que permitan un
mayor involucramiento de todos los actores institucionales y
sociales, para la apropiacion de saberes, conocimientos y tec-
nologias con un alto contenido participativo; y en definitiva
un acercamiento e interrelacién entre ambas ciencias: duras y
sociales.

CONCEPTOS TEORICOS ABORDADOS
Y CONTEXTUALIZACION

La educacién ha sido entendida en su mds amplia acep-
cién como la transmisién de la cultura de una a otra genera-
cidn, como el espacio en que el sujeto toma contacto con la
experiencia humana y se la apropia, es decir, aprende. Cada su-
jeto va haciendo suya su cultura a partir de procesos de apren-
dizaje que le permiten el dominio progresivo de los objetos,
de modos de pensar, sentir y actuar vigentes en cada contexto
histérico.

Desde esta perspectiva el entorno socio-cultural no es una
simple condicién que favorece u obstaculiza el aprendizaje y
desarrollo del sujeto, sino que es una parte intrinseca del pro-
pio proceso, define su esencia. Por lo dicho educacién, apren-
dizaje y desarrollo humano son procesos que poseen una relativa
singularidad, pero que se integran al mismo tiempo confor-
mando una unidad dialéctica. (Cérdoba, 2010: 2)

Es por ello que la Universidad se convierte en el contex-
to por excelencia para estimular el desarrollo integral del estu-
diante, en tanto se logren .. abordajes desde visiones totalizadloras
capaces de alcanzar interpretaciones mds profundas y anticipacio-
nes mds pertinentes, a partir del consenso logrado afirmar que “...
las limitaciones personales y profesionales de la especializacion solo
pueden compensarse con las cualidades del trabajo en equipo de los
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practicantes de diversas disciplinas”. Esto es posible a través de
précticas de ensefanza y aprendizaje interdisciplinarias, que
al decir de Carballeda (2002) “.. se definen como la confronta-
cion en el didlogo de distintas visiones de mundo traducidas en
conocimiento”.

En este sentido, el contexto fisico, social y cultural de
nuestra Universidad es la ciudad de Santa Fe, territorio de lla-
nura asentado en el punto de convergencia de dos rios: Parand
y Salado, que en diversas oportunidades han intentado volver
asu cauce natural y que han sido objeto de intervenciones antré-
picas desde inicios del siglo XX, lo cual incide negativamente
cuando se presentan fenémenos hidrometereoldgicos que ame-
nazan a la sociedad.

GENESIS DEL CONCEPTO RIESGO

La idea de riesgo surge a partir de navegar en aguas des-
conocidas, concepto definido por los exploradores occidentales
en el siglo XVI y XVII; referenciada siglos mds tarde a las dife-

rentes situaciones de incertidumbre ocurridas posteriormente.

El riesgo fue asociado a la idea de seguro como contin-
gencia imprevista, por ejemplo: los primeros seguros eran para
quienes realizaban el tréfico maritimo y luego las leyes Isabeli-
nas en Inglaterra crean para los pobres un sistema de gestién de
riesgo, en el marco de la Revolucién Industrial, con el sentido
de mitigar a su mdxima expresion el mismo.

Con la crisis del proyecto moderno y la transformacion
de las sociedades, el riesgo se constituye en un efecto no dese-
ado del desarrollo industrial que entra en crisis en la década del
70 y se agudiza en las Gltimas décadas. Segtin Giddens (1990),
estamos atravesando un periodo de transicién histérica, al res-
pecto dice que nuestra época nacié bajo el impacto de la cien-
cia, la tecnologfa y el pensamiento racional vigente desde el siglo
XVII'y XVIIL La cultura industrial occidental fue forjada por
la ilustracién en donde el mundo- por el desarrollo de la cien-
cia y la tecnologfa- serfa mds ordenado, estable, bajo el domi-
nio de la racionalidad téenica calcularfa el beneficio y la pérdida
en un proceso continuo. Desde este planteo es entendible que
las Ciencias Naturales e Ingenieriles fueran quienes realizaran
avanzados desarrollos en este sentido, posteriormente se hacen
eco las Ciencias Sociales, es decir se abre el discurso a los retos
y desafios de las crisis ecolégicas, medioambientales, sociales,
econdmicas, politicas, etc.

Sin embargo, los efectos contrarios producidos por estos
procesos y el cambio climdtico global han generado un nuevo
fenémeno de riesgos, los cuales no son solo fenémenos natu-
rales, sino antrépicos que nos afectan a todos y nos obligan a
reestructurar nuestros modos de vivir (sexualidad, familia, ma-
trimonio) y de habitar, en la medida que pensamos en térmi-
nos de riesgo estas multiples relaciones.

Dice Beck (1993), que existen dos tipos de riesgo: a) ex-
terno que se experimenta a partir de las sujeciones de la tradi-
cién o de la naturaleza y b) manufacturado es decir, el riesgo es
creado por el impacto mismo de nuestro conocimiento cre-
ciente sobre el mundo, ¢j. riesgos medioambientales vincula-
dos al calentamiento global, hambruna, la pobreza, los producidos
por la extension de la informalidad de la economia, flexibiliza-
cién del trabajo, desregulacion legal de sectores econdmicos,
relaciones laborales, deslegitimidad del Estado, crecimiento del
desempleo y subempleo, etc.

i
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El concepto de riesgo y sociedad de riesgo combina lo
que en otros tiempos era naturalmente excluyente, sociedad y
naturaleza, Ciencias Sociales y Ciencias de la Naturaleza, cons-
truccién discursiva del riesgo y materialidad de las amenazas.
Existe simultdneamente la inmaterialidad de las definiciones
mediadas del riesgo y la materialidad del riesgo en tanto fabri-
cada por expertos e industrias y sujetos sociales con derechos
vulnerados y fragilizados en su insercién laboral y relacional.

Las maltiples implicaciones sefialadas requieren, por la
complejidad de la cuestion, del andlisis de enfoques interdisci-
plinares e intersectoriales en donde las dreas de intervencién y
accién politica cobran importancia, exigiendo una apertura del
proceso de decision, no solo del Estado sino de las corporacio-
nes privadas, de las ciencias y de la sociedad civil.

Diversas perspectivas sobre el riesgo

La problemdtica del riesgo se ha discutido teéricamente
en dos niveles: a) se analiza las transformaciones recientes de la
modernidad a través del concepto de riesgo y b) un enfoque es-
pecifico que analiza las situaciones concretas de riesgo en el mar-
co de las sociedades modernas.

Académicos contempordneos plantean la relevancia que
adquiere el concepto referido para comprender las transforma-
ciones que estdn ocurriendo, tanto el riesgo como la incerti-
dumbre se presentan en la fase actual de la post modernidad
como componentes permanentes en las relaciones sociales que
ese establecen en campos diversos, siendo estas mds contingentes
e inestables.

El segundo enfoque se basa en tres tipos dominantes para
analizar las situaciones especificas de riesgo:1) de caracteres
cuantitativos centrados en el estudio de la racionalidad de los
actores, 2) institucionales que aluden a los procesos de decision
y 3) las centradas en las relaciones laborales en la industria.

Al respecto Walter y Pucci (2007) plantean que el primer
enfoque corre el riesgo de caer en posturas subjetivas en rela-
cién a los hechos; focalizar solo en el accidente dejando de lado
el andlisis de los procesos en el largo plazo. Que el segundo si
bien se interesa por el sistema de actores no tiene en cuenta la
poblacién afectada por una parte y por otra, deja de lado el es-
tudio de los procesos internos a través de los cuales una insti-
tucién define su posicion, construye su legitimidad y negocia
con los otros actores presentes en el escenario de intervencion;
la misma critica tiene el tercer enfoque.

Estos autores han demostrado la heterogeneidad y frag-
mentacion de las practicas de gestion del riesgo por la diversi-
dad de principios de referencia, de los sistemas de accién que
constituyen histéricamente los campos de la prevencion, la re-
paracion y gestién de las crisis. Otros estudios han mostrado
que las medidas de seguridad pueden ser contradictorias, en el
sentido que, el Estado solo asume el compromiso que se tra-
duce en inversion en infraestructuras de proteccion, genera en
la poblacién la percepcién de una seguridad total y conduce a
negar la convivencia con el riesgo.

Por lo dicho, se considera que resulta necesario integrar
dialécticamente en las comunidades epistémicas, o sistemas ex-
pertos concretos, las teorfas macrosocioldgicas sobre el riesgo,
con las perspectivas microsocioldgicas centradas en el estudio
de situaciones de riesgo concretas, las actitudes y acciones es-
pecificas que implementan los actores cuando se enfrentan a las
mismas, sus estrategias y modos de enfrentar las crisis.

s

Los aprendizajes a generar, a partir de los procesos de
gestion institucionales, deben tener en cuenta los componen-
tes sociales presentes en toda organizacion, las experiencias de
comunicacién entre saberes, conocimientos, transitos y tra-
yectos. Implica no solo desarrollar la racionalidad estratégica,
sino también una racionalidad comunicativa que permita la
creacién de espacios de articulacion, acuerdo y compromiso
mds alld de los objetivos e intereses en disputa de los actores
involucrados.

ACCIONES HACIA EL TERRITORIO

La temdtica Habitat debe estar acompanada de la Ges-
tién del Riesgo. Esta es entendida como un proceso social com-
plejo por medio del cual se trabaja acerca del riesgo, se analizan
sus causas y se disefian las soluciones socialmente aceptables.
Involucra a actores sociales claves y requiere de un proceso de
negociacion colaborativa, decision politica y asignacién de re-
cursos. En este sentido se pretende lograr una reduccién de los
niveles de riesgo en la sociedad y fomentar procesos de cons-
truccién de nuevas oportunidades de produccién y asesora-
miento en el territorio en condiciones de seguridad, sostenibilidad
y sustentabilidad.

La problemdtica del riesgo se incorpora a la agenda pu-
blica provincial y local, en los dltimos diez afios, a partir de
multiples demandas sectoriales de intervenciones planificadas
de los organismos de gobierno especialmente en barrios de ma-
yor vulnerabilidad, desde la perspectiva de proteccion integral
de derechos, es decir construir la mirada compleja, interdisci-
plinaria y un abordaje multiactoral, intersectorial que incluya
a todos los actores involucrados estableciendo las prioridades
en torno a las vulneraciones participativamente.

CASO DE ESTUDIO. INUNDACIONES

La ciudad de Santa Fe estd asentada en un territorio par-
ticular al estar ubicada entre los valles de inundacién de los rios
Salado y Parand. La mayor parte de sus limites son fluviales y
miés de un 70% del territorio de la ciudad estd conformado por
rios, lagunas y banados. El rio constituye un patrimonio con
enormes posibilidades que pueden ser aprovechadas. En este
sentido, Santa Fe goza de una ubicacién de privilegio, tanto en
términos paisajisticos como ambientales, pero cada vez que el
rio crece, o se anuncian tormentas, muchos ciudadanos co-
mienzan a preocuparse porque estos eventos han originado inun-
daciones urbanas.

En realidad, los rios o las lluvias no son los verdaderos
problemas de la ciudad, sino que ambos simplemente eviden-
cian sus problemas de fondo, poniendo de manifiesto las ma-
yores vulnerabilidades; por ejemplo, la permanente planificacién
“contra el territorio” y no “con el territorio”. La ciudad fue avan-
zando sobre terrenos inundables y espejos de agua sin atender
a los condicionamientos del suelo. (Aguirre Madariaga; 2009)

Desde el afio 2010 la Facultad de Ingenierfa y Ciencias
Hidricas (FICH) inici6 un Proyecto de Extensién de Interés
Social dirigido a empoderar, a través de la capacitacion a alum-
nos y docentes sobre temdticas hidricas, que se fortalecié con
la incorporacién de alumnas y Docentes de la carrera de Li-
cenciatura en Trabajo Social de la Facultad de Ciencias Juridi-
cas y Sociales, ambas de la Universidad Nacional del Litoral

(UNL).

La interrelacién entre los diferentes niveles educativos es
una forma de extensién muy enriquecedora para todos los
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actores participantes, como también lo es la integracion de la
sociedad en el 4mbito educativo. La actividad de los centros de
investigacion y desarrollo del sistema cientifico-tecnolégico,
nacional y provincial ha permitido alcanzar un alto grado de
conocimiento del medio regional, su problemdtica, desarrollar
herramientas y técnicas adecuadas para enfrentar las amenazas

del medioambiente (Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sus-
tentable de la Nacién, 2014)

La intervencién activa de la sociedad en estas acciones,
su participacién y compromiso es parte del sostenimiento de la
cultura hidrica, la concienciacién y el fortalecimiento de roles
interinstitucionales.

Desde el punto de vista de la intervencién es sustantivo
descubrir, comprender y evaluar la relacién de la situacién de
vulnerabilidad ante la amenaza y los grados de riesgo al que nos
enfrentamos, considerando que los peligros no existen por si
mismos con independencia de nuestras percepciones. Solo se
convierten en cuestiones politicas cuando los actores son cons-
cientes de ellos y los constituyen en constructos sociales, es de-
cir un evento fisico de magnitud e intensidad que sea no puede
causar dafios si no hay elementos de la sociedad expuestos a sus
efectos (existencia de vulnerabilidades o condiciones inseguras).

Las particularidades de la crecida del rio Salado del afio
2003 y sus efectos devastadores en la metrépolis santafesina tu-
vieron consecuencias estructurales y no estructurales que fue-
ron objeto de estudios y de disefio de estrategias de accién
posteriores al desastre (DPOH; 2003). Las crecidas ordinarias
importantes que amenazaron a la ciudad no dejan de ser una
preocupacion para los tomadores de decisién. La magnitud del
riesgo siempre estd en funcién de la magnitud de los peligros y
las vulnerabilidades, las cuales, de igual manera que el prime-
ro, constituyen condiciones latentes en la sociedad. Es decir, la
peligrosidad o amenaza es la posibilidad de ocurrencia de un
evento, no el evento en si, y la vulnerabilidad es la propension
de sufrir dafio, no el dafio en si. Todas las categorias se refieren
a una potencialidad o condicién futura, aunque su existencia
es real como condicién latente.

“La vulnerabilidad de la sociedad puede manifestarse a
través de distintos componentes o dimensiones, cada uno re-
sultado de un proceso social particular. Varios expertos han in-
tentado descifrar las dimensiones de la vulnerabilidad para
clasificarla, por ejemplo, en: ambiental, fisica, econémica, so-
cial, educativa, politica, institucional, social. Todas estas expre-
siones de la vulnerabilidad y otras, se interrelacionan para
producir matrices de vulnerabilidad y riesgo global, segin los
escenarios, las coyunturas y los actores que interjuegan en él.

(Cérdoba et al. 2009).

En relacién al riesgo y a su gestion, diferentes trabajos de
investigacion y extension (capacitacién y concientizacién), como
los de (Wolansky et al, 2002, 2003); (Bacolla et al, 2009), tra-
bajaron conceptos y acciones de prevencién con los actores so-
ciales: asociaciones civiles, docentes, entre otros. Considerar de
manera aislada cualquiera de estas implicard cerrar el camino a
la solucién integral de una problemdtica compleja como ésta.
Si solo se considera la peligrosidad o amenaza se puede caer en
la divinizacién o naturalizacién del fenémeno y en consecuen-
cia se cae en el inmovilizador fatalismo; si solo se considera la
vulnerabilidad faltardn propuestas efectivas para resolver la si-
tuacién e incluso al decir de Natenzon (1995, 1998) caer en la
denuncia estéril. Si solo se tiene en cuenta la incertidumbre es
posible adoptar soluciones oportunistas que pueden provocar
el desconcierto y el descreimiento de los actores institucionales,
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llegando en muchos casos a plantearse acciones desesperadas en
medio de la crisis. Si solo se considera la exposicion, las res-
puestas pueden ser meramente tecnocrdticas y solo tener en
cuenta las medidas estructurales ingenieriles.

Medidas Estructurales

En el afo 2006 el Gobierno de la provincia de Santa Fe,
a través del actual Ministerio de Aguas, Servicios Publicos y Me-
dio Ambiente (MASPyMA), implement el Sistema de Alerta
Hidroldgico de la Cuenca del rio Salado, que incluye una Red
de Estaciones Telemétricas distribuidas en el centro-norte del
territorio provincial y que monitorean diversas variables hi-
drometeorolégicas (Ferreira, 20006).

En el afio 2008 el Gobierno de la Ciudad de Santa Fe
implementd el Sistema de Monitoreo y Alerta de Inundaciones
(SISMAI), que se activa ante un evento meteoroldgico, de cre-
cida de rios o combinacién de ambos. Se instalaron estaciones
meteorolégicas automdticas en establecimientos educativos y
en organismos publicos municipales y desde las cuales se reci-
be la informacion pluvial, entre otras variables.

A su vez, la Facultad de Ingenierfa y Ciencias Hidricas
(FICH) ha implementado una estacién de recepcion de infor-
macién para el tratamiento y procesamiento de imdgenes su-
ministradas por el radar meteoroldgico de la estacion INTA
Parand. El objetivo principal es la deteccidn, identificacion y
monitoreo de sistemas nubosos y de tormentas severas en el drea
metropolitana que conforman las ciudades de Santa Fe y Pa-
rand. Ademds de estas fuentes de informacién existen otras Ins-
tituciones que poseen estaciones meteoroldgicas automdticas
como el Ministerio de la Produccién, Ministerio de Seguridad
- Subsecretarfa de Proteccion Civil, que articuladas en el tra-
bajo interinstitucional e interjurisdiccional contribuyen a inte-
grar la informacién hidrica disponible.

Medidas no Estructurales

En esta intervencién, la Academia junto con los organis-
mos publicos participantes de esta iniciativa trataron de reali-
zar acciones conjuntas con otros actores sociales. En tal sentido
se realizaron actividades integradoras con dindmica de taller de
modo de problematizar las diversas situaciones existentes de
riesgo hidrico. (Morresi, et al. 2014)

Pensar en un desarrollo interdisciplinario implica pro-
gramar cuidadosamente la forma y las condiciones en que el
mismo se desenvuelve. La construccion conceptual comin de
la situacion problematizada implica un abordaje integral, su-
pone un marco de representaciones comun entre disciplinas y
una cuidadosa delimitacién de los distintos niveles de analisis
del mismo y su interaccién. El cémo se desarrolla este proceso
es un debate permanente, e incluye los niveles de andlisis si-

uientes: subjetivo y grupal (las disciplinas no existen sino por
%os sujetos que las portan, las reproducen, las transforman y son
atravesados por ellas).

Por ello, resulta necesario resaltar que un equipo inter-
disciplinario es un grupo. Debe ser pensado en la interseccion
de l6gicas convergentes y divergentes, entre lo subjetivo y lo in-
tersubjetivo. Lo primero, y mds evidente, es que un saber dis-
ciplinario es una forma de poder y, por ende, las cuestiones de
poder aparecerdn indefectiblemente. En lo individual, la parti-
cipacién en un equipo implica numerosas problematizaciones,
por ejemplo: reconsiderar, resignificar esta idea disciplinar que
el saber construido en el campo es suficiente para dar cuenta
de las problemdticas complejas.

|
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En este sentido, las actividades ejecutadas implicaron que
se trabajaran los conceptos de hébitat, gestion del riesgo y par-
ticipacién ciudadana en distintos espacios de encuentro que
pueden ser propuestos por los organismos del Estado o bien a
pedido de actores locales. A saber:

- Brindar informacién sobre los marcos normativos que
encuadran las intervenciones: Ley de Defensa Civil pro-
vincial, Ley Nro 11730: Definicién de dreas de riesgo,
Ley Principios Rectores del Agua, Ordenanza munici-
pal Nro 11502 (creacién de sistema de gestién de ries-
g0, etc)

- Informar qué hacer cuando se desencadena la amena-
za por lluvia y por crecida de los rios.

- Trabajo interdisciplinario en diferentes instituciones
del barrio (Ing. Hidrico, Arquitecto, Trabajador Social,
Psicélogo, etc)

- Toma de conciencia de los sujetos sociales a través de
instancias participativas sobre la problemdtica hidrica,
sistemas de alerta, ciclo de gestion de riesgo, etc

- Dar a conocer el nivel de riesgo en el que se encuen-
tran distintos barrios de la ciudad, segtin cota, rela-
ciondndolo a las vulnerabilidades fisicas, ambientales,
sociales, econdmicas, etc.

- Vincular dindmicamente los saberes que se adquieren
en la universidad con los saberes que tienen los veci-
nos acerca de su territorio y poder construir conjunta-
mente acciones de transferencia y capacitacion.
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Resumen

La amenaza hidrica se cuantifica mediante el empleo de la Creciente de Proyecto. Si ésta no se puede derivar mediante
estadistica de caudales o niveles historicos, se evaliia partiendo de las relaciones intensidad de lluvia-duracién-Recurrencia
(i-d-T). Esta metodologia es mds comiin pero necesita de extensos registros historicos de lluvias, que en general no estin
disponibles o son de dificil acceso. Una posible solucion se puede entrever en las nuevas tecnologias satelitales que monitorean
la atmosfera y sus procesos. En este trabajo se desarrolla una metodologia para generar una serie histérica de limina maxima
diaria, mediante el empleo de informacion multisatelital de libre disponibilidad derivada por el algoritmo RFE. Se trabajé
en la cuenca experimental del rio Sandspruit, Suddfrica, que cuenta con cuatro series pluviométricas de 25 anos de registro
en los alrededores y series mds cortas (3 aros) dentro de la cuenca. La técnica propuesta permitié calcular la i-d-T en la zona
de estudio con una resolucion de pixel de casi lkm. Los mapas de precipitacion resultantes para distintas recurrencias
permitirdn mejorar la exactitud de los cdlculos de proyectos y por consiguiente optimizar la inversion en una obra civil.

Palabras clave: Liuvias Mdximas Diarias, Sistemas de Informacion Geogrdfica, Estimacién Satelital, RFE.

Abstract
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Sandspruit, in South Africa, which has four pluviometric time series with 25 years of record around the basin and shorter series
(3 years) inside the basin. The proposed technique generated the i-d-F in the study area with a pixel resolution of nearly 1km.
The resulting precipitation maps for different recurrence will improve the accuracy of project’s calculations and therefore

optimize investment in civil works.

Keywords: Maximum Daily Rainfall Depth, Geographical Information Systems, Satellite Rainfall Estimation, RFE

INTRODUCCION

Al dimensionar obras hidrdulicas, planificar el uso del
suelo y gestionar los recursos hidricos, la amenaza hidrica se
cuantifica mediante el empleo de la Creciente de Proyecto. Si
ésta no se puede derivar mediante estadistica de caudales o ni-
veles histéricos, se evaltia partiendo de las relaciones intensidad
de lluvia-duracién-Recurrencia (i-d-T). Esta metodologfa re-
quiere datos de lluvias mdximas diarias, que deben ser extrai-
dos de extensos registros histéricos, en general no disponibles
o de dificil acceso. Un problema comun en los estudios hi-
drolégicos de zonas semidridas del mundo es la disponibilidad
de datos.

Una posible solucién se puede entrever en las nuevas tec-
nologfas satelitales que monitorean la atmosfera y sus procesos.
La medicién de precipitacién desde el espacio estd basada en la
interpretacion de la radiacion electromagnética (EM) que es
dispersada o emitida por las nubes, la lluvia y la superficie pla-
netaria, y es monitoreada por instrumentos a bordo de satéli-
tes en regiones discretas del espectro. Varios estudios se han
focalizado en el uso de las porciones visibles (VIS) e infrarrojas
(IR) del espectro EM (entre 10.5 - 12.5um). El principal pro-
blema de las técnicas basadas en VIS/IR es que la observacion
solo representa las caracteristicas del tope nuboso mds que las
de la lluvia que llega a la superficie. En cambio en frecuencias
de microondas (MW), las particulas de precipitacién son la
principal causa de la atenuacion de la radiacion reflejada. Las
técnicas que utilizan MW son fisicamente mds directas que las

basadas en radiacién VIS/IR.

El algoritmo RFE (Rainfall Estimation v 2.0) fue imple-
mentado a partir del 1 de enero de 2001 por el Centro de Pre-
dicciones Climaticas del NOAA. EI RFE pretende mediante la
utilizacién de multiples satélites e instrumentos (MeteoSAT 7,
SSM/Ty AMSU) combinar ambas técnicas VIS/IR y MW para

lograr una estimacion de precipitaciones mds realista.

En el presente articulo se evalda una metodologia cuyo
como objeto es generar una serie histérica de limina méxima
diaria, mediante el empleo de informacién satelital derivada
por el algoritmo RFE, en una cuenca experimental del rio Sands-
pruit, Provincia de Western Cabe, Sudafrica. Para ello, se pro-
cesaron las imdgenes diarias y los resultados obtenidos fueron
contrastados contra cuatro estaciones pluviométricas que po-
seen 25 afios de registro, generando ademas grillas digitales ge-
oreferenciadas de distribucién de lluvia maxima diaria con
recurrencia asociada y series en puntos particulares de interés.

AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Sandspruit se encuentra emplazada en
la Provincia de Western Cape en Suddfrica, aproximadamente
2 80 km al nordeste de Ciudad del Cabo, es considerada como

i

una cuenca de tamafio mediano, con flujo estacional durante
los meses de junio y noviembre, con una superficie de aproxi-
madamente 152 km?2. La cuenca experimenta un clima medi-
terrdneo con veranos calidos y secos e inviernos frios y himedos
producto de eventos frontales que se aproximan desde el noro-
este debido a la influencia maritima. Las precipitaciones anua-
les exhiben rangos que varfan entre los 300 a 400 mm anuales,
siendo dominados por eventos de larga duracién y baja inten-
sidad durante los meses de abril a octubre (De Clercq et al.,
2010).

La topografia del 4rea es relativamente plana, exhibien-
do una superficie ondulada, con rangos de elevacién com-
prendidos entre los 40 msnm (noroeste) a 900 msnm (sur). La
pendiente media a lo largo de la cuenca es de 0,013. Siendo el
uso del suelo predominantemente agricola, al este de la cuen-
ca se encuentra un macizo rocoso con elevaciones de mas de
1700 msnm.

DATOS DISPONIBLES

Se dispone de dos tipos de fuentes de informacion, a sa-
ber: estaciones pluviométricas tradicionales e informacién sa-
telital proveniente del satélite MeteoSAT 7 y procesadas mediante
el algoritmo RFE (Rainfall Estimation v 2.0), el cual fue im-
plementado a partir del 1 de enero de 2001 por el Centro de
Predicciones Climdticas del NOAA, el mismo se encuentra dis-
ponible hasta la actualidad.

La primera fuente de informacién fue empleada como
patrén de comparacién lo que permite contrastar los resulta-
dos obtenidos mediante el empleo de la segunda fuente de in-
formacién. El cardcter espacial de las mismas permite generar
grillas digitales georeferenciadas de distribucion de lluvia md-
xima diaria con recurrencia asociada y series en localizaciones
particulares de interés.

Pluviometria

En el drea de estudio hay 7 estaciones pluviométricas tra-
dicionales distribuidas en proximidades de la cuenca (a unos
30 km de distancia entre si), de las cuales 4 posen 25 afos de
registros.

De estas, 3 (tres) se encuentran emplazadas en su inte-
rior, presentando la menor longitud de registro, por lo cual en
el presente se centra la atencién en la obtencién de la ldmina
méxima diaria con recurrencia asociada sobre estos emplaza-
mientos.

LaTabla 1y Figura 1, presentan la ubicacién y longitud
de serie de estas estaciones, los emplazamientos de estas con-
templan los diferentes rangos de elevacion, pudiendo catalo-
garlos en cuenca baja, media y alta.
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Tabla 1. Estaciones pluviométricas, emplazamiento y longitud
de serie.

Nombre Elevacién  Periodo Longitud  Latitud
[m snm] de Serie
De Hoek 126 1986-2011 19,03 E 33,15 S
Langgewens 191 1986-2011 18,69 E 33,28 S
Moorreesburg 199 1986-2011 18,67 E 33,15 S
Voelvlei 72 1986-2011 19,04 E 33,34 §
Zwavelberg 278 2009-2013 18,81 E 33,358
Oranjeskraal 118 2009-2013 18,80 E 33,26 S
Sandspruit 40 2009-2011 18,89 E 33,16 S

Moorreesburg

Oranjeskraal

.

Langgewens

L

Zwavelberg

~».

5.0 km 10.0 km 15.0 km 20.0 km

Estimacion de la lluvia de diseho mediante...

Sobre cada una de las estaciones, en base a la longitud de
las serie de registros, se realizd la verificacion de las hip6tesis es-
tadisticas bdsicas (independencia, estacionalidad y homogenei-
dad), para lo cual se emplearon las pruebas de Wald-Wolfowitz,
Kendall y Wilcoxon. En todos los casos estas estaciones supe-
raron dichas pruebas validando asi su empleo. Ademas, los and-
lisis entre este tipo de informacién y la proveniente de sensores
remotos se realizaron sobre la misma ventana temporal, dejan-
do un periodo de 11 anos de solapamiento entre la informa-
cion satelital y pluviométrica disponible.

La Tabla 2, presenta un resumen de los principales es-
tadisticos de aquellas estaciones con mayor longitud de regis-
tro, apto para su determinacion.

De Hoek

Sandspruit ﬂg

Voelviei

.

Figura 1. Emplazamiento de la Cuenca Sandspruit (superior), y vista de la cuenca desde la zona mas elevada (estacion Zwavelberg).

Provincia de Western Cabe, Sudafrica.

Tabla 2. Estaciones pluviométricas, principales parametros estadisticos de la serie de maximos diarios, serie completa (25 afos)

serie ventana temporal (11 afios, 2001-2012).

Nombre De Hoek Langgewens Moorreesburg Voelvlei
Minimo 30,5 30,5 20,4 20,4 18,4 22,0 25,8 25,8
Maximo 77,5 77,5 61,2 61,2 133,0 133,0 76,2 76,2
Promedio 438 474 32,3 34,3 37,9 447 453 46,4
Desviacién estandar 11,2 14,6 8,96 10,4 21,6 30,9 14,7 16,5
Mediana 41,1 429 30,9 31 33,6 35,2 39,3 39,3
Coeficiente de variacién (Cv) 0,256 0,307 0,278 0,304 0,568 0,692 0,325 0,356
Coeficiente de asimetrfa (Cs) 1,32 0,821 1,58 1,76 3,77 2,68 0,754 0,587
Coeficiente de curtosis (Ck) 413 2,19 5,32 4.4 14,9 5,94 2,09 1,63
Namero de Observaciones 25 11 25 11 25 11 25 11
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Figura 2. Precipitaciones Maximas Diarias Anuales en las estaciones de mayor longitud de registro.

Una vez realizados los andlisis de estadistica inferencial
sobre las series de lluvias mdximas diarias registradas en los pues-
tos pluviométricos seleccionados se procedié al ajuste de la fun-
cién de distribucion de frecuencia, selecciondndose, dependiendo
el caso. la funcién Lognormal o exponencial mediante el mé-
todo de ajuste de la Médxima Verosimilitud. Ademds se evalué

la bondad de ajuste mediante las pruebas Chi-cuadrado y Sha-
prio-Wilk determindndose asi los valores de liminas de lluvias
méximas diarias de distintos periodos de retorno y los interva-
los de confianza asociados a su estimacién (con una confianza

del 95%).

B 350
[ 300
250
L] 200
[ 150
[ 100

B 50
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Figura 3. Precipitaciones Diaria Estimada RFE v 2.0 [mm)], Sudafrica, 30 de Octubre de 2012. (El circulo indica el area de estudio).
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Informacion Satelital

Se contd con informacién satelital RFE (Rainfall Esti-
mation v 2.0), la cual se encuentra disponible desde 2001 has-
ta la actualidad. Este algoritmo emplea técnicas de combinacién
de sensores activos y pasivos para mejorar la estimacion de pre-
cipitacion. Utilizando para tal fin, el satélite Geostacionario
Meteosat 7, se adquieren imdgenes infrarrojas cada 30 minu-
tos y emplea dreas que presentan temperaturas de topes nubo-
sos menores a 235°K para estimar la precipitacién, ademds de
complementar el ajuste con informacién terrena (proveniente
de 1000 estaciones) se emplean 2 sensores de estimacién de pre-
cipitacién montados en otros satelites, ellos son: Special Sen-
sor Microwave/Imager (SSM/I) y el Advanced Microwave
Sounding Unit (AMSU).

En el caso del presente articulo se desarrollé un algorit-
mo en el paquete computacional ILWIS, capaz de extraer la in-
formacién para Sudafrica, y particularmente para la region de
interés mediante la adquisicion del valor de pixeles (0,1° de re-
solucién) sobre cada una de las 7 estaciones emplazadas en la
cuenca de Sandspruit. De esta manera se calculé el valor de 13-
mina diaria entre el 1 de enero de 2001 al 31 de diciembre de
2013 (Figura 3). Estas fueron empleadas para generar una se-
rie histérica de méximos diarios anuales sobre las estaciones plu-
viométricas y con ellas realizar el andlisis estadistico y ajuste de
una distribucién de frecuencia, el cual es contrastado con las
resultados obtenidos en las 4 estaciones de longitud de serie
apta para aplicar dicho andlisis mediante las técnicas usuales de

la hidrologfa.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como se menciond, una vez realizados los andlisis de es-
tadistica inferencial sobre las series de lluvias maximas diarias
registradas en los puestos pluviométricos seleccionados se pro-
cedi6 al ajuste de la funcién de distribucién de frecuencia. De-
pendiendo el caso se seleccioné la funcién Lognormal o
Exponencial mediante el método de Mdxima Verosimilitud.
Este ajuste se hizo tanto sobre la serie completa como sobre el
periodo ventana entre las dos fuentes de informacién, es decir
2001-2011.

Estimacion de la lluvia de diseho mediante...

La Tabla 3 permite apreciar los resultados del ajuste de la
funcién de distribucién Lognormal, sobre los datos pluviomé-
tricos en la estacién Voelvlei. Cabe mencionar que las diferen-
cias relativas en todas las estaciones estuvieron comprendidas
para una recurrencia de 100 afios entre un 10 y un 25%, mien-
tras que para recurrencias de 2 anos el rango queda compren-
dido entre 1,4 y 14%, siempre en detrimento de la serie de
menor longitud.

Una vez procesadas las RFE se cuenta con una serie de
méximos diarios anuales, a la cual se puede aplicar un proceso
estadistico similar al de las series pluviométricas. La Tabla 4 pre-
senta un ejemplo del contraste de la funcién de distribucién de
probabilidades ajustada, tanto para la serie pluviométrica, pe-
riodo 2001-2011, como para la serie generada a partir de ima-
genes satelitales pudiéndose apreciar una tendencia general
observada de una menor diferencia relativa para recurrencias
esporddicas y una mayor diferencia en eventos frecuentes. Del
andlisis de la informacién surge que las informaciones RFE pre-
sentan una adecuada estimacién para eventos severos; no as
para eventos de mayor frecuencia, observandose diferencias de
mds 40 % en recurrencias de 2 anos decreciendo a medida que
aumenta la recurrencia. De todas maneras, es de destacar que
las estimaciones RFE caen dentro del intervalo de confianza
ajustado sobre datos pluviométricos, lo cual permitirfa consi-
derarlos como vilidos en lugares en donde se carezca de otra
fuente de informacién, como ser las tres estaciones de interés
dentro de la cuenca del rio Sandspruit, a saber: Zwavelberg,
Oranjeskraal y Sandspruit.

GENERACION DE MAPAS DIGITALES
DE LLUVIAS MAXIMAS DIARIAS CON DISTINTAS
RECURRENCIAS ASOCIADAS

Mediante el empleo del paquete computacional IDRISI
Andes °, fue posible generar un archivo vectorial georeferen-
ciado, el cual contiene los valores de precipitacién médxima dia-
ria y los respectivos intervalos de confianza para la funcién de
distribucién correspondiente a cada estacién y recurrencias de

2,3,5,10, 20, 25, 50 y 100 afios.

Tabla 3. Estacion Voelvlei, Contraste de precipitaciones maximas diarias con recurrencia asociada ajuste lognormal sobre

serie completa y periodo ventana.

Periodo 1987-2011 Periodo 2001-2011
T [afos] P [mm] Intervalo de P [mm] Intervalo de Diferencia

confianza (95%) confianza (95%) Relativa

100 89,0 67,8 110,0 99,6 58,2 141,0 -10,6%
50 81,8 63,9 99,6 90,4 56,1 125,0 -9,5%
25 74,4 59,8 89,0 81,3 53,5 109,0 -8,5%
20 72,0 58,4 85,6 78,3 52,6 104,0 -8,0%
10 64,3 53,6 75,0 68,9 49,1 88,7 -6,7%
5 56,1 48,1 64,1 59,0 44,5 73,5 -4,9%
3 49,3 43,1 55,6 51,0 39,9 62,2 -3,3%
2 43,2 37,9 48,4 43,8 34,7 53,0 -1,4%
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Tabla 4. Estacion Voelvlei, Contraste de precipitaciones maximas diarias con recurrencia asociada ajuste lognormal sobre el periodo
ventana, entre informacion pluviométrica (terrena) y estimaciones satelitales.

Terrena Satelital
T [afios] P [mm] Intervalo de [mm)] Intervalo de Diferencia
confianza (95%) confianza (95%) Relativa
100 99,6 58,2 141,0 82,2 45,3 119,0 21,2%
50 90,4 56,1 125,0 73,1 41,8 104,0 23,7%
25 81,3 53,5 109,0 64,0 38,3 89,6 27,0%
20 78,3 52,6 104,0 61,0 37,1 84,9 28,4%
10 68,9 49,1 88,7 51,9 33,6 70,1 32,8%
5 59,0 44,5 73,5 42,7 30,1 55,4 38,2%
3 51,0 39,9 62,2 36,0 27,4 44,6 41,7%
2 43,8 34,7 53,0 30,6 252 36,1 43,1%

En base a esta informacién puntual, el paquete compu-
tacional utilizado en el presente articulo permite implementar
diversas metodologfas para extrapolar regionalmente la infor-
macién contenida en forma puntual. Asi se obtuvieron mapas
temdticos de tipo Raster los cuales, basan su funcionalidad en
una concepcién implicita de las relaciones de vecindad entre
los objetos geogréficos.

Su forma de proceder es dividir la zona de afeccion de la
base de datos puntuales en una reticula o malla regular de pe-
quenias celdas (denominadas pixel) y atribuir un valor numéri-
co a cada celda como representacion de su valor temdtico.

En los fenémenos que varian continuamente, como es el
caso de la lluvia, es mds probable que los lugares que se en-
cuentran mds proximos entre si, tengan valores similares en vez
de que aquellos que se encuentran alejados. Esto se denomina
autocorrelacion espacial.

La primera tarea al usar las técnicas geoestadisticas para
crear superficies es describir, de manera tan completa como sea
posible, la naturaleza de la variabilidad espacial presente en los
datos de muestra. Esta variabilidad espacial es determinada en
términos de distancia y direccién. El andlisis se realiza en pares
de puntos muéstrales, donde cada punto de datos es colocado
en pares con cada uno de los otros puntos de datos. Cada par
puede ser caracterizado por su distancia de separacién (la dis-
tancia euclidiana entre los dos puntos) y su direccién de sepa-
racién (el azimut en grados de la direccién de un punto al otro).

La técnica de Kriging presenta como ventaja fundamen-
tal la posibilidad de aprovechar directamente la informacion
sobre la autocorrelacion espacial existente entre los propios da-
tos, la cual queda reflejada en el denominado variograma mues-
tral. Ademds, estd técnica es capaz de representar los cambios
en la dependencia espacial dentro del drea de estudio. Es de des-
tacar que con esta técnica los mapas temdticos que se obtienen
presentan marcadas crestas o “células”, las cuales denotan el ori-
gen puntual de la informacién de base.

e

Es por ello, que en trabajos previos (por ejemplo Catali-
ni et al, 2011 y 2012) se propone una metodologfa de genera-
cién de superficies tendenciales, a partir de la regionalizacion
de valores de ldmina de lluvia méxima diaria para las distintas
recurrencias. Debido a que la superficie resultante mediante el
empleo del andlisis tendencia es un modelo matemdtico ideal,
muy suave y estd libre de detalles locales (células). La técnica
propuesta es de interpolacién global ya que calcula una super-
ficie que ofrece el mejor ajuste, para todo el grupo de datos co-
nocidos. Sin embargo los datos tendenciales son un interpolador
inexacto (Catalini et al, 2010).

La hipdtesis que se emplea en este trabajo es aceptar como
vélidos desde el punto de vista estadistico a la superficie ten-
dencial, que se encuentren contenidos dentro del intervalo de
confianza (rango esperable de posibles valores) de la variable de
interés.

Asi la superficie tendencial 6ptima es aquella que pre-
senta valores de lluvia mdxima diaria dentro del intervalo de
confianza obtenido en el anilisis de estadistica inferencial, lo
cual validara estadisticamente su adopcién. La Figura 4, per-
mite observar el mapa que se generaria solo al emplear infor-
macion puntual y externa a la cuenca de interés. Al incorpora
la informacién satelital, el mismo cambia sustancialmente, no
tanto sobre sus valores maximos sino sobre su distribucién es-
pacial, permitiendo corroborar lo observado en campo, en don-
de, los eventos mds severos se registran en la zona de Sandspruit,
influenciados por la orografia y los de menor severidad en el
extremo sur de Zwavelberg

Una vez, que se han obtenido los mapas tendenciales en
base a la informacién satelital, es posible generar curvas de fre-
cuencia de ldmina médxima diaria para las estaciones de interés
que ya no solo consideran el dato puntual estimado mediante
REE, sino la informacién obtenida sobre otras estaciones, en el
caso particular del presente estudio fue posible cuantificar las
estaciones internas a la cuenca, generando asi informacién de
base para eventos severos dentro de la misma. (Figura 4)
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Estimacion de la lluvia de diseho mediante...
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Figura 4. Superficie tendencial. Regresién Cubica. Valores de lamina de lluvia maxima diaria [mm]. Recurrencia 50 afios [mm] (Superior

en base a datos terrenos, inferior en base a estimaciones satelitales).

CONCLUSIONES

Sobre la Metodologia Empleada

Los datos disponibles de series anuales de méximos de
lluvia diaria, permiten realizar el andlisis estadistico para 4 de
las 7 estaciones, las cuales no se encuentran dentro de la cuen-
ca de interés. Al poder realizarse sobre ellas la verificacién de
las hipétesis bésicas, tanto de longitud de serie como median-
te las pruebas de independencia (Wald-Wolfowitz), estaciona-
lidad (Kendall) y homogeneidad a escala anual (Wilcoxon)
donde la hipdtesis de contraste HO se acepta a un nivel de sig-
nificado del 1% o 5%, permite definir la red pluviométrica
como vélida para contrastar valores proveniente de estimacio-

nes de lluvia RFE.
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Tanto la funcién Lognormal como Exponencial, fueron
las que mejor representaron el fenémeno, tanto en base a in-
formaci6n satelital como terrena, verificindose que la incerti-
dumbre debido al tamano de las muestras utilizadas es mds
significativo que la incertidumbre debido al modelo proba-
bilistico seleccionado. De esta manera se obtiene los valores es-
perados de la precipitacién diaria para recurrencias de 2, 3, 5,
10, 20, 25, 50 y 100 afos con sus correspondientes intervalos
de confianza. En este trabajo se determinaron ademds los in-
tervalos de confianza asociados a la estimacién de lluvias ma-
ximas diarias con un intervalo de confianza del 95%. La estimacién
de los valores de precipitacién por estacion, para recurrencias
preestablecidas, se traduce en una cobertura continua.
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Sobre los Campos de lluvias méaximas
en la regién de estudio

Los mapas de lluvias méximas diarias para las recurren-
cias analizadas, presentan una configuracién semejante en cuan-
to a la disposicién de las curvas. Se observa que las isohietas
corren en general de Sur a Norte, en igual sentido creciente.

Sobre la utilidad de los resultados en ingenieria

Este trabajo provee una evaluacion sobre la posibilidad
de generar informacién en base a sensores remotos, en cuencas
en donde no existan suficientes registros pluviométricos que
permitan estimar los patrones de diseno de manera local, por
ende es una herramienta vélida y de base imprescindible para
la planificacién territorial y para el disefio y operacién de obras
de infraestructura relacionadas con los recursos hidricos, ya que
para cualquier dimensionado de estructuras hidrdulicas, resul-
ta necesario cuantificar el tipo de evento hidroldgico que la obra
deberd soportar y el correspondiente riesgo asociado.

TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

Utilizar estos mapas de precipitacién para distintas recu-
rrencias implica mejorar la exactitud de los célculos y, por con-
siguiente, optimizar la inversién en una obra. Lamentablemente
la fuente de informacién satelital empleada en el presente tra-
bajo dentro de un convenio de colaboracién DST con el CSIR
(Council for Scientific and Industrial Research) no se encuen-
tra atin disponible para América Latina aunque de todas ma-
neras se estd trabajando y avanzando en un algoritmo de
hidroestimacién en base a informacién satelital que permitiria
evaluar estas técnicas en la regién.
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Resumen

Este trabajo tiene por objetivo el diseiio de un modelo numérico de flujo subterrdneo, con el programa MODFLOW, con
miras a analizar el transporte y migracion de sustancias contaminantes en el acuifero fredtico. El mismo se formulé en una
porcion de la cuenca superior del rio Sauce Chico (provincia de Buenos Aires, Argentina) que incluye el denominado Sector
Industrial Planificado (SIP) de Tornquist. El funcionamiento hidrolégico del acuifero se plantea con una recarga a partir
del agua de lluvia y una descarga en el rio que drena la cuenca. El modelo numérico de flujo corrobora el esquema
conceptual de funcionamiento del sistema y reproduce en forma aceptable la configuracion local de la superficie fredtica y las
direcciones de flujo predominantes en el acuifero. Los niveles calculados y observados presentan un buen ajuste (coeficiente de
correlacion de 0,99) y el balance de masas resulta consistente con los datos de campo. El modelo construido es una
herramienta interpretativa para analizar el transporte de sustancia en el agua subterrinea, dz’agmmar puntos de monitoreo
y gestionar medidas tendientes a la preservacion del recurso hidrico subterraneo.

Palabras clave: modelo de flujo, acuifero libre, SIP Tornquist.

Abstract

A numerical groundwater flow model with MODFLOW program in order to analyze the transport and migration of
pollutants into groundwater is formulated. An area of the unconfined aquifer in the upper basin of the Sauce Chico River
(Province of Buenos Aires, Argentina) was modeled. The Planned Industrial Sector (near Tornquist town) is located in this
area. Hydrologically the aquifer recharges from rainfall and discharge in the river that drains the watershed. Numerical flow
model is consistent with the hydrological conceptual scheme. The model reproduces the configuration of the water table and the
main flow directions in the aquifer. Calculated and observed piezometric levels show a good fit (correlation coefficient = 0.99)

| and the mass balance is consistent with the field data. The flow
model is an interpretive tool to evaluate the mass transport in

1. Departamento de Geologia, Universidad Nacional del Sur.

San Juan 670, 8000 Bahia Blanca, Argentina. groundwater in order to design monitoring networks-programs
™ albouy@uns.edu.ar fb?’ groundwﬂer m‘ourceprotection.
2. PAID Comisién de Investigaciones Cientificas (CIC), Keywords: flow model, unconfined aquifer, SIP Tornquist.

Provincia de Buenos Aires, Argentina.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El presente articulo tiene por objetivo implementar un
modelo de flujo subterrdneo utilizando el programa MOD-
FLOW (McDonald y Harbaugh, 1988) con el propésito de re-
presentar numéricamente el sistema hidrico subterrineo del
Sector Industrial Planificado (SIP) en inmediaciones de la lo-
calidad de Tornquist (Provincia de Buenos Aires, Argentina),
con miras a simular su comportamiento ante diferentes esce-
narios hipotéticos de transporte de solutos. El modelo numé-
rico formulado permite validar el modelo conceptual de
funcionamiento del acuifero y simular, en una préxima etapa,
diferentes escenarios hipotéticos de transporte de solutos en el
sistema subterrdneo.

AREA DE ESTUDIO: UBICACION Y CARACTERISTICAS
DEL MEDIO FiSICO

El 4rea de estudio se inserta en la vertiente suroccidental
de las Sierras Australes de la provincia de Buenos Aires, dentro
de la cuenca alta del rio Sauce Chico. El sector de interés abar-
ca la margen izquierda del curso, entre la desembocadura del
arroyo Ventana, hasta el cierre de la cuenca superior en la ex es-
tacién de aforos Paso Bower. El Sector Industrial Planificado

estd proyectado construirlo en inmediaciones de la localidad de
Tornquist, en una parcela de 12 Has situada a unos 3 km al
NO de esta ciudad, cabecera del distrito homénimo (Figura 1).
Desde un punto de vista geomorfoldgico, se trata de una lla-
nura periserrana, cuyo desarrollo areal estd limitado hacia el NE
por los afloramientos cuarciticos de las Sierras Australes. Se ele-
va entre los 300 msnm (en el NE) hasta 240 msnm (hacia el
SO) y presenta una pendiente topografica menor al 5%. El cli-
ma del lugar es subhiimedo, transicional hacia los 4ridos y de
tipo mesotermal, con temperatura y precipitacién media anual
de 14,70C y 781,5 mm respectivamente (Albouy, 1997). Los
suelos han evolucionado a partir de sedimentos edlicos, limo-
sos, con arena y arcilla; son medianamente profundos, de tex-
turas francas y buena permeabilidad (Albouy, 1997). En el drea
del estudio y cubriendo el sustrato paleozoico de las sierras, apa-
rece un conjunto de sedimentos limo-arenosos del Plioceno-
Pleistoceno inferior denominados informalmente “sedimentos
pampeanos” (Fidalgo et al., 1975) o Formacién La Norma (De
Francesco, 1992). Se trata de depésitos limo arenosos y hasta ar-
cillosos, color castafio rojizo, compactos, sin estratificacion,
con cemento de carbonato de calcio y que culminan con un
manto de tosca, discontinuo, de 1 a 3 m de espesor.

= Sector Industrial
Planificado

4, Paso Bower
o

0 5km

I:I Afloramiento rocoso

D Area del modelo numérico

. I
62°

380 —

, Divisoria cuenca
hidrogeologica

Figura 1. Ubicacion del area de estudio en la cuenca superior del rio Sauce Chico.
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Hidrogeologia

De acuerdo al esquema hidroestratigréfico que propuso
la Dymas (1974¢) en el subsuelo de la cuenca superior del rio
Sauce Chico se reconocen el “basamento hidrogeoldgico” (o
impermeable) y la Secciéon Epiparaneana. El basamento estd
compuesto por las rocas paleozoicas predominantemente cuarci-
ticas, primariamente acuifugas, sobre las cuales, en inmedia-
ciones de las sierras, aparece un paquete de sedimentos, que
abarca desde el Plioceno a la actualidad y que conforman la Sec-
cién Epiparaneana (Herndndez et al., 1979). A efectos del pre-
sente trabajo, es la de mayor interés hidrogeoldgico ya que estd
en contacto con las fases superficial y atmosférica del ciclo hi-
drolégico y es portadora del acuifero libre. La capa fredtica estd
contenida en los “sedimentos pampeanos” ampliamente distri-
buidos en toda la llanura Chaco-Pampeana del pais. Desde un
punto de vista hidrogeoldgico, los “sedimentos pampeanos” tie-
nen un comportamiento acuifero-acuitardo, producto de las
variaciones litoldgicas que presentan. Hidrdulicamente han sido
caracterizados como un medio multicapa que funciona como
un sistema unico de transmisién del agua.

Geometria del cuerpo sedimentario acuifero

El registro de perforaciones de poco mas de 100 m de
profundidad, en el dmbito de las cuencas superiores del rio Sau-
ce Grande y Arroyo Napostd Grande (Harrington, 1947, CFI,
1991) indican que los sedimentos pampeanos, en inmediacio-
nes de los afloramientos serranos, se apoyan directamente so-
bre las rocas paleozoicas cuarciticas o “basamento hidrogeoldgico”.
El mismo, se profundiza hacia el sudoeste (CFI, 1991; Aiouy,
1994) determinado un acufiamiento hacia el sector serrano de
la cubierta sedimentaria. La interpretacién de nueva informa-
cién geoeléctrica (Figura 2) relevada en el drea de estudio com-
plementada con la anterior (CFL, 1991) ha permitido identificar
lo que puede considerarse el hidroapoyo del acuifero fredtico
del drea. Los valores de resistividad indican por un lado la zona
no saturada parcialmente calcdrea (> 100 y entre 50 a 100
ohm.m) y luego la porcién acuifera loéssica representada por
los valores de entre 10 a 20 ohm.m, aunque también se detec-
tan variaciones de resistividades superiores. El hidroapoyo o ni-
vel de baja permeabilidad (limo arcilloso) estd representado por
la capa d‘e resistividades < 10 ohm.m. Su profundidad es muy
variable en el 4rea, encontrandose entre los 100 m, al sur del
perfil B-B”, hasta los 22 a 26 metros en proximidades al rio.

Acuifero libre: modelo conceptual de funcionamiento

La recarga (R) areal o difusa se verifica en toda la super-
ficie de la cuenca superior del rio Sauce Chico, por infiltracién
directa del agua de lluvia y en forma preferencial en los sedi-
mentos permeables, modernos del piedemonte. Su valor, en
base a los balances hidrico a nivel de cuenca y de masas del ién
cloruro, se estimé en torno al 15% de la lluvia (Albouy, 1997).
Estudios recientes (Lexow et al., 2013) formulan el balance dia-
rio de agua en el suelo, para un periodo de 16 afios (1997-2012)
a partir de registros pluviométricos continuos de la localidad
de Tornquist. Dicho %alance se adaptd a las condiciones fisicas
representativas del drea del modelo numérico (tipo, profundi-
dad y textura de suelo, cobertura vegetal, etc.) obteniéndose va-
lores anualizados promedio de un 7,2 % de la lluvia equivalente
a51,9 mm.

Desde un punto de vista hidrodindmico, el sentido ge-

neral de circulacién del flujo subterrdneo es NE-SO conver-

iendo hacia el curso principal del rio Sauce Chico y tributarios,

%ugar donde se produce la descarga natural del flujo local del
acuifero.
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Modelo numérico de flujo subterraneo

Utilizando el programa Modflow (McDonald y Harbaugh
1988) en el entorno Visual Modflow Pro 3.1.0, que resuelve las
ecuaciones de flujo de agua subterrdnea por medio del método
de diferencias finitas, se disefié el modelo numérico en una por-
cién del acuifero fredtico que incluye el denominado Sector In-
dustrial Planificado. El objetivo de la simulacién ha sido integrar
la informacién hidrogeoldgica del acuifero y cuantificar los pro-
cesos fisicos actuantes. Ademds, el modelo sirve de base para si-
mular el transporte subterrdneo de solutos que permitird evaluar
y establecer el alcance de una eventual contaminacién en un
intervalo de tiempo determinado. Para la calibracién en régi-
men estacionario se tomé como base el mapa de isopiezas rele-
vado por Albouy (1997) y actualizado durante el estudio del
CFI (2011) asumiendo que el mismo representa una condicién
media temporal de los niveles freticos (Figura 3).

El drea del modelo (Figura 1) abarca una superficie
de unos 100 km? que se discretizé en 56 filas (desde 0 hasta
8750 m) y 72 columnas (desde 0 hasta 11.250 m) (4032 cel-
das). Cada celda activa regular, cuadrada, posee una superficie
de 0,0244 km? (156,25 m de lado) y estd limitada, arriba, por
el nivel de terreno y abajo por una capa limo-arcillosa que cons-
tituye el hidroapoyo del acuifero. La base topogrifica se cons-
truy6 a partir de las Hojas Topograficas del IGM en escala
1:50.000 3963-5-2 (Tornquist) y 3963-5-1 (Estancia Los Ce-
rritos). El drea modelada tiene una altura entre 300 msnm (ha-
cia el noreste) y 230 msnm hacia el suroeste. Verticalmente se
discretizé el modelo en una sola capa, de espesor variable des-
de 25 y hasta 100 m. Las condiciones de contorno asignadas

[ -
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Figura 2. Distribucion de sondeos eléctricos verticales
y secciones geoeléctricas (Modificado de CFI, 1991).
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en los limites de la zona de estudio son: a) condicién tipo rio
en coincidencia con el tramo del rio Sauce Chico en el drea del
modelo; b) por el NE vy siguiendo la isopieza de 270 m se in-
trodujeron 30 pozos de inyeccién para simular los caudales de
ingreso de agua subterrdnea y c) hacia el S se impuso una con-
dicién de caudal nulo siguiendo una linea de flujo (Figura 4).
La relacién espacial entre el espesor del acuifero libre y su ex-
tension espacial permiten considerar la direccion del flujo sub-
terrdneo, como esencialmente horizontal. El principal ingreso
de agua al sistema modelado lo constituye la recarga a partir del
agua de lluvia. En base al modelo conceptual descripto en pd-
rrafos anteriores, la misma estd en el orden al 7% de la preci-
pitacién, es decir unos 50 mm/ano. El otro ingreso de agua lo
constituye el flujo subterrdneo proveniente de la porcion mds
alta de la cuenta y que atraviesa la isopieza de 270 m. El tnico
egreso de agua del sistema acuifero lo constituye la descarga al
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Figura 3. Mapa de isopiezas relevado en campo.

rio como caudal bésico. La explotacién actual de agua sub-
terrdnea en la localidad de Tornquist no ha sido considerada
debido a que los caudales erogados no impactan sobre el re-
curso disponible.

Calibracion

La calibracién se realizé mediante el método de prueba
y error. Los pardmetros utilizados en el proceso fueron la con-
ductividad hidrdulica del acuifero, la conductancia del rio y los
caudales subterrdneos ingresantes por el borde norte del mo-
delo. La conductividad hidrdulica asignada a la capa durante la
etapa de calibracién fue de 1,5 m/d correspondiente a un va-
lor coherente con los que constan en los trabajos documenta-
dos y consultados (Albouy, 1994y 1997; Bonorino et al., 2000;
Albouy et al., 2005; Albouy et al., 2010; Bonorino et al., 2010).
La conductancia hidrdulica del rio se establecié en 1000 m2/d
valor que arroja una descarga subterrdnea al curso, consistente
con los valores de caudal basico aforados (Albouy, 1994). La
conductancia hidrdulica (C) se asigné de acuerdo a la conduc-
tividad hidrdulica de los materiales del fondo (K,), la longitud
del rio en cada celda (L), el ancho del rio (W) y el espesor del
material del lecho (M) y de acuerdo a la siguiente relacion:

K LW
M

C

Para estimar el caudal subterrdneo 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 ajusté
durante la calibracién y se contrasté con el que se estimé me-
diante cdlculos basados en el conocimiento hidrogeolégico (in-
formaci6n freatimétrica, geoeléctrica e hidrdulica antecedente).
El total del flujo que ingresa por este borde norte se cuantificé
en unos 1200 m3/d. El valor de la recarga introducido, corres-
ponde a un valor medio para el drea modelada, por lo que se lo
asigné de manera uniforme sobre todas las celdas activas y no
se modificd en todo el proceso.
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Figura 4. Area modelada: discretizacion espacial y condiciones
de borde.
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Figura 5. Mapa de isopiezas simulado.
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RESULTADOS

El ajuste obtenido se evalué comparando los niveles pie-
zométricos medidos y calculados en 29 pozos de la red de re-
gistro del drea. El mapa de isopiezas resultado de la calibracion
en régimen de flujo estacionario, se aprecia en la Figura 5.

El mapa piezométrico simulado reproduce la configura-
cién local de la superficie fredtica y las direcciones de flujo pre-
dominantes en el acuifero. Ademas, muestra la relacién hidraulica
entre el arroyo y el acuifero observindose un comportamiento
efluente del curso en todo el tramo del modelo, consistente con
las evidencias de campo. El ajuste obtenido indica un coefi-
ciente de correlacién (r) entre valores medidos y simulados de

0

r. 0993
EMC: 1,924 (m)
EMC normalizado: 4,473 (%)

T T
220 30 240 250 260 2
Niveles observados (m)

Figura 6. Niveles simulados versus niveles observados.

Modelo de flujo de agua subterranea en...

r = 0,993 (Figura 6); el error medio de las estimaciones es de
0,25 m, el medio absoluto de 1,35 y el medio cuadratico (EMC)
de 1,90 m (error cuadritico medio normalizado de 4%). Si bien
estos errores reflejan cierto grado de incertidumbre entre los va-
lores medidos y simulados, el ajuste se considera satisfactorio y
dentro del orden de magnitud de las fluctuaciones temporales
de los niveles de agua en el 4rea.

En la Figura 7 puede verse un balance de ingresos y egre-
sos de agua al modelo que totaliza unos 9000 m3/d. Las entra-
das de agua al sistema corresponden a la recarga por agua de
lluvia (85%) y flujo subterrdneo (13%) que ingresa por la iso-
pieza de 270 m. La tinica salida de agua del modelo (9000 m3/d)
lo constituye la descarga al rio, equivalente a unos 0,10 m3/s
semejante a la que puede aproximarse mediante aforos directos
con molinete hidrométrico (Albouy, 1994). El balance arroja
un ingreso no significativo de agua (2%) a través del curso
superficial.

El andlisis de sensibilidad en base a la desviacién del Error
Medio Cuadritico indica que el modelo es sensible a todos los
pardmetros pero en mayor medida al cambio en los caudales
subterrdneos impuestos como condicién de borde.

CONCLUSIONES

El modelo numérico permitié corroborar el modelo con-
ceptual de funcionamiento del sistema acuifero cuantificando
los términos del balance agua convirtiéndose en un instrumento
para analizar, en el futuro, el transporte de sustancia en el me-
dio acuifero. La modelacion numérica constituye una impor-
tante herramienta interpretativa que serd de suma importancia
para diagramar puntos de monitoreo y gestionar eventuales me-
didas tendientes a la preservacion del recurso hidrico subterrd-
neo, fuente de abastecimiento de agua para los usos doméstico
e industrial del lugar.
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Figura 7. Balance de masas para condiciones estacionarias.
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Resumen

El delta del rio Parand es un ecosistema de alta fragilidad ambiental y susceptible a las inundaciones. La cartografia de
susceptibilidad hidrica constituye una herramienta 1itil para la toma de decisiones en los sectores agropecuario y forestal. Es
importante contar con una estimacion de la distribucion espacial de los derrames, dependiendo esta del prondstico de
caudales en el mediano plazo. De esta manera se permitird definir el escenario hidrico que puede fluctuar entre muy seco y
muy hiimedo. Mediante el procesamiento y clasificacion de imdgenes satelitales del periodo 1980-2010 se generaron mapas
de susceptibilidad hidrica en un tramo del delta Paranaense. Esta metodologia fue aplicada para dos periodos pronosticados:
abril-septiembre de 2011 y abril-septiembre de 2013 comparando la cartografia hidrica seleccionada de acuerdo al
prondstico con las imdgenes de agua observadas. Se muestra la concordancia entre las imdgenes seleccionadas y las
observadas. El miimero de pixeles con agua observado estuvo dentro del rango de niimero de pixeles con agua de la
cartografia seleccionada. El empleo de esta informacion superpuesta con imdgenes de Google Earth permitird al productor
agropecuario, de acuerdo a la ubicacion geogrdfica de su drea productiva, tener conocimiento del grado de afectacion espacial
del agua de acuerdo al prondstico estacional.

Palabras clave: imdgenes satelitales, escenarios hidricos, distribucion espacial, prondstico.

Abstract
' Parand River delta is a high environmental fragility and very
1. AE Lujan, EEA AMBA (Area Metropolitana de Buenos Airesl-  sysceptible  to ~ flooding  ecosystem.  Water  susceptibility
INTA. DriNegri 5/n (6700] Lujan. Argentina cartography is a very useful tool for decision making in the
B2 sepulcrimaria@inta.gob.ar agriculture and  forestry fields. It's important to have
2. Instituto de Clima y Agua, CIRN-INTA. Los Reseros estimations of the spatial distribution of flooding areas, which

Las Caban 1712) Castelar, Argenti ; ,
yLas Cabanas o/n (1712) Castelar. Argentina is strongly dependent on the midterm seasonal flow forecast.

Thus, a hydrological scenario that ranges between very low
water and very high water could be defined. High resolution
satellite images from 1980-2010 period were processed and
classified to obtain water susceptibility maps for one portion of

o

3. Instituto de Suelos, CIRN-INTA. Los Reseros y Las Cabanas s/n
(1712) Castelar, Argentina

4. Instituto Nacional del Agua. AU Ezeiza-Canuelas,
Tramo J. Newbery Km 1,620 (1804) Ezeiza, Argentina
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Parana River delta. This methodology was applied for two forecasted periods April-September 2011 and April-September 2013
comparing the selected hydrological cartographies according to flow forecast with observed water masks. Good concordance in
pixel number was found between selected and observed water maps. This type of information overlapped with Google Earth
images and depending on the geographical location of productive areas would allow field producers knowing the degree of
damage by water that a certain area could suffer according to seasonal flow forecast.

Keywords: satellite images, hydrological scenario, spatial distribution, forecast.

INTRODUCCION

La cuenca del Plata juega un rol relevante en la economia,
recursos hidricos y agricultura de la regién (Su ez al., 2008).
El valle aluvial del rio Parand, en sus tramos medio e inferior,
con frecuencia es afectado por inundaciones con danos consi-
derables tanto a nivel social como econémico y productivo
(Anderson et al., 1993; Camilloni, 2005). Para realizar un
manejo eficiente de las cuencas hidroldgicas es necesario cono-
cer primero la dindmica hidrica de estos sistemas. La descarga,
o caudal del rio, ha sido siempre la variable mds discutida
(Berbery y Barros, 2002) y depende de varios factores como la
variabilidad climdtica (precipitacion, evapotranspiracion), la to-
pografia, el tipo de suelo, el uso del suelo y las actividades del
hombre.

Debido a la compleja génesis de esta llanura podemos en-
contrar, ademds de los cauces principales, cauces secundarios,
temporarios, diferentes tipos de lagunas y albardones que per-
miten generar ambientes l6ticos, lénticos y terrestres que le con-
fieren al valle una gran heterogencidad ambiental (Zriondo, 1972;
Francheschi et al., 1979) y edéfica (Passeggi, 2000). El régimen
hidrico de estas islas estd condicionado por el régimen del rio
y por el de las precipitaciones locales. El patrén pulsitil de inun-
dacién (Neiff, 1996; Aceiiolaza et al, 2003) produce impacto
sobre las caracteristicas geomorfoldgicas y bioldgicas de las is-
las, sumdndole temporalidad ecoldgica a la heterogeneidad ge-
omorfoldgica, lo cual se refleja en la vegetacion.

Existen prondsticos estacionales de caudales en el corto y
mediano plazo (5-10 dias y 6 meses, respectivamente) que ayu-
dan a la toma de decisiones por parte de los productores y fun-
cionarios ptblicos, como asi también a los habitantes de la zona.
Es importante tener prondsticos confiables y asimismo es me-
nester brindar informacién sobre la distribucién espacial de las
aguas bajo distintos escenarios hidrolégicos, los que conforme
al pronéstico hidroldgico estacional (Flamenco, 1998) pueden
clasificarse como de aguas muy altas, altas, normal, bajas y muy
bajas. Para llegar a obtener mapas de dreas afectadas por agua se
requiere, indefectiblemente, disponer de prondsticos estacio-
nales de caudales en la zona de estudio, a modo de poder eva-
luar la susceptibilidad hidrolégica del drea. El concepto de
susceptibilidad estd referido a la mayor o menor predisposicion
a que un evento suceda u ocurra sobre determinado espacio ge-
ogrifico. Las dreas que mds rdpidamente quedan bajo agua ante
la ocurrencia de un evento son las de mayor susceptibilidad hi-
drica. La susceptibilidad a inundaciones es la probabilidad que
una inundacién ocurra en un drea en base a las condiciones lo-
cales del terreno (Soldano, 2009). Por lo tanto, el objetivo de
este trabajo fue producir una cartografia de susceptibilidad hi-
drica para un sector del delta Paranaense utilizando imdgenes
satelitales de alta resolucion y contribuir con informacién de
utilidad para el sector agropecuario y forestal, debido a la
importancia de estos sectores en la region. Esta cartografia

@

constituird una herramienta para el productor agropecuario, que
sera de facil acceso. Asimismo contribuird en la toma de deci-
siones ante la ocurrencia de eventos importantes como sequia
o inundacién.

MATERIALES Y METODOS

Area y periodo de estudio

En la porcion inferior de la cuenca del Rio Parand se ex-
tiende la Regién del Delta, situada entre las latitudes 320 5’ S,
al sur de la ciudad de Diamante (Entre Rios) y 34° 29’ S, pré-
xima a la ciudad de Buenos Aires (Figura 1). Con una longitud
de aproximadamente 320 km, la superficie cubre una cifra cer-
cana a los 17.500 km? (Bonfils, 1962; Canevari et al., 1999).
Dentro de la misma se hallan zonas situadas al sur de la pro-
vincia de Entre Rios (Malvdrez, 1999) actualmente sujetas a
procesos fluviales y dreas anegables sin influencia fluvial.

Varios autores han subdividido a esta regién basindose
en distintos criterios, como es el caso de Iriondo (2004) quien
bajo la denominacién de “Complejo Litoral” subdividid al drea
en 10 unidades geomorfoldgicas. Otro ejemplo es el de Malvd-
rez (1999) quien se basé en el andlisis conjunto de patrones de
paisaje, régimen hidrolégico y tipo de vegetacion. Consideran-
do que esta tltima zonificacién es ms acorde a los fines de este
estudio, en la Figura 1 se encuentran demarcadas las 11 uni-
dades de paisaje resultantes del trabajo mencionado.

El drea de estudio definida para este trabajo (Figura 1),
abarca la totalidad de algunas unidades de paisaje (B, C1, D,
E, G) y fracciones en el caso de otras (A, C2, C3, E Hel). En
general, la mayoria de estas dreas comprenden distintos tipos
de bosques, praderas, sabanas de litoral, arbustales, isletas de
bosques y lagunas de llanura. Para mayor detalle sobre estas dre-
as se recomienda la lectura del trabajo mencionado.

La informacién de caudales mensuales y alturas hi-
drométricas del rio Parand fue provista por la Subsecretaria de
Recursos Hidricos de la Nacién. En la etapa inicial de esta in-
vestigacion se definieron los escenarios hidricos y posterior-
mente para cada uno de ellos se seleccionaron las fechas posibles
a analizar. Para tal fin, se trabajo con la serie histdrica de cau-
dales medios mensuales del rio Parand en Corrientes, periodo
1904/05 - 2008/09, informacion hidrolégica amplia y confia-
ble (serie de caudales medios mensuales de mds de 100 afios).
La estacién hidrométrica ubicada en la localidad de Corrientes
presenta la mayor historia de aforos liquidos en el rio Parand
desde Posadas hasta su desembocadura. Asimismo, uno de los
coautores afirma sobre la confiabilidad de estos datos debido a
que se ha revisado la curva de descarga de dicha seccion en el
marco del Proyecto Parand Medio de Agua y Energfa Eléctrica,
Sociedad del Estado (AyEE, SE). Por otra parte, dentro del mis-
mo Proyecto se ha evaluado la curva de doble masa o acumu-
lacién de voliimenes anuales (periodo 1905-2002) pertenecientes

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 34 ¢ 47 -56 « 2015



Cartografia de susceptibilidad hidrica... ‘

61°0 60° O 58° O
1 I L
pe) ﬂ/’
{
N «.’j ﬂ)
VPR ry ORDOB
4 A Uruguay
¢ o " 4 {\}3
-:}7 ,ﬁ}ffqa
i}-"“ﬁf{:_;,@\o = == Areade Estudio BUENOS
# = = Limite Provincial LA AIRES
w Unidades de Paisaje PAMP# w
tq\l- (Malvarez, 1998) -?,'\I
o DIAMANTE . «
NEGRQ
1 o} i\
ENTRE RIOSZ/ (o
/ ot W
[~ 1\1
gc:T 1 '\\r\
o q7 'y 2
o - \“é ! =
o o Q“_. o AF @
™ =3 P = ™
S e
{ ‘.' é.;l
S
S
'3
o w
% B
> S [ap]
. J/”/-.../
BUENOS AIRE
50 25 0 50 Km
N
T Ll 1 ]
61°0' 60°0 59°0 58° 0

Figura 1. Delta del Rio Parana (Argentina). Delimitacién del area de estudio. Unidades de paisaje modificadas a partir

de Malvarez, 1999.

ala estacion Timbues, ubicada aguas arriba de Rosario. En este
caso se demostré una diferencia negativa de aproximadamente
un 10 % con respecto a los datos de Corrientes, lo que con-
vierte a esta serie de datos como poco consistente. Por lo tan-
to, para la caracterizacién del régimen hidrico fue conveniente
entonces utilizar los datos de caudales anuales provenientes de
la estacion Corrientes, que asimismo es la tinica seccion donde
se han desarrollado los dos modelos estacionales (semestrales)
de pronéstico que son el insumo principal para luego proceder
a la eleccion de la cartografia de susceptibilidad hidrica. Del
mismo modo, en funcién del analisis en Corrientes, se identi-
ficaron en el puerto de San Pedro (situado en el delta del rio
Parand) periodos correspondientes a cada afio hidrolégico mds
acotados, considerando en este caso alturas hidrométricas, con
el objetivo de ajustar los periodos o fechas para la busqueda de
imagenes satelitales.

Para cada ano se calculé el caudal medio del afio hi-
drolégico (Setiembre-Agosto) y se aplicaron sobre dicha serie
temporal funciones de distribucién (Pearson, Log-Pearson y
Gumbel). La funcién de mejor ajuste fue la de Gumbel. Sobre
la base de estos resultados, se establecieron los umbrales para la
clasificacion del régimen hidrico del rio Parand cuyos valores y

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ® N° 34 ¢ 47 -56 « 2015

categorias se detallan en la Tabla 1. A partir de la caracteriza-
cién del régimen hidrico se seleccionaron anos hidrolégicos para
cada categoria desde el afio 1980, donde se comienza a dispo-
ner de imdgenes satelitales.

Por otra parte, el afo hidroldgico se dividié en dos perio-
dos (abril-septiembre y octubre-marzo) en base al régimen de
lluvias y la probabilidad de ocurrencia de un evento inunda-
cion. En términos generales, durante la temporada de prima-
vera-verano el régimen de lluvias es mds importante y en
consecuencia las crecidas ocurren frecuentemente durante este
periodo. Durante la temporada otofio-invierno el estado de
aguas suele ser de estiaje. No obstante, existe la probabilidad
que ocurran situaciones atipicas donde las lluvias se produzcan
durante el invierno y como consecuencia ocurran inundacio-
nes, tal como sucedié en los afios 1983 y 1992. Otro aspecto
importante a mencionar es que debido a que la serie de datos
de caudales seleccionada corresponde al puerto de Corrientes
y que éste no se halla dentro del 4drea de estudio, se debe tener
en cuenta la existencia de un retraso de entre 30 y 60 dias en-
tre la ocurrencia de una onda de crecida registrada en dicho
puerto y el puerto de Rosario.

ﬂ
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Tabla 1. Régimen hidrico del caudal medio anual [m3/s] del rio
Parana en Corrientes.

Probabilidad Caudal medio anual Régimen hidrico
excedencia (%) (afio hidroldgico)
1904/05-2008/9
Muy himedo
20 20100
Hiimedo
40 17400
Normal
60 15500
Seco
80 13600
Mediana 16400
Media 17000

Informacion satelital

Sobre la base de los periodos hidroldgicos correspondientes
al puerto de San Pedro se seleccionaron las imdgenes satelitales
para el drea de estudio, que en total fueron 56. Las imdgenes
empleadas para este andlisis fueron adquiridas por el sensor The-
matic Map{)er (TM 5) del satélite Landsat 5 y posterior al afo
2013 por el sensor Operatlonal Land Imager (OLI) del satéli-
te Landsat 8. Las mismas fueron provistas por el Instituto Na-
cional de Tecnologfa Agropecuaria (INTA), la Comision Nacional
de Investigaciones Espaciales (CONAE), el Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) y el U. S. Geological Survey
(USGS). La eleccién de la fuente de imdgenes estuvo basada en
la resolucion espacial y espectral de las mismas, siendo la pri-
mera de 30 metros, lo cual permite tener una visualizacién a
nivel de lote. Con respecto a la resolucién espectral, estas imd-
genes estdn compuestas por 6 bandas que dentro del espectro
electromagnético se hallan en el rango del visible (3 bandas),
infrarrojo cercano (una banda) e infrarrojo medio (dos bandas).
La resofucién temporal de estas imdgenes es de 16 dias. De las
pasadas del satélite Landsat se tom la correspondiente al path/row
226-083, que captura principalmente el tramo medio del
delta (desde Villa Constitucién Elasta el puerto de Ibicuy). Cada
path/row cubre una superficie de 185 x 185 km. Del registro
total de imdgenes disponibles se seleccionaron aquellas que no
presentaran nubes o su porcentaje fuera minimo. Asimismo,
hubo fechas para las cuaﬁes no se dispuso de imdgenes. Las fe-
chas de las imdgenes disponibles se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Cantidad y fechas de imagenes disponibles
para cada subperiodo Abril-Septiembre); (Octubre-Marzo)
y para cada escenario hidrolégico.

Fechas de imdgenes

Escenario Abril-Septiembre Octubre-Marzo
Hiimedo 17/04/1992 12/01/2010
23/08/1992
02/04/1998
05/06/1998
09/09/1998
29/05/2007
Normal 26/05/2003 27103/1996
05/04/2005 23/02/2003
04/03/2005
Seco 02/05/2009 26/01/2000
10/01/2009

0

A cada una de las imdgenes satelitales se le realiz6 una co-
rreccién geométrica para darles proyeccion geografica. En este
caso se utilizé Transversal Mercator Faja 5 con Datum WGS84.
Por otra parte, se realizé una calibracion radiométrica y co-
rreccién atmosférica. En cuanto a ésta tltima, se utilizé la téc-
nica “Dark Object Substraction” (DOS), la cual asigna al valor
minimo de cada banda la propiedad de cuerpo negro igualan-
do su reflectividad a cero. Posteriormente, este valor se resta a
cada pixel de cada banda. Para realizar este procedimiento se
utiliz6 el software ENVI® y de éste la funcién Dark Substract.
A continuacion, para cada una de las imdgenes coincidentes con
las fechas seleccionadas se calcularon indices normalizados de
vegetacién (NSVI), suelo (NDSI) y agua (NDWI) utilizando
in?ormacién espectral en las longitudes de onda del visible (VIS):
rojo (R) y verde (V), infrarrojo cercano (IR) e infrarrojo medio
(SWIR) (Tabla 3). A partir del cdlculo de estos indices se rea-
liz6 un compuesto de tres bandas en falso color compuesto, fil-
trando por el rojo al NDSI, por el verde al NDVI y finalmente
por el azul al NDWI, segtn lo propuesto por Takeuchi y Ya-
suoka (2005). Estos autores denominaron al compuesto como
NDXI, obteniéndose como resultado un mapa temdtico don-
de las superficies con agua aparecen con predominio de color
azul, la vegetacién con predominio de color verde, mientras que
el suelo desnudo, la vegetacion seca y las dreas urbanas oscilan
entre el rojo y amarillo generando tonalidades anaranjadas. Esta
misma metodologia fue aplicada por Rodriguez et al., 2009 para
evaluar coberturas de suelo, por Rodriguez et al., 2010 para eva-
luar zonas inundadas en la Pampa himeda y por Edrosa et al.,
2009 para generar una cartografia de susceptibilidad a inunda-
ciones en las islas del delta superior y medio del rio Parand. Cada
imagen resultante se obtuvo bajo dos formatos: byte y punto
flotante. La primera para ser posteriormente clasificada y la se-
gunda para ayudar en la separacién de clases a partir de la in-
terpretacion de los histogramas. Cada imagen en formato byte
fue clasificada segin la metodologia ISODATA estableciendo
un criterio de 30 clases como mdximo. Los algoritmos de cla-
sificacién permiten agrupar pixeles en base a sus similitudes es-
pectrales, las cuales permiten encontrar un correlato entre las
caracteristicas de la region y alguno de los elementos de paisa-
je a identificar.

Tabla 3. Férmulas y bandas espectrales correspondientes a las
imagenes Landsat 5 y 8 utilizadas para el calculo de los indices
de vegetacion (NDVI], suelo (NDSI) y agua (NDWI).

Indice Férmula Bandas Landsat 5 Bandas Landsat 8
NDVI (IR-R)/(IR+R) 3 (VIS,R); 4 (IR) 4 (VISR); 5 (IR)
NDSI  (SWIR-IR)/(SWIR+IR) 5 (SWIR); 4 (IR) 6 (SWIR); 5 (IR)
NDWI  (VIS-SWIR)/(VIS+SWIR) 2 (VIS,V); 7 (SWIR) 3 (VIS,V); 7 (SWIR)

Los algoritmos no supervisados permiten encontrar cla-
ses sin conocimiento previo de su existencia. Una vez corrida
la clasificacion no supervisada, se procedié a clasificar cada pi-
xel de cada imagen en dos posibles categorias: agua y no agua,
asignando valores de 1 y 0 respectivamente, basindose en los
valores de los indices (NDVI, NDSI y NDWI) y en sus distri-

buciones de frecuencias.

Posteriormente, cada una de las imdgenes se transformé
a méscara de agua con el objetivo de visualizar independiente-
mente cada escenario hidrico en un sistema de informacién ge-
ogréfico (SIG). Por otra parte, con el conjunto de imdgenes
procesadas se estableci6 la frecuencia con que cada pixel estu-
vo ocupado por agua en todos los periodos evaluados (seco,
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normal y himedo). Para ello se agruparon las imdgenes segin
el escenario hidrico, siendo un total de 7 imdgenes para el perio-
do hiimedo, 5 para el normal y 3 para el seco. A continuacién,
se sumaron las tres imdgenes obteniendo la frecuencia (de 0 a
1) con que cada pixel estuvo ocupado por agua. Los pixeles con
una frecuencia cercana a 1 indican que esas zonas, indepen-
dientemente del escenario, estuvieron ocupadas por agua. Por
lo tanto corresponden a cursos de agua permanentes. A conti-
nuacién, se establecieron rangos para clasificar las frecuencias
con que cada pixel estuvo ocupado por agua en muy seco, seco,
normal, himedo y muy himedo.

RESULTADOS

A partir de la clasificacion no supervisada de las imdge-
nes se determinaron las clases agua y no agua y se asignaron va-
lores de 1y 0, respectivamente, en base a los criterios citados
a continuacién. En general, para la clase agua el valor medio
de NDWT es de 0,22. Sin embargo, los cursos de agua perma-
nentes presentan valores de este indice que oscilan entre 0,6 y
0,8 (Rodriguez et al., 2009). En general, los valores de NDSI

Cartografia de susceptibilidad hidrica... ‘

aportan muy poco a la diferenciacion de clases ya que son ge-
neralmente negativos y proximos a cero. El indice de vegeta-
cién (NDVI) presenta un valor medio de 0,4 para la vegetacion,
mientras que para la clase agua suelen ser negativos o muy ba-
jos proximos a cero. En este caso suelen presentar un correla-
to negativo con el NDWI. Por lo tanto se puede considerar que
aquellas clases cuyas distribuciones de frecuencia de NDWI ca-
racterizadas por valores en su mayoria positivos y distribucio-
nes de NDVT fuertemente negativas son agua. Sin embargo,
en el caso de las zonas riberefias los valores de NDVI aumen-
tan como consecuencia de la vegetacion presente. En este caso,
si la distribucién de valores de NDWI muestra valores positi-
vos en un 60% 6 mds sumado a valores de NDVI positivos y
bajos esta clase es considerada como agua.

Como resultado se obtuvieron mdscaras de agua para cada
una de las escenas analizadas. De esta manera fue posible vi-
sualizar la superficie ocupada por agua en las distintas fechas.
A modo de ejemplo, la Figura 2 muestra dos escenarios hidri-
cos opuestos: muy hiimedo y muy seco y la distribucion espa-
cial de las dreas con agua en cada uno.

Figura 2. Mascaras de agua correspondientes a dos escenarios hidricos opuestos: a. 29 de mayo de 2007 (clasificado como
muy himedo) y b. 10 de enero de 2009 (clasificado como muy seco).

Por otra parte, se estableci6 la frecuencia con que cada
pixel estuvo ocupado por agua durante todo el periodo de es-
tudio. Como resultado se obtuvo una imagen cuyos valores por
pixel fluctuaron entre 0 y 1. Para visualizarlo en un mapa con
la distribucién espacial del agua segtin cada escenario hidrolé-
gico, se clasificaron las frecuencias en rangos que variaron des-
de el estado muy seco hasta el muy himedo en una escala
colorimétrica, obteniendo el mapa de susceptibilidad hidrica
(Figura 3). Para ello se emple6 la metodologfa estadistica co-
nocida como “natural breaks” o algoritmo de Jenks, que calcu-
la las diferencias entre los valores de los pixeles ordenados de
forma creciente proponiendo un limite o punto de quiebre para
separar en rangos de modo que las diferencias entre grupos se
maximicen y se minimicen dentro de cada grupo (Jenks, 1967).
Este algoritmo trabaja con cinco clases, de manera que coinci-
de con la cantidad de rangos de frecuencias o escenarios que se
definieron en este trabajo (muy seco, seco, normal, himedo y
muy himedo). Los limites, en nimero de pixeles ocupados por
agua dentro de cada rango, a partir de los cuales se definié cada
escenario figuran en la Tabla 4.

Notese que en la Figura 3 se aprecia el estado de aguas
para cada uno de los escenarios hidrolégicos, los cuales a me-
dida que avanzan en el estado hacia mayor humedad se van
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sumando a las superficies ocupadas por agua. En el caso del
periodo muy seco, por ejemplo, se observa que solamente estdn
ocupados por agua los pixeles correspondientes a los cursos de
agua permanente (color rojo). De esta manera, cada color nue-
vo que aparece en la figura incluye la superficie ocupada por
agua del estado anterior.

Tabla 4. Cantidad de pixeles con agua, superficie representada y
porcentaje del total. Obtenidos de aplicar el algoritmo “Natural
Breaks” para definir los escenarios hidrolégicos posibles.

Escenario Ne pixeles con agua  Superficie (km?2) %
Muy Seco 02939803 < 845,82 <7
Seco 939804 a 1848900 845,83 a 1664,01 7,1 al4
Normal 1848901 a 3244315  1664,0222919,88 14,1224
Himedo 324431627063083  2919,88 26356,77 24,1253
Muy Himedo ~ 7063084 a 11564581 > 0356,77 > 53,1

Asimismo, este mapa de susceptibilidad se superpuso con
imdgenes satelitales de Google Earth en un sitio web de libre
acceso conocido como GeoINTA (http://geointa.inta.gov.ar/vi-
sor/). Alli se pueden visualizar los escenarios individualmente
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Figura 3. Cartografia de susceptibilidad a inundacién y sequia del delta del Rio Parana. Escenarios Hidricos Probables: Muy Seco, Seco,

Normal, Himedo y Muy Humedo.

al ingresar a la opcién “Delta del rio Parand dentro de la pes-
tafia “Proyectos” (Figura 4). Inmediatamente aparecen las op-
ciones de los cinco escenarios hidroldgicos para seleccionar y
en la imagen se puede ver demarcada la regién de estudio de
este trabajo. De esta manera, se brinda una herramienta publi-
ca que permite localizar establecimientos en particular por sus
coordenadas geogréficas de latitud y longitud y observar si-
multdneamente el predio sobre imdgenes de Google Earth y el
mapa de susceptibilidad hidrica. De esta forma es posible vi-
sualizar el nivel de riesgo presente en un establecimiento de-
terminado, ante la presencia o prondstico de cualquiera de los
escenarios descriptos.

Aplicacion de la metodologia sobre
dos periodos observados

Abril - Septiembre de 2011

El pronéstico del volumen estacional acumulado para el
semestre Abril-Septiembre de 2011 fue de 264000 hm3 (valor
mds probable). Considerando una banda de confianza del 50
% los limites superior e inferior corresponden a los 229000 hm3
y 299000 hm3. En situaciones normales el volumen acumula-
do en el rio Parand en el puerto de Corrientes en este periodo
varfa entre 227000 y 264000 hm3 (andlisis estadistico de la se-
rie histérica 1905-2008 para el volumen acumulado entre Abril-
Septiembre). Por lo tanto, durante la temporada otono-invierno

s

2011 se esper6 una temporada normal segtin el volumen pro-
nosticado. Es decir con caudales medios mensuales normales o
ligeramente por encima de lo normal, con tendencia a hiime-
do. En base a esto se seleccioné como posible cartografia de sus-
ceptibilidad hidrica el escenario andlogo al prondstico (Figura
5.a). Asimismo, para constatar la correcta eleccién del escena-
rio pronosticado se obtuvieron dos imdgenes correspondientes
al final del periodo Abril-Septiembre 2011. Se encontraron dos
imdgenes disponibles: una del 28 de agosto y otra del 29 de sep-
tiembre, las cuales fueron procesadas y clasificadas para obte-
ner las mdscaras de agua siguiendo la metodologfa planteada en
este trabajo. Como resultado, se obtuvieron las imdgenes que
se muestran en la Figura 5.b y c. Como consecuencia, se ob-
serva que el escenario seleccionado de acuerdo al prondstico
tuvo concordancia con los datos observados y, a su vez, que el
prondstico de caudales normal con tendencia a humedo fue vé-
lido. La imagen de fines de agosto de 2011 muestra un pano-
rama normal, mientras que la de fines de septiembre del mismo
afo ya se encuadra en un escenario himedo. Asimismo, se cal-
culé el porcentaje de pixeles ocupados por agua para cada una
de las imdgenes. En el caso del 28 de agosto se obtuvo un va-
lor de 23 % y para el 29 de septiembre el valor fue de 34 %.
Esto concuerda con lo observado en las imdgenes y si se com-
para con los datos que muestra la Tabla 4, los porcentajes se ha-
llan dentro del rango de un escenario normal en el primer caso
y de un himedo en la segunda fecha.
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Abril - Septiembre de 2013

En esta oportunidad se proceso la imagen observada ha-
cia el final del periodo, precisamente el dia 17 de agosto de
2013. La mdscara de agua obtenida corresponde con un esce-
nario clasificado como hiimedo. Por otra parte el volumen ob-
servado en el puerto de Corrientes fue de 301.200 hm3, que se
corresponde con el escenario mencionado. En este caso se pro-
cedié a comparar la imagen observada con la cartograffa de sus-
ceptibilidad hidrica andloga a dicho escenario (Figura 6). Asimismo
se calculd el porcentaje de pixeles ocupados por agua en la ima-
gen observada (49%) y se compard con el rango de pixeles que
posee un escenario himedo (24,1% a 53%), encontrando con-
cordancia entre los mismos.

DISCUSION

El mapa de susceptibilidad hidrica resultante permite dar
una idea de la distribucién espacial de pixeles ocupados por
agua para cada escenario hidrolégico, que a su vez depende de
los pronésticos estacionales de derrames para el rio Parand en
la estacion hidrométrica del puerto de Corrientes. Estos pronds-
ticos surgen como resultado de la corrida de un modelo que
utiliza como herramienta las Redes Neuronales Artificiales y
son publicados semestralmente por el Instituto de Clima y Agua
del INTA. El primero en Setiembre [afio i] para el periodo Oc-

tubre [afo i] - Marzo [afo i+1] y el segundo en Abril [afio i+1]
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para el periodo Abril — Setiembre [afio i+1] y en funcién de és-
tos se selecciona la cartograffa correspondiente. La superposi-
cion del mapa de susceptibilidad hidrica con las imdgenes de
Google Earth brinda la posibilidad de estimar para cada perio-
do estacional el grado de susceptibilidad a inundacién y/o se-
quia probable para cualquier localizacién geografica dentro del
sector estudiado. Por otra parte, es importante destacar que la
cantidad de imdgenes disponibles para el periodo seco fue muy
baja y consecuentemente su bondad para representar la carto-
graffa de susceptibilidad hidrica. A esto se suma que el escena-
rio hidrico seco es el mds dificil de analizar, ya que es muy
dependiente de la situacién antecedente y muy sensible a las
lluvias locales. Asimismo, dentro del escenario himedo corres-
pondiente con el sub periodo Octubre-Marzo se dispuso de una
sola imagen (Tabla 2). Esto indica que habria que continuar
con la investigacién incluyendo imdgenes actuales para ampliar
la serie histérica y obtener una mejor representacion de la car-
tografia de susceptibilidad hidrica. A su vez, las imdgenes que
se vayan incorporando permitirdn realizar a futuro una valida-
cién de la cartografia producida. Esta investigacién no incluyd
en su metodologia la validacién propiamente dicha de la car-
tografia de susceptibilidad generada debido a que sobre los 19
anos analizados, fue posible utilizar s6lo 15 imdgenes, que abar-
caron solamente 8 eventos. De esta manera no resulté conve-
niente separar un grupo de imdgenes para la etapa de validacion.
No obstante, se seleccionaron imdgenes correspondientes al
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Figura 6. Escenario hidrico himedo (a) y observado el 17 de agosto de 2013 (b).

periodo que fue pronosticado durante la realizacién del traba-
jo (Abril-Septiembre de 2011), pudiendo acceder a una vali-
dacién informal de la cartografia resultante. En este caso, se
demostré que los datos observados hacia fines del periodo es-
tacional pronosticado estuvieron dentro de los rangos del pronés-
tico y la cartografia seleccionada. Posteriormente, se pudo
constatar una imagen observada a fines del periodo Abril-Sep-
tiembre de 2013 donde se pudo comparar un escenario obser-
vado como himedo con la cartografia de susceptibilidad hidrica
homéloga. De aqui en adelante para los escenarios hidricos
planteados se seleccionardn imdgenes a intervalos regulares que
ayudardn a evaluar la confiabilidad de esta cartografia hidrica
junto con los resultados de los prondsticos estacionales, para

i

cada uno de los semestres. Finalmente se menciona que du-
rante el afio 2014 INTA inici6 la ejecucion de proyectos rela-
cionados a la temdtica agua, en el marco del recientemente
aprobado Programa Nacional Agua. Un producto comprome-
tido en uno de estos proyectos (PNAGUA-1133024) es la va-
lidacién a campo de la cartografia generada para el Delta del
rio Parand. Como actividad principal se estdn realizando ges-
tiones ante productores agropecuarios con establecimientos ubi-
cados en el drea en estudio con la finalidad que éstos informen
en cada perfodo (Abril-Setiembre y Octubre-Marzo) si su drea
ha sido, 0 no, ocupada por agua, con el objetivo de verificar
"in situ" la confiabilidad del producto obtenido con imégenes
satelitales.
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CONCLUSIONES

Por medio de esta sencilla herramienta el productor pue-
de combinar la informacién de imdgenes de Google Earth con
los mapas de susceptibilidad hidrica a través de las coordenadas
geograficas del campo en una pagina web de libre acceso. De
esta manera podrd conocer en forma directa en qué medida su
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campo podria ser afectado por agua segtin el escenario hidroldgico
elegido de acuerdo al prondstico estacional, también publica-
do por INTA en una pdgina web de acceso libre. Esta infor-
macién es de gran utilidad para la toma de decisiones ya sea
para realizar un ordenamiento territorial, planificar el ecotu-
rismo y las pricticas agricolas, ganaderas y forestales.
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Resumen

Los acantilados desarrollados en la localidad de Las Grutas, al N del golfo San Matias, representan uno de los ambientes
mds particulares del litoral argentino. Los factores que han condicionado su particular evolucion estdn relacionados con los
procesos litorales, la meteorizacion, la litologia, cambios del nivel del mar, escurrimientos subterrdneos y superficiales y
remocidn en masa, entre los mds importantes. Si bien existe una percepcion de parte de la poblacion de que los mismos estdn
retrocediendo de manera alarmante, no se han observado procesos erosivos importantes que sustenten estas apreciaciones. Se
considera que las condiciones litoldgicas heterogéneas del frente acantilado, han condicionado el escurrimiento subterrdneo,
haciendo mds propensos los sectores finamente estratificados a la erosion, encontrando el mar una situacion mds favorable
para los procesos mecdnicos e hidrdulicos. Asimismo, se considera que el sector de los acantilados donde se desarrollan las
cavernas mds prominentes, constituye uno de los sectores costeros mas estables, reflejado en la presencia no solo de las
cavernas, sino también en la saliente que la costa forma en este lugar, el que se asocia a escasos procesos de agrietamiento de
todo el sistema, producto de escasos cambios en la humectacion y secado. Asimismo, la depresion topogrifica que se
manifiesta en el sector central, produce el accionar de las olas sobre los estratos mds heterogéneos de manera recurrente,
levando a la formacion de la gran cantidad de cavernas desarrolladas casi con exclusividad en este sector.

Palabras clave: Acantilados, cavernas, procesos geomorfologicos, erosion, meteorizacion.

Abstract

The cliffs developed in the town of Las Grutas, at the northen
| part of San Matias Gulf, represent one of the most unique
environments of the Argentine coast. The factors that have
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are receding alarmingly, it has not been found major erosion to
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geological characteristics of the cliff front have conditioned the underground runoff, making the areas finely stratified more
prone to erosion, finding the sea a more favorable mechanical and hydraulic processes situation. It is also considered that the cliff
sector, where the most prominent caves are developed, is one of the most stable coastal areas, evidenced by the presence not only of
the caves, but also in the prominent exposure of the coastal forms here, which is associated with low cracking processes of the
entire system as a result of little change in the wetting and drying. Also, a lower topographical situation determines the
recurrence of wave action on heterogeneous strata, leading this cliff sector to the formation of the caves.

Keywords: Cliffs, geomorphological processes, erosion, weathering, caverns.

INTRODUCCION

Aunque las costas acantiladas constituyen aproximada-
mente el 80% de las lineas de costa del mundo (Emery and Kuhn
1982; Sunamura 1992), han recibido relativamente poca aten-
cién en la literatura cientifica comparado con los otros am-
bientes costeros, fundamentalmente relacionadas a costas bajas
(Finkl 2004). En términos generales, se puede definir una cos-
ta rocosa con acantilados, aquellas donde sus materiales com-
ponentes estén consolidados, con independencia de su dureza
(Sunamura 1992). En este sentido, se incluyen en las costas ro-
cosas a aquellas integradas por materiales que se extienden des-
de las rocas duras tales como granito y basalto a materiales
relativamente sueltos pero cohesivos, tal como depésitos gla-
ciales. En funcién de esto, las tipologfas de los acantilados son
muy variadas asociadas comtinmente a plataformas de diferen-
tes caracteristicas (Griggs and Trenhaile 1994).

Las costas rocosas operan como zonas de transferencia
entre el continente y el mar, trasladdndose los sedimentos di-
rectamente desde los acantilados hacia la playa y mar abierto a
intervalos de tiempo intermitente. La erosién y transporte del
material provoca grandes cambios fisicos y expone a las comu-
nidades costeras y la actividad humana a peligros con posibles
danos a la propiedad, la infraestructura y la pérdida de vida
(Violante 2009).

Asociados con la tasa de retroceso del acantilado, la apa-
ricién de una plataforma de abrasién actda como disipador de
la energia de las olas conforme se desarrolla, hasta un ancho de
plataforma critica, més alld de la cual, las olas son incapaces de
erosionar o quitar los escombros que puedan servir para prote-
ger el acantilado (Violante 2009). No obstante, el efecto disi-
pador puede disminuir como resultado de la erosion de la
plataforma, reduciendo su altura en relacion con el nivel del
mar, manteniendo asf el retroceso de éste. La retraccién del
acantilado es el resultado acumulado de numerosas variables,
actuando todas en conjunto. De la interaccion entre los proce-
sos y sus resultados, puede resultar un ambiente que tienda a la
estabilizacién, desarrollando al pie del acantilado un talud que
lo proteja, deteniéndose el retroceso. En estos casos, el acanti-
lado puede ser degradado por procesos subaéreos o evolucionar
a través de un proceso ciclico que implica la eliminacion del ta-
lud y la redistribucién por fuerzas hidrodindmicas (Violante
2009).

La erosién basal es un factor critico para la inestabilidad
del acantilado (Richards and Lorriman 1987; McGreal 1979)
debido a la precipitacion, la infiltracién y las aguas subterréne-
as, mientras que la accidn de otros procesos en la parte supe-
rior del acantilado (accién fluvial, remocién en masa,
meteorizacion), contribuyen significativamente a los cambios
costeros (Lawrence 1994).

s

Una consecuencia del retiro del acantilado es la creacion
de plataformas de abrasion, que estd relacionada principalmente
con las actividades de extraccién y abrasién marina, asociados
a la bio-erosién y meteorizacion (Sunamura 1992; Haslert 2000;
Trenhaile 2002). Estas estructuras son rara vez horizontales y a
menudo tienen una suave pendiente mar adentro de hasta 3°,
muchas veces cubiertos por una pequefia cantidad de sedimentos
(Trenhaile 2004). Muchas son las denominaciones que éstas han
tenido, variando entre las puramente descriptivas a las relacio-
nadas a los procesos generadores. En algunas ocasiones, debi-
do a que la génesis de la plataforma y los procesos formativos
no son aclarados completamente, los términos puramente des-
criptivos son probablemente los mas adecuados para denomi-
narlos (Bird 1976; Pethick 1984; Trenhaile 1987). Cuando esto
sucede, el término “plataforma costera” es considerado el mds
apropiado, distinguiendo dos tipos bésicos en base a la pen-
diente: Tipo A (inclinada) y Tipo B (horizontal) (Finkl 2004).
Las plataformas Tipo A son mds comunes en los ambientes ma-
cromareales y las plataformas del Tipo B en las regiones del
meso y micromareal (Trenhaile 1987).

El ascenso del nivel del mar postglacial iniciado en el Pleis-
toceno Tardio ha llevado a que el mar esté trabajando sobre las
costas a partir del mdximo transgresivo (6-5 ka) hasta la actua-
lidad en forma casi permanente. En este mismo sentido, en lu-
gares tecténicamente estables las ingresiones marinas del Pleistoceno
Medio-Tardio (MIS 5 y 7) ya habian procedido a modelar es-
tos ambientes, constituyéndose en costas policiclicas.

Las variaciones morfoldgicas que podemos observar en
las costas rocosas estdn influenciadas por un conjunto de fac-
tores, dentro de los que podemos mencionar: factores litoldgi-
cos (tipos de roca, estructuras sedimentarias, discontinuidades,
fallas, diaclasas); meteorizacion (fisica y quimica); mareas; olas;
formas heredadas de cambios anteriores del nivel del mar (A//i-
son 1989; Sunamura 1992; Bray and Hooke 1997), a los que se
le suman los producidos por las aguas superficiales y subterrd-
neas, remocién en masa y los antropicos.

METODOLOGIA

Afin de determinar el comportamiento morfodinimico
de la costa y la mecdnica del proceso de erosién en los acanti-
lados del balneario Las Grutas, en los afios 2008 y 2009 se lle-
varon adelante en una primera etapa diversas caracterizaciones
del drea, incluyendo las variables climdtico-oceanogréficas, del
sustrato geoldgico, la situacién del sitio en el marco de su esta-
tus de drea protegida y factores socio-econémicos. Simultdne-
amente se realizaron tareas de campo para establecer puntos
geodésicos para control de los perfiles de playa perpendicula-
res y paralelos al frente acantilado. Posterior y simultdneamen-
te se verificaron los diferentes rasgos y procesos a lo largo de la
zona de estudio, realizindose el levantamiento detallando de
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las diferentes unidades litolégicas (espesor, litologfa, inclina-
cién, estructura) y las mediciones de la altura de los acantila-
dos y las cavernas (altura, profundidad, ancho, litologa y espesor
de unidades). Para estos estudios se utilizd una estacién total,
GPS geodésicos, distancidmetros, cintas métricas y fotograffas
historicas, consultindose al personal municipal y vecinos por
los desmoronamientos més recientes. El andlisis y tratamiento
de fotografias aéreas de diferentes épocas (1962, 1977 y 1999
a escalas 1:30000, 1:21000 y 1:31000, con ampliaciones a es-
cala 1:15000) e imdgenes quickbird (2003, 2004, 2009), per-
mitié comparar la posicién y accidentes de la linea de costa a
fin de establecer cambios a lo largo del tiempo. La informacion
obtenida a lo largo del proceso de estudio permitié elaborar
pautas para el manejo del frente costero, asi como recomenda-
ciones sobre monitoreos y aspectos comunicacionales.

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS
Y GEOMORFOLOGICAS DEL AREA

El golfo San Matias se ubica en el sector costero del N
patagénico entre las provincias de Rio Negro y Chubut. Co-
rresponde geomorfoldgicamente a una cuenca de deflacién con
un drea aproximada de 17.000 km? y profundidades en torno
de los 200 m (Figura 1) (Martinez et al., 2001; Zambrano, 1973).
Debido a que su comunicacién con el mar se encuentra a una
profundidad del orden de los 70 m, durante los episodios gla-

ciales del Cuaternario esta region estuvo sometida a procesos

Procesos modeladores en los acantilados de... ‘

subaéreos, como la mayor parte de la plataforma continental
(Guilderson et al. 2000; Fucks et al., 2012).

El émbito de estudio se encuentra ubicado al N del gol-
fo San Matfas, en la localidad de las Grutas (Figura 1). Las di-
ferentes litologfas presentes y las unidades geomorfolégicas
abarcan un importante periodo geoldgico, como asi también
unidades de génesis muy variadas, lo que motiva una evolucién
geomorfoldgica compleja (Fucks et al. 2011).

Las rocas mds antiguas de sector corresponden a los gra-
nitos del Complejo Pluténico Paileman (Giacosa 1997) del Car-
bonifero Superior-Tridsico Inferior cuyos afloramientos pueden
observarse en la zona de Piedras Coloradas, al sur de Las Gru-
tas. Las otras rocas que se encuentran en el 4rea son areniscas
marinas miocenas de la Fm Gran Bajo del Gualicho (Lizuain y
Sepiilveda 1978) cubiertas en parte por los Rodados Patagéni-
cos, unidades litorales del Pleistoceno y Holoceno y depdsitos
medanosos (Angulo et al. 1978; Martinez et al. 2001; Fucks et
al. 2011; Fucks et al., 2012) (Figura 2).

CARACTERISTICAS LITOLOGICAS
DE LOS ACANTILADOS

Los acantilados que se observan en la localidad de Las
Grutas presentan alturas que varfan entre los 4 y 12 metros. For-

man una arco concavo hacia el sur a lo largo de unos 5 km des-
de el N de La Rinconada hacia el S. Estdn desarrollados

Figura 1. Mapa batimétrico del golfo San Matias y ubicacion del area.
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Figura 2. Mapa geomorfolégico del sector de estudio (Fucks et al., 2012).

fundamentalmente en sedimentitas marinas de la Fm Bajo del
Gualicho, observdndose en la base de manera alternada amplias
plataformas de abrasidn, playas y remanentes de depdsitos ma-
rinos pleistocenos (Gelos et al. 1992; Fucks y Schnack 2011; Fucks
et al. 2011). Esta localidad constituye el centro turistico coste-
ro més importante de la Patagonia Argentina, no solo por la ele-
vada temperatura que presentan sus aguas, sino también por las
importantes cavernas o grutas que se han desarrollado en sus
acantilados, las que le confieren al lugar un aspecto muy pinto-
resco, asociado claro estd, a la existencia de playas de arena.

La litologfa que compone estos acantilados estd repre-
sentada fundamentalmente por las areniscas de la Fm Bajo del
Gualicho (FBG), cubiertas de manera irregular por depdsitos
fluviales, edlicos y litorales. No solo las caracteristicas litolégi-
cas de estas unidades son extremadamente variables, sino que
la unidad principal (FBG) presenta importantes variaciones li-
tolégicas, las que influyen en su comportamiento frente a los
procesos erosivos.

Litolégicamente se compone casi exclusivamente de ar-
cillas y arenas con colores que varfan entre el pardo amarillen-
to, pardo grisdceo y verde. Texturalmente se asocian a arcillitas,
arcillitas areno margosas, calcoarenosas, areniscas de grano me-
diano a fino, areniscas coquinoideas, arcillosas y calcireas, pre-
sentdndose en algunas oportunidades materiales tobdceos y
niveles de yeso, ya sea cristalizado o en forma pulverulenta
(Lizuain y Sepiilveda 1978). En base a las caracteristicas litol6-
gicas y de acuerdo a la importancia que estas variaciones pre-
sentan en su evolucién, fue dividida en tres niveles principales
(A, By C) dividiéndose a su vez las dos Gltimas en B1/B2 y
Cl1/C2 (Figura 3).

Seccion A

Constituye un banco masivo, arcilloso, resistente, de co-
lor verde claro a verde amarillento, que en su mayor expresion
tiene 1,5 m de espesor. Mineralogicamente este horizonte li-
toldgico estd constituido por: Cuarzo 25%, material illitico

e

19%, Esmectita 10 %, Plagioclasa (Feldespato Na-Ca) 40 %
y Microclino (Feldespato K) 6 %, presentando diaclasas verti-
cales en gran medida cementadas por yeso.

Seccion B

Este nivel presenta espesores medios de 4 m, apoydndo-
se en discordancia sobre el Nivel A. En funcién de sus carac-
teristicas litolégicas se lo divide en las secciones B1 y B2.

La secci6n inferior (B1) estd compuesta por un sedimento
areno limoso a arcilloso, de color amarillento a castafo, con
una fina estratificacién lenticular y ondulitica con espesores me-
dios de 2 a 3 metros. En sectores pueden presentar signos de
bioturbacidn, ya sea con conductos vacios o rellenos, que se dis-
ponen en general en forma transversal a la estructura. También
se observan concreciones siliceas de forma cilindrica de 5 a 6
cm de didmetro y alargadas de hasta 30 cm. En forma aislada
se observan fragmentos de conchillas y concreciones de MnO
milimétricas, gran cantidad de clastos muy irregulares de varios

Figura 3. Fotografia de los acantilados y las unidades litologicas
que los integran. Entre bajada 2 y bajada 3.
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centimetros de didmetro. Mineralogicamente estd constituido
por: Cuarzo 27%, material illitico 9%, Halita 12 %, Plagio-
clasa (Feldespato Na-Ca) 20 % y Microclino (Feldespato K) 8
%, Dolomita 9 % y Carbonatoapatita 15%.

De manera transicional pasaa la seccién B2, caracteriza-
do por un sedimento areno arcilloso, castafio amarillento a ama-
rillento con una gran cantidad de bioturbaciones, tanto rellenas
como vacfas, verticales, horizontales e inclinadas, y de muy va-
riadas dimensiones. Los procesos bioldgicos han producido un
material totalmente alterado, muy removido, haciendo que la
estructura original que caracteriza el nivel infrayacente esté préc-
ticamente ausente. Mineralogicamente este horizonte litolégi-
co estd constituido por: Cuarzo 30%, material illitico 18%,
Caolinita 2 %, Esmectita 7%, Plagioclasa (Feldespato Na-Ca)
37 % y Microclino (Feldespato K) 6 %.

Seccion C

Sedimento groseramente estratificado, conformado por
una arenisca fina a muy fina bien seleccionada, limpia, media-
namente cementada, con desarrollo vertical que aumenta ha-
cia el NE, con alrededor de 2 m en el sector S y Centro y mds
de 5 m en el sector N. Carece de estructuras sedimentarias meca-
nicas, de color amarillento, con restos de moluscos y con algu-
nos clastos dispersos en su masa. El contacto basal posee, en
gran parte de las exposiciones, gruesas concreciones diagenéti-
cas de origen siliceo. Dichas concreciones se encuentran en re-
lacién con galerfas de didmetros que superan los 5 cm. Este
nivel presenta superficies groseramente ondulantes de precipi-
tados evaporiticos laminares (yeso), de escasos mm de espesor,
pero de varios metros de continuidad. Mineralogicamente estd
constituido por Cuarzo 26%, material illitico 15%, Esmectita
15%, Plagioclasa (Feldespato Na-Ca) 34 %, Microclino (Fel-
despato K) 7 % y Calcita 3%.

En algunos sectores este material presenta una estructu-
racion marcada en bloques redondeados de hasta 2 m de espe-
sor, més friable, produciéndose en la actualidad procesos de
bioerosion y caida de detritos. En funcién de estas caracteristi-
cas separamos el Nivel C en dos subniveles (C1 y C2) diferen-
ciadas principalmente por la masividad de la seccién inferior y
la mayor estructuracién del horizonte superior.

PROCESOS Y FACTORES INTERVINIENTES
EN EL MODELAJE ACTUAL DE LOS ACANTILADOS

Los procesos geoldgicos que actdan en los acantilados en
lalocalidad de Las Grutas, generando morfologias tan particu-
lares como las cavernas, estin caracterizados principalmente por
la accién mecdnica de las olas (abrasién y accion hidrdulica), de
remocién en masa (puntual y esporddica), escurrimientos sub-
terrdneos y meteorizacion. Otros factores de menor importan-
cia general pero que pueden tener alto impacto local son la
erosion por escorrentia en la parte superior durante tormentas,
la erosion producida por desagies pluviales abiertos, y la bioe-
rosién por aves. Asimismo, la heterogeneidad de las rocas, su
resistencia, tipo de cementacion, orientacién y topografia de la
costa, presencia o no de plataformas de abrasion, playas y aflo-
ramientos rocosos y los cambios del nivel del mar, juegan tam-
bién un rol central en la evolucién del mismo.

En general, el contacto basal de los acantilados con la pla-
taforma de abrasion es recto, salvo en algunos sectores donde
playas y médanos impiden el contacto directo, llegando sola-
mente el mar en momentos de tormentas. La concavidad o con-
vexidad del perfil de los acantilados es controlado por las tasas
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relativas de erosién por procesos marinos y subaéreos, asi como
por las posiciones de los estratos mds resistentes en los acanti-
lados. Un dngulo agudo en la base del acantilado, indica ero-
si6n marina activa, mientras que una curva suave en la base
significa que la erosién subaérea puede estar dominando (Emery
and Kubn 1982).

Distintos sectores de los acantilados presentan mayor o
menor intensidad y predominancia de estos procesos erosivos.
Mientras algunos sectores muestran una marcada tendencia a
la formacién de cavernas, otros muestran exclusivamente pro-
cesos erosivos por caida del frente del acantilado e inclusive hay
sectores donde el mar llega en forma muy esporddica; otros sec-
tores muestran combinaciones entre una forma erosiva y for-
mas de acumulacidn, las que también varian a lo largo del ano.

Accién mecanica del mar [olas y mareas)

La energia mecdnica de las olas es el principal elemento
que afecta al retroceso de las costas acantiladas (Sunamura 1992).
Este factor esta influenciado por la aparicién de sedimentos
sueltos en las aguas costeras, que aumentan el impacto meca-
nico de abrasién. Sin embargo, a medida que aumenta la car-
ga solida a valores altos, la energfa de las olas se disipa en el
movimiento y la reelaboracién de sedimentos, quedando en
consecuencia los acantilados mds protegidos (Violante 2009).

Las evidencias de este proceso son abundantes a lo largo
de todo el frente costero activo de Las Grutas. Si bien los efec-
tos que produce la abrasién en su accién diaria en la base de los
acantilados produce cambios imperceptibles, los cambios a me-
diano y largos plazo son claramente observados, produciendo
las olas generadas en las tormentas los cambios mds bruscos.

Existen varios factores que influyen sobre los efectos que
producen las olas sobre la costa: el tipo y dureza de las rocas,
aspectos estructurales (diaclasamiento, fallamiento, estratifica-
cién), estabilidad tecténica de la costa, exposicién a la accién
de las olas, altura del agua sobre el acantilado, abundancia y ta-
mano de los materiales sueltos, presencia de plataforma de abra-
sién y playa, existencia y/o abundancia de tormentas, entre las
mds importantes.

La accién mecdnica diaria produce abrasion de los nive-
les Ay B1, evidenciados en molduras de rompientes (Gelos et
al., 1992) en la base del acantilado y en los bloques esparcidos
por la costa y en la base de las cavernas (Figura 4). Desde la base
del acantilado y en forma discontinua, se desarrolla la plata-
forma de abrasidn, la que evidencia también rasgos de erosion
representados por marmitas y canales sinuosos perpendiculares
a la costa. En una posicién distal y funcional en mareas inter-
medias y bajas, puede observarce como la plataforma de abra-
sién presenta un escalén sometido a un importante proceso de
erosion, quizds en mayor medida que el acantilado principal

(Figura 4b).

Es comun la erosion de las plataformas de abrasién fun-
damentalmente en las superficies mds planas y de composicién
arcillosa, donde la desecacién produce la contraccién de éstas
durante las mareas bajas y la inundacién siguiente la expansion,
haciendo que los bordes de los poligonos sean eliminados por
las olas. La desecacion es mayor en dreas bien drenadas y la ero-
sién es mds alta en periodos tormentosos, promediando los va-
lores entre 0,0 y 0,9 cm en 1 afio, aunque la profundidad de la
playa y posiblemente el tamafio de grano influyan en la efica-
cia de la erosién (Robinson 1977).
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Sin lugar a dudas, el mar por si mismo tiene una gran ca-
pacidad de destruccion. El golpe de la ola, fundamentalmente
en los sectores de cavernas, diaclasas y superficies de estratifi-
cacidn ejerce una gran presion. Estos procesos van producien-
do el agrandamiento y uni6n de las cavidades hasta llegar a las
cavernas existentes en la costa.

La erosion inducida por la onda estd en funcién de la
energia de las olas contra el acantilado, ya sea por la fuerza del
impacto de agua y compresién del aire, como por las fuerzas
que se generan por la expansion de éste (Trenhaile 1987; Su-
namura 1992). Si las olas rompen directamente contra el acan-
tilado, el impacto tiene su mayor energfa. La enorme fuerza
ejercida por las olas sobre los acantilados produce la compre-
sion del aire repentinamente. Cuando éstas retroceden, se pro-
duce una expansién subita del aire con una fuerza explosiva
provocando el debilitamiento de la roca y el desprendimiento
paulatino de las capas. Sin embargo, lo mds normal es que las
olas rompan fuera de la costa, alcanzando el acantilado con es-
casa energfa, produciendo solamente erosién por la fuerza de
traccién de la onda, especialmente si tiene sedimentos gruesos
de la playa como materiales abrasivos (Robinson 1977; Kamp-
huis 1987; Nairn 1997). En este sentido, la fuerza de presién-
expansion tendrd sus mayores efectos durante las tormentas,
situaciéon que normalmente produce los mayores retrocesos de
los acantilados.

El patrén de desarrollo de cavernas y del socavamiento
basal marca la importancia de la accion del oleaje en la erosion
del acantilado. Por un lado es notorio que la mayoria de las ca-
vernas se desarrollan a la altura del golpe de ola y en la franja
de mareas altas. Esta relacion positiva entre el tamafio de las ca-
vernas y la cota de la base del acantilado respecto de las mare-
as altas, hace mds efectiva la accion de la presion hidrdulica del
oleaje y expansion subita del aire sobre las oquedades y dis-
continuidades del acantilado.

Las diaclasas constituyen superficies de debilidad bastante
frecuentes en estos acantilados, muchas veces no claramente ob-
servables por los precipitados de yeso que cubren la mayor par-
te de la superficie. Sin embargo, pueden observarse diaclasas
verticales que recorren todo el acantilado, pero solamente en la
base, donde es embestido regularmente por las olas, éstas mues-
tran un ensanchamiento que ripidamente desaparece, donde
este proceso no se desarrolla o lo hace de manera menos regu-

lar (Figura 4d).

Un aspecto muy importante a considerar es el régimen
mareal en el sector N del golfo San Matias. Es de tipo macro-
mareal, produciéndose cambios diarios que van entre los 6 y 9
m de amplitud (Servicio de Hidrografia Naval 2010). No obs-
tante este aspecto, los mayores efectos sobre los acantilados se
producen durante las tormentas. Estas ondas modifican a la ma-
rea astronémica dando origen a alturas anormales del nivel de
las aguas y su duracion puede variar desde algunas horas hasta

Media cafia

Canales

Figura 4. Fotografias indicando diferentes rasgos erosivos. a) pilar con media cafa, B) borde distal de la plataforma costera sometido
a erosion (microacantilado).c) caverna con canales en la base y erosion en media cana en la base. D) diaclasa ensanchada a la altura
del golpe de Ia ola. E) marmitas y canales de marea sobre la plataforma costera.
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dos o tres dias. La coincidencia de alturas méximas de marea as-
tronémica con perturbaciones excepcionales debidas a ondas de
tormenta, da origen a valores extremos de marea, es decir a ni-
veles muy altos o muy bajos respecto de los que se registran or-
dinariamente. Por otro lado, se observa que el oleaje més intenso
proviene por lo general de la direccién SE, alcanzando periodos
de hasta 7 s y alturas significativas de casi 2 m (Fucks et al 2011).
En este sentido, puede observarce que las méximas velocidades
medias del viento corresponden a los vientos provenientes del S
y O (24 km/h), SO (22 km/h), SE (20 km/h) (Servicio Meteo-
rolégico Nacional, Estadisticas Climdticas, 2000).

Meteorizacion

El andlisis del aspecto que presentan las plataformas de
abrasion y acantilados en zonas intermareales provee evidencia
que los procesos de intemperismo estdn operando en los aflo-
ramientos rocosos costeros que no estin protegidos por una cu-
bierta de suelo, sedimentos o vegetacién sobre el nivel medio
de pleamares. La descomposicién superficial de las superficies
de las rocas expuestas resulta del mojado y secado repetitivo,
acompanado por cristalizacion de sales. El intemperismo por el
salpicado de sal es un proceso dominante en el desarrollo de la
plataforma costera en la costa tropical de Brasil donde la au-
sencia de detritos gruesos impide la abrasion por las olas y la
alta insolacion seca ripidamente la superficie de las rocas mo-
jadas por el salpicado salino. Es, sin embargo, dificil disociar los
efectos fisicos del mojado y secado de los efectos fisicoquimicos
de cristalizacién de las salpicaduras que se secan (7ricart 1959).

Afloramientos de arenisca sujetos a mojaduras por salpi-
cadura de agua de mar y lluvia y secado subsiguiente muestran
agujeros y toman el aspecto de una colmena a medida que los
granos de arena se aflojan por la descomposicién del material
que los mantenia unidos por cementacién. Este tipo de intem-
perismo no es efectivo a niveles mds bajos, donde las forma-
ciones rocosas estdn permanentemente saturadas con agua de
mar, y donde la accién de las olas lava al material de desinte-
gracion arriba de un cierto nivel, dejando gradualmente des-
nuda una plataforma que coincide con el nivel superior de
saturacién permanente. En la costa del sudeste de Australia, son
los afloramientos rocosos de grano fino que muestran eviden-
cia de agujereamiento y formacién de cavidades indicando que
la roca expuesta estd siendo gradualmente desintegrada por pro-
cesos de meteorizacién y que tienen plataformas de abrasion
desarrolladas en o ligeramente arriba del nivel medio de plea-
mares. Los charcos y canales en la superficie de la plataforma
se agrandan e integran a medida que sus bordes suspendidos
retroceden y gradualmente la superficie de la roca es descasca-
rada o pelada hacia abajo hasta un nivel que permanece intac-
to debido a que estd permanentemente saturado (Bird 1967).

Cuando el salpicado de sal es persistentemente sobre el
acantilado, no son los efectos corrosivos los mds importantes,
pero si la presién en los poros producto de esa cristalizacién y
su expansion por calentamiento (Bryan and Stephens 1993; Jo-
hannssen et al. 1982; Wellman and Wilson 1965). Estas presio-
nes (haloclastismo) pueden desintegrar mecdnicamente el
acantilado, produciendo una débil capa desmenuzada.

Los efectos de la cristalizacién y el calentamiento se han
visto en areniscas con estratificacion planar en los acantilados
de la costa de Oregén, bajo clima templado. En ellos se observé
como las superficies sometidas al salpicado presentaban super-
ficies rugosas, contrastando con las suaves superficies interma-
reales y las superiores alejadas de este proceso. También se observé
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como el retiro de los acantilados es mayor en los expuestos al
sol, con respecto a aquellos protegidos de este. En sectores en
que la sal es sacada del medio por aguas dulces, también el re-
troceso es menor (Johannssen et al. 1982). Se ha senalado que
la plataforma costera del acantilado en la Bahia de Hanauma,
Hawai, es mds amplia donde el acantilado recibe el ms inten-
so calentamiento diario, experimentando la meteorizacion de

sal mds intensa (Bryan y Stephens 1993).

Asimismo, en los acantilados, es dificil separar si el ma-
terial que se desprende en forma casi permanente es producto
de procesos de hidroclastismo o haloclastismo, aunque en cual-
quiera de los dos casos su accionar se produce en la superficie
de estos, produciendo una desintegracion progresiva de las are-
niscas (Figura 5).

Se puede observar con mucha claridad la precipitacién
de sales (yeso fundamentalmente) en la pared de los acantila-
dos. Esta precipitacién en grietas y poros dan lugar a expan-
siones volumétricas con el consecuente desprendimiento de
material (Figura 5). Existen una serie de factores que condi-
cionan la mayor o menor influencia de este proceso, entre las
que podemos citar: el clima (amplitud térmica y de humedad),
viento (velocidad, temperatura y contenido de humedad), ti-
pos de rocas (porosidad y permeabilidad), tipos de sales (las mds
comunes son los cloruros, sulfatos, carbonatos y nitratos), en-
tre otros.

En los sectores donde hay afloramientos permanentes de
agua (manantiales), se forma una capa continua, resistente, de
1 a5 mm de espesor de sales (yeso), que le confiere al acanti-
lado una resistencia y proteccién contra los demds procesos exd-
genos (Figura 6a). Estos precipitados se presentan de manera
muy irregular y pueden apreciarse pequenos cristales con for-
ma de roseta y otros con una forma mamelonar y combinada
con musgos, que le dan un color verdoso. Estos sectores, en am-
plias zonas de los acantilados, dan lugar a procesos de biome-
teorizacion. Este proceso especifico estd asociado principalmente
al afloramiento de agua subterrdnea sobre la pared del acanti-
lado y de las cavernas. Los musgos tienen una doble accién.
Durante el periodo en que se mantienen fijos a la roca reducen
la acci6n abrasiva e hidrdulica de las olas y del desprendimien-
to de materiales por desintegracion. Sin embargo, el mismo pro-
ceso de fijacion de “costras” de musgo altera el sustrato debilitindolo
por accion de los subproductos del metabolismo. Gradualmente
estas costras se desprenden arrastrando con ellas porciones de
la roca y dejando parches desnudos que son mds susceptibles a
la accién abrasiva de las olas hasta que nuevamente vuelve a for-
marse otra capa.

En el Nivel A (base del acantilado), puede observarce la
alternancia de septos y cavidades constituyendo morfologfas
que se asociarfan a tafoni. Los septos responden a diaclasas don-
de hay fluencia de agua en forma constante, haciendo por un
lado que no haya haloclastismo ni hidroclastismo, ya que al es-
tar permanentemente saturado, las sales se lavan gradualmen-
te, permitiendo también esta situacién el arraigo de musgos,
los que reducen sensiblemente los procesos de abrasién y ac-
cién mecdnica de las olas (Figura 6b1). Entre estos septos, se
desarrollan cavidades que se encuentran sujetos a mojado y se-
cado periddico, y con ello a precipitados de sales (Figura 6b2),
con el consecuente desprendimiento de particulas, producien-
do la expansion de toda la cavidad. Estas morfologias son asig-
nadas a la meteorizacién, asociadas a la accién del oleaje, ya que
este ultimo seria el causante del lavado de los materiales. Los
procesos de disgregacion granular o descamacion diferencial
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Figura 5. Desprendimientos de material desde el acantilado generados por meteorizacion. a) el material es sacado permanentemente
durante las mareas altas (acantilado activo). b) el material se acumula en la base formando un talud [acantilado funcional en

tormentas).

que dan lugar a este tipo de formas se han atribuido a varios
procesos como hidratacién, hidrélisis, crioclastia, y mds fre-
cuentemente por haloclastia, principalmente por el crecimien-
to de cristales de yeso y halita (Cook et al 1993; Vidal 1983;
Twidale, 1982; Vidal y Twidale 1998), aunque la distribucién
global de los tafoni parece apoyar el papel del haloclastismo, ya
que parecen ser mds abundantes en zonas costeras o desérticas
y semidesérticas (Mainguet 1972; Sunamura 1992; Cook et al.
1993; Vidal y Twidale 1998).

Ademés de estos dos precipitados, sobre los sectores no
afectados ni por las aguas subterrdneas, ni por la mojadura de
las mareas normales, solamente aquellas de las tormentas (spray),
se produce una precipitacién de tipo pulverulenta asociado mds
que nada a las mojaduras ocacionales (agua salada y dulce) que
evidentemente también participan como procesos haloclasticos
(Figura 6¢).

Aparte de los procesos de meteorizacién mencionados
precedentemente, debemos agregar la accidn fisica que pro-
ducen las raices de las plantas sobre las rocas del acantilado

aprovechando las diaclasas, contribuyendo a la separacion de
los bloques, sobretodo cuando estos estdn sobre la pared mis-
ma del acantilado, ya que puede observarse parte del sistema
radicular acompafiando las caras planas de los bloques del acan-
tilado o apareciendo regularmente en el frente del mismo.

Gravitacionales

Si bien la accidn gravitatoria constituye la fuerza por la
que estos materiales se desplazan, la participacién de la meteo-
rizacién, diaclasamiento, pendientes abruptas, sobrecarga, es-
currimientos subterrdneo y vibraciones, entro otros, pueden ser
los responsables en la desestabilizacién de los materiales, pro-
piciando su desequilibrio y desplazamiento. En este sentido, los
acantilados constituyen morfologias donde se asocian un con-
junto de estos factores, propiciando el desencadenamiento de
estos movimientos. En ellos se observan como una serie de pro-
cesos que preacondicionan el acantilado para el movimiento,
lo preparan para posteriormente desencadenarlo y sostener es-
tos procesos en el tiempo.

Secto:’.esfnés-resis_tentas

Figura 6. Diferentes formas de cristalizacion de sulfatos en el frente de acantilado. a) Yeso en roseta formando una capa continua
sobre la superficie, en algunos casos asociados a musgos, b) Escasos precipitados de yeso en las cavidades, lavados periédicamente
por las olas, c) cristalizaciones pulverulentas en las zonas mas secas de los acantilados.
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En estos acantilados pueden observarse esencialmente
desprendimientos o caidas de rocas (involucran a grandes blo-
ques) y caida de detritos (que involucran a los materiales fria-
bles de menor tamano). Si bien es el principal proceso que lleva
al retroceso del acantilado, la escasa altura de éstos (mdximo 12
m) y la disposicion horizontal de las rocas, contribuye a que el
mismo no sea el mds trascendente.

La caida de roca constituye el desplome instantdneo y li-
bre de bloques de cualquier tamafio y forma a través de super-
ficies de discontinuidad (diaclasas o planos de estratificacion).
Muchos de estos diaclasamientos responden a procesos de me-
teorizacién como la hidroclastia, termoclastia y haloclastia. A
estos procesos preparatorios le continua la accion marina, acen-
tuada fundamentalmente en periodos de sudestadas o mareas
extraordinarias, la que produce no solamente el socavamiento
del acantilado, sino también las vibraciones producto del cho-
que de las olas con el frente rocoso.

Las cavernas y muecas en la base del acantilado (Figura
5) generan voladizos que sostienen masa sedimentaria de has-
ta 10 metros de altura, lo cual genera tensiones a lo largo de
toda la estructura que favorecen la formacién de grietas y dia-
clasas. El disparador final del deslizamiento puede ser: la am-
pliacién de la diaclasa hasta el punto de quiebre (generando una
caida espontdnea y dificil de predecir), el efecto de la energia

Procesos modeladores en los acantilados de... ‘

de las tormentas sobre el acantilado o la saturacién del sedi-
mento por efecto de lluvias, diminuyendo la resistencia de los
materiales. Si bien los desplazamientos son mds frecuentes du-
rante el invierno (probablemente por la mayor recurrencia de
tormentas), pueden darse también en verano, en forma es-
ponténea. Estos desprendimientos se dan en bloque dispuestos
directamente en los acantilados o también pueden representar
el techo de las numerosas cavernas de la zona (Figura 7).

Estos procesos representan el mayor riesgo a la integri-
dad de las personas. Si bien se han reportado casos durante el
verano que no resultaron en accidentes importantes, los mayo-
res se dan durante las tormentas, momentos en que las playas
estas deshabitadas. La ocurrencia de desprendimientos es im-
predecible, si bien es posible reducir el riesgo de accidentes a
través de un programa de control y monitoreo sistematico.

La caida de detritos representa un proceso menor y se re-
fiere al desprendimiento libre de los materiales friables de gra-
vas a partir de los acantilados. También se observa que, en
funcion de la estructura y los procesos que actdan, no solamente
se dan en los sedimentos marinos y fluviales que descansan en
la cresta del acantilados, sino también que la Fm Bajo del Gua-
licho presenta sectores muy deleznables (Nivel C2) generados
en algunos casos por la bioerosién, lo que provoca la caida de
materiales en forma continua.

Figura 7. En la fotografia adjunta pueden observarse como dos bloques “colgados” se presentan con diaclasas paralelas al frente del
acantilado y en las dos fotografias inferiores la presencia de bloques dispersos en la playa producto del desplome.
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Cambios del Nivel del Mar

En base a datos isotdpicos de algunos niicleos ocednicos
profundos, se infiere que los valores del nivel del mar fueron si-
milares y mds altos que el actual por lo menos para los E.I. 1,
5,9y 11,y tal vez 23, y que durante los otros estadios isotdpi-
cos del Pleistoceno Medio (E.I. 7, 13, 15, 17, 19) el nivel oced-
nico no ha llegado a la altura del cero actual (Shackleton 1987;
Ortlieb 1987). En al zona de estudio se han revelado la presen-
cia de cuatro niveles del mar similares o mds altos que el actual.
De los mds recientes y que pudieron haber repercutido mayor-
mente en el trabajo del actual acantilado son los dltimos tres,
asociados a los MIS 7, 5 y 1. (Fucks y Schnack 2011; Fucks et
al., 2012). Al mds antiguo son asignados los depdsitos que se
encuentran sobre la actual linea de costa, pricticamente recos-
tados sobre los acantilados (Figura 2), lo que significa que el
mar hace - 200 ka estuvo trabajando sobre el mismo. La trans-
gresion del MIS Se accioné fuertemente sobre los acantilados,
sobrepasindolos, quedando éstos probablemente en una posi-
cién intermareal o sujetos en funcidn de la altura, en forma
constante a la accion de éste. La ingresién del MIS 1, menor
que la anterior se situ6 a una altura intermedia con respecto a
la actual y al dltimo interglacial, actuando también sobre éste
en forma constante.

Queda claro que si bien el mar ha estado mds tiempo re-
tirado de la costa actual que accionando sobre ella, son varios
los momentos en la historia geoldgica, sobretodo del Cuaterna-
rio, en que ella ha modelado las zonas costeras, debiéndose con-
siderar que las mismas forman parte de varios ciclos de formacién.

En la actualidad se han realizado cdlculos para evaluar la
tendencia relativa del nivel medio del mar tomando como base
la estacién de Puerto Madryn, obteniéndose para la serie fil-
trada resultante de los niveles medios anuales de mar para el pe-
riodo 1953-1975, una tendencia de +3,5, +0,1 mm/afo con
un coeficiente de correlacion r 0,98 (Lanfredi et al. 1998) re-
sultados que concuerdan con los calculados a nivel global, para

el siglo XX (IPCC 2007).

Escurrimiento subterraneo

El andlisis sobre la estabilidad de acantilados en diversos
lugares indica una significativa disminucién en la estabilidad
por el peso y efectos de presién de poro de las aguas subterra-
neas, pero también por la erosién que producen las filtraciones
en la base del acantilado. Muchos casos de colapso de acantila-
dos costeros han sido correlacionados con altos niveles de agua
subterrdnea debido al riego o sistemas sépticos (Turner 1981;
Sterrett and Edil, 1982). A pesar de esto, en sedimentos par-
cialmente saturados, la tensién superficial en los contactos de
grano puede aumentar la fuerza y la estabilidad del material

(Towner and Childs 1972; Fredlund and Rahardo 1993).

Alo largo de los acantilados en la zona de estudio se ob-
servan importantes tramos de los mismos, de manera irregular,
con descargas de aguas subterrdneas. Estos “manantiales” no
son constantes a lo largo de los acantilados, acentudndose mar-
cadamente en la zona céntrica. Las caracteristicas litolégicas de
la Fm Bajo del Gualicho y la pendiente local, controlan la cir-
culacién de las aguas fredticas. El Nivel A, de comportamiento
acuifugo (impermeable) es utilizado como piso del escurrimiento
y los sedimentos del Nivel B, sobretodo el B1, motivados por
la estructura lenticular y ondulitica y la textura areno arcillosa,
como acuifero. La estructuracién de este nivel hace que se con-
centre el flujo subterrdneo a lo largo de las discontinuidades,
erosiondndolas y amplidndolas, desalojando los granos en un

w

proceso conocido como “sapping" (Higgins 1982; Howard and
McLane 1988). En el frente de estos, el agua aflora producien-
do en la playa pequenos canales que répidamente se infiltran,
o inclusive llegan al mar, constituyendo verdaderos microcur-
sos de agua.

Existen ejemplos que indicarfan que este proceso produ-
ce desestabilizaciones importantes en los acantilados costeros
(Benumaf and Griggs 1999). Quimicamente el agua subterri-
nea puede disolver granos inestables o los cementos quimicos
que dan a la roca sedimentaria su fuerza y desestabilizarlo (7ir-
ner 1981). Dada las caracteristicas genéticas de la roca, el agua
a medida que circula por ella, disuelve y se carga de compo-
nentes salinos, los que al llegar a los lugares de descarga, al cam-
biar las condiciones fisico-quimicas, nuevamente produce la
precipitacion de éstos en forma de rosetas, las que forman una
capa que cubre précticamente todo el frente a partir del nivel
superior del nivel fredtico (Figura 6).

Debido a que el techo del Nivel A presenta buzamiento
hacia el Sector Central, el flujo subterrdneo también tiende a
concentrarse en ¢, manifestindose en un flujo constante de
agua en la zona de cavernas, evidenciado en filtraciones y go-
teos permanentes desde techo de las mismas. Asimismo, como
esta superficie de debilidad (contacto niveles A y B) coincide
con el rango de altura de las mareas altas (méximas y prome-
dio), su inherente susceptibilidad genera condiciones favora-
bles para la formacién de oquedades que ante el impacto de las
olas se transforman en cuevas y grutas de diversos tamafio.

Comparando fotos histéricas de 1969 y relatos de veci-
nos, se revela que en esa fecha y con una poblacién mindscula,
el horizonte B1 se mantenta relativamente humectado, aunque
no con los niveles actuales.

Estudios bacteriolégicos y quimicos indican concentra-
ciones de Enterococos, Nitritos y Nitratos en concentraciones
importantes, lo que significaria que las aguas cloacales contri-
buyen en parte a esta descarga (Fucks et al. 2011).

Escurrimiento superficial

La torrencialidad es un factor importante en los proce-
sos de erosion del acantilado por la generacién de cdrcavas y sus
efectos sobre los bloques muy diaclasados. Debe tomarse en
cuenta que durante los meses de verano las precipitaciones, aun-
que menores en promedio que las de invierno, pueden presen-
tar eventos de gran magnitud: en el periodo 1991-2008 se
registraron las mayores precipitaciones en un dia en los meses
de diciembre, enero y febrero.

En el periodo 2001-2008 se observaron 28 registros de
tormentas con precipitaciones mayores a los 30 mm en un solo
dia y que en el periodo 1993-1995 se registraron 3 eventos de
gran magnitud con precipitaciones diarias de mds de 100 mm.
Aungque la importancia de estos eventos en la morfologfa de los
acantilados es poco conocida, debe tenerse en cuenta que las
grandes tormentas debilitan a los acantilados y aumentan la
probabilidad de caidas de rocas incluso varios dias después de
las mismas.

Orientacion de la costa y Topografia

La costa en el drea de estudio forma una amplia concavi-
dad que va desde Punta Delgada a Punta Colorada. La orienta-
cién de la costa es NE-SO, observandose pequenas salientes que
en general responden a litologfas mds resistentes. Las caracteris-
ticas de la costa especificamente en la ciudad de Las Grutas son
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variables. Mientras al sur la zona intermareal esta representada
por afloramientos marinos del Pleistoceno Tardio a modo de
plataforma costera (MIS 7), desarrolldndose entre ella y los acan-
tilados una angosta playa, al N se desarrolla claramente una pla-
taforma de abrasién formada por las mismas rocas de los acantilados
(FBG), la que presenta en su supetficie una angosta playa. En-
tre ambos extremos se desarrolla una playa de arena estable y
amplia. En el sector § los acantilados solo son activos durante
las tormentas. La orientacién que presenta la costa hace que esté
muy expuesta a la direccion de los vientos més fuertes prove-
nientes de los sectores S, SO y SE.

Un andlisis topogréfico de la costa nos permite explicar
en buena medida la variacién espacial de los procesos erosi-
vos—acumulativos a lo largo del sector costero (Figura 8).

Este perfil se realizé determinando a lo largo del acanti-
lado: la cota del pie del acantilado, la cota del contacto entre
los niveles litoldgicos A y B, introduciéndole los valores de ma-
rea alta media y méxima. En funcién de diferentes aspectos ob-
tenidos de ¢l se identifican tres secciones con caracteristicas
especificas que son considerados importantes en la evolucién
del 4rea:

La Seccién N es la que se encuentra a mayor altura con
respecto al nivel del mar. El borde del acantilado no es afecta-
do por las mareas altas diarias, tan sélo por las mareas mds al-
tas y aquellas generadas durante las tormentas. A pesar de esto,
las olas de tormenta producen socavamientos en la base del acan-
tilado, producto no solo de la energfa de las olas, sino también
por actuar directamente en el nivel litoldgico B1, el cual es mas
friable y con mayor cantidad de estructuras sedimentarias, las
que rdpidamente aumentan de tamano, generando el socava-
miento de toda la pared con la consecuente inestabilidad. Es el
sector de los acantilados mds altos (15m) y con mayor cantidad
de diaclasas verticales, el principal proceso es la caida vertical de
bloques, fundamentalmente asociados a las tormentas.

Procesos modeladores en los acantilados de... ‘

En el Sector Sur las cotas del pie del acantilado presen-
tan valores del orden de los 3 m descendiendo gradualmente
hacia el N. El nivel A queda expuesto entre 30 y 80 cm apro-
ximadamente, situdndose el contacto con el nivel B entre las
mareas altas medias y altas maximas, quedando sumergido solo
en contadas oportunidades. Las olas acttian sobre este sector en
menor proporcién que en el sector central, pero claramente con
mis frecuencia que en el Sector Norte. A lo largo del plano de
escurrimiento se observan oquedades y pequefas cavernas no
mayor a dos metros de ancho y un metro de alto, con profun-
didades menores a un metro. Las olas llegan al pie del acanti-
lado con poca energia, pero suficiente para producir erosién en
media cana sobre la seccidén expuesta de la seccién A. Este tipo
de erosion genera inestabilidad en las secciones superiores del
acantilado, produciendo diaclasas,

En la Seccién Central el pie del acantilado se encuentra
a menor elevacién que en los Sectores Sur y Norte, con cotas
del orden de 1 m snm. Estas altitudes lo ubican 1,5 a 2 m por
debajo al Sector Sur y entre 3 y 4 m por debajo al Sector Nor-
te. En este sector el techo del nivel A se encuentra aproxima-
damente a la altura del promedio de mareas altas, presentando
exposiciones del orden de los 1,5 m a 2 m. Esta situacién ge-
nera que las mareas altas actdan diariamente sobre el horizon-
te Ay que los primeros 2 m del horizonte B son afectados por
olas y mareas con mucha mds frecuencia que en los sectores Sur
y Norte. Estas situaciones estarfan propiciando la formacién y
profundizacién de las cavernas en este sector puntual, formas
no observadas en otros sectores de la costa del golfo.

LAS CAVERNAS O GRUTAS

Si bien el litoral atldntico Argentino presenta escasos ejem-
plos de cuevas, grutas o cavernas desarrolladas en los acantila-
dos (Marcomini et al. 2007; Fucks et al. 2011), 1a bibliografia
internacional es muy prolifica en estos rasgos, representando
las cuevas, taneles, arcos o bahias evidencia de ataque de onda
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Figura 8. Perfil paralelo al frente costero con la posicion del contacto de las unidades A-B y la base del acantilado.
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continua a lo largo de las debilidades estructurales como las dia-
clasas o fallas (Hampton et al 2004). A pesar de ello, las mor-
fologfas en la zona de estudio representan las tnicas en su tipo
en el pais, por el desarrollo y el agrupamiento que manifiestan,
constituyendo evidentemente un desafié la determinacién de
su génesis. En funcién de los topicos desarrollados precedente-
mente, podemos relacionar su génesis con la accién marina, la
meteorizacion y la accién de las aguas subterrdneas esencial-
mente como procesos lentos y constantes, a los que debemos
sumarles los procesos gravitaciones, ocurridos de manera sabi-
ta fundamentalmente durante las sudestadas.

MECANISMOS DE FORMACION
DE LAS CAVERNAS O GRUTAS

En funcién de las observaciones realizadas, tanto de las
cavernas ya consolidadas, como de aquellas que se encuentran
en procesos de formacién, se pueden discernir dos mecanismos
claramente diferenciados en su formacién:

Un primer mecanismo, asocia a la meteorizacién y la ac-
cién marina como procesos principales actuantes sobre el Ni-
vel A ya que éste se encuentra en el nivel de accién de las olas
y el nivel suprayacente (Nivel B1) s6lo es alcanzado por las ma-
yores olas y mareas. La accién de estos procesos produce la for-
macion de pequenas cavidades (ver meteorizacién) de no mds
20 a 40 cm de profundidad de forma semiesférica o media cana
(Figura 6b) A medida que esta concavidad va aumentado su ta-
mano intersecta la base de la seccion B1, que debido a la gran
estructuracién es mds susceptible a la meteorizacion y a la ac-
cién del oleaje, degradindose mds ripidamente que la seccion
A. A partir de este punto la caverna desarrolla una rampa sobre

el Nivel A aumentando mas ripidamente en altura y profun-
didad a expensas del Nivel B1. La evolucién lleva a que la ini-
cial morfologfa concava del nivel A cambia progresivamente a
convexa, reduciendo la friccién y concentrdndose sobre la vul-
nerable seccién B2, produciendo sobre este sector el desarrollo
de la parte més profunda de la caverna, que se va acufiando ha-
cia el fondo (Figura 9a).

Otra situacién tiene lugar cuando el Nivel B1 estd a la al-
tura del golpe de la ola durante una alta proporcién del ciclo
de mareas. La debilidad intrinseca del contacto entre los hori-
zontes Ay B facilita la accién hidrdulica de las olas directamente
sobre el horizonte B, mds vulnerable debido a sus caracteristi-
cas estructurales. En la etapa inicial, la presion hidrdulica au-
menta el tamafio de las ya vacias dndulas de la estructura lenticular
y ondulitica primaria. A partir de este aumento, las pequefias
oquedades se van uniendo unas a otras aumentando significa-
tivamente su tamafio hasta consolidar una caverna de varios
metros de volumen. Al mismo tiempo, la seccién A va siendo
erosionada por abrasién, acompanando parcialmente la pro-
fundizacion de la caverna generada en el Nivel B (Figura 9b).

Es de recalcar que la existencia de cavernas es sintoma de
una estabilidad relativa del macizo rocoso en relacién a las dre-
as circundantes. Aunque este concepto resulte contradictorio,
debe considerarse que sectores con litologfas similares, como
los sectores Sur y Norte, reaccionan en forma diferente a simi-
lares procesos erosivos, y que esta respuesta diferencial es fun-
cién directa del grado de cohesién del sedimento. Mientras el
sector Norte retrocede en forma lineal con acantilados vertica-
les, delezneable y diaclasado, sin formacién de cavernas, el sec-
tor central se desarrolla sobre una saliente hacia el mar (indicador
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de mayor resistencia a las olas) y es donde se observa el mayor
desarrollo de grutas. Esto estaria indicando que el sedimento
del sector central posee una cohesién mayor que el sector Nor-
te, de lo contrario la estructura no soportaria cavernas y se de-
rrumbaria en forma homogénea. Es probable que el nivel de
humedad actual y permanente del sedimento otorgue al sector
central un nivel de estabilizacién superior con respecto a sec-
tores sin agua intersticial, reduciendo los procesos de meteori-
zaci6n fisica, especialmente los asociados con la hidroclastia,
que llevan a la formacién de grietas o diaclasas.

La forma y la estabilidad de las costas rocosas estd mds re-
lacionado con factores ambientales heredados del pasado, ca-
racterizadas por condiciones diferentes del nivel del mar y el
clima, que interacttan con los agentes erosivos contempordne-
os para que el mar puede repasar empinadas laderas formadas
inicialmente por procesos no marinos (Sunamura de 1992; Bray
and Hooke 1997; Trenhaile 2002) aunque algunos de ellos tam-
bién puedan tener ésta génesis.

Mis alld del procedimiento por el cual se desarrollan es-
tas cavernas, el desmoronamiento se produce por procesos gra-
vitacionales, generalmente durante o posterior a una tormenta,
quedando el acantilado proclive al reinicio de los procesos enun-
ciados precedentemente. Si bien no conocemos la edad en que
las mismas se han formado, muy probablemente hayan parti-
cipado mds de un ciclo transgresivo, ya que en funcién de los
depdsitos del MIS 7, ubicados a una distancia de 100-200 m
del acantilado y los del MIS 5, depositados sobre ellos, el gra-
do de retroceso no ha sido significativo para los tltimos 200 ka
(<200 m).

De acuerdo a estudios periddicos comparando fotografias
aéreas e imdgenes de satélite de los tltimos 50 afos, se observa
que los mayores rangos de retrocesos se dan entre las bajadas
0y 1y que corresponderfan al desmoronamiento puntual de
las cavernas. No fue posible rectificar las fotografias aéreas an-
tiguas debido a la falta de puntos de control que hayan perma-
necido estables durante el periodo de estudio. Por otra parte,

Procesos modeladores en los acantilados de...

la ripida urbanizacién de Las Grutas, ocluyé puntos potencia-
les de control cerca de la costa. La falta de estos controles im-
pidié realizar una correccién geométrica adecuada. Sin embargo,
la comparacién visual de las fotografias en puntos conspicuos
permite observar escasa variacion en la forma de las estructu-
ras, dando indicios de una estabilidad relativa durante el perio-
do analizado (Figura 10).

Como existe en la poblacién la idea de un peligro cons-
tante de desmoronamiento de los acantilados, sectores especi-
ficos de la costa fueron utilizados como puntos de control,
manifestando una gran estabilidad en el tiempo, aunque en ca-
sos puntuales se pudo verificar retrocesos de 1-2 m en los ulti-
mos 50 afos, con extremos de hasta 3 m en casos puntuales,
los que guardan relacién con otros trabajos de la zona (Kokot y
Chomnalez, 2012).

CONCLUSIONES

- Los acantilados de las grutas se encuentran sometidos
a una serie de procesos geomorfoldgicos, destacindo-
se la accidn litoral, la meteorizacion y la remocién masa.
Las caracteristicas litoldgicas de los mismos constitu-
yen un factor muy importante en la evolucién de los
mismos, acentuando los procesos en algunos sectores
y reduciéndolos en otros. La estratificacion ondulitica
y lenticular presente en el Nivel B1, con espesores de
estas estructuras de 2 cm a 10 cm, dan a las capas de
arcilla una gran resistencia, aunque las de arena son
algo friables, lo que hace que, tanto la accién del ole-
aje como la del escurrimiento subterrdneo, las vayan
eliminando progresivamente, debilitando el acantila-
do con la consecuente formacion de la cavernas.

- El agua aflorante en los acantilados participa activa-
mente en los procesos de disolucién- precipitacion de
sales, contribuyendo en sectores a que los procesos de
humedecimiento y secado no se produzcan, disminu-
yendo con esto el diaclasamiento del macizo.
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Figura 10. Imagenes satelitales y fotografias seriadas de la zona de estudio indicando el escaso movimiento de la linea de costa en el

periodo analizado.
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- En el Sector Norte, el proceso erosivo mds importan-
te es la remocién en masa con caida vertical de bloques
por socavamiento de la base producto de diaclasas y
fracturas importantes. En este sector se dan las cotas
mis altas del pie del acantilado y no se observa escu-
rrimiento subterrdneo. Los grandes bloques sobre la
playa son testigos de la erosion actual.

- Las cavernas de mayor desarrollo se presentan en el sec-
tor Central, tramo de las menores cotas y de mayor
afloramientos de agua. Estas cavernas se desarrollan
fuertemente sobre el nivel A y se extienden vertical-
mente hacia todo el nivel B. Los techos de las cavernas
son afectados directamente por las mds altas mareas,
con lo cual las cavernas se desarrollan dentro del ran-
go de influencia de las mayores olas y mareas.

- En el sector Sur, no se observan cavernas de gran de-
sarrollo. S6lo pequenas entradas en la roca de pequeno
porte y siempre con base en el nivel A, desarrollando-
se hasta 1 a 1.5 m sobre el nivel B, sin signos de dia-
clasamiento ni bloques caidos. Més al S, donde las olas
llegan al acantilado sélo circunstancialmente no se ob-
servan cavernas, solamente procesos de meteorizacion
sobre la pared del acantilado que llevan al desmenuza-
miento del mismo.

- La importante variacion altitudinal de las mareas, aso-
ciada a la accién de las olas, la litologia y orientacién
de la costa generan una accién socavadora importan-
te. Muy probablemente la asociacion de estos factores
es la responsable de la formacién de las cavernas.

- Las plataformas de abrasién presentes en la zona de es-
tudio responden a dos litologfas distintas. Frente a las
secciones Centro y Norte estin compuestas por sedi-
mentitas marinas de la Fm. Bajo del Gualicho, mien-
tras que frente a la Seccidn Sur se presenta una plataforma
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constituida por un conglomerado calcdreo de edad pleis-
tocena, de pendiente suave hacia el mar, y separado del
acantilado por una playa de aproximadamente 100 m.

- Si bien la zona de cavernas es estable, la poca infor-
maci6n sobre su comportamiento en el pasado mds alld
de los tltimos 40 afos no puede conocerse. En este
sentido no pueden establecerse con certezas las conse-
cuencias que el drenaje subterrdneo desempefia sobre
la estabilidad de los acantilados, como asf también el
paulatino aumento del nivel del mar, pudiéndose esti-
mar por los impactos que estas provocan en otras re-
giones consecuencias negativas.

- Debido a la diferencia topografica a lo largo de la base
de los acantilados, el nivel A no se observa con regula-
ridad, pero donde estd presente constituye el piso de
los afloramientos de agua debido a su bajo grado de
permeabilidad. El perfil que forma el mar sobre esta
seccidn es desde vertical a convexo.

- Si bien el grado de retroceso es escaso, el mayor in-
conveniente es el establecimiento de la urbanizacién
directamente sobre el mismo, ya sea con edificios o ca-
lles con circulacién de vehiculos, produciendo impac-
tos, ya sea visuales o mecdnicos negativos, los que de
manera directa o indirecta impulsan acciones contra
los mismos.

- De acuerdo a la experiencia internacional en la mate-
ria y las tendencias mds modernas, se recomienda orien-
tar a una minima intervencion el sistema costero, con
el fin de preservar las caracteristicas que hacen a la sin-
gularidad del 4rea de estudio y a su calidad cientifica,
recreativa y paisajistica.
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Resumen

En los emplazamientos indicados se introdujeron obras en ambas mdrgenes o dentro del lecho fluvial, que han generado
modificaciones a los procesos geomorfoldgicos del rio. Los mismos se tradujeron en comportamientos imprevisibles y en
algunos casos ocasionaron dafios importantes a las construcciones o bien impactaron en los sectores mds vulnerables de la
sociedad asentada en las proximidades del cauce. Aunque los fines de las 0bras no estd en consideracion, si los efectos actuales
sobre las mismas y los posibles que llegasen a producirse. Particularmente cuando esto se analizan en el contexto de principios
generales que gobiernan la dindmica de un rio sobre la superficie terrestre. Proliferos ejemplos que modificaron su accionar
generaron criticas situaciones adjudicada a la inadecuada intervencion del hombre. Aqui se consideran conceptos de erosidn,
transporte, deposicion concernientes al comportamiento hidrdulico del rio y como pueden modificarse por la introduccion de
obras en el lecho y en la llanura de inundacion. Se reconstruyé la geometria del cauce con imdgenes satelitales temporales,
analizando emplazamientos de obras, cuya presencia se contraponen al comportamiento del rio. Asimismo se menciona
peligros potenciales del mismo y los riesgos que pueden afectar a poblaciones ribereias, establecimientos industriales y
construcciones civiles en general.

Palabras clave: Geomorfologia, hidrdulica fluvial, riesgos.

| Abstract
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works are out of question, it is important to consider the present and potential future effects especially when the analysis is made
out of the general principles governing river dynamics on the Earth surface. Many and varied are the examples of works that
modified the flow of the river and generated critical situations as a consequence of inappropriate human interventions. In this
paper, concepts such as erosion, transportation, and settling related to the hydraulic behavior of the river that can be modified
when works are emplaced in its bed and flooding plain are taken into account. The river-bed geometry was reconstructed using
time satellite images and the emplacement of those works set up against the natural, logic and expected behavior of the river
analyzed. Likewise potential risks and threats over river populations, factories and civil constructions in general are mentioned.

Keywords: geomorphology, hydraulic fluvial, risks.

INTRODUCCION

Se presentan observaciones de la dindmica del rio Dulce
en el sector de estudio comprendido entre las ciudades de San-
tiago del Estero y La Banda (Figural), particularmente referi-
das a los procesos de erosion, transporte y sedimentacion fluvial
¥, que pueden constituirse en un riesgo cuando se introducen
obras que alteran su natural funcionamiento.

Las acciones estructurales, como la construccion de di-
ques, reduccién de la seccidn del cauce, ocupacion de la linea de
ribera o del lecho ordinario del o, etc., suelen contribuir local-
mente al aumento significativo de la velocidad del agua y, con-
secuentemente, generar un aumento en la capacidad de carga
del rio y de su competencia para erosionar el fondo y margenes.

Los cambios que se presentan son la migracién acelerada
del cauce por erosién de las mdrgenes, para diferentes caudales
recurrentes (Farias et al. 2007), y la excavacion del lecho natu-
ral. A esto se le suma la socavacion que sufren pilas y cabezales
de fundacién de los puentes construidos en el lecho, como ya
ocurrié en el puente de la autopista San Francisco Solano (Fi-
gura 1), y que hoy una vez reforzados los mismos, sus disefios
no resisten principios de la hidrodindmica fluvial. A dichos con-
dicionamientos se les agrega otro que agravard atin mds los pro-
blemas mencionados como es la construccién de nuevas costaneras
que pasardn por debajo de la anterior obra y del puente Carre-
tero. Las mismas al ocupar el lecho ordinario del rio anulan va-
nos de cada una de esas obras incluso en algunas partes de las

mismas, se anteponen escombros entre el cauce y las costaneras
para evitar la erosion del rio durante las crecientes. También en-
tre esos restos de la construccion se observan residuos urbanos
que son potenciales focos de contaminacién del rio.

Las medidas no estructurales estdn dirigidas principal-
mente a atender los problemas sociales que se desencadenan en
una inundacion y la respuesta estructural es la construccién de
bordos de defensa. Soluciones tendientes a resolver los proble-
mas de erosién del rio Dulce entre Santiago del Estero y La
Banda parecen no ser considerados o bien incorrectamente apli-
cados, pese a la existencia de estudios hidrolégicos (Farias et al.
2007) de gran valor. El uso actual de la zona de ribera del rio
se visualiza mds como un recurso paisajistico, aunque sin una
planificacion urbanistica que contemple la problematica hidri-
ca. Por ejemplo, existen medidas estructurales para conducir
eventualmente el agua de una precipitacion pluvial de la ciu-
dad de Santiago del Estero al rio, conociendo la coincidencia
de la lluvia extraordinaria con el periodo hidrolégico de maxi-
ma del rio Dulce, atentos que ambos perfodos, de lluvias y cre-
cientes, coexisten.

El estudio de esta corriente fluvial desde un enfoque in-
tegral, sistémico y temporal permitird realizar un mejor andli-
sis de los impactos que las obras pueden generar en toda la
extensién de este ambiente y que seguramente repercutird en
una mejor y mayor vida util de las mismas. Asf en ese contex-
to, se podrdn evaluar localmente las consecuencias directas o
indirectas que pueden modificar la accién geoldgica del rio.

Figura 1. Area de estudio. a: Ubicacién General. b: Obras principales.Puentes: PC, Carretero. FFCC: Ferroviario actual. SFS:
San Francisco Solano. Costaneras: COA, antigua, CON, Nuevas. H: Hipddromo. Imagen Geoeye, en Google Earth, 24/09/2013.

6

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ® N° 34 ¢ 75-84 « 2015



También permitird que toda medida no estructural de la auto-
ridad de aplicacién tenga, probablemente, un menor impacto
en sus costos para afrontar la dindmica fluvial del rio Dulce, al
momento de ocurrir una creciente.

Dichas consideraciones, de cardcter general, tendrian
como principio de solucién admitir que decisiones tomadas u
obras realizadas tuvieron relacién con resolver la contingencia
mds que ser producto de la aplicacién de politicas hidricas. Por
ejemplo, minimizar riesgos a personas y actividades que se re-
alizan en la zona de ribera del rio Dulce, ya sea advirtiendo o
prohibiendo construir en el lecho, ocupar dreas de riberas inun-
dables, margenes sujetas a erosién permanente, etc. Conside-
rando que el mdximo caudal que puede derivar el Dique Termas
de rio Hondo es de 2.409 m3/s, con un maximo volumen em-
balsado de 1.500 hm3 (Martinez, 1999), podria significar un
potencial peligro, si este tltimo valor ocurriera. También se de-
berfa considerar la necesidad de preservar y controlar de posi-
ble contaminacién en la zona de recarga del acuifero que el rio
Dulce alimenta, reserva subterrdnea que provee de agua pota-

ble a mds del 65% de la poblacién provincial.
METODOLOGIA

Para identificar algunas de las situaciones problemas in-
dicadas anteriormente se efectuaron actividades en gabinete,
campo y laboratorio, reconociéndose con ellas caracteristicas
geoldgicas estructurales, ambientes litoldgicos y rasgos geo-
morfolégicos del rio Dulce. Se recorrieron las obras ubicadas
en las mdrgenes y en el lecho y se hicieron también observa-
ciones referidas al estado general de las mismas y de los impac-
tos que sobre ellas ejerce la accidn geolégica del rio. En particular
las construcciones recientes o en ejecucién, ubicadas en el le-
cho ordinario y que provocan su contraccién de modo signifi-
cativo, pudiendo afectarlas y / o generar riesgos ain mayores
en otros sectores urbanizados, asentamientos poblacionales, in-
dustriales, recreacidn, etc., ubicados en la ribera del rio Dulce.

Actividades de gabinete

Comprendié la busqueda y recopilacién de anteceden-
tes, y su andlisis y discusién de la misma en el marco de los cri-
terios que llevaron a la elaboracién del presente. La obtencién
de una serie temporal de imdgenes satelitales desde el ano 1975
hasta el ano 2009 permitié constatar la migracién del cauce con
la aplicacién de técnicas de Sistemas de Informacién Geogrd-
fica (SIG), medir desplazamientos, determinar pendientes y
construir perfiles transversales al mismo. La identificacién de
sinuosidades del rio, el cauce de estiaje, lecho ordinario, los
depésitos en barras longitudinales o en puntas, albardones, etc.,
aportaron al marco de referencia para una mejor comprension
de la accién geoldgica del rio.

También se realizaron reuniones entre los autores de este
trabajo y profesionales del medio relacionados a esta temdtica,
aportaron puntos de vista que contribuyeron a priorizar los re-
sultados obtenidos y que aqui se vierten y fundamentan. El and-
lisis en general de datos hidroldgicos e informacion obtenidas
y /o textos consultados son citados en la bibliografia de refe-
rencia. Finalmente las tareas de elaboracion del informe con
gréficos y figuras como el armado del mismo, se encuentran en-
tre las actividades correspondientes a este punto.

Actividades de campo

Se recorrié el ambiente del rio Dulce para observar y com-
prender los procesos de erosion, transporte y sedimentacién en
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las obras ubicadas en ambas mdrgenes del mismo, en especial
entre las ciudades de Santiago del Estero y La Banda (Figura 1).
También aguas arriba y aguas abajo de ambos ejidos urbanos
se apreciaron las condiciones del escurrimiento natural del rio,
sin las alteraciones producidas por dichos asentamientos.

Actividades en el laboratorio

Comprendieron la seleccion de imdgenes satelitales hist6-
ricas y recientes y su posterior procesamiento de los datos es-
paciales mediante SIG. Ello permiti¢ realizar: i) transformaciones
geométricas y estandarizacion de las imdgenes, al efecto de una
correcta comparacién de la geometria del rio, ii) observar los
cambios en la geometria del Rio Dulce, iii) digitalizacién del
cauce en las diferentes fechas y generacion de las lineas centra-
les correspondientes, iv) produccién de un modelo de sombras
del terreno a partir de un Modelo Digital del terreno (SRTM
NASA), v) mediciones sobre las imdgenes y poligonos, vi) ela-
boracion de cartografia. Los procedimientos utilizados son los
bdsicos para trabajos que buscan generar una base de datos te-
rrestres y también su posterior procesamiento mediante SIG
(Jensen 2007, Eastman 20006).

Los datos satelitales utilizados fueron: i) LANDSAT MSS
246-79 del 28.02.1975 (Servicio Geolégico de los EEUU-
USGS), ii) LANDSAT TM 230-79 del 10.01.1987 (USGS),
iii) CBERS-2B HRC 171-B-131-3 del 28.03.2009 del catélo-
go de imdgenes de la Comisién Nacional de Actividades Espa-
ciales-CONAE. Se analizaron otras imdgenes de diferentes
fechas, decidiéndose por las indicadas anteriormente ya que
permiten detectar variaciones del rio hasta la actualidad. Tam-
bién se emplearon imdgenes Geoeye de la aplicacion libre Go-
ogle Earth, y utilizando sus posibilidades de visualizacién se
identificaron elementos geomorfoldgicos y estructurales del lu-
gar en estudio, coordenadas, altitud de puntos y perfiles trans-
versales del terreno.

CONTEXTO GENERAL. HIDROGRAFIA E HIDROLOGIA

La cuenca hidrogréfica del rio Sali - Dulce, ubicada en su
mayor parte en las provincias de Tucumadn y Santiago del Este-
ro, nace en el macizo del Aconquija desde donde desciende a
través de una extensa red de afluentes que formardn el rio Sali,
y se desarrolla hasta el Embalse de Rio Hondo con su cuenca
alta de 20.400 km? a lo largo de 225 km. Desde el dique homé-
nimo, el Rio Dulce, o Mishky Mayu, por su topénimo que-
chua, escurre atravesando una zona de lomadas con cambiantes
direcciones. Al Este de la ciudad de Santiago del Estero tiene
una direccién general NO - SE y posteriormente N-S, para re-
tomar el primer rumbo hasta su desembocadura. Atraviesa dia-
gonalmente la extensa llanura de Santiago del Estero y en crecientes
sus aguas inundan ambos lados de su cauce formando banados,
ocupando bajos, creando lagunas temporarias y finalmente de-
semboca en la Laguna de Mar Chiquita al SE provincial. El re-
corrido de este tramo es de 454 km, y es donde desarrolla su
cuenca inferior de 37.000 km2, que junto con la parte superior

integran un total de 57.400 km? (Martinez 1999).

Fl embalse Rio Hondo, a cota de umbral de vertede-
ro (272 msnm) tiene una capacidad de almacenamiento de
1.155 hm3 y de 1.500 hm3 a cota de compuerta de vertedero
(274 msnm). El médulo del Rio Dulce, actualizado al afio 1.997
es de 104 md/s (Martinez, 1999), y desde su puesta en funcio-
namiento en el afo 1967, los picos de crecidas méximas se
produjeron en los afios 1984, 2000 y 2007 con 1.446 m3/s,
1.395 m3/s y 1.183 m3/s, respectivamente (Farias et al. 2007).
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Se aprecia que estos valores estdn por debajo de la capacidad de
evacuacion por vertedero de 2.409 m3/s (Martinez1999), cre-
cida mdxima esta, que podria presentar a la salida del embalse.

El régimen de escurrimiento principal del rio Salf - Dul-
ce estd comprendido entre los meses de diciembre a abril, den-
tro de su correspondiente afio hidrolégico y con sucesos de
crecientes de envergadura entre enero a marzo (Martinez 1.999).
El caudal instantdneo mayor conocido, aportado por su cuen-
ca al embalse de Termas de Rio Hondo, fue de 4.100 m3/s el
18 de marzo de 1994 y antes de la construccién de esa obra el
minimo fue de 0,00 m3/s, en noviembre del afo 1937. Dicho
valor fue registrado aguas abajo del dique mencionado en la es-
tacién de aforo El Sauzal, operada por la ex Agua y Energia de
la Nacién (Martinez, 1999).

ASPECTOS DE LA GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

La informacion se obtuvo del estudio Geologfa del rio
Dulce entre Termas de Rio Hondo y el Dique Los Quiroga (Co-
lantes 1983), de la Carta Geolégica Santiago del Estero (Mar-
tin et al. 2000), a lo cual se suman observaciones recogidas en
el campo.

Litologia del lecho

Entre las ciudades de Santiago del Estero y La Banda el
lecho estd formado por arenas finas micdceas grisiceas con gra-
vas finas y sueltas. La figura 2 incluye la curva granulométrica
y fotografias de los sitios de muestreo (Farias et al. 2007) en la
cual se observa el cardcter homogéneo del material. Estos sedi-
mentos superficiales del Holoceno recubren a un antiguo cono
aluvial que formé el rio Dulce (Martin et al. 2000), cuyo dpi-
ce se inicia a menos de Skm al NO del puente Carretero (Fi-
gural). Los depdsitos del cauce, jévenes, recientes y homométricos
tienen la predisposicion a ser erosionados generando un fondo
movil. Este comportamiento también ocurre en los margenes
durante tiempos relativamente cortos y observables a simple
vista. Al Oeste de la zona de estudio, aguas abajo del Dique Los
Quiroga, el ambiente del lecho ordinario del rio se diferencia
del anterior por estar conformado de limonitas y arcillitas roji-
zas laminadas y /o masivas del Plioceno Superior, descripta en
un perfil litoldgico tipo (Collantes,1983) y también observadas
en el campo (Figura 2).

Estructuras geoldgicas

Las diferentes litologfas del lecho rocoso estin intima-
mente relacionadas con la presencia de fallas, una de ella es la

de Huyamampa (Martin et al. 2000) que pasa por la ciudad de
Santiago del Estero y que produjo el ascenso del bloque Oeste
del drea de estudio. Al Este de la misma se formé un cono alu-
vial, formado por arenas y gravas y que constituye la principal
reserva de agua subterrdnea de Santiago del Estero y La Banda
entre otras ciudades de importancia de la provincia. Desde el
dique de Termas de Rio Hondo hacia el Este y hasta un poco
antes de ambos ntcleos urbanos, el rio circula entre fallas de
direcciones cambiantes (Figura 3).Aqui, el lecho formado de li-
monitas y areniscas rojizas poseen diaclasas, y es por donde el
rio excava y modela su cauce (Figura 2) poniendo en evidencia
el control estructural existente (Martin et al. 2000).

En secciones topograficas transversales al curso de agua,
obtenidas de las imdgenes Geoeye (Google Earth), se aprecian
desniveles entre el talweg y las divisorias de 20 m, y que unos
6 km antes del puente Carretero se reducen a 12 m y permiten
identificar distintos elementos geomorfoldgicos del Rio Dulce

(Figuras 3 y 4).

Elementos geomorfoldgicos y estructurales.

La accidn geoldgica para modelar la superficie mediante
procesos de erosion, transporte y sedimentacion (Zarbuck y Lut-
gens 2005), no escapa a nuestro rio que elabord su ambiente
fluvial donde se pueden observar las formas tipicas (Blo-
om1973).Entre los diferentes elementos geomorfoldgicos iden-
tificados, pueden mencionarse los erosivos como el lecho mayor,
menor, canal de estiaje, terrazas erosién, margenes céncavas del
cauce y faja de divagacion del mismo, mientras los depésitos
aluviales estdn integrados por islas en el lecho ordinario, barras
de punta, depdsitos en médrgenes y terrazas aluviales (Figuras 4
¥ 5).

Se consideran como elementos estructurales (Zarbuck y
Lutgens 2005) a las obras que se ejecutaron para controlar inun-
daciones, concepto que fue ampliado a las estructuras realiza-
das para sortear el lecho del rio. Todas ellas tienen incidencia y
modifican los elementos geomorfoldgicos anteriormente men-
cionados. Las obras se las designa conforme a la terminologia
local, asi tenemos los puentes, Carretero, originalmente ferro-
vial, hoy remodelada como vial; el Negro, ferroviario y la au-
topista San Francisco Solano. Todas ellas permiten la comunicacion
entre las ciudades de Santiago del Estero y La Banda. Otras
obras son: el Canal Matriz y el que conduce sus excedentes al
rio; costaneras, el hipédromo provincial; parque industrial y
sectores urbanizados (Figura 5).

Figura 2. Litologias del rio Dulce. a: Arenas micaceas grisaceas con gravas recientes. b: Curva granulométrica. c: Limonitas y arcillitas

rojizas con diaclasas. Detalles en recuadros.

s
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Referencias

Elementos Estructurales:

FRD: Falla del Rio Dulce

FH: Falla de Huyamampa

FG. Fallas en Sierras de Guasayan
Fallas regionales: Lineas llenas
Fallas menores: Lineas punteadas.
Otras

RD: Rio Dulce y depositos aluviales (arenas,
gravas)

ERH: Embalse de Rio Hondo
SE: Santiago del Estero
1: Perfil transversal al Rio Dulce

Figura 3. Fallas regionales, estructuras menores. Ubicacion del perfil 1.

8m 5 ‘ ‘
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Figura 4. Perfil 1: (1): Antiguo valle del rio Dulce (2] Llanura de inundacion actual y (3) Lecho actual y canal de estiaje (4] Terrazas
abandonadas, (5) zonas de canteras y (6) Cauces abandonados pasibles de activarse con crecientes (7) Depdsitos actuales en forma de
barras o islas.

Referencias

Elementos geomorfologicos:

Lechos: L, e: estiaje, me: menor; my: mayor.
Depésitos aluviales: Da (arenas, gravas)
Mirgenes: M, D: derecha; I: izquierda
Terrazas: T; A: aluviales, E: erosion.

Faja de divagacion del cauce: FD

VMa’Igenes convexos, erosion intensa

Estructurales:

Puentes: Pc: Carretero, FFCC: Ferrocarril.
Costaneras: CO. A: Antigua, N: Nuevas.
Canales: Ca: SM: San Martin; CM: Matriz; Exc:
Excedentes.

Hipédromo: H

Parque industrial: Pi

580

Figura 5. Elementos geomarfoldgicos y estructurales.1: Imnagen Geoeye,Google Earth24/09/2013.
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Migracién del cauce

Mediante el anlisis temporal de imdgenes satelitales en-
tre los afios 1973 al 2009, aguas arribas del puente Carretero,
se constata el desplazamiento y ensanchamiento del cauce del
rio Dulce (Figura 6) cuando los escurrimientos comenzaron a
desviarse al realizar el hipédromo. Se anularon 4 vanos (Farias
et al.2007), contados desde el estribo derecho. El proceso na-
tural de divagacién del cauce habria sido acelerado hacia la mar-
gen izquierda, aunque también facilitado por el vuelco de
excedentes provenientes del denominado Canal Matriz. El rio
fue erosionado lateralmente al lecho ordinario, provocando su
ensanchamiento, en la direccién NE - E y poniendo en riesgo
alos elementos estructurales préximos a la orilla izquierda (Fi-

guras 5y 0).

Erosion

La serie temporal mencionada permitié estimar que la
margen izquierda céncava se desplazé aproximadamente 750m
hacia el Este con 22m anuales de promedio, por lo que el rio
erosionard para diferentes caudales que no necesariamente de-
ben ser excepcionales (Figura 7). Si continda su accién, y no
hay nada que lo impida ya que es una terraza aluvial, pondria
en riesgo al Canal Matriz para riego. Con el empleo de la ima-
gen Geoeye (Google Earth) se comprueba también la distancia

que lo separa del cauce actual, es de 93m, y el desnivel con el
fondo del valle mds de 8m (Figuras 4 y 7). Si el rio captura a
esa obra provocaria en principio, su rotura y podria avanzar a
zonas urbanizadas, parque industrial, centros comerciales e in-

cluso sedes de la UNSE (Figura 5y 6).

La construccion de la costanera sobre margen izquierda
del rio, pasando por debajo de uno de los vanos del Puente Ca-
rretero, no llega a proteger dicho sector y si hubiese sido cons-
truida serfa muy susceptible de ser erosionada como la que
recientemente presentd deterioros en la base del talud después
de una inundacion. Se considera que ello ocurri por estar re-
alizada muy préximas al lado céncavo del cauce, (Figura 4),
aunque sin descartar cuestiones técnicas - constructivas.

En el sector de margen derecha se inicié la construccién
de la nueva costanera también pasando por debajo del puente
Carretero, provocando una nueva reduccién del lecho ordina-
rio. Este agravante junto con el hipédromo y la costanera de
margen izquierda, inutilizan 6 de los 12 tramos, disminuyendo
el 50 % de los vanos ttiles, para el paso de los grandes cauda-
les. Es decir quedan 420m libres de los 840 m originales,
(Figura 5). Esta situacién lleva a que en la seccién de paso del
puente se agudicen procesos de erosién en el lecho menor y tam-
bién de socavacion de las pilas y cabezales. (Farias, et al 2007)

Figura 6. Evolucion de la margen izquierda del rio Dulce afio 1973al 2009. (a): Imagen Landsat; (b): Imagen Geoeye, Google Earth

28/03/2009. Linea negra: lechos del afno 1973, blanca: afno 2009.

Figura 7. (a): Distancia entre el Rio Dulce y el Canal Matriz (CaM] de 93m; (b]: Vista en planta: estrangulamiento del lecho ordinario en
el Puente Carretero: Pc. H: Hipédromo. CON: Costaneras nuevas. VAI: Vanos inutilizados: 420m de 840 m = 50%.

w0
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Una posible lectura es que dichas costaneras se compor-
tan relativamente resistentes a la erosion, al ser compactadas y
protegidas durante su construccién. En época de crecientes los
caud:ﬁes traen aparejado aumento de la velocidad y generan el
incremento de Eujos turbulentos, por lo que el fondo del le-
cho, al no estar densificadas sus particulas, serd proclive a ser
removido con mayor facilidad que las margenes artificiales de-
limitadas con la costanera. Es decir se progmdiza el lecho are-
noso y los torbellinos que afecten la zona de cabezales y pilas
del puente se hardn mas frecuentes socavdndolos y exponién-
dolos al riesgo de su eventual colapso y poniendo en peligro al
Puente Carretero, (Figura 8).

Si bien estos procesos locales se producen al colocar obras
en el lecho, la tendincia general de erosién del fondo del cau-
ce, también se vio acelerada cuando se construyeron aguas arri-
ba el azud Los Quiroga y posteriormente el Dique de Termas
de rio Hondo. Ambos embalses constituyen nivgles de base lo-
cales, que contribuyen a la formacién de depésitos de deltas en
sus colas y aguas abajo a acelerar la erosién. Esta concatenacion
puede ser significativa si no se le presta la debida atencién, ya
que el Puente Carretero, obra emblemdtica del patrimonio san-
tiaguefo, podria verse amenazada seriamente por dicho proce-
so y también porque hay deterioros propios de la antigtiedad
de la obra tanto en sus pilas como ca}llezales de fundacién ex-
puestos a la intemperie. (Figura 8)

Sinuosidades menores

Entre los puentes Carretero, Negro y San Francisco So-
lano el rio formé en su lecho arenoso (Figura 9) un cauce si-
nuoso donde las amplitudes y longitudes son menores, respecto
a las que se desarrolfan aguas arri%a y aguas abajo de la prime-
ray tltima de las mencionadas obras. Dicho desarrollo se in-
terpreta como una adaptacién del flujo del rio a la ocupacién
por el uso urbano de ambas margenes, particularmente la dere-
cha més consolidada ya que se asienta la ciudad de Santiago del
Estero. También se J;bc mencionar la presencia de las pilas y
cabezales de los puentes indicados, que en el lecho ordinario del
rfo modifican elp escurrimiento del agua (Figuras 1, 5y 8).

En un andlisis expeditivo del terreno se obtuvieron gra-
dientes a partir de imdgenes Geoeye (Google Earth), en tres tra-
mos del rio: 1) aguas arriba del puente Carretero, con valores
entre 6y 6,7-4; 2) desde el anterior y hasta el puente San Fran-
cisco, de 2-3; 3) aguas abajo de este tltimo, de 8,9 4. Es decir
un valor, en orden de magnitud, similar al de aguas arriba del
puente Carretero pero menores al tramo intermedio (Figura 8).
Esos cambios de la pendiente, comprobable con estudios de de-
talle del lecho que exceden al presente trabajo, podria ser el mo-
tivo que en épocas de crecientes, produzca {ocalmente la rotura
del equilibrio erosion / velocidad, induciendo a la remocién de
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particulas del mismo. Respecto a la canalizacién en la imagen,
todavia no funciond y al no registrarse una creciente impor-
tante su comportamiento tampoco se pudo evaluar. En princi-
pio propiciarfa también el aumento de la velocidad del flujo, si
por ella se encauza todo el caudal del rio (Figura 9).Los hechos
parecen corroborarlo, ya que graves problemas de socavacion
ocurrieron en los tres puentes (Figuras 8 y 10).

El Puente Negro, ferroviario, también posee dafios sig-
nificativos en cabezales y pilas por corrosién quimica y empu-
jes mecdnicos sobre tablas estacas con que fueron protegidas.
Originalmente posefa una extensién de 1283 my tiene hoy, en-
tre ambas costaneras 780 m ttiles. Es decir que supera a los dos
puentes viales, aproximadamente en mds del 46% al puente Ca-
rretero y un 60% al puente San Francisco Solano. Esta tltima
obra en el afio 2007 tenfa una seccién de 250m (Farias, et al
2007) y actualmente es de 240m. Esta disparidad de largos en
las medidas de los puentes permite, en base a las observaciones
realizadas, fijar prioridades para actuar con el fin de evitar rie-
gos por mayor socavacién de dichas estructuras atento al costo
que significa restituirlas e incluso rehacerlas, si son destruidas.
En este sentido lo mds conveniente serfa construir pilas y ca-
bezales mds separadas en el lecho del cauce, o en el mejor de los
casos evitarlas realizando estructuras seguras apoyadas sobre
mérgenes estables, o con cierta estabilidad relativa de los mis-
mos en el tiempo, o bien estructuras que mejor se adapten a la
dindmica fluvial del Dulce. En este contexto, la limpieza del le-
cho, acortar los cauces sinuosos menores, remover depdsitos del
mismo (Figura 5 y 8) podria facilitar el escurrimiento. Hacer-
lo en las actuales circunstancias y contenido de problemas, ace-
lerarfa la velocidad y con ello la capacidad de erosién del lecho
y por ende de la socavacién de las pilas. (Figura 9).

Aguas abajo del puente San Francisco Solano

Después de atravesar la mencionada obra, el rio se dirige
ala margen derecha y escurre de modo paralelo a ella. Esta pro-
tegida con espigones de escombros para evitar su erosién y pos-
teriormente se dirige a la margen izquierda. Esta tltima estd
constituida por antiguos depdsitos fluviales y es ficilmente re-
movida por la accidn erosiva del rio excavandola sin dificulta-
des. Este proceso pone en riesgo asentamientos poblacionales,
que sin ninguna planificacion fueron ocupando el lugar (Figu-
ra 11). Una interpretacién de cémo llega a este lugar la accién
erosiva del rio tiene que ver con la proteccion de la margen de-
recha, la cual direcciond las corrientes de flujo hacia la izquier-
da ese lado de la ribera. Esta margen forma la parte de un cauce
de mayor amplitud, sin defensas que la protejan como en el sec-
tor ubicado entre los puentes descriptos (Figura 11).

Figura 8. (a]. Deterioros importantes en pilas (b].Socavacién de las pilas y cabezales descubiertos, ver la persona de referencia. (c).

Profundidad de la socavacion de la pila. Febrero 2014.
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Figura 9. Tramos del rio con diferentes pendientes: A: Aguas arriba del Puente Carretero (PC|; B: Intermedio; C: Aguas abajo del
Puente San Francisco Solano. CI: Canalizacion. H: Hipédromo. CO: Costaneras: A. Antigua. N: Nuevas.

Figura 10. Socavacion de pilas y cabezales. (a): Puente Ferrocarril, con procesos de corrosion de las tablestacas de proteccion de pilas.
(b y c]: Puente San Francisco Solano, observar el eje mayor de los cabezales transversales a la corriente.

Elementos geomorfolégicos:
Lechos: L, e: estiaje, me: menor; my: mayor.
Depdsitos aluviales: DA (arenas, gravas)
Margenes: M, D: derecha; |: izquierda
Terrazas: T, A: aluviales,

v Margenes con erosion intensa

Estructurales:

Puentes: P: SFS: San Francisco Solano
Costaneras: CO. N. Nuevas

AP: Asentamiento poblacional

PQ: Parque Aguirre

ES: Espigones con escombros

DP: Desagle pluvial

Figura 11. El flujo del rio va de margen derecha a izquierda, poniendo en riesgo el asentamiento.

El andlisis de la serie temporal de imdgenes entre 1975y durante la creciente registrada del rio Dulce, se intervino cons-
2009 también mostré la tendencia de la linea central del rioa  truyendo espigones para su defensa cada 50m y 100 m de se-
desplazarse a la izquierda, lo que acentué en esa margen la ero-  paracién (Figura 10).
sion de la curva concava del cauce existente. En el ano 2010,
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Una situacién especial se observa en la margen derecha,
donde existe uno de los desagiies principales de la zona céntri-
ca de la ciudad de Santiago del Estero. Este atraviesa la costa-
nera, todavia en construccién, mediante una alcantarilla que
lleva sus aguas al rio, dentro de su llanura de inundacién ordi-
naria. Si bien resulta una solucién légica para evacuar aguas de
precipitacion, no lo es si se analiza la posibilidad que el agua
del rio se introduzca por el canal de desagiie en épocas de cre-
ciente. Esto ya ocurrié en el afio 2010 (Figura 11), por lo que
dicho canal es una potencial via de entrada de agua e inunda
las zonas que pretende defender esa nueva costanera. En este
contexto hipotético, ;qué ocurrirfa si el desagiie pluvial no pu-
diera evacuar el agua de una lluvia de significativa intensidad
en la ciudad? Se estard en la situacién que el agua pluvial, im-
pedida en su circulacion, se desplace afectando a otros sectores
urbanizados de la ciudad poniéndolos en peligro con posibili-
dad de riesgos evitables a los mismos.

Consideraciones generales

Los problemas analizados individualmente en este traba-
jo tienen su propia complejidad, pero que durante las crecien-
tes del rio se pueden concatenar, interrelacionar y potenciar,
haciendo atn mds laborioso su estudio, y por ende la basque-
da de soluciones. Particularmente cuando en un ambiente flu-
vial se supera el umbral geomorfolégico (Pitts, 1984), los procesos
que actiian se tornan inmanejables, y en este contexto pueden
también generar consecuencias sociales no deseadas. El rio Dul-
ce o Mishki Mayu, no estd exento de ellos, por lo que la mi-
gracion acelerada del cauce, erosion, contaminacién potencial
del rio, colmatacién de embalses, inundaciones, cambios de los
sitios y volimenes de depdsitos del lecho, etc., van a continuar
y en la medida que se intervenga inadecuadamente tenderdn a
agravarse.

CONCLUSIONES

En el marco de todo lo expresado precedentemente los
resultados presentados de este trabajo tienen el objetivo de apor-
tar conocimientos que permitan la solucién de los problemas
identificados.

1. El tramo comprendido entre ambas ciudades del Rio
Dulce estd siendo limitado en su divagacién natural.
El emplazamiento de la Santiago del Estero desde su
fundacién tuvo inundaciones que incluso obligé su
traslado al actual sitio (Farias et al, 2007); asi que pro-
teger y consolidar la margen derecha fue una cons-
tante en la historia de la ciudad. Las diversas acciones
en ese sentido llevaron al Rio Dulce a erosionar y avan-
zar hacia su margen izquierda para poder conducir los
caudales de sus aguas. Por el contrario, la expansién
de la ciudad de la Banda hacia el rio, trajo como con-
secuencia que se tenga que hacer la costanera sobre
margen izquierda y realizar acciones diversas de de-

fensa (Figuras 5,y 7).
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2. Laamplia sinuosidad del cauce aguas arriba del puen-

te Carretero en el rio Dulce afecta la margen izquier-
day pone en riesgo al canal matriz, ya que estd solo a
93 m de los 800m originales que los separaba del rio.
Esta situacién generafa con la construccién del hipé-
dromo, en parte del lecho ordinario, provocé la mi-
gracion acellé):rada del cauce hacia la margen izquierda.
También se ensanch facilitado por los excedentes del
canal matriz derivados al rio Dulce, por lo que si el
proceso continda sin la adecuada proteccién de la mar-
gen se pondria en riesgo el azud construido para con-
ducir los excedentes dge aguas (Figura 7).

. La construccién del Dique Los Quiroga y el Embalse

de Termas de rio Hondo, llevé que los procesos de ero-
sién del fondo del lecho aumentaran aguas abajo ma-
nifestandose en la zona de estudio. A esto se agrega que
durante crecientes importantes se produce la socava-
cién de las pilas y cabezales de los puentes construidos
sobre el rio Dulce, por la anulacién de vanos debido a
la construccién del hipédromo, y las costaneras de de-
fensa en ambas mérgenes del rio. (Figura 7).

. En el puente San Francisco Solano, la colocacién de

escombros para proteccién del estribo de margen iz-
quierda direccionaron el flujo del rio hacia las pilas y
cabezales, cuyo diseno original es inadecuado, por lo
que fueron mds socavadas y cedieron. Su reparacién
resenta también una inapropiada disposicion al co-
Focérsela transversal al escurrimiento. fFigura 8)

. Otra potencial causa que incidiria en el aumento de

la socavacién de las estructuras es el aumento de la ve-
locidad en el tramo de sinuosidades menores del rio,
aunque para su comprobacion se requerird realizar es-
tudios de detalles del cauce. Se estima a futuro que las
obras mds comprometidas son los puentes y las cos-
taneras en contacto con el lecho deli) rio. (Figura 9).

6. Aguas abaﬂ'lo del puente San Francisco Solano, la mar-

gen derecha del cauce se encuentra protegida relati-
vamente mediante la nueva costanera; aunque es
conveniente aclarar que al ser atravesada por el de-
sagtie pluvial a cielo :iierto de la ciudad de Santiago
de% Estero esta obra puede permitir la entrada de agua
del rio, al drea que pretende proteger de las inunda-
ciones. Serd necesario evitar la erosién del margen iz-
quierdo, ya que a tan solo 70 m se encuentra un
asentamiento poblacional (Figura 11).

. Finalmente si se quiere corregir y mejor actuar en los

problemas planteados, se considera que sobre la base
del conocimiento de todos los actores involucrados,
directamente o indirectamente, se deben articular ac-
ciones estructurales, como el camino que permita arri-
bar a las soluciones pertinentes. Transitarlo tendrd el
objetivo de lograr eF mejor y seguro desarrollo de la
ribera del Mishky Mayu, o rio Dulce, para el presen-
te y futuro de la poblacién de las ciudades de Santia-
go del Estero y La Banda.

Geologia de la cuenca del rio Dulce entre Termas de Rio Hondo y Los Quiroga con énfasis en Geomorfologfa.
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INSTRUCCIONES PARA AUTORES

La Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente
publica: Articulos Ogrz'gz'mles, Articulos iwimdos, Notas Técni-
cas, Reserias de Libros, Articulos especiales sobre casos de estudio
historicos de interés relevante, Discusiones Técnicas breves de
articulos y comunicaciones publicadas en la Revista y Anuncios
de eventos.

En atencién al procedimiento de arbitraje, se solicita a los au-
tores leer y seguir estrictamente las siguientes instrucciones:

a) De cardcter general:
¢ Las contribuciones deben ser originales.

¢ El/los autor/es deberd/n garantizar que el articulo no ha sido
publicado, total o parcialmente, con anterioridad.

*  El/los autor/es deberd/n garantizar que el articulo no serd
publicado en otras Fublicaciones en cualquier idioma sin el
consentimiento de los propietarios de los derechos de autor
(o copyright), que los derechos de terceros (terceras partes)
no serdn violados y que el editor no serd considerado legal-
mente responsable si existe algtin reclamo de indemnizacion.

¢ Se ?odrén recibir trabajos escritos en espafol, portugués o
inglés.

*  El Comité Editorial y la Direccién de la Revista se reservan
la posibilidad de invitar a especialistas reconocidos a enviar
articulos sobre temas de interés especifico

b) Sobre el formato y la extension del texto, tipos de letra,
paginas, pdrrafos y leyendas:
* La versién original deberd ser editada en Microsoft Word

(.doc o .docx).

* Enla primera pdgina se deberd incluir el titulo del articulo,

ue debe ser conciso, informativo e indicativo del contenido

361 mismo y escrito sin utilizar abreviaturas. Se debe utilizar

letra Times New Roman tamano 12, mayliscula, negrita y
centrado, sin subrayar.

El titulo se debe expresar en espanol y en inglés. Si el traba-
jo estd escrito en portugués, también se debe incluir en in-
glés. Si el trabajo estd escrito en inglés, también se debe incluir
en espafiol.

*  Debajo del titulo, el texto centrado, en letra Times New Ro-
man tamafo 10, con los datos de los autor/es y afiliaciones.
Los nombres de los autores se deben escribir en letra nor-
mal, las afiliaciones y direcciones de correo electrénico en
letra cursiva. Se deberd identificar con un superindice al au-
tor que se deba dirigir la correspondencia.

*  Desde la segunda pagina comienza el desarrollo del trabajo.
En el caso que el idioma del trabajo sea espafol, se debe in-
corporar, en forma consecutiva, el “Resumen” de hasta 250
palabras, las “Palabras clave” en un nimero entre 3y 5, el
correspondiente Abstract”y las correspondientes “Keywords”.
A continuacidn se inicia efrdesarrollo del articulo.

* En el caso que el idioma del trabajo sea inglés, la primera
seccion serd el Abstract” de hasta 250 palabras, seguido de
las “Keywords” en un numero entre 3 y 5, el correspondiente
“Resumen”y las correspondientes “Paébms clave” en espanol.
A continuacién se inicia el desarrollo del articulo.

* Enelcaso que el idioma del trabajo sea portugués, la primera
seccion serd el “Resumo” de hasta 200 palabras, seguido de
las “Palavras chave” en un nimero entre 3 y 5, el corre-

I » . ! »
spondiente Abstract”y las correspondientes “Keywords” en
inglés. A continuacién se inicia el desarrollo del articulo.

¢ Todo el texto deberd estar escrito en letra Times New Ro-
man punto 12 a interlineado sencillo, con sansgn'a de un cen-
timetro y sin doble espacio entre parrafos. Se conservarin

los tipos de letra destacados que el autor considere conve-
nientes, asi como los correspondientes a determinados tér-
minos cientificos o expresiones latinas o extranjeras. Deberd
estar escrito en una sola columna.

El tamafio de la hoja es A4 (210 x 297 mm). El 4rea de tra-
bajo serd de 170 mm de ancho y 247 mm de altura. Es decir,
20 mm de mérgenes derecho e izquierdo y mdrgenes superior
¢ inferior de 25 mm. Se debe usar justificacién completa.

La extensién no deberd superar las 20 pdginas en el caso de
Articulos Originales. En el caso de ArticuE)s Invitados la ex-
tension podra ser superior, siempre que el interés del con-
tenido lo justifique y previo acuerdo con la Direccién de la
Revista y el Comité Editorial. En el caso de las Notas Téc-
nicas la extension no deberd superar las 3 carillas, y en el
resto de las situaciones mencionadas una pégina. En todos
los casos la fuente y los mdrgenes se conservan.

Es obligatorio el uso del sistema métrico decimal.

Cuando una abreviatura, o un acrénimo, aparezca en el tex-
to por primera vez, su significado deberd ser aclarado en for-
ma completa entre paréntesis.

No se aceptardn notas de pie de pagina. La informacidn res-
pectiva deberd incorporarse en el texto.

Las expresiones matemdticas deben ser elaboradas con el
procesador de texto y formar parte del mismo. Las ecua-
ciones deben estar centradas y separadas por una interlinea.
Todas las ecuaciones deben estar numeradas consecutiva-
mente, usando numerales en paréntesis alineados al margen
derecho. La secuencia de paréntesis deberd ser la usuzﬂg en
Matemitica:)]}.

Las férmulas deben ser digitadas. Deje un espacio amplio
alrededor de la férmula.

Los subindices y superindices deben ser claros.

Los caracteres especiales y otras letras no latinas deben ser
explicados en el margen, (K)nde sean usados por primera vez.
Tenga especial cuidado en diferenciar entre cero (0) y la le-
tra 0", y entre uno (1) y la letra "[".

Proporcione el significado de todos los simbolos inmedia-
tamente después de la ecuacién en la que son usados por
primera vez.

Para fracciones simples use el simbolo "/" en lugar de la linea
horizontal; por ejemplo: $y/Xm en lugar de %_

m

En las férmulas quimicas deben especificarse la valencia de
los iones como, por ejemplo, Ca2+ y CO32, no como Ca*+

o CO-3.

Los niimeros de isét(()ipos deben indicarse mediante un su-
perindice antecediendo a los simbolos quimicos, por ejem-

plo: 180.

Donde sea posible se debe evitar la escritura repetida de for-
mulas quimicas en el texto. En lugar de ello se debe dar el
nombre completo del compuesto. Se exceptuardn aquellos
casos de nombres muy largos y frecuentes, o de compuestos
que son descritos como e% roducto final de una determi-

nacién gravimétrica (ejemplo: fosfato como P,0s).

c) Sobre el formato de figuras y tablas:

Se incluirdn como figuras todas las ilustraciones, mactf)as, fo-
tografias, grificos, etc., presentes en el texto, c(]iue eberan
llevar numeracion arébiga correlativa por orden de aparicién
y se ajustardn al tamano de la caja.

Las ilustraciones deben disefiarse teniendo en cuenta el for-

mato de la pagina de la revista. Su tamafio ori?inal debe I;E)er-
mitir una reduccion del 50%, sin pérdida de claridad. Deben
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tener una resolucién minima de 300 dpi.

Se deben evitar los espacios en blanco sobrantes alrededor de
la ﬁ%ura, ola gresencia de grandes sectores sin informacién
en el interior de la misma.

Todas las figuras llevardn su correspondiente leyenda, in-
mediatamente después de la misma, El que no se debe incluir
en el cuerpo de la figura. Se usard letra Times New Roman
punto 12, a interlineado sencillo. La figura y el nimero irdn
en negrita, sin subrayar, seguidas por gos puntos, en la for-
ma Figura n: donde n es el nimero de orden que corres-pon-
da. Se recomienda que las leyendas sean cortas y concisas.

Las figuras serdn citadas en el texto como (Figura n), siendo
n el ndmero de orden que corresponda, sea directamente
como Figura 1, por ejemplo, o bien entre paréntesis como
(Figura 1). Se de%erén limitar, como médximo, a una caja de
15 x 23 cm, debiendo considerar el esaacio ocupado ﬁ)or el
epigrafe. Se las deberd enviar como archivos individuales en
uno de los formatos aceptables (.tif, .jpg, .pdf o .eps). No se
aceptan archivos incluidos en documentos de otros formatos,
como Word o PowerPoint, por ejemplo. En el caso de una
figura compuesta por varias imdgenes las mismas deberdn es-
tar debidamente identificadas con una letra en la esquina in-
ferior derecha de la misma.

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. Deben ser envia-
das como archivos tif, .jpg, .pdf o .eps. No se aceptardn fo-
tografias en color. Las fotogratias en color serdn reproducidas
en escala de grises, salvo que él o los autores del trabajo se
hagan cargo ﬁe la diferencia de costos.

Deberdn incluir escala, vertical y horizontal en caso de ser
distintas, cuando no existan elementos en la misma que per-
mitan su dimensionamiento (escala, cinta métrica, martillo
geoldgico, brijula, vehiculo, etc.).

Las figuras delineadas o dibujos deben ser contrastados y
claros.

Las figuras de tipo mapa deben estar orientadas, incluir es-
cala grifica e innﬁcacién de la localizacién geogréfica (trazas
UTM o Lat/Long). Deberin 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
ge la diferencia de costos.

Se debe utilizar la misma tipograffa en todas las ilustraciones.

Los %rziﬁcos deben poseer ejes de coordenadas correctamente
rotulados y con indicacién de la unidad de medida corres-
pondiente, en el caso que corresponda.

Las tablas deben ser remitidas en pdginas separadas, indi-
cando su ubicacién dentro del texto. Se deben remitir como
archivo de texto y no como imagen.

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 nimero irdn en negrita, sin subrayar, seguidas por
dos puntos, en la forma Tabla n: donde n es el ndmero de
orden que corresponda.

d) Sobre las referencias bibliogrificas y las citas de trabajos
de otros autores

No se admite la reproduccién de figuras o tablas originales

de otros articulos o capitulos de libros si no se dispone de la
autorizacién expresa (Fe quién detente los derechos, es decir
de la editorial responsable de la publicacién correspondiente
o bien del autor o los autores. Ea reproduccién autorizada
de tablas, fotograffas u otras ilustraciones procedentes de
otros trabajos c?eberé incorporar en el epigrate la cita del tra-
bajo original de donde fue obtenido. Con respecto a las figu-
ras, en e% caso que la misma se reelabore, o de una tabla, 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 que 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-
mentacion serd considerado como originado por los autores,
quienes, por lo tanto, deberdn asumir la responsabilidad le-
gal correspondiente.

Las referencias bibliogréficas 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-

rafica final, indicando aPellido de los autores (en mayuscu-
?as) y afio de publicacion entre paréntesis, por ejemplo:
(Caminos, 1975). En caso de ser mds de dos autores se usard
et al. (en itdlica, sin subrayado ni negrita). Cuando se cite mds
de un trabajo del mismo autor se separardn por una coma,
por ejemplo: Caminos (1956, 1978).%n el caso de ubicar va-
rios autores dentro del paréntesis se separardn entre ellos por
un punto y coma. Si se citan varios tra};)ajos del mismo autor
y del mismo afio se agregardn, a continuacién del afio, letras,
de acuerdo al orden ge aparicién en el texto.

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

Los articulos en publicaciones periddicas se citardn emplean-
do texto en cursiva sea para el titulo de la revista o actas de
congreso o reunién cientifica, en el caso de articulos o el ti-
tulo del libro, en el caso de textos:

CARRANZA TORRES, C.M., 1991. Célculo analitico de
redes de filtracién. Actas de la Asociacién Ar%entina de Geo-
logfa 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
%II: 2059-2064, Rotterdam.

Los libros de textos:

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

En el caso de citar un pdrrafo o frase de otro trabajo, éste de-
berd aparecer entre comillas y cursiva, acompaﬁac{a de la co-
rrespondiente cita. Por ejemplo,.. ... segtin Casio et al., (1980),
“la caida del imperio romano fue resultado de irresueltas
luchas politicas entre las principales familias de Roma”... o
bien directamente “la caiga del imperio romano fue resulta-
do de irresueltas luchas politicas entre las principales famil-
ias de Roma” (Casio et al., 1980).

Las citas correspondientes incluirdn a la totalidad de los au-
tores. Ejemplo para Casio et al., (1980):
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CASIO, M.; MARCINUS, F; SALINA, R y HUBBARD,
R.T., 1980. La caida del imperio romano. Revista de Oc-
cidente, Vol 180: 224-234.

Las citas correspondientes de paginas Web se efectuardn de
acuerdo al siguiente modelo: Barker, A and C Jones 2007.
Reassessing the direction of postgraduate environmental
assessment education: the Manchester experience 1996—pre-
sent. En Environmental Assessment Lecturer's Handbook,
ed. T B Fischer et al., pp. 29-38. Disponible en <http://www.pen-

ta-eu.net>, ultimo acceso 28 de Junio de 2010.

e) Notas Técnicas

Es un articulo original que describe un proceso o técnica
sin incluir, necesariamente, una exposicion tedrica y datos.
También puede referirse a un estudio de caso, el que por
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lo novedoso de los datos que se obtienen o de las técnicas
utilizadas, el/los autor/es consideran de interés su difusion.
La extensi6n total del manuscrito, que no debe superar las
3 (tres) pdginas y ajustarse a los pardmetros mencionados
en el punto b, incluye Resumen, Abstract, palabras clave,
keywords, hasta 2 (dos) figuras y una tabla acorde a lo es-
tablecido en el punto c. Las rel%,rencias bibliogrificas de-
berdn respetar lo establecido en el punto d.

f) Arbitraje

La evaluacién 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 evaluacién no establezca si el
articulo debe ser aceptado, o no, para su publicacion.

o






INSTITUCIONAL |

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. Suscripcién a la Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente, por el corriente afio (marcar la siguiente casilla) [ ]

2. Deseo adquirir los nimeros atrasados:

[]

3. Deseo comprar los articulos:

[]

Indique si desea recibir su pedido en formato papel (por correo tradicional), o en formato electrénico en fichero pdf (por correo
electrénico):

FORMA DE PAGO

[__] Adjuntando cheque a nombre de la Asociacién Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenieria.
[ ] 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 01-04-2015):

Para Argentina: Gastos de envio incluidos.
¢ Compra de nimero vigente: 480 Pesos
¢ Compra de nimero atrasado: 420 Pesos
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 210 Pesos por articulo

Para el exterior: Gastos de envio no incluidos.
* Compra de nimero vigente: 55 Délares
* Compra de nimero atrasado: 45 Délares
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 25 Délares por articulo

PRECIOS DE SUSCRIPCION (Desde 01-04-2015):

Para Argentina: Gastos de envio incluidos.
* Suscripcién anual: dos niimeros.
* Suscripcién normal: 600 Pesos, en formato electrénico, y 800 Pesos en edicién papel
* Suscripcién Instituciones: 2400 / 3200 Pesos
* Compra de nimero atrasado: 420 Pesos
* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 210 Pesos por articulo

Para el exterior: Gastos de envio no incluidos.

* Suscripcién anual: dos nimeros.

* Suscripcién normal: 67 Délares, en formato electrénico, y 89 Délares en edicién papel

* Suscripcion Instituciones: 268/356 Délares

* Compra de nimero atrasado: 45 Délares

* Compra de articulos sueltos (se enviardn en formato electrénico .pdf): 25 Délares por articulo
Envios fuera de Argentina: se afiadirdn gastos de envio a los precios anteriormente sefialados. Ver tarifas de correos en:
WWW.COorreoargentino.com.ar

Quienes quieran asociarse a la Asociacion Argentina de Geologia Aplicada a la Ingenieria encontrarin informacion a tal efecto en
WWW.asagas.org.ar

Los Socios de ASAGAI reciben sin cargo alguno la revista.
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