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EDITORIAL

Un nuevo aiio ha transcurrido, pletdrico de reuniones técni-
cas y de hechos auspiciosos para nuestra Institucion, pese a las di-
[ficultades econdmicas que enmarcaron la vida institucional.

Cabe seitalar, en primer término, la eleccion de nuestro Se-
cretario como Vicepresidente para América del Sur de la IAEG
durante el periodo 2003-2000. Ademds, el Presidente de la
Asociacion fue honrado con el nombramiento de Miembro Hono-
rario de la International Association for Engineering Geology
and the Environment (IAEG), en forma conjunta con el eximio
Dr. Morfelds, de Suecia.

Durante el aio en curso, se realizaron diversos encuentros
téenico-cientificos tales como el “Cuarto Encuentro Nacional de
Unidades Ambientales y de Seguridad del Sector Vial” y la *Reu-
nidn Nacional sobre Gestion Ambiental de Residuos Sélidos”,
resultando, en ambos casos, de gran provecho para la comunidad.
Ademds, en forma conjunta con la International Union of
Geological Sciences (IUGS); la Geological Society of America;
Newkirk, Engler & May - The foundation for relevant science;
el Instituto Argentino de Normalizacion (IRAM); la Agencia

Cdrdoba AmbienteS.E.; la Agencia Cordoba Cultura y la Direc-
cion Provincial de Vialidad de Cdrdoba se desarrolld de inmejora-
ble modo el “Taller sobre Geoindicadores y Aplicacion en Campo”.

Cabe sefialar que se estd promoviendo para octubre de 2004
una reunion conjunta entre nuestra Asociacion, la Sociedad Ar-
gentina de Ingenieria Geotécnica (SAIG)y el Comité Argentino
de Presas (CAP), hecho esto sumamente auspicioso por la vincu-
lacidn intersocietaria y que representard, seguramente, un bito en
la vida de las tres entidades.

Como se desprende de lo expuesto, y con el fin de poder poner
a nuestra Asociacion en el constante accionar y que la misma fi-
gure en forma permanente en el diario quebacer de la Geologia
Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente, hemos realizado un no-
table esfuerzo para poder cubrir esta etapa de la vida institucio-
nal tan negativa para el desarrollo de la Ciencia.

Esperamos que los asociados, consustanciados con la labor
realizada al cabo de tantos aios, sigan contribuyendo a la vida
institucional de modo tal que el futuro nos permita seguir sintién-
donos orgullosos de la Asociacion.

E! Director

Las opiniones vertidas en los trabajos son de exclusiva responsabilidad de los antores.
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INSTRUCCIONES PARA AUTORES

En atencidn al procedimiento de arbitraje, se solicita
a los autores leer y seguir estrictamente las siguientes
instrucciones:

La versién original, en dos (2) ejemplares, se enviard en
papel blanco tamafio A4 (21 x 29,7 cm) y en disquetes de 3,5” edi-
tados en Microsoft W ord para Windows, DOS 0 Madintosh;

Wordper fect para Windows, DOSoMadntosh , indicandoque

version se utilizo.
Los trabajos deberdn tener una extensién méxima de 20 carillas.

El titulo del articulo debe ser conciso, informativo e indi-
cativo del contenido del mismo y escrito sin utilizar abre-
viaturas; impreso en letra Times New Roman punto 12
mayUscula, negrita y centrado, sin subrayar.

La direccién postal y electrénica del autor al que se debe-
rd dirigir la correspondencia seguird a continuacién del
nombre, separado por una intetlinea. Dicho autor deberd
ser identificado con un superindice.

Se deberd incluir el resumen del trabajo como primera sec-
cién del mismo.

Todo el texto deberd estar escrito en letra Times New Ro-
man punto 12 a un espacio de interlinea, sin sangrias (ya
sea mediante tabulador o espacios) y sin doble espacios en-
tre parrafos. Se conservardn, no obstante, los destacados
que el autor considere convenientes, asi como los corres-
pondientes a determinados términos cientificos o expre-
siones latinas o extranjeras.

Cuando una abreviatura aparezca en el texto por primera
vez, debetd ser aclarada en forma completa entre paréntesis.
No se deben utilizar notas al pie.

Las expresiones matemdticas deberdn identificarse, evitan-
do ambigiiedades. Las ecuaciones deberdn numerarse con-
secutivamente, colocindose el nimero correspondiente
entre paréntesis y a la derecha de cada ecuacién. La secuen-
cia de paréntesis deberd ser la usual en Matemdtica: )1}.

Se incluirdn como figuras todas las ilustraciones, mapas,
fotografias, etc., presentes en el texto, las que llevarin nu-
meracién ardbiga correlativa por orden de aparicién. Las
mismas se ajustardn al tamafio de caja. En el texto se cita-
ran como (Fig.), o (Figs.) en plural.

En los ejemplares impresos que se remitan para ser some-
tidos al proceso de arbitraje, se deberd indicar la posicién
de las figuras en el texto e incluirlas por separado a conti-
nuacién del mismo. Se deberdn limitar, como mdximo, a
una caja de 15 x 23 cm, debiendo tener en cuenta el espa-
cio ocupado por el epigrafe. No se aceptardn plegables. Las
figuras no se deben incluir como parte del archivo de tex-

to. Se deben remitir en un archivo separado formato TIF,
DWG o EPS.

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

e En el caso de mapas, los mismos incluirdn las coordenadas
geogrificas, escala grafica y norte. Deberén tener referencias
adecuadas a los simbolos, rastras, etc. utilizados. Las foto-
graffas, incluidas como figuras, deberdn ser pancromdticas,
de buena resolucién y contraste. No se aceptardn fotograffas
en color. Los originales deben ser enviados con la versién fi-
nal del trabajo. Todas las figuras llevardn su correspondien-
te leyenda, inmediatamente después de la misma. Se usard
letra punto 12, a un interlineado. La figura y el nimero irdn
en negrita, sin subrayar, seguidas por dos puntos. Se reco-
mienda que las leyendas sean cortas y concisas.

o Lacita de otros trabajos en el texto estard referida a la lis-
ta bibliogréfica final, indicando apellido de los autores y
afio de publicacién entre paréntesis , por ejemplo: Cami-
nos (1975). En caso de ser mds de dos autores se usard et
al. (en itdlica, no subrayado ni negrita).Cuando se cite mds
de un trabajo del mismo autor se separardn por una coma,
ejemplo: Caminos (1956, 1978). En las citas totalmente
entre paréntesis no se usard coma para separar el autor del
afio (Caminos 1956); en caso de ubicar varios autores den-
tro del paréntesis se separardn entre elllos por un punto y
coma. Si se citan varios trabajos del mismo autor y del mis-
mo aflo se agregardn a continuacién del aflo, letras, de
acuerdo al orden de aparicién en el texto.

e Los trabajos citados en el texto serdn incluidos bajo el ti-
tulo de TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO. Los mis-
mas deberdn estar ordenados alfabéticamente.

* Los articulos en publicaciones periédicas se citardn:

Carranza Torres, C.M., 1991. Célculo analitico de redes de
filtracion. Actas de la Asociacién Argentina de Geologfa
Aplicada a la Ingenieria Volumen VI: 250-267.

e Los articulos en textos:

Mateos Ruiz, R.M. y M. Ferrer Gijén, 1994. Methodo-
logy for landslides hazard map 1:1 0,000 in the area of Mo-
nachil (Granada, Spain). En R. Oliveira, L.E. Rodrigues,
A.G. Coelho & A.P. Cunha (eds.) 7th International Con-
gress International Association of Engineering Geology,
Volume III: 2059-2064, Rotterdam.

o Los libros de textos:

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

e Enel caso que los autores incluyan mapas y/o gréficos con un
tamafio mayor al indicado en el punto anterior, que requie-
ran ser plegables para el tamafio de la revista, los costos de-
rivados de su impresién correrdn por cuenta de €l o los autores.

El Director y el Editor Asociado no se hardn responsables
por ilustraciones, tanto figuras como fotografias, que no se
ajusten a estas normas o cuya calidad sea deficiente.
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Elaboracao das cartas de uso e ocupacdo do solo
e sua utilizacao na cartografia geotécnica

de Almeida, Maria Cristina Jacinto ! - Luz de Freitas, Carlos Geraldo 2 - de Azevedo Dantas Marins, Ana Maria 3

Resumo

A elaboragio das cartas de uso e ocupagio do solo, no Laboratdrio de Cartografia Geotécnica do IPT, visa sua aplicagao no dmbito
das cartas geotécnicas, como aquelas voltadas ao planejamento e gesido territorial, ou as de suscetibilidade a processos especificos do
meio fisico, em especial as cartas de erosdo.

Considera-se que toda atividade humana, nas suas mais vaviadas formas de uso e ocupagio do solo, sio modificadoras do meio
ambiente, alterandy seus processos, que sdo participantes da dindmica da paisagem ¢ da evolugio do ambiente. O desencadeamento ou
intensificagdo dos processos do meio fisico decorventes dessas intervengies se traduzem em impactos sobre a vegetagdo, dgua, solo, relevo,
clima. Assim, a caracterizagio e categorizagio do uso e ocupagio do solo nas cartas geotéenicas possibilitam a previsdo do
comportamento dos terrenos, considerando suas condigies naturais e as diferentes solicitagies de uso.

Resumen

La elaboracion de cartas de uso y ocupacion del suelo, en el Laboratirio de Cartografia Geotécnica del IPT, tiene por objetivo su
aplicacion en el dmbito de las cartas geotécnicas, como en la planificacidn y ordenaciin del territovio, 0 en la susceptibilidad a procesos
especificos del medio fisico, especialmente en las cartas de erosion.

Se considera que toda actividad humana, en sus diversas formas de uso y ocupacion del suelo, modifica el medio ambiente, alterando los
procesos, que participan de la dindmica del paisaje y de la evolucion del ambiente. El desencadenamiento o intensificacion de los procesos
del medio fisico, resultantes de estas intervenciones, se traducen en impactos sobre la vegetacion, el agua, el suelo, el relievey el clima.

La caracterizacion y clasificacion del uso y ocupacion del suelo, en las cartas geotécnicas, posibilitan la prevision del comportamiento
de los terrenos, considerando sus condiciones naturales y las diferentes solicitaciones de uso.

1.  INTRODUCAO

as cartas geotécnicas. Seu aprimoramento se deu na aplicagio
em indmeros projetos desenvolvidos para municipios, bacias
hidrogrificas, unidades de conservagio ambiental, regido met-
ropolitana e o estado, com diferentes escalas de trabalho, bem
como contextos e problemdticas diversos.

Este trabalho apresenta a metodologia utilizada no Lab-
oratério de Cartografia Geotécnica do Instituto de Pesquisas
TecnolGgicas do Estado de Sdo Paulo - IPT, para elaboracio das
cartas de uso e ocupacdo do solo, com a finalidade de subsidiar

Um enfoque relevante na elaboragdo dessas cartas é dado
a0 uso urbano e industrial, cujas categorias constituem as que

Entregado: 22 de Agosto de 2001 = Aceptado: 07 de Setiembre de 2001

Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo -
IPT. Brasil

e-mail: 1.crislcg@ipt.br
2.cege@ipt.br
3. anamad@ipt.br

trazem alteracGes mais intensas e significativas ao meio fisico.

As cartas de uso e ocupagdo do solo sio aplicadas as difer-
entes cartas geotécnicas, tais como as de planejamento e gestéo,
de suscetibilidade a processos e as de capacidade de uso das ter-
ras, bem como a projetos especificos de parques ecoturisticos.

]
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2. METODOLOGIA

A caracterizagio do uso e ocupagio do solo tem como base
as alteracGes impostas a0 meio fisico e os problemas decorrentes,
para que sejam indicadas as diretrizes e medidas que necessi-
tam ser consideradas nas intimeras formas de ocupagdo do solo

(Figura 1).
FIGURA 1: ROTEIRO METODOLOGICO (Almeida, 2000).

| PROCESSOS DO MEIO FiSICO |

USO E OCUPAGCAO DO SOLO |—

| PROCESSOS ALTERADOS |
I

| IMPACTOS SIGNIFICATIVOS |
1

| MEDIDAS E DIRETRIZES PARA GESTAO |

No dmbito das cartas geotécnicas (planejamento e gestdo
territorial, riscos e susctebilidade a determinado processo, car-
tas de capacidade de uso das terras, entre outras), o uso e ocu-
pagdo do solo deve permitir o entendimento do comportamento
dos terrenos considerando suas caracteristicas naturais e as so-
licitagBes impostas pelos diferentes tipos de uso do solo. Assim,
as categorias de uso sio definidas em rela¢do a um conjunto de
alteracBes no meio fisico que possam resultar no desenvolvi-
mento de problemas semelhantes.

Conforme a unidade de andlise e a finalidade dos estudos,
sdo definidas as escalas de trabalho e apresentacdo dos produtos,
que variam de 1:10.000 e 1:25.000 para os municipios, e entre
1:50.000 e 1:250.000 para os trabalhos regionais, como os es-
tudos de bacias hidrogréficas.

Parte-se de um reconhecimento preliminar de campo,
onde sio identificados os problemas existentes ou potenciais
relacionados 2 ocupagdo, para em seguida estabelecer-se as cat-
egorias de uso. Posteriormente, sio levantados e definidos os
materiais bdsicos, tais como: bibliografia, mapas planialtimétricos,
fotografias aéreas e imagens de satélites, sobre os quais s3o de-
limitadas as classes previamente definidas, elaborando-se, as-
sim, um mapa preliminar.

Em seguida, procede-se a uma verificagdo de campo, a
partir do mapa preliminar e fichas de cadastro, no caso das dreas
urbanas, visando checar as informacdes, ou atualizd-las, quan-
do o material bésico ndo foi obtido no mesmo periodo da real-
iza¢do dos trabalhos.

Feita essa verificacdo e atualizadas as informacdes, sdo ger-
ados os produtos finais utilizando-se as ferramentas da cartografia
digital e de Sistemas de Informacdes Geogréficas (SIG). Esses
produtos finais correspondem a um mapa ou carta, onde sdo ap-
resentadas as categorias de uso, a legenda e documentagio fo-
tografica representativa das diferentes categorias estabelecidas.
No caso das dreas urbanas e na utilizacdo de SIG, os resultados
sdo apresentados em dados alfanuméricos associados aos dados
espaciais, com as respectivas fichas de cadastro correspondentes
as unidades de andlises (bairros, microbacias etc.).

3. APLICACOES

Os mapas ou cartas de uso e ocupagdo do solo, no contex-
to desse trabalho, tém sua aplicagdo voltada basicamente as car-
tas geotécnicas, como de planejamento e gestdo territorial e as de
suscetibilidade a erosdo, dentre outras. A carta geotécnica, de acor-
do com Freitas (2000), resulta da necessidade de caracterizagdo

L

dos terrenos, comprometida com uma intervengéo ou solugdo para
0 uso e ocupagdo do solo. Considera os atributos ou pardmetros
de seus componentes fisicos, os quais induzem ou condicionam o
desenvolvimento de processos e fendmenos responsaveis pela
dinimica da crosta terrestre. Tem como base essencialmente da-
dos do meio fisico, mas pode inserir aspectos de interesse do meio
biol6gico, econdmico e social, desde que sejam importantes para
os processos interativos das solicitagdes do homem no meio.

Freitas (op. cit.) considera as cartas geotécnicas de plane-
jamento e gestdo territorial como aquelas que apresentam ele-
mentos do meio fisico e do modo de ocupagio do solo, visando
o estabelecimento de metas e a¢des de desenvolvimento do ter-
ritério e para sua implementacio e seu monitoramento, possi-
bilitando ao planejador adotar intervencdes num cendrio de
desenvolvimento vidvel.

Um exemplo de classificagio de uso e ocupagio do solo
utilizada para esse contexto, pode ser observado no Quadro 1.

No dmbito dessas cartas geotécnicas, as informagdes de
uso e ocupacdo do solo associadas as do meio fisico fornecem
subsidios para diretrizes e recomendagdes gerais para ocupacio,
a partir da intera¢do dos processos existentes com sua alteracio
pela acéo antrépica do uso ou mesmo potencializando a ocor-
réncia de novos processos até entdo inexistentes.

Quanto as cartas de suscetibilidade a erosio, apresentam
a suscetibilidade do terreno tendo como base o entendimento
dos mecanismos que deflagram esse processo, a partir dos quais
devem ser adotadas as medidas preventivas ou corretivas de seu
desenvolvimento Freitas,op. cit.).

No contexto das cartas de suscetibilidade a erosdo, a sua
integracdo com o uso e ocupagdo do solo se traduz em subsidios,
tanto para determinar a intensificagdo do processo erosivo, como
para analisar situacGes de risco, que resultam na identificacio dos
danos socioeconodmicos decorrentes de impactos ambientais.

Entre outras aplicagBes das cartas de uso e ocupagdo do
solo tem-se aquelas elaboradas no 4mbito das cartas de capaci-
dade de uso das terras, voltadas a 4rea rural. Nelas, as terras sao
classificadas quanto ao seu potencial natural de uso, levando-se
em conta a maior ou menor pratica conservacionista (como con-
trole de erosdo e melhoramento do solo). As categorias de uso
sdo agrupadas e definidas quanto ao porte da vegetacio, tipos de
cultura e pastagens, além dos usos antrépicos e espelhos d’dgua.

As cartas de uso e ocupagdo do solo também sdo utilizadas
para subsidiar projetos de parques ecoturisticos, que tém se
mostrado como alternativas de desenvolvimento socioeconémi-
co de uma determinada regido, com vistas a valorizagdo de suas
paisagens em concorddncia com os aspectos ambientais.

A cada tipo de aplicagio diferenciam-se as categorias de
uso e ocupagdo do solo a ser delimitadas e/ou o tratamento que
deve ser dado as categorias consideradas.

4. CONCLUSAO

E usual a elaboraco de cartas de uso e ocupagio
do solo de forma sistemdtica, sem considerar o tipo de aplicagio
que solicitou esse produto. Como resultado, os dados apresen-
tados ficam prejudicados, muitas vezes faltando informacdes
e/ou contendo informacdes desnecessirias.

Essa situacdo reflete a falta de interacio de diferentes 4reas
do conhecimento em trabalhos multidisciplinares. Em conse-
qliéncia, além do trabalho final resultar em produtos menos efi-
cientes, também dificulta o avango da interdisciplinaridade, tdo
decantada mas nem sempre efetivada satisfatoriamente.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 18 = 2002



Elaboracdo das cartas de uso e ocupacdo...

QUADRO 1: CATEGORIAS DE USO E OCUPACAO DO SOLO E PROCESSOS DO MEIO FiSICO

Categorias de uso

Processos do meio fisico

Cobertura vegetal natural

A retirada da cobertura vegetal pode levar a ocorréncia de processos de erosio
e escorregamentos, especialmente nas por¢des mais elevadas e nas margens de
represas e rios; perda da fertilidade do solo; assoreamento das drenagens.

Reflorestamento

Suscetibilidade 2 erosio devido a0 manejo do solo e quando a vegetagio é de
porte pequeno.

Campo antrdpico/ pastagens

Quando em relevo mais movimentado e em casos de exposicio do solo, podem
ocorrer processos erosivos. Quando sdo dreas ocupadas por alta densidade de
animais, pode ocasionar erosio formada pelo pisoteio.

Atividades agricolas

Possibilidade de ocasionar ou agravar processos erosivos quando hd exposicio
dos solos, e em situacGes com concentracdio do escoamento superficial,
ocorrendo, conseqiientemente, assoreamento dos cursos d’dgua. Além disso,
o manejo inadequado do solo e o uso intensivo de fertilizantes e pesticidas
podem gerar polui¢io dos recursos hidricos, perda de fertilidade do solo,
e esgotamento do solo por determinadas culturas.

Area urbana consolidada

Area com pouca exposicio do solo, dotada de infra-estrutura.

A impermeabilizagdo favorece maior escoamento superficial, e conseqiientemente,
a concentragio das dguas, estrangulando alguns sistemas de drenagem,
intensificando as inundaces e os alagamentos.

Area urbana em consolidagdo

N

Quando da implantacdo de loteamentos hd exposicio de solos & erosdo;
implantagio parcial de infra-estrutura (drenagem e pavimentagio); concentragio
e langamento de dguas de chuva e servidas - processos erosivos lineares (sulcos,
ravinas e bogorocas); assoreamento das drenagens por residuos urbanos (lixo,
entulho, etc.); inundacGes e problemas de saneamento.

Area urbana parcelada

Problemas semelhantes aos anteriores, porém de maior grau de intensidade.

Favelas

Nas dreas de morros, o langamento de lixo e de dguas servidas causa
instabilidade nas encostas, com possibilidade de ocorrerem escorregamentos;
nas baixadas, poluicdo dos cérregos com lixo e lancamento langamento
xassoreamento e inundaggo.

Atividades minerdrias

Estas atividades podem provocar devastagdo tanto local como em dreas
adjacentes, expondo os solos a processos erosivos; assoreamento dos cutsos
d’dgua; poluicdo quimica das dguas pelos materiais em suspensdo, polui¢do
atmosférica (gases, pé-secagem), sonora (desmonte-ruidos, explosivos),
e dos solos (disposicio de rejeitos); rebaixamento do lencol fredtico; utilizagdo
de cavas antigas para deposicdo de lixo; e condicGes sanitdrias inadequadas.

Atividades industriais

Quando da implantagdo, explem extensas dreas a erosdo; durante seu
funcionamento, de acordo com o tipo e intensidade da atividade, pode
favorecer a poluicio do solo, hidrica e atmosférica.

Disposigdo de residuos

Os problemas/processos resultantes estdo relacionados a falta de critérios
técnicos na sua instalagdo e funcionamento, podendo ocasionar problemas
sanitdrios, degradagdo do solo e das dguas, erosdo e escorregamento.

Gasodutos/oleodutos Quando da execugio da obra em terrenos de relevo mais movimentado, podem
induzir 2 ocorréncia de escorregamentos e erosdo. Quando do funcionamento,
apresentam riscos de explosdo.

Estradas Desmatamentos para sua implantacdo, com desencadeamento de movimentos

de massa. A concentragio e o lancamento inadequado das dguas superficiais
de drenagem de rodovias podem intensificar estes processos erosivos
(bogorocas, corridas de lama).
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ALD A LA INGENIERIA

Clasificacion multiespectral supervisada
de la cuenca del Rio Medinas

Provincia de Tucuman. Argentina

Arcuri, Claudia B.

Resumen

El objetivo de este trabajo es obtener el mapa de clasificacion multiespectral supervisada de la cuenca del rio Medinas. Asi como otros
productos del procesamiento digital de imdgenes satelitales, que son iitiles para mapear los tipos de cobertura.

Se entiende aqui por ‘cobertura’ (cover en inglés) a los diferentes materiales que se identifican en la imagen satelital y son tratados en
el andlisis. Por ejemplo, la cobertura vegetal, la cobertura agua, la cobertura nieve, etc. Esto estd establecido asi en el procesamiento
digital de imdgenes satelitales.

Todas las téenicas aplicadas, bdsicas y avanzadas, de procesamiento digital de imdgenes satelitales, asi como la identificacion de las
diferentes ‘clases’ (0 tipos de cobertura) que aparecen en la leyenda del mapa de clasificacion multiespectral supervisada, se ban orien-
tado a vesaltar la cobertura agua. Importaba la mejor identificacion visual del: cauce activo del viv, llanura de inundacion, y terra-
zas fluviales, respecto de las otras coberturas. Cuestion de interés para la autora, para posteriores trabajos acerca del viesgo de inun-
dacion de la cuenca.

Los productos obtenidos sirven como una herramienta para: el manejo de los recursos naturales, planificacion urbana, planificacion
rural, diagndstico de cada una de las coberturas.

Para cada cobertura en particular se pueden conocer: datos espaciales (longitud y drea) y datos de atributos.

El drea mapeada carece de mapas de este tipo (ya sea realizados con métodos convencionales, o con métodos de procesamiento digital de
imdgenes satelitales). El mapa de clasificacion multiespectral supervisada es un producto relativamente rdpido y econdmico.

Se puede relacionar el mapa de clasificacion multiespectral supervisada con otros aspectos ya conocidos de la cuenca: hidrografia, uso
del suelo, vegetacion natural, geomorfologia, geologia.

La fecha de la imagen usada es Mayo de 1990, por lo que los mapas reflejan la situacion de la cuenca en ese momento.

Se incluyen aqui sélo tres productos en blanco y negro del procesamiento digital de imdgenes vealizado. Los originales son en color.

1.  AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio Medinas es una cuenca hidroldgica de

Entregado: 03 de Agosto de 2001 = Aceptado: 17 de Agosto de 2001 unos 2.156 km2, en dos provincias (Catamarca y Tucumén) del

Docente Investigadora. Departamento de Posgrado e Investigacion. Noroeste de Argentina (Figs. 1 y 2). Abarca tipOS climaticos
Universidad del Norte Santo Tomdas de Aquino. desde semidrido (valle del rfo del Campo), a himedo (cuenca
9 de Julio 165. (4000). San Miguel de Tucuman. rio Cochuna, precipitacién media >2000 mm/afio). El gradien-
Tucuman Argentina. te topogrfico abarca desde 5.550 m en el Oeste hasta 350 m
e-mail: carcuri@unsta.edu.ar en el Este (Amm' ]995)

el
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FIGURA 1: UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO: cuenca del rio Medinas en la Provincia de Tucumdn
(Fuente: Hoja topogriéfica Ingenio Santa Ana. Instituto Geografico Militar, 1943)
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Para las descripciones se consideré como: cuenca alta (al 2.
Oeste de la confluencia rio Cochuna y rio de las Cafias), cuenca
media (entre la confluencia citada y la localidad de Los Sarmien-
to), y cuenca baja (al Este de Los Sarmiento). En consideracién
a caracteristicas espectrales observadas en todas las bandas y los 2.

analisis realizados.

Para las descripciones se considerd a los cursos fluviales, 3.

incluyendo cauce activo mds llanura de inundacién.

C

MATERIALES

1. Hoja topogréfica Villa Quinteros, escala 1:100.000, (1934),
Instituto Geogrifico Militar. Buenos Aires.

Hoja topogrifica Ingenio Santa Ana, escala 1:100.000,
(1943), Instituto Geografico Militar. Buenos Aires.

Hoja topogréfica Nevados del Aconquija, escala 1:100.000,
(1934), Instituto Geogréfico Militar. Buenos Aires.
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4. Imagen satelital LANDSAT Thematic Mapper, formato
digital, bandas 3,4,5, (Mayo 1990). Llamada Concepcién
(5920 lineas x 5800 columnas) de la Secretaria de Agri-
cultura y Ganaderia de la Provincia de Tucumaén.

5. Distribucién parcelaria rural segdn uso agricola. Tucu-
man. Escala 1:250.000. (1991). Instituto de Planificacién
y Desarrollo Rural del Noroeste Argentino. UNT. Nota:
El mapa de uso del suelo ha sido realizado usando imagen
Spot del afio 1986.

Se us6 software para computadora personal Arc Info para
digitalizar los puntos de control, se exportd el archivo del ma-
pa vectorial a ILWIS.

Se us6 software para computadora personal ILWIS (ver-
sién 1.3, bajo DOS), para el procesamiento digital de la ima-
gen satelital. (ILWIS significa Integrated Land and Water
Information System).

Se usé impresora Hewlett Packard DeskJet 500C, papel
Epson A4, para 720 dpi. La escala de impresién usada en las
Figs. 2,y 4 es 1:359.569. Para la Fig. 5 es 1:190.000.

3.  METODOLOGIA

Un condicionamiento de base para la realizacion del tra-
bajo fue que se disponia sélo de 3 bandas de la imagen satelital

(bandas 3,4,5).

Para aplicar las técnicas del procesamiento digital de imd-
genes, se selecciond una ventana de trabajo que inclufa la cuen-
cadel rio Medinas en su totalidad (527 lineas x 1023 columnas),
con un adecuado factor de ampliacién (enlarge factor) de 0,36.

Todo el proceso de trabajo estd ilustrado en el diagrama
de flujo de la Fig.3.

En un trabajo anterior (Arcuri 1998) se realizé la geore-
ferenciacion de la imagen, se hizo reconocimiento de patrones,

Clasificacion multiespectral supervisada de...

se aplicaron técnicas de estiramiento del histograma (estiramien-
to lineal, y ecualizacién del histograma), se aplicaron técnicas
de transfer function (con 2 puntos de quiebre, y con miltiples
puntos de quiebre), se aplicaron filtros (realce de bordes, sha-
dow, y otros filtros standard), se hizo composicién de falso co-
lor. Sobre la imagen composicién de falso color con escala de
grises, se hizo estiramiento lineal y realce de bordes. Esto sir-
vi6 de base para este trabajo.

En el diagrama de flujo de la Fig. 3 se indica en letra con
formato normal los procesos descriptos en Arcuri, (1998). Y con
letra formato itédlica los procesos tratados en este trabajo.

Las conclusiones de Arcuri (1998) fueron:

¢ Del procesamiento digital realizado, las bandas crudas mds
adecuadas para un trabajo individual son 4y 5.

* La técnica de Estiramiento del histograma (Stretching)
mis apropiada es la lineal, sobre la banda 4 usando el pot-
centaje del histograma.

¢ Sobre la composicién de falso color (4,3,5 R,G,B) en es-
cala de grises, el estiramiento lineal sin usar el porcenta-
je del histograma dio el mejor resultado.

e El filtro mds apropiado es realce de bordes (edges enhan-
cement) sobre la composicién de falso color (4,3,5 R,G,B)
en escala de grises.

o Laasignacién de colores para la composicién de falso co-
lor dio un buen resultado.

e Laamplitud y distribucién espacial del rango de pixel de
la cobertura agua, hace que parezca conveniente el traba-
jo con ventanas (windows) para posteriores procesamien-
tos digitales .

Aquf se contintia con el proceso de clasificacion supervi-
sada y otros andlisis sobre la misma cuenca.

FIGURA 2: COMPOSICION DE FALSO COLOR (4,3,5, RGB) cuenca rio Medinas (Provincia de Tucumén, Argentina).
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4.  CLASIFICACION SUPERVISADA

Se hizo clasificacién multiespectral supervisada usando
como bandas de entrada: 3, 4, 5 (para el software ILWIS son
bandas 1,2,3 respectivamente).

Se eligieron 11 clases (entre paréntesis c6mo aparecen en
la leyenda del mapa):

1. nieve 2. suelo desnudo (suelo de)
3. yungasl 4. yungas?
5. nube 6. urbana
7. ruta 8. frutihorticola (frutihor)
9. cafia de aztcar 10. riol

(canaazuc)

11. rfo 2 Laguna del Tesoro (rio2lagu)

Se tomaron al azar 30 muestras de cada una de las clases,
para ser usadas en la clasificacion. Se usé conocimiento de cam-
po y mapa de uso del suelo (1991) para muestrear: cafia de aza-
car, y cultivos frutihorticolas.

Para la toma de decisién del lugar del muestreo, en ge-
neral, fue muy importante el conocimiento de campo.

Clases de la clasificacion supervisada

Se comentan las principales caracteristicas espaciales y es-
pectrales de los tipos de cobertura, que sirvieron para definir-
los como clase para la clasificacidn (ver Fig. 4). El conocimiento
de campo y el conocimiento temdtico de la cuenca fue decisivo
en la definicién y caracterizacién de las clases.

1. Clase nieve: tiene una distribucién espacial mds o menos
‘fija’, y conocida: las altas cumbres de los Nevados del
Aconquija. Los valores de reflectancia son los més altos.
Uno o dos pixel tienen valores muy altos, en la cumbre
misma o en laderas Sur, luego decrecen (a medida que de-
crece el espesor del hielo o nieve).

2. Clase suelo desnudo: de gran distribucion espacial (pero me-
nor que clase yungas), estd en la alta montafia exclusiva-
mente, por encima de la linea de vegetacion (linea de
arboles). Tiene valores de reflectancia altos. Se distinguen
las laderas orientadas al Suroeste (a la sombra) con valores
de pixel bajos.

3. Clase yungasl: tiene una distribucién espacial elongada
aproximadamente Norte-Sur y un ancho mds o menos cons-
tante. Tiene valores de reflectancia menores que la clase
yungas2. Probablemente corresponderfa a un piso de ve-
getacién dentro de cobertura yungas (?). Pero més proba-
blemente corresponda al bosque de mirtdceas y alisos, a
juzgar por su distribucién no compacta, y siguiendo las
quebradas. El limite Oeste coincide con el limite superior
de la lfnea de drboles.

4. Clase yungas2: tiene una distribucién espacial muy com-
pacta, poco diversificada, y un rango de valores de pixel
también muy nitido. Por lo tanto, se distingue como una
‘mancha’ visual dominante sobre el resto de las clases.

5. Clase nube: tiene una distribucién espacial muy limitada
en esta imagen: al Este del cerro El Clavillo (2.020 m s.n.m.),
y al Este de la serrania situada al Este del rio de los Ali-
sos. Los valores de reflectancia son los mds altos.

6. Clase nrbana: se detectaron espectralmente 2 grupos dentro

L

de esta clase, ademds bien definidos espacialmente. Un gru-
po serfa el casco urbano antiguo de la ciudad (Aguilares,
Concepcidn), de posicién elongada Norte-Sur para Agui-
lares, y central para Concepcién. Otro grupo seria la expan-
sién urbana ocurrida posteriormente, bordeando al anterior.
La textura reticulada es caracteristica en esta clase.

7. Clase ruta: se caracteriza por el patrén espacial lineal. Las
principales rutas de interés (ruta nacional 38, ruta provin-
cial 329y 331) pudieron ser mapeadas y clasificadas. Aun-
que sus valores de reflectancia son comunes a ciertos cultivos
circundantes. Ruta pavimentada y no pavimentada no tie-
nen valores de reflectancia que justifiquen la creacién de
clases separadas, al menos en las bandas disponibles.

8. Clase frutibortitola: ubicada mayormente en el pedemonte,
sobre abanico aluvial entre el rfo Medinas y el rio Gasto-
na, entre otros lugares. Esta clase fue creada para diferen-
ciar desde el punto de vista espectral, el cultivo predominante
cafla de aziicar, de otros cultivos. Incluye citrus, papa, pi-
miento, tomate, entre otros. Comparando a simple vista el
area ocupada por este tipo de cultivos, con el mapa de uso
del suelo (ver Materiales, iftem nro. 5), se nota un incre-
mento del 4rea cultivada de citrus al Sur del rfo Medinas,
a la altura de Monte Bello (al Oeste de Los Sarmiento).

9. Clase caiia de azilcar: estd en la llanura, y es de gran exten-
si6n regional. Tiene un rango de reflectancia de 15-77 pa-
ra las muestras tomadas, algo menor al de la clase
frutihorticola (16-98).

10. Clase riol: rfos con valores de reflectancia altos, tipicamen-
te el rfo del Campo, ubicado en clima semidrido, y otros.

11 Clase rio2- Laguna del Tesoro: tios con valores de reflectan-
cia medios a bajos. Incluye la cuenca alta de los rfos en cli-
ma subtropical, tipicamente los rios en drea con cobertura
yungas. En la cuenca alta los cauces fluviales son angostos.
La Laguna del Tesoro (1.800 m s.n.m.) fue detectada por
su ubicacidn espacial y sus caracterfsticas espectrales (va-
lotes de pixel bajos). A pesar de ser pequefia, a nivel re-
gional (un pixel en sentido Este-Oeste, por dos pixeles en
sentido Norte-Sur), pudo ser mapeada.

Separabilidad de las clases (‘Clusters’)

Algunas clases tienen una notable separabilidad en el uni-
verso muestral (vistas en el grifico ‘feature space’). Por ejemplo:
nube y nieve, debido a sus valores de reflectancia altos y cons-
tantes. Otras clases tienen poca dispersion, o sea, estdn comple-
tamente definidas en un corto rango de valores de pixel, como
ocutrre tipicamente con clase yungas.

Un rasgo comin a la mayoria de las clases es un cierto
grado de superposicién en todos los ‘feature space’ analizados.
El ‘feature space’ que muestra menor superposicién entre las
clases es el 13 (léase uno-tres), mientras los 12 y 23 tienen di-
ferentes grados de superposicion.

El trabajo con ventanas (que incluirfa menos tipos de co-
bertura que los aquf tratados) favoreceria la separabilidad de las
clases, y la determinacién de la firma espectral buscada.

Comparaciéon entre métodos de clasificacion

Se usaron los siguientes métodos de clasificacion de la ima-
gen: Box Classification, k-Nearest Neighbour, y Maximum Li-
kelihood, con fines comparativos sobre la cuenca del rio Medinas.
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FIGURA 3: DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES SATELITALES EN CUENCA DEL RiO

MEDINAS (PROVINCIA DE TUCUMAN. ARGENTINA).
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El método de Box Classification resulté aceptable (Fig. 4).

El método k-Nearest Neighbour gener una imagen tam-
bién buena. Una notable diferencia con la imagen creada con el
método anterior, es que la clase yungas] tiene ahora mayor 4rea
(entre clase yungas? y clase suelo desnudo), destacindose en ella
el rio del Campo.

Usando el método de clasificacién Maximum Likelihood
la imagen es mala, estd formada por puntos dispersos que no de-
finen nitidamente las clases.

Cortes por densidad (Density Slicing)

A la Composicién falso color (4,3,5, RGB) en escala de
grises se le calculd el Histograma (ignorando los valores de ce-
10). Se uso el histograma para definir los rangos de los ‘slices’.
En un ‘slice’ se inclufan los valores de pixel del rio (u otras 4reas
de interés), para distinguirlo del resto. El resultado no fue
satisfactorio, porque otros rasgos geomorfolGgicos ademds del
deseado también cambiaban su color.

Sobre la Composicion falso color (4,3,5, RGB) en escala
de grises se hizo Estiramiento lineal (Linear Stretching) del his-
tograma (ignorando los valores de cero). Se hizo ‘density slicing’
y aunque el resultado fue mejor que el anterior, no fue bueno.

Sobre la Composicién falso color (4,3,5, RGB) en escala
de grises se hizo Ecualizacién del histograma. Se usaron los va-
lores del histograma para definir los ‘slices’, y aunque ciertas co-
berturas aparecfan mejor que antes (yungas por ejemplo), el

resultado no fue satisfactorio. El corte por densidad aplicado en
diferentes variantes no resulté apropiado.

Ventanas (windows)

Se defini6 una ventana de trabajo en la cuenca baja del rfo
Medinas (378 lineas x 524 columnas de la imagen georeferen-
ciada), con un factor de ampliacién= 2.0. La escala de impresién
es 1:204833. Se menciond la ventaja que tendrfa el uso de una
ventana, por restringir los tipos de cobertura, y valores de reflec-
tancia para manejarlos mejor. Desde el punto de vista espacial,
también interesa esta ventana por incluir el drea de inundacién.

Estiramiento lineal multiple y cortes
por densidad

Se hizo estiramiento lineal multiple y cortes por densi-
dad en la ventana antes mencionada. Se us6é solamen-
te el rango que interesaba, asignindole un color apropiado.
El resultado es muy bueno porque el cauce més llanura de inun-
dacidn, y las terrazas fluviales se destacan nitidamente sobre
un fondo de uso agricola del suelo que tiene tono y textura
distintos.

Principal Component

Se calculé la matriz de varianza/covarianza y la matriz de
correlacién de un set de datos consistente de 3 mapas raster (ban-
das 3,4 y 5 de la cuenca baja del rio Medinas), usando ‘Multi-
band Statistics’.

FIGURA 4: CLASIFICACION MULTIESPECTRAL SUPERVISADA CUENCA DEL RiO MEDINAS
(Provincia de Tucumén, Argentina). Usando el método de clasificacién Box Classification.
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A partir de ello se calcularon los ‘Principal component’.
Esto involucra el cdlculo de los componentes principales a par-
tir de la matriz de varianza/covarianza, o de la matriz de corre-
lacién, de los mapas raster (bandas 3,4,5). Asf se obtuvieron los
mapas de principal component para la banda de entrada 1 (PC1),
para la banda de entrada 2 (PC2), y para la banda de entrada
3 (PC3).

Luego se hizo una composicién de falso color, asignando
los mapas PC2 a la banda del rojo, PC1 a la banda del verde, y
PC3 a la banda del azul. El resultado es una muy buena ima-
gen, en la que se destacan bien los cauces activos y llanuras de
inundacién, de las terrazas fluviales. El resto de las coberturas
también estd muy nitidamente diferenciado. En este caso se cal-
culé la matriz de varianza/covarianza solamente.

Ademds, se calculd la matriz de varianza/covarianza, y la
matriz de correlacion (ignorando valores de cero; tipo de inter-
polacién: stretching).

Luego se hicieron todas las composiciones de falso color
posibles (6), de las cuales result6 éptima la combinacién PC1,
PC2, PC3, R,G,B (Fig. 5).

En la Fig. 5 la definicién es mayor que en la imagen ob-
tenida anteriormente (con el célculo de matriz de varianza/co-
varianza, sin matriz de correlacién), la combinacién de colores

Clasificacion multiespectral supervisada de... |

es contrastante, y muy apropiada para la interpretacion visual.
Los paleocauces y terrazas fluviales del rfo Medinas son clara-
mente visibles. El cauce activo mds llanura de inundacién se
distinguen fécilmente de las unidades antes citadas. Los abani-
cos aluviales del rio Chirimayo y del arroyo Barrientos son aho-
ra discernibles. El drea de montafia contrasta fuertemente con
el drea de pedemonte y llanura, facilitando la interpretacién de
la imagen.

5.  CONCLUSIONES

La clasificacién multiespectral supervisada usando el mé-
todo Box Classification resulté aceptable (Fig. 4). También di6
un buen resultado el método k-Nearest Neighbour. Mientras
que el de Maximum Likelihood no fue aceptable.

La clasificacion de la imagen con la técnica corte por den-
sidad, aplicada sobre la composicién falso color (4,3,5 R,G,B)
en escala de grises y con estiramiento lineal multiple del histo-
grama, resulté muy buena.

El uso de ventanas para aplicar diversas técnicas fue apro-
piado (Fig. 5).

La técnica del principal component 1y la composicién
falso color (PC1, PC2, PC3 R,G,B) resulté excelente (Fig. 5).

FIGURA 5: PRINCIPAL COMPONENT 1 (PC1, PC2, PC3, RGB) EN CUENCA BAJA DEL RiO MEDINAS
(Provincia de Tucuman, Argentina). Escala de impresién: 1:190.000. Con cilculo de matriz de varianza/covarianza
y matriz de cor relaci6n.
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6. RECOMENDACIONES

Uno de los resultados mds utiles de este trabajo es la ‘Cla-
sificaciéon multiespectral supervisada de la cuenca del rfo Medi-
nas’. Esta es una de las cuencas hidrogrificas mds importantes
de la provincia de Tucumdn por el tamaflo, el caudal y la cali-
dad de las aguas. Para la clasificacién se han determinado ‘cla-
ses de cobertura’ y sus ‘firmas espectrales’. De cada una de las
clases se pueden conocer atributos espaciales (drea, altitud,
longitud, etc). Esto permite detectar y monitorear cambios en
cada una de las clases. Es posible aumentar el nimero de clases
de cobertura, a partir de las que se han determinado aqui, a me-
dida que se conozcan sus firmas espectrales.

8.  TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO
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Se recomienda el uso de ‘ventanas’ para trabajar, por res-
tringir los tipos de cobertura, y los valores de reflectancia co-
rrespondientes. Esto permite caracterizarlos y manejarlos mejor.
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Ensenanza basada en problemas y juegos operacionales
en el aprendizaje de la geologia ingenieril

Calo, Jorge E.

Resumen

El profesional gedlogo es de hecho un solucionador de problemas, tal como cualquier otro profesional. Cuatro son las cualidades que
resaltan en todo profesional competente, a saber: el conocimiento febaciente que ha adquirvido, las habilidades que posee, el punto de
vista que adopta, y su capacidad de superacion. De aqui el planteo diddctico que se origina en la enseiianza de la aplicacion de los
conocimientos geoldgicos bdsicos a la solucion de los problemas originados por y en el medio ambiente geoldgico

El éxito de un profesional depende, en gran parte, de su habilidad para razonar, motivo por el cual una de las principales finalida-
des de la formaciin profesional deberia ser el desarrollar en el estudiante la manera corvecta de pensar, estimulandolo en su deseo de
lograr un claro entendimiento, ayuddandole a vazonar clavamente y mejorando sus facultades inventivas.

La ensefianza basada en problemas anima a los estudiantes a tornarse participantes activos de su educacion, elaborando sus propias
ideas y prestandy atencion a las consecuencias de esas ideas, expresando sus pensamientos en forma coberente y criticando las presenta-
ciones de sus colegas estudiantes. Este cambio de papel también se aplica al docente, que de simple disertante pasa a ser parte activa de
la educaciin y debe conocer cudndo y como intervenir en el proceso.

En la ensefianza basada en problemas, éstos hacen de guia a la misma. Es decir, antes de que los estudiantes adquieran algiin conoci-
miento acerca de la aplicacion de los conocimientos geoldgicos bdsicos, se les plantea una propuesta de una obra de ingenieria en un
ambiente geoldgico determinado. Esta propuesto es formulada de una manera tal que los estudiantes descubran que necesitan aprender
algiin nuevo conocimiento antes que puedan resolver la misma. Los estudiantes deben plantear el problema y resolverlo. El punto de
partida de este proceso solucionador de problemas es una lista de chequeo de lo que se conoce acerca del problema y de lo que haria fal-
ta conocer para resolverlo. Como metodologia también se recurve a simulaciones y juegos operacionales. Esto crea interds y un modelo
mental para encarar la vesolucion del problema plantead.

El programa de la materia contiene problemas cuidadosamente seleccionados y diseitados en base a escenarios modelados, que exigen
del alumno la adquisicion de conocimientos criticos, competencia en la resolucion de los mismos, estrategias de aprendizaje por si mis-
mo y habilidades en la participacion en equipos. EIl método ensayado reproduce el enfoque sistémico normalmente usado para resolver
problemas o enfrentar los desafios que se presentan en la vida y en la carrera profesional.

Los resultados han sido satisfactorios, pudiendo los alumnos cubrir comodamente el programa en un cuatrimestre lectivo y desarrollar
un alto grado de profesionalismo, demostrado por sus nuevas actitudes hacia los conocimientos bdsicos, el desarrollo de habilidades en
la vesolucion de problemas y un afianzamiento de sus puntos de vista.

1. INTRODUCCION

Entregado: 05 de Setiembre de 2001 Aceptado: 28 de Diciembre de 2001 Durante los cuatro Gltimos cursos lectivos curriculares de
Dpto. de Geologia - Universidad Nacional del Sur la materia Geol(?gla .Ingemer}l,‘ perteneciente a lg carrera de Li-
San Juan 670 - (8000) Bahia Blanca - Argentina. cenciatura en Ciencias Geoldgicas de la Universidad Nacional
del Sur, se viene aplicando, evaluando y perfeccionando una
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experiencia diddctica conducente a mejorar la formacién del es-
tudiante en el aspecto profesional.

De las diversas definiciones de Geologfa Ingenieril o Geo-
logfa Aplicada a la Ingenieria aquella del IAEG (1992) dice:
“La ciencia dedicada a la investigacién, estudio y solucién de
los problemas de la ingenierfa y del medio ambiente que pue-
den surgir como resultado de la interaccién entre la geologia y
los trabajos y actividades del hombre, como as{ también de la
prediccion de las amenazas geolGgicas y del desarrollo de me-
didas para la prevenci6n o remediacién de las mismas y el me-
joramiento y mantenimiento de la condicién ambiental y de las
propiedades de los terrenos”.

Esta definicién da las bases para la ensefianza de la mis-
ma. En ella vemos que intervienen todos los elementos de la
geologia enfocados a la solucién de los problemas que se le cre-
an al ingeniero al implantar sus obras en la naturaleza, o sea en
el medio ambiente. El profesional ge6logo que se dedica a esta

rama del saber geoldgico es de hecho un solucionador de pro-
blemas, tal como cualquier otro profesional. De aqui el planteo
didéctico que se origina para los docentes abocados a la ense-
flanza de esta aplicacién de los conocimientos geolégicos y del
medio ambiente geoldgico a la solucién de los problemas ori-
ginados por las obras civiles (Ca/d 2000).

Se abordé entonces una bisqueda de nuevas formas di-
décticas adaptadas a la formacién de profesionales. Para ello se
analiz6 cuales eran los elementos con que debe contar un buen
profesional.

2.  CUALIDADES DE UN PROFESIONAL

Segtin Krick (1968) tres son las cualidades que resaltan
en todo profesional competente, a saber: el conocimiento feha-
ciente que ha adquirido, las habilidades que posee y el punto
de vista que adopta (Fig. 1).

FIGURA 1: LAS TRES CUALIDADES CON QUE DEBE CONTAR UN PROFESIONAL para resolver en forma eficiente los

problemas propios de su incumbencia (Tomado de

Krick, op, cit.)
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El conocimiento fehaciente es el conocimiento que el pro-
fesional utiliza para la solucién de problemas. Como puede apre-
ciarse en los programas de estudio de las diversas ramas del saber,
gran parte de la ensefianza formal se refiere a las ciencias bési-
cas. Esto obedece a que, virtualmente, es imposible que el pro-
fesional elabore soluciones a problemas de su incumbencia, sin
un entendimiento fundamental de los componentes bésicos de
su especialidad. Unicamente mediante la familiarizacién con las
ciencias bésicas es posible este entendimiento, que es la base en
que descansa gran parte de la tecnologfa de las profesiones.

En cuanto a las habilidades del profesional para la aplica-
cién de los sefialados conocimientos fehacientes a la resolucién
de problemas, estdn las aptitudes para realizar, con eficiencia, la
obtencién de conclusiones inteligentes, la cooperacién con otras
personas, la comunicacién de sus ideas, las mediciones, las expe-
rimentaciones, los cdlculos necesarios y la utilizacion de las téc-
nicas adecuadas disponibles para lograr los objetivos de su trabajo.

También es parte importante del profesional competente
su punto de vista con respecto al problema a resolver y se refie-
re a la objetividad, la actitud inquisitiva, la actitud profesional,
estar libre de prejuicios, tener una inconformidad constructiva
y una sensibilidad a las necesidades de la sociedad.

El éxito de un profesional depende, en gran parte, de su
habilidad para razonar, motivo por el cual una de las principa-
les finalidades de la formacién profesional es desarrollar en el
estudiante la manera correcta de pensar, estimuldndolo en su
deseo de lograr un claro entendimiento, ayuddndole a razonar
claramente y mejorando sus facultades inventivas.

Una facultad, que frecuentemente subestima el estudian-
te de cualquier carrera, es la habilidad en la comunicacién, lo
que es un efror grave, ya que si aspira a ser un buen profesio-
nal, deberd estar capacitado para expresarse clara y concisamen-
te, tanto en forma oral como escrita.

3.  METODOS DIDACTICOS

La disertacién del docente tiende a forzar a los estudian-
tes a un papel de espectador pasivo. En contraste, cuando esos
mismos estudiantes participan en forma activa es probable que
elaboren sus propias ideas y presten atenci6n a las consecuen-
cias de esas ideas, expresen sus pensamientos en forma coheren-

te y critiquen las presentaciones de sus colegas estudiantes
(Greenstein 1994).

Planteado asi el problema y en el intento de desarrollar
las cualidades profesionales de los estudiantes y a la vez trans-
formar el aprendizaje en un proceso activo, se hizo una bisque-
da y andlisis de métodos diddcticos, encontrdndose con facetas
promisorias al sistema llamado Aprendizaje Basado en Proble-
mas (Problem Based Learning), de la Escuela de Medicina de la
Universidad de McMaster, Canadd (Woods 1996), y también a
la aplicacién de la técnica educacional de los juegos de simula-
cién u operacionales (La Fourcade 1974).

La técnica de PBL (sus siglas en inglés) fue calificada co-
mo una de las opciones educativas mds excitantes y poderosas
que han aparecido en los dltimos 30 afios (Woods 1996), y pue-
de definirse como un enfoque total a la educacién. Su historia
comenzé en la Escuela de Medicina de la Universidad de Mc-
Master en la década del 60. Desde entonces se ha introducido y
adoptado en escuelas de nivel primario y secundario y también
universidades en diversos paises. Tal como fue definido por Ho-
ward Barrows y Ann Kelson, de la Escuela de Medicina de la
Universidad de Illinois, el PBL es a la Tal como fue definido por
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Howard Barrows y Ann Kelson, de la Escuela de Medicina de
la Universidad de Illinois, el aprendizaje basado en problemas
se puede concebir simultdneamente como una estrategia curri-
cular o como una técnica diddctica o una metodologia de ense-
fianza (Maricopa 1999)

El programa de la materia consiste en problemas cuidado-
samente seleccionados y diseflados que exigen del educando la
adquisicién de: conocimientos que le permitan juzgar sobre cua-
lidades y defectos; competencia en la resolucién de problemas;
estrategias de aprendizaje por sf mismo; habilidades en la parti-
cipacién en equipos. El proceso reproduce el enfoque sistémico
normalmente usado para resolver problemas o enfrentar los de-
saffos que se presentan en la vida y en la carrera profesional.

Asi, por PBL se entiende cualquier método de ensefianza
en el cual el problema conduce el aprendizaje. Es decir, antes de
que los estudiantes adquieran algiin conocimiento sobre un te-
ma se les da un problema. El problema es propuesto de una ma-
nera tal que los estudiantes descubran que necesitan aprender
algin nuevo conocimiento antes de que puedan resolver el mis-
mo. Se anota por un lado todo lo que se conoce sobre el proble-
ma en forma de conocimientos bdsicos y por otro todos aquellos
otros conocimientos que no se tienen y se deben conocer para
poder resolver dicho problema (Cuadro 1). Las temdticas de es-
tos tltimos conocimientos se deducen a través de un intercam-
bio de ideas en grupo.

Por otra parte, no hay que confundir como método PBL
el utilizar un problema para integrar el conocimiento previamen-
te adquirido, puesto que por definicién, no se estarfa entonces
dentro del mencionado método de aprendizaje (Woods 1996).

Una gran ventaja del PBL es que plantear el problema an-
tes de aprender tiende a motivar a los estudiantes. Ellos saben
por qué estdn aprendiendo un nuevo conocimiento. También
aprender en el contexto de la necesidad de resolver un problema
tiende a guardar el conocimiento en patrones de memoria que
facilitan su recuerdo mds tarde para resolver otros problemas.

Este ambiente de aprendizaje es activo, cooperativo, au-
toevaluado, proporciona una pronta retroalimentacién, permi-
te una oportunidad mejor para considerar las preferencias personales
de aprendizaje y es altamente efectivo.

Usar este enfoque requiere que el docente cambie. El cam-
bio no es ficil. Este cambio, en particular, involucra que los do-
centes cambien su papel de ser el centro de atencién y la fuente
de todo conocimiento a ser el preparador y facilitador de la ad-
quisicién de ese conocimiento. El aprendizaje se torna centra-
do en el estudiante y no en el docente. Los estudiantes asumen
una creciente responsabilidad por su aprendizaje, dindoles mds
motivaciones y mds sentimientos de logro y estableciendo un
modelo para que se vuelvan exitosos aprendices de por vida. El
docente se convierte en un tutor o instructor. El papel del do-
cente es el de crear el ambiente y supervisar, a cierta distancia,
las actividades clave del curso. Debe desplazarse entre los gru-
pos v, bajo invitacién, tornarse un miembro temporario de los
mismos para facilitar el proceso (Woads 1996).

Obviamente existen algunas dificultades con esta forma
de instruccién. Se encontr6 que las discusiones en clase pueden
ser desesperantemente lentas y a menudo vagar en direcciones
infructuosas. El docente acostumbrado a hablar, tiene que apren-
der a ¢c6mo no hablar. Asimismo a conocer cuidndo y c6mo in-
tervenir y también a desarrollar algunas habilidades de
comunicacion interpersonal. Como ciertos temas esenciales pue-
den simplemente no aparecer en el desarrollo de la temdtica,
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uno debe decidir cudndo y c6mo introducirlos. Un inconvenien-
te de este método es que se debe destinar mucho tiempo al tra-
bajo individual con los estudiantes, de manera que es dificil dar
el curso para mds de 10 a 15 estudiantes por vez. Sin embargo,
a pesar de estas desventajas, se han obtenido metas que no pu-
dieron alcanzarse en el curso normal por disertacién. Por lo tan-
to, tiene sentido mezclar nuestro curriculum tradicional de
disertaciones con la mds informal instruccién de forma libre que

da el PBL.

Hay otro elemento en el método del PBL que lo hace atrac-
tivo. En la investigacién tanto cientifica como profesional hay
una cualidad de confusién y de ir a tientas buscando la solucién
del problema plantedo. Esta cualidad estd ausente en las perfec-
tas disertaciones que se dan en los cursos cldsicos. Tal claridad
e inevitabilidad 16gica transmitida asf en el aula, no son repre-
sentativas de los medios vacilantes y propensos a errores por los
cuales llegamos a ese final en la préctica real. Con el método
PBL se logra aproximarse a esa realidad.

Puesto que la ensefianza basada en problemas comienza
con un problema que ha de ser resuelto no se deberfa emplear el
método sin antes evaluar o desarrollar la habilidad de los estu-
diantes para la resolucién de problemas. Es por ello que las pri-
meras clases del curso se dedican a introducir al alumno en este

proceso, a fin de hacerlos competentes en el mismo de modo que
puedan poner en juego todos sus conocimientos, artificios o ha-
bilidades adquiridas, as{ como el punto de vista que asuman.

El Proceso Solucionador de Problemas

El proceso solucionador de problemas (Caude 1970;
Corzo 1973) involucra la definicién del problema y la aplicacién
de los conocimientos y facultad creadora, para asi poder conce-
bir distintas soluciones posibles, predecir el comportamiento
de las mismas, tomar decisiones, especificar la mejor solucién y
otra gran variedad de actividades concernientes a la solucién de
problemas. El proceso solucionador de problemas puede mirar-
se COmMo un sistema que se asemeja a una caja negra, gris o blan-
ca de acuerdo al conocimiento que se tenga de la manera como
transformar los datos (variables) de entrada (estado A), con un
criterio de evaluacién y restricciones de transformacion, en da-
tos de salida (estado B) que representarfan la solucién o solucio-
nes al problema planteado (Fig. 2). Evidentemente, es de gran
importancia la habilidad que se tenga en la ejecucién de este
proceso, en cualquier campo del conocimiento. La pericia en el
proceso solucionador de problemas depende considerablemen-
te de la inventiva del profesional o sea, de su facultad creadora,
cosa que no es de extrafiar, ya que resolver problemas es bésica-
mente un proceso creador.

FIGURA 2: SISTEMA SOLUCIONADOR DE PROBLEMAS. El estado A de algo (entrada) se transforma en estado B (salida)
mediante un proceso transformador (caja negra). Cuando se conoce el proceso transformador, la caja se convierte en
gris o blanca de acuerdo a la amplitud del conocimiento. El proceso transformador tiene restricciones y a través de

un criterio se evalia su bondad.
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regadio, energfa, etc.

restricciones

Es muy interesante desde el punto de vista de la forma-
cién del estudiante otra cualidad que se desarrolla con el PBL.
Esta se refiere a la habilidad para trabajar eficientemente en coo-
peracién con otras personas. Si el profesional desea que todo
marche con méxima eficiencia, debe establecer un ambiente de
trabajo cooperativo entre la muy amplia variedad de personas
con muy diferentes niveles de preparacién con las que tiene que
actuar. La gran complejidad de los problemas profesionales mo-
dernos acenttia la importancia de esta habilidad, en virtud de

e

que cada vez es mds frecuente el uso de grupos de diferentes es-
pecialistas para la solucién de problemas complicados.

La objetividad es otra caracteristica sobresaliente de la ac-
titud de un profesional. En la mayorfa de los proyectos el pro-
fesional es el foco de multitud de opiniones, torcidas la mayorfa
de ellas, contradictorias, representando intereses especiales. Ade-
mds, a menudo se encuentra con multitud de situaciones que
no se deben al problema en sf, sino al cliente. Todo este grupo
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de tendencias, presiones y tradiciones obligan a que el profesio-
nal sea objetivo en sus evaluaciones y al tomar decisiones. De
esto resulta fcil apreciar que una de las principales metas del
proceso educativo del profesional, consiste en mejorar su habi-
lidad para reconocer y compensar debidamente las opiniones,
prejuicios y las emociones de él mismo, asi como las de los de-
mds. En el ambiente de estudio del PBL se da esta situacidn,
que permite adquirir la experiencia de ser objetivo, tutoreada
por el docente.

Uno de los métodos aplicados al entrenamiento de los
alumnos, y de hecho también aplicado en la cdtedra donde se
realiza la experiencia motivo de esta presentacién, puede ser la
provisién de ejercicios practicos basados en situaciones de la vi-
da real, en la cual datos del lugar investigado necesitan ser in-
terpretados con relacién a proyectos de ingenieria particulares.
Asi, se le puede entregar a un estudiante una coleccién adecua-
da de registros de sondeos, mapas y datos de ensayos y luego pe-
dirle que evalie estos con relacién a una etapa particular del
proceso de ingenierfa y de la estructura especifica. Esta forma
de simulacién introduce ciertos problemas al ignorar los facto-
res que pueden influenciar la situacién de la vida real, esto es el
elemento de eleccién en la ubicacién y método de investigacion,
y las restricciones dadas por el tiempo y el dinero disponibles.

Es as{ entonces que adquirir ciertas habilidades para or-
ganizar estrategias y tomar decisiones inteligentes se convierte
en un objetivo de extrema importancia. El profesional suele en-
frentarse habitualmente con situaciones ante las cuales deberd
seleccionar las alternativas mds convenientes sobre la base de un
conocimiento mds o menos claro de las consecuencias que ello
comporta y de los riesgos presumibles. El logro de tales habili-
dades presupone un aprendizaje previo logrado en situaciones
similares a las que se dan en la realidad.

4.  JUEGOS OPERACIONALES

Para lograr el objetivo mencionado se recurre a las técni-
cas de la investigacién operativa. Por lo tanto, al pensar en la
solucién del problema entre manos, en el entorno de un aula,
puede visualizarse el proceso como un sistema, adquiriendo as{
su solucion el rango de modelo que representa la realidad. Sin
embargo, el modelo es estdtico. Se recurre entonces a la simu-
laci6n, que es la manipulacién del modelo de modo que de una
imagen en movimiento de la realidad. La simulacién imita a es-
ta tltima, respondiendo a reglas de varios tipos. La realidad es
mucho mds compleja pues interviene el factor humano. En es-
te caso se recurre a los juegos operacionales que son una forma
de simulacién en la cual tomadores de decision reales trabajan
en un ambiente simulado (Ackoff y Sasieni 1968).

Puede introducirse as{ la técnica educacional de los jue-
gos de simulacién u operacionales (La Fourcade 1974). Su obje-
tivo de base es facilitar el aprendizaje de hechos, principios,
procesos y modos de elegir la alternativa que resuelva inteligen-
temente una situacion.

En resumen y como bien lo expresaron Price y Knill (1978),
se necesita introducir en los métodos de entrenamiento del alum-
no los problemas diarios de un profesional gedlogo trabajando
en la oficina o en el solar. Para ello es necesario simular una si-
tuacién en la cual un individuo pueda tener:

a) eleccién sobre su enfoque a la investigacién del solar;

b) limitaciones en la financiacién disponible;
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) restricciones en la tasa de adquisicién de informacién;
d) un tiempo limite para la terminacién del proyecto.

Para aproximarse a este enfoque (Price and Knill 1978)
crearon un 4rea mitica dentro de la cual ubicaron los juegos de
simulacion propuestos.

Area del Proyecto

En nuestro caso y a semejanza de lo propuesto por Price y
Knill (1978) se cre6 un drea mitica con una topograffa y una
geologia determinadas (Fig. 3), a fin de poder desarrollar las si-
mulaciones dentro de la misma. El 4rea se supone ubicada en
un clima subtropical himedo. Por esta raz6n puede considerar-
se la existencia de meteorizacién. El drea estd formada por un
meandro en herradura profundamente inciso que bordea una
morro constituido por dos colinas dispuestas de NN'W a SSE
separadas por un paso. Las diferencias de cotas entre el valle y
las colinas rondan los 700 m. Regionalmente la geologia corres-
ponde a rocas sedimentarias estratificadas compuestas por arci-
llas y calizas y un yeso discordante en el extremo NW del drea.
La disposicién de los sedimentos se ve complicada estructural-
mente por una falla en tijera, que hace que los estratos tengan
buzamientos opuestos a ambos lados de la misma.

Sibien podrfan haberse tomado dreas reales con ejemplos
reales, éstas presentan inconvenientes tales como la mucha o po-
ca complejidad tanto de las dreas como de los proyectos, torndn-
dose poco flexibles para los pasos iniciales en la comprehensién
de los principios bésicos de la geologfa aplicada a la ingenierfa.

Programa de Simulaciones y Juegos Operacionales

Las simulaciones o juegos operativos desarrolladas duran-
te el curso se originan a partir de ubicar una represa y llevar el
agua embalsada hasta una casa de mdquinas a fin de generar
energfa eléctrica. La casa de mdquinas estd ubicada aguas abajo
del otro lado de las colinas a fin de ganar altura en el salto de
agua. Esto lleva a realizar canales y un tdnel para pasar el agua
al otro lado de las colinas. También se deber4 realizar vias de co-
municacién dentro del drea (un camino y un puente sobre el
curso de agua, aparte del formado por el dique). Asimismo, se
investiga la instalacién de un electroducto para transportar la
electricidad generada por la usina hidroeléctrica.

La disponibilidad de un mapa topogrifico y de un mapa
geoldgico general, suministran un fondo de conocimiento so-
bre el cual comenzar a trabajar. La disponibilidad de informa-
ci6n del subsuelo se basa en datos tanto de sondeos como geofisicos,
a un costo unitario.

El alumno tiene completa libertad para la ubicacién de
sondeos o petfilajes geofisicos, que pueden ser comprados en
unidades de 5 o de 10 m segtin la simulacién en juego y a dife-
rentes costos segtin la metodologfa a utilizar. Una vez seleccio-
nadas la ubicacién y profundidad, tanto de los sondeos como de
los perfilajes, la cdtedra le suministra la informacién geoldgica
correspondiente. As{ compone una imagen tridimensional del
solar. Una variante es conformar distintos grupos que compi-
ten entre si por un presupuesto, que es independientemente in-
formado a la cdtedra. Esta suministra la informacién geoldgica
de acuerdo al proyecto de exploracién. Luego se hace una expo-
sicién de cada uno de los proyectos, con los resultados obteni-
dos y se descubre el presupuesto presentado. As{ se comparan
las ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

1
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FIGURA 3: MAPA GEOLOGICO DEL AREA DE KALNIN-GOL. Mapa mitico de un 4rea con topografia, hidrologfa, litologia

y estructura geoldgica.
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5. PROPOSICIONES PARA EL FUTURO

Es intencién de seguir desarrollando estas simulaciones
sistemdticamente. Ademds, se estd disefiando un drea mitica mas
compleja, con un espectro de condiciones geolgicas méds amplio
a fin de dar més diversidad de aplicaciones y contar asf con mds
juegos operacionales posibles dentro de un control did4ctico.

6.  CONCLUSIONES

Si bien la experiencia en la aplicacion de la metodologfa
del aprendizaje basado en problemas es corta (cuatro cursos con-
secutivos) se constatd que:

1. Los estudiantes al no estar prestando atencién pasivamen-
te a la disertacién del docente, se involucran activamente
en las actividades de aprendizaje;

2. Los estudiantes se ayudan uno al otro trabajando coopera-
tivamente para aprender juntos.

3. No todos los estudiantes aprenden de la misma manera.
Cada uno tiene un estilo preferido. Las actividades de apren-
dizaje en este sistema permiten tomar en cuenta las pre-
ferencias de aprendizaje particulares de los estudiantes.

e

4. El método permite, a través de muchos tipos diferentes de
eventos en clase y fuera de la misma, una rica interaccién
docente-estudiante.

5. Yasea a través una evaluacién por parte del docente o de
sus pares 0 una autoevaluacion, los estudiantes tienen una
pronta realimentacién acerca de su actuacion.

Ademids, los resultados han sido satisfactorios, debido a
que por el volumen de conocimientos a ensefiar, y la indole es-
pecial de la materia, que es la aplicacién de todos los conoci-
mientos geolégicos bésicos adquiridos durante el cursado del
ciclo bésico de la carrera a la resolucién de los problemas plan-
teados por la geologfa a la construccién, operaciéon y manteni-
miento de obras de ingenierfa, los alumnos han podido cubrir
comodamente el programa en un cuatrimestre lectivo con la car-
ga horaria estatutaria y han desarrollado un alto grado de pro-
fesionalismo, demostrado por sus nuevas actitudes hacia los
conocimientos bdsicos, el desarrollo de habilidades en la reso-
lucién de problemas y un afianzamiento de sus puntos de vis-
ta. También se tornan competentes en el autoaprendizaje y en
la participacién en equipos de trabajo. Quedan todavia temas a
perfeccionar para cumplir las metas propuestas por el sistema.
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Alteraciones sufridas por los agregados utilizados
en hormigones sometidos a temperaturas de incendio
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Resumen

El efecto del fuego en las estructuras de hormigin es un problema complejo y parte de esa complefidad se debe a que, en el hormigin,
que es un material compuesto, los distintos componentes no reaccionan de la misma forma ante la accion de las altas temperaturas.

Dado el volumen mayoritario que representan los agregados en el volumen del hormigdn, su comportamiento incide divectamente en las

caracteristicas del material compuesto.

Se presentan los resultados obtenidos en estudios realizados sobre agregados gruesos y finos antes y después de su exposicion a la accion
de distintos tiempos de fuego normalizado, asi como estudios realizados sobre probetas de hormigén convencional elaboradas con dichos
agregados y sometidas a los mismos tiempos de exposicidn, comparando las alteraciones sufridas por los agregados sueltos e incluidos

en la masa del hormigin.

1.  INTRODUCCION

La exposicion de las estructuras de hormigoén a altas tem-
peraturas provoca una degradacién de la estructura del mate-
rial que puede alcanzar niveles muy significativos.

El efecto del fuego en las estructuras de hormigén es un
problema complejo y parte de esta complejidad se debe a que,
en el hormigdn, que es un material compuesto, los distintos
componentes no reaccionan de la misma forma ante la accién
de las temperaturas elevadas.

El trabajo se centra en el efecto de las altas temperaturas
sobre los agregados utilizados en el hormigén. Dado el volu-
men mayoritario que representan los mismos dentro del hor-
migdn, su comportamiento incide directamente en las caracteristicas
del material compuesto. Se identificardn y cuantificardn las al-
teraciones producidas en los agregados para que, en base al es-
tudio de los mismos, se pueda inferir o complementar la evaluacién
del dafio sufrido por una estructura de hormigén sometidaa un
incendio.
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El grado de alteracién que se puede producir en el hor-
migdn y sus componentes va a depender principalmente del ni-
vel de temperatura alcanzado, del tiempo de exposicién y de la
composicién del hormigén.

Para iniciar estos estudios es necesario modelar un fuego
real, ya que cada incendio es un proceso diferente de otro, don-
de intervienen numerosas variables, como el tipo y la disposi-
cién espacial de los materiales combustibles, la ventilacién, las
posibles barreras o compartimentaciones que puedan existir, el
cardcter y la disposicién de los medios contra incendios o la ra-
pidez y eficacia de los servicios de bomberos.

Por lo tanto, las evaluaciones o comprobaciones de segu-
ridad de una estructura de hormigén o de elementos compo-
nentes de la misma en caso de incendio, se deben realizar sobre
modelos muy simplificados con respecto a la situacién tedrica
real, siendo no por eso, de menor importancia las conclusiones
que se puedan sacat, a la hora de realizar evaluaciones sobre es-
tructuras dafiadas en siniestros reales. El fuego normalizado que
se considera para estos estudios es el establecido en la Norma
ISO 834. En la misma se dan, la curva de evolucién de la tem-
peratura en funcién del tiempo y las condiciones de presién del
ambiente interior del horno. Las condiciones simuladas repre-
sentan condiciones de intensa gravedad del incendio.
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VISTA DEL INTERIOR DEL HORNO DE SIMULACION
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Se presentan los resultados obtenidos en estudios realiza-
dos sobre agregados gruesos y finos antes y después de exponer-
los a la accién de distintos tiempos de fuego normalizado.

2.  ESTUDIOS REALIZADOS

Se presentardn una serie de andlisis, estudios y ensayos
sobre los diferentes tipos de agregados comentados en forma
comparativa. Esta comparacién serd, entre los agregados suel-
tos y contenidos en la masa del hormigén, a temperatura am-
biente y a diferentes tiempos de exposicién al fuego normalizado.

Para posibilitar la realizacién de estos ensayos se coloca-
ron en el interior del horno 3 monticulos con los diferentes agre-
gados, as{ como una serie de 3 probetas de hormigén.

Los ensayos seleccionados para los agregados en este tra-
bajo fueron: caracterizacién petrogrifica mediante microscopfa,
difraccién de rayos X, microscopia electrénica, peso unitario se-
co y suelto, absorcién de agua y determinacién comparativa del
color por medio de la tabla de Munsell.

2.1. Tipologia de los agregados y del hormigén
evaluados

2.1.1Agregados

Se evaluaron 3 tipos de agregados: una arena de granulo-
metria fina, silicea, proveniente de depdsitos fluviales del rio
Parand; una arena de granulometria gruesa, silicea, provenien-
te de depésitos fluviales del rio Uruguay y una piedra partida
granitica (representativa de la utilizada en la Provincia de Bue-
nos Aires).

Estas arenas, son consideradas agregados naturales, ya que
provienen del desgaste NATURAL de rocas graniticas preexis-
tentes del Matto Grosso en Brasil. E1 80 al 95% de su compo-
sici6n mineraldgica es SiIO2 (Cuarzo); la mayor parte del feldespato
y la mica fueron desintegrados por el proceso de meteorizacién
y el transporte fluvial, no obstante de ello siempre aparecen en

su composicién junto al cuarzo, el Gpalo, la calcedonia, los fel-
despatos, micas y 6xidos. Este tipo de agregados se caracteriza
por sus formas redondeadas y su textura lisa. Generalmente se
los emplea tal cual como se los extrae, en algunos casos sélo se
les realiza un lavado previo a la comercializacién.

En lo que se refiere a la piedra partida, el tipo de piedra
partida utilizada en este trabajo, proviene de rocas graniticas
con leve metamorfismo de la zona de Olavarrfa en la Provincia
de Buenos Aires.

El agregado toma el nombre de piedra partida, ya que
provienen de la trituracién de rocas preexistentes. Estos agre-
gados suelen tener formas poliédricas y textura rugosa. Como
composicién fundamental tiene Cuarzo, Feldespato y Mica.

La arena fina analizada posee un médulo de finura de 1,78
y la arena gruesa de 2,58 (Reglamento CIRSOC 252). La pie-
dra partida posee un tamafio méximo de 19 mm y un médulo
de finura de 6,9.

2.1.2Hormigon

Se moldearon probetas cilindricas (150 x 300 mm) de hot-
migén convencional (razén agua/cemento 0.50) elaborado con
cemento Portland normal y los agregados estudiados (tamaflo
madximo de los agregados 19 mm).

Se obtuvo una mezcla de consistencia pldstica y resisten-
cia la compresién del orden de 35MPa.

Todas las probetas fueron curadas en cdmara himeda (HR:
100%) durante los 28 primeros dias y luego se mantuvieron en
el ambiente del laboratorio hasta el momento del ensayo.

Una vez expuestas a las condiciones de ensayo, las probe-
tas fueron sometidas a un enfriamiento lento en el interior del
horno con la boca del mismo destapada.

Las probetas se evaluaron en series de 3, y una vez some-
tidas a los distintos tiempos de fuego normalizado, se les reali-
zaron estudios de resistencia a la compresion.
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3 RESULTADOS OBTENIDOS

3.1 Caracterizacion petrografica: Segun Norma
IRAM 1649

Esta caracterizacién se realizé con las arenas y también
con la piedra partida suelta y contenida dentro de la masa del
hormigén a temperatura ambiente y a los distintos tiempos de
exposicion del fuego normalizado.

3.1.1Avrenas

Como se mencion anteriormente las arenas estudiadas
responden a un mismo tipo petrografico, en general presentan
la siguiente distribucién en porcentaje de composicién, sobre
el retenido del tamiz IRAM N°100:

Especie mineral Porcentaje (%)
Cuarzo 85,8
Feldespatos minerales maficos 4,9
Opalo 0,0
Calcedonia 1,1
Mificos 0,7

Se analizaron las dos muestras de arena, en tres intervalos
de tiempo, a temperatura ambiente, a 270 y a 360 minutos.

3.1.2Piedra Partida

Para realizar este estudio se realizaron cortes delgados de
muestras sueltas y contenidas dentro de la masa de hormigén,
las muestras sueltas abarcaron distintos intervalos de tiempo de
exposicién: temperatura ambiente, 15, 30, 90, 120, 270 y 360
minutos; las muestras dentro de la masa abarcaron los tiempos

de: 15, 30, 90, 120 y 360 minutos.

Se realiz6 una descripcién detallada macro y microscépi-
ca del agregado a temperatura ambiente:

ARENA FINA -TEMPERATURA AMBIENTE

Alteraciones sufridas por los agregados utilizados en hormigones...

Las particulas que componen la piedra partida son muy
homogéneas, coherentes y masivas; presentan un color grisiceo.
Su composicién corresponde a una roca granitica con algunas
evidencias de metamorfismo.

El estudio microscopico revela una textura granular me-
diana orientada y presenta la siguiente mineralogfa:

¢ Cuarzo (40%): en cristales de tamafio variable debido a
trituracién. Presenta extincién en mortero. Mediante el
estudio de barra de mortero (método acelerado) el agrega-
do se clasifica inocuo a la reaccién dlcali - agregado.

¢ Feldespato potdsico (30%): Microclino y Ortosa con alte-
racién arcillosa, en cristales con bordes triturados e inter-
crecimiento grifico con Cuarzo.

* Plagioclasa (15%): Tipo Oligoclasa, macla caracteristica,
alteracion similar al Feldespato.

* Biotita (15%): Biotita y escaso anfibol agrupados en ban-
das junto con 6xidos de Hierro y Titanita. Presenta alte-
racién cloritica.

Los agregados sometidos a los diferentes tiempos de
exposicién, van presentando a medida que se aumenta la
temperatura:

e Variacién de la coloracién desde colores grisiceos hasta
blancuzcos, pasando por rosados

¢ Semejanza en la textura (disposicién de los minerales)
*  Mayor grado de fracturamiento y rotura

*  Menor resistencia y dureza

*  Modificacién mineraldgica

Como complemento a la caracterizacién petrogrifica, se
realizaron estudios de difraccién de rayos X y de microscopfa
electrénica.
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3.2 Difraccion de rayos X

Las muestras de arena fina y de piedra partida fueron mo-
lidas a tamafio pasa Tamiz IRAM N°325, y analizadas en equi-
po de difraccién de rayos X .

Respecto a la muestra de arena se hizo un estudio com-
parativo entre la muestra a temperatura ambiente y a 270 mi-
nutos de exposicién, los resultados indican que la composicién
mineraldgica principal de las muestras se mantienen invariable
frente a los rayos X.

PIEDRA PARTIDA A TEMPERATURA AMBIENTE

En cuanto a la piedra partida, se aprecia una diferencia de
composicién entre la muestra expuesta a 270 minutos y a tem-
peratura ambiente que se debe fundamentalmente a la presen-
cia 0 no de minerales de mica (Biotita) y plagioclasas (Oligoclasa)
en los espectros correspondientes. En el caso de la muestra a 270
minutos, los picos correspondientes a estos minerales desapare-
cen, mientras que en la muestra a temperatura ambiente los pi-
cos de estos minerales se observan con toda claridad.

Los minerales principales, el Cuarzo y los Feldespatos (Mi-
croclino y Ortosa) aparecen invariables, en las dos muestras (a
270 minutos de exposicién y temperatura ambiente).
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3.3 Microscopia electrénica

Fueron observadas y analizadas las muestras de arena fi-
na, a temperatura ambiente y a 270 minutos de exposicién a
fuego normalizado en forma comparativa.

ESPECTRO DE MUESTRA A TEMPERATURA AMBIENTE

En los espectros comparativos se observa, en la muestra a
temperatura ambiente la presencia de Si (silicio) como elemen-
to principal; en la a 270 minutos se observa ademds de silicio,
la presencia de Fe (hierro) y trazas de Al (aluminio).
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ESPECTRO DE MUESTRA A 270 MINUTOS DE EXPOSICION

Alteraciones sufridas por los agregados utilizados en hormigones...
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3.4 Peso Unitario Seco y Suelto - Densidad a granel:
Segun Norma IRAM 1548

El valor del Peso Unitario, es la masa de la unidad de vo-
lumen de material a granel, en este caso en condiciones suelta
y seca. El peso unitario se ve afectado por vatios factores; unos
intrinsecos (peso especifico, granulometrfa, forma y textura su-
perficial), dependen de las caracteristicas propias del agregado
a ensayar otros extrinsecos dependen del método de ensayo
(forma y dimensiones del recipiente, formas de compactacién y

humedad de agregado). En este trabajo, las diferencias de Peso
Unitarios se verdn influenciadas por factores intrinsecos, ya que
se ha utilizado el mismo recipiente de medida, condiciones se-
cas, estado suelto y la misma forma de ensayo para las arenas y
la piedra partida.

A continuacién, se observa el grifico donde se comparan
los valores obtenidos de pesos unitarios para los tres tipos de
agregados sometidos a distintos tiempos de exposicién del fue-
go normalizado.
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3.5 Absorcion: Segun Norma IRAM 1520 y 1533

La absorcién de agua es una medida indirecta de la per-
meabilidad de un agregado, que a su vez puede relacionarse con
otras caracteristicas fisicas tales como su resistencia mecanica, es-
tabilidad y potencial de durabilidad. Las relaciones son impre-
cisas, aunque por lo general, los agregados menos absorbentes
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tienden a ser mds resistentes a las fuerzas mecénicas y a la alte-
racién metedrica.

A continuacién, se observa el gréfico donde se comparan
los valores obtenidos de absorcién para los tres tipos de agrega-
dos sometidos a distintos tiempos de exposicién del fuego
normalizado.
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3.6 Color

La intensidad del color del hormigén es un factor impor-
tante para estimar la temperatura maxima alcanzada durante un

incendio. Se evalud la coloracion de las arenas mediante la ta-
bla de comparacién de Munsell.

Tiempo de exposicién (minutos) Cédigo de Color Denominacién
0 10 YR 7/2 Marrén muy pilido
15 5 YR 7/4 Rosado
30 5 YR 6/4 Marrén rojizo claro
60 5 YR 6/6 Amarillo rojizo
90 5 YR 6/6 Amarillo rojizo
120 2.5 YR 6/6 Rojo claro
270 2.5YR5/6 Rojo
360 10 R 4/6 Rojo
4, CONCLUSIONES de menor importancia como es la variacién del color, hasta va-

Los agregados pétreos estudiados en este trabajo, son los
mis representativos de las obras civiles de la Ciudad de Buenos
Alres.

En el resto de Argentina, existe una amplia diversidad de
materiales naturales; cada uno de ellos, poseen caracterfsticas fi-
sicas, mecdnicas y quimicas particulares y por lo tanto una apli-
caci6n en la construccién especifica.

Como se comprueba en los estudios realizados sobre los
materiales sueltos, el comportamiento de las arenas es muy di-
ferente de la piedra partida. Estas diferencias se observan en
propiedades que en una primera instancia pueden considerarse

2%

riaciones en propiedades mds determinantes, como pueden ser
los cambios en la resistencia, durabilidad y alterabilidad de los
agregados.

e En cuanto al estudio petrogrifico podemos concluir que:
en lo que se refiere a las arenas, las mismas no experimen-
tan cambios mineralGgicos respecto a su composicién ori-
ginal con el aumento de la temperatura, esto se confirma
en los estudios de Difraccién de rayos X y andlisis con mi-
crosonda. En lo que se refiere a la piedra partida, la textu-
ra de la misma no experimenta con el aumento de temperatura
una modificacién significativa en la disposicién y en el
tamafio de los minerales. El grado de fracturamiento y la
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rotura se incrementan notablemente con el aumento de la
temperatura, los cristales mantienen sus formas originales
pero se van fisurando intensamente. Se observa que las mi-
cas (Biotitas), a partir de los 90 minutos de exposicion se
van transformado con el aumento de temperatura en 6xi-
dos de hierro, acompafiando en los bordes con sintomas de
fusién (Se aprecia en la microfotograffa con adecuado au-
mento). Los Feldespatos (Microclino y Ortosa) al igual que
el Cuarzo presentan sélo alteracién fisica, como fractura-
ci6n y fisuracién. Comparando petrogrificamente, las mues-
tras de piedra partida suelta y piedra partida dentro de la
masa del hormigén, expuestas a diferentes tiempos de ex-
posicién, no presentan diferencias notables en la evalua-
cién petrografica.

En cuanto al color, la diferencia mds notable entre las
arenas a temperatura ambiente y las expuestas al fuego
normalizado, es el cambio de coloracién (Ver 3.6) atribui-
ble a la liberacién de 6xidos de hietro (ver microscopia
electrénica).

Los agregados estudiados cambian de color con la tempe-
ratura. En las arenas se observa una coloracién mas rojiza
a medida que aumenta el tiempo de exposicién (tempera-
tura); en la piedra partida, por el contrario, la coloracién
se hace mds clara, pasando de color grisdceo a blancuzco.
El cambio de color es permanente (irreversible).

La variacin entre los pesos unitarios iniciales de las arenas
(gruesa y fina), que se observa en el gréfico del punto 3.4,
se debe principalmente a la variacién granulométrica,
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Alteraciones sufridas por los agregados utilizados en hormigones...

aunque también se ve afectado por la forma y textura su-
perficial de los agregados. La variacién de los pesos unita-
rios con la temperatura es minima. En cuanto a la piedra
partida, el peso unitario inicial es menor que el de las are-
nas por factores como: granulometrfa, peso especifico, for-
ma y textura superficial. En este caso es evidente el descenso
del peso unitario con la temperatura.

En cuanto a la absorcion, las arenas experimentan una muy
pequefia variacién en las distintas etapas de calentamien-
to. No ocurre lo mismo con el agregado grueso (piedra
partida) en el que se observa una gran diferencia entre el
agregado natural y el sometido a los distintos tiempos de
exposicién. En este caso se observa un aumento de absor-
cién a medida que el tiempo de exposicién al que es so-
metido el agregado aumenta. La variacién de absorcién
estd directamente vinculada al grado de fisuracién que va
experimentando el agregado.

En cuanto a la resistencia a la compresién del hormigén,
se observa del gréfico del punto 2.1.2 la brusca caida en
los valores que se obtiene al aumentar el tiempo y la tem-
peratura de exposicién de las probetas, alcanzando una pér-
dida del 50% a los 30 minutos de exposicién y llegando
aun 5% de la resistencia inicial a los 360 minutos de ex-
posicién. En cuanto a la resistencia de los agregados, si
bien no se efectuaron estudios normalizados al respecto,
se hace evidente la disminucién de la resistencia de los
agregados a partir de los 30 minutos de exposicion, los
cuales se fracturan manualmente con facilidad.

THE EFFECT OF ELEVATED TEMPERATURES ON CONCRETE AND CONCRETE STRUCTURES.
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Estabilizacion de suelos con tanino

Di Rado, Héctor R.1 - Fabre, Viviana E. - Mifio, Federico D.

Resumen

El objetivo de este trabajo es encontrar un adecuado tratamiento del suelo natural de sendas y caminos interiores de predios privados
dedicados a la explotaciin agropecuaria. Para ello se eligid conformar una vesina compuesta por tanino y formol en distintas propor-
ciones, que se aplica luego al suelo en diferentes cantidades para elegir la mds conveniente. Se seleccionaron dos tipos de suelos arcillo-
sos de distinta naturaleza: uno inorgdnico (A) y otro orgdnico (B). También dos tipos de formol: uno analitico (1) y otro no analiti-
co (1), para estudiar la eficiencia de la resina vesultante al mezclarse con tanino. Los resultados obtenidos indican notables mejoras
en el comportamiento mecdnico e hidrdulico del suelo natural y en sus cavacteristicas fisicas, sobre todo en el que presenta abundante
contenido de materia orgdnica. Las mejoras alcanzadas en los ensayos de laboratorio, transferidas al campo, permitivdn cumplir los

objetivos propuestos eligiendo el estabilizante adecuado.

1.  INTRODUCCION

Los suelos de la regién nordeste de la Republica Argen-
tina, tipicamente arcillosos, al ser usados como medio de co-
municacién sin un tratamiento adecuado, generan serias dificultades
de movilidad en las zonas dedicadas a la explotacién agropecua-
ria, especialmente cuando la humedad alcanza valores elevados
a raiz, por ejemplo, de niveles importantes de precipitacién plu-
vial. Surge entonces la necesidad de dar solucién a los produc-
tores agropecuarios con respecto al servicio permanente de
transitabilidad por sendas y caminos interiores de sus estable-
cimientos, por medio de un método de mejoramiento del sue-
lo natural de sencilla aplicacién y mantenimiento posterior.
El mejorado del suelo, tranqueras adentro, podré ser atendido
ficilmente pues puede controlarse adecuadamente el trénsito
por el propio interesado. Por otra parte, de alcanzarse resulta-
dos exitosos, se habrd encontrado una nueva aplicacién a un pro-
ducto industrializado en la regién antes citada: el extracto de
quebracho colorado (tanino).
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Se conoce con el nombre de taninos a un grupo de sus-
tancias de origen vegetal, que se hayan presentes en la corteza,
frutos y troncos de numerosas plantas (Franco, 1981). Existen
dos tipos de taninos de grado comercial, obtenidos del drbol de
Quebracho Colorado. (Schinopsis balansae):

a) El extracto natural, llamado también comin, ordinario o
soluble en agua caliente.

b) El extracto sulfitado, llamado también bisulfitado o solu-
ble en agua frfa.

La combinacién de tanino de quebracho con el formol,
por tratarse de la reaccién entre un compuesto de base polife-
nélico (tanino) con un aldehido (formol), conduce a la obten-
cién de una resina sintética.

Hasta el presente no se ha encontrado publicacién algu-
na relacionada con el tema en estudio. Solamente alguna infor-
macién verbal, sin confirmar, de haberse intentado en Rusia el
tratamiento de suelos con tanino desconociéndose, por lo tan-
to, los objetivos y los resultados finales de dicho tratamiento.
En cambio, y por haber sido testigo ocular uno de los autores
del presente trabajo, pudo observarse, hace varios afios, que en
el lugar de descarga a un rio de la zona de los residuos del pro-
ceso de industrializacién del tanino efectuado por la Empresa
Unitdn SAICA (Puerto Tirol - Provincia de Chaco), una fuerte
pendiente, casi vertical, de la ribera permanecia estable a pesar
del tipo de suelo que la constitufa, en franco contraste con la
conformacién natural de las zonas adyacentes. Esto permitié



suponer, en aquel momento, que el suelo habfa variado sus pa-
rdmetros de resistencia después de entrar en contacto con los
componentes de los citados residuos. El fuerte tono rojizo del
tanino que mostraba la ribera hizo presumir una activa partici-
paci6n de este material en la mencionada estabilidad. Ademds,
y a raiz de una visita realizada a la Empresa Indunor SA (La Es-
condida, Provincia de Chaco) con motivo del estudio referido a
la estabilizacién de suelos con furfural (Di Rado y Fabre, 1996),
se obtuvo informaci6n, por parte de la Seccién Quimica de la
fébrica, de haber logrado una reaccién mecénica favorable del
suelo donde distribufan el sobrante de una mezcla con tanino
que ocupaban en el laboratorio, transformando la superficie de
suelo natural en otra apta para estacionamiento de vehiculos pe-
sados en periodos lluviosos.

2. MATERIALES

Tanino

Los trabajos se ejecutaron utilizando extracto de quebra-
cho colorado. El tanino lleva la f6rmula general:

[CsH2(OH);-COOCH,(OH),-CO0}sCsH;0

que es una pentadigaloilglucosa. De esta forma puede decirse
que el tanino de quebracho se comporta quimicamente como
una sustancia de cardcter aromdtico, de muy compleja compo-
sicién, en la que predominan los grupos fenélicos polhidricos
condensados, o polifenoles unidos por cadenas aliféticas cortas.
(Conant y Blatt, 1989).

Para la presente investigaci6n se usé tanino provisto por
la Empresa Unitdn SAICA bajo la nominacién Superior ATO
(en adelante Sato), elaborado en sus instalaciones de Puerto Ti-
rol - Provincia de Chaco. Sus propiedades son:

Aspecto : polvo fino color marrén
Humedad 1 7,9%

Densidad aparente  :0,5813 gr./cm?
Densidad compactada : 0,7813 gr./cm3

pH 110,92

Es inerte; puede ser almacenado casi indefinidamente en
estado de polvo. Es mds activo con el formol en soluciones lige-
ramente alcalinas. No presenta riesgos para la salud por inhala-
cién, contacto con la piel o ingestién (Panshin et al, 1959).
No requiere precauciones especiales pero se recomienda el uso
de mdscaras antipolvo en el momento de descargar el producto
de las bolsas. No es inflamable pero sf combustible en condi-
ciones similares a la madera.

Aldehido

Se eligi6 el formol como reactivo. Es una solucién acuo-
sa de aldehido férmico o formaldehido de las siguientes carac-
teristicas (Conant y Blatt, 1989):

Tipo I (analitico)

Formol 40%
Formaldehyde 40 w.p.
Densidad: 1.097

PM. 30.03

Tipo II (no analitico)
Formol 40%
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Combinados con el tanino se produce una resina del tipo
fenol formaldehido.

Suelo natural

Como estaba previsto realizar una experiencia en Puerto
Tirol, se obtuvieron muestras superficiales del futuro lugar de
trabajo sobre las que se realizaron ensayos con el propésito de
conocer con exactitud las propiedades del suelo en estado natu-
ral (Mitchell y Klainer, 1987). Este presenta las siguientes
caracteristicas:

Primer muestreo (muestra A)

Limite liquido :42.6
Limite pldstico :18.8
Indice plastico 1238
Porcentaje pasa tamiz 200 : 91%
Clasificacién SUCS :CL
Clasificacién HRB : A-7-6(22)
Segundo muestreo (muestra B)

Limite liquido 1 47.7
Limite pléstico :34.0
Indice pléstico 1137
Porcentaje pasa tamiz 200  :91%
Contenido de materia orgdnica: 15%
Clasificacién SUCS :OL
Clasificacién HRB : A-7-5(16)

Como puede apreciarse de las caractersticas fisicas de am-
bas muestras, es de destacar el importante contenido de mate-
ria orgdnica de la muestra B. La investigacidn se realizé utilizando
los dos tipos de suelos para apreciar la diferencia, si la hubiere,
del comportamiento del mejorado debido a la presencia del ma-
terial orgdnico. Se procedi6 de esta manera porque, por tratar-
se de horizontes superficiales del suelo a mejorar, son muchas
las probabilidades de encontrarse con suelos orgdnicos.

3. METODOS

Elegidos los materiales, el paso siguiente consistié en de-
finir las resinas a utilizar, para lo cual se seleccionan distintas
proporciones de tanino y de formol en funcién de sus pesos
moleculares:

1 mol de tanino (T) = 1.079 N (en unidades SI)
1 mol de formol (F) = 0.294 N

Como el material (Sato) provisto por Unitdn contiene 70%
de tanino, para alcanzar 1 mol de tanino serdn necesarios
1.079 N /0.7 = 1.541 N de Sato. Se prepararon asf las resinas
cuya composicion detallada se indica en la Tabla 1, donde las
columnas expresan la participacién de cada componente en fun-
cién de su peso molecular (mol), de su masa (en Newton) y de
su porcentaje interviniente. De acuerdo con este porcentaje, el
contenido de tanino para cada resina es variable segin la siguien-
te secuencia: R4>R3>R2>R1>R5>R6>R7

B
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TABLA 1: COMPOSICION DE LAS RESINAS

Componentes
Resina | Tanino (T) Formol () Sato (S) For.(F) Sato (S) For. (F)
(mol) (mol) ™) (N) (%) (%)
R1 1T + 1F 1.541 + 0.294 84.0 + 16.0
R2 2T + 1F 3.082 + 0.294 91.3 + 87
R3 3T + 1F 4.624 + 0.294 94.0 + 6.0
R4 4T + 1F 6.165 + 0.294 95.4 + 4.6
R5 1T + 2F 1.541 + 0.588 724 + 27.6
R6 1T + 3F 1.541 + 0.883 63.6 + 36.4
R7 1T + 4F 1.541 + 1.177 56.7 + 43.3

Cada resina se incorpor6 al suelo natural en las siguien-
tes proporciones en peso de suelo seco: 5%, 10%, 15%, 20%,
denomindndose estabilizado al grupo genérico EiRj donde i va-
ria entre 5% y 20% vy j entre 1 y 7. Se definieron asi 28 estabi-
lizados. Para cada uno de ellos se prepararon 6 probetas en el
molde Harvard aplicando una energfa de compactacién obteni-
da de la conformacién de 5 capas con 50 aplicaciones de la
barra por capa. Se eligié este ensayo por ser el mds representa-
tivo del trabajo de campo realizado en suelos finos arcillosos
(Di Rado y Solari, 1997). Como interesaba ademds conocer la
influencia de los dias de curado en la resistencia, se establecie-
ron grupos para ensayar luego de transcurridos distintos perio-
dos de tiempo a partir de la fecha de moldeo. En total se
confeccionaron 250 probetas que fueron ensayadas respetando
un riguroso plan de tareas, cuidando la conservacién de la hu-
medad de moldeo de cada grupo durante la etapa de curado. Es-
ta humedad se corresponde, aproximadamente, con la humedad
6ptima lograda en el ensayo de compactacién Harvard aplican-
do la misma energfa antes citada.

FIGURA 1: SUELO NATURAL (muestra A)

Durante la primera etapa de la investigacién se prepard
la mezcla de Sato + Formol + Agua (ésta segiin necesidad) y se
incorpord al suelo de acuerdo a la proporcién elegida. Trabajar
de esta manera significa atender constantemente a la variable
tiempo, debido a que la resina comienza a reaccionar cuando sus
componentes entran en contacto. Ello se puso de manifiesto en
la primera experiencia de campo. Por tal motivo se cambig el
método de trabajo por el siguiente:

e Seagregé al suelo la cantidad calculada de Sato segtin la
EiRj elegida.

¢ Se mezcl6 intimamente el suelo natural + Sato. En este
paso suele ser ttil observar la coloracién del mezclado has-
ta lograr una tonalidad pareja.

e Se prepar6 formol en la cantidad necesaria de acuerdo a la
EiRj elegida. Si fuera necesario se adiciona agua para al-
canzar la humedad adecuada, definida previamente me-
diante un ensayo de compactacién segiin el método de
Harvard.

¢ Se volvié a mezclar intimamente hasta conseguir visuali-
zar una distribucién homogénea de la humedad. Con un
método rapido de cdlculo de contenido de agua de la mez-
cla como, por ejemplo, el uso del horno microondas, se
puede ajustar la misma segin necesidad (Norma A.S.T.M.

D4643-93).

A continuacién se confeccionaron las probetas de ensa-
yo y se guardaron en cdmaras cerradas para que cumplan su
periodo de curado sin variar su humedad. Una vez cumplido el
periodo de estacionamiento se ensayaron a la compresién sim-
ple, obteniéndose una familia de puntos lo suficientemente nu-
Merosos como para trazar una curva cuadrdtica que mejor represente
a toda la familia. En esta curva queda definida la méxima resis-
tencia alcanzada y su correspondiente deformacién.

Todas las muestras de suelo natural y tratado fueron cla-
sificadas segtn el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos
(8.U.C.S.) y segtin la norma A.S.T.M. D 3282-93.
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FIGURA 2: SUELO NATURAL (muestra B)

Estabilizacion de suelos con...
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4.  RESULTADOS

Con las dos muestras (A y B) de suelo natural se prepara-
ron series de probetas que fueron sometidas a la compresién sim-
ple. Las resistencias y deformaciones logradas han sido representadas
en las Fgs. 1y 2.

FIGURA 3: SUELO TRATADO (muestra A + formol Tipo I)

a) Primer tratamiento

Se realiz6 usando la muestra A y el formol Tipo I prepa-
rando, en total, 250 probetas. Como ejemplo de los resultados
alcanzados se han graficado en Fig. 3 los valores correspondien-
tes para uno de los estabilizados elegidos (E10RS) con 7 dfas de
curado (7 DC). En dicha Fig. 3 aparece la familia de puntos lo-
grada y la curva cuadrética que la representa.

1000
PR TR R
800 - :
- ‘ ~,:: = e ' i -
o) ’ TS E A A
& 600 it el
5 el
-1 Fd " /] I‘
£ 400 - s
F‘ " ’i
- P E10R5(7DC)
200 { -
S
7
0 T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Deformaciones unitarias

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 18 = 2002

s



‘ Di Rado, Héctor R. - Fabre, Viviana E. - Mifio, Federico D.

De la misma forma se procedi con todos los estabiliza-
dos programados y todos los resultados hallados fueron resumi-
dos en la Tabla 2 tomando un promedio de los valores de rotura
para cada grupo de 6 probetas ensayadas con un mismo perfo-
do de curado, a los fines de poder establecer una comparacién
de resultados en el grifico mostrado en la Fig. 4

TABLA 2: COMPRESION SIMPLE PROMEDIO
SUELO NATURAL Y EiRj (7 DC)

Estabilizante Tensiones

Resina Tipo Valor (kPa)
Suelo Natural 0 441

R1 ES 5 863
E10 10 1089
E15 15 1589
E20 20 1746

Suelo Natural 0 441

R2 E5 5 922
E10 10 1118

E15 15 1118

E20 20 1108

Suelo Natural 0 441

R3 ES5 5 863
E10 10 696

E15 15 736

E20 20 853

Suelo Natural 0 441

R4 ES 5 716
E10 10 814

E15 15 824

E20 20 716

Suelo Natural 0 441

R5 ES 5 569
E10 10 765
E15 15 1059

E20 20 1118

Suelo Natural 0 441

R6 ES 5 530
E10 10 814

E15 15 1255
E20 20 1314

Suelo Natural 0 441

R7 ES 5 539
E10 10 834
E15 15 1236

E20 20 1628

b)  Segundo tratamiento

Se utiliz6 la misma muestra A de suelo y el formol Tipo
I1, no analitico. Solamente se trabaj6 con las resinas R5, R6 y
R7 incorporadas al suelo en 10% y 15%, preparando grupos de
6 probetas para ser ensayadas a 7, 14, 21, y 28 dfas de curado.
En total fueron confeccionadas 144 probetas. En la Tabla 3 se
muestran los resultados promedio para cada grupo y perfodo de
curado. Con estos valores se construy6 el gréfico de la Fig. 5,
donde se puede apreciar la influencia del curado en la resisten-
cia mdxima.

TABLA 3: SUELO TRATADO (muestra A + formol Tipo II)

. Curado Deformacion Tensiones

Estabilizado dias . (kPa)
E10R5 7 0.018 618
14 0.017 775

21 0.016 696

28 0.016 686

E10R6 7 0.019 843
14 0.017 814

21 0.022 941

28 0.021 1471

E10R7 7 0.017 912
14 0.021 1344

21 0.023 1442

28 0.020 1393

E15R5 7 0.017 490
14 0.014 736

21 0.018 873

28 0.022 1040

E15R6 7 0.018 794
14 0.025 1147

21 0.023 1108

28 0.024 1255

E15R7 7 0.016 569
14 0.018 451

21 0.026 1020

28 0.025 1147

Suelo Natural 7 0.041 441

q) Tercer tratamiento

Se procedié de la misma forma que en el segundo trata-
miento pero utilizando la muestra B de suelo natural y el for-
mol Tipo I. Los resultados se muestran en la Tabla 4 y una
representacion grafica de la misma se indica en la Fig. 6.

También se hicieron ensayos de identificacién y clasifica-
cién del material resultante del suelo natural tratado, tanto pa-
ra la muestra A como para la muestra B, para varios tipos de
estabilizados preparados. Como ejemplo se citan los valores de
Tabla 5.
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FIGURA 4: SUELO NATURAL Y TRATADO (muestra a + formol Tipo I)

Estabilizacion de suelos con...

1800
p
1600 - Promedio (7 DC) b Rsiinn 1
1400 - . — 8 — Resina 2
-}
R S . B e i - - & --Resina 3
& 1200 |
(] & — — — - ——Resina4
= —_—
.S x*
2 1000 - — % — Resina 5
= V.S
. A\ ..o --Resi
200 - Resina 6
""""" £ --+--Resina7
o . m  Suelo
Natural
400 + . . .
0 5 10 15 20
Estabilizado tipo (%)
FIGURA 5: SUELO TRATADO (muestra A + formol Tipo II)
1600 -
| --<9--E10R5
1400 -
--o--EIOR6
<1200 -
) -- & - EI0R7
g 1000
E’ —o—EI5RS
= 800
—&8—EI15R6
600
—a—EI15R7

Dias de curado

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 18 = 2002

3



‘ Di Rado, Héctor R. - Fabre, Viviana E. - Mifio, Federico D.

FIGURA 6: SUELO TRATADO (muestra B + formol Tipo I)
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TABLA 4: SUELO TRATADO (muestra B + formol Tipo I)

Curado Deformacién Tensiones

Estabilizado dias e (kPa)
E10R5 7 0.019 1138
14 0.022 1373

21 0.020 1638

28 0.021 1412

EI10RG6 7 0.020 1216
14 0.020 1500

21 0.020 1657

28 0.019 2109

E10R7 7 0.020 1471
14 0.021 2010

21 0.021 2236

28 0.022 2805

E15R5 7 0.018 1500
14 0.022 2285

21 0.027 2824

28 0.025 3001

EI5R6 7 0.022 1932
14 0.022 2658

21 0.026 2932

28 0.024 3638

E15R7 7 0.023 1873
14 0.023 2167

21 0.023 3246

28 0.023 4325

Suelo Natural 7 0.022 461

TABLA 5: PARAMETROS DE PLASTICIDAD

Muestra A + formol Muestra B + formol

Tipo I Tipo 1
Estabilizado 1L P Estabilizado IL P
(%) (%) (%) (%)
E10R2 24.8 7.1 E10RS - NP
E10R3 19.6 3.4 E10R6 - NP
E10R4 20.2 2.7 E10R7 - NP

5. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En la Fig. 1 y en la Fig. 2 se destacan los resultados de re-
sistencia y deformaci6n correspondientes a cada una de las mues-
tras de suelo natural. Al compararlos con los resultados hallados
para las muestras tratadas se nota, en general, un importante au-
mento en la resistencia y una acentuada disminucién en la de-
formacién de rotura, tal como puede apreciarse en la grifica de
la Fig. 3 para E10R5. En la Tabla 2 y en la Fig. 4 se destaca,

claramente, la participacién que cada resina y su diferente por-
centaje de incorporacion tiene en el comportamiento de la mez-
cla con el suelo natural, cuyo valor propio corresponde a la
incorporacién 0% de estabilizado. En dicha Fig. 4 se nota, en
general, la mejor respuesta mecdnica del suelo cuando es trata-
do con mayor incorporacién de estabilizado. Esta condicién que-
da netamente reflejada con el uso de las resinas R1, RS, R6 y
R7. De este grupo, las tres tltimas citadas son las mds econé-
micas del conjunto total programado, pues en ellas interviene
en menor proporcién el componente de mayor costo (Sato), tal
comopuede apreciarse en la Tabla 1. En el comercio, la relacién
costoSato/formol estd en el orden de 3 veces. Por tal razén se pres-
t6 atencién al comportamiento de las resinas R5, R6 y R7, las

34 Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 18 = 2002



cuales mostraron una ganancia regularmente creciente en la re-
sistencia de la mezcla a medida que aumentaba su porcentaje de
incorporacion. Respecto de este dltimo se tomd la decisién de
estudiar la respuesta del tratamiento cuando las resinas (RS, R6
y R7) eran agregadas en porcentajes de 10% y 15%, por consi-
derar que entre estos dos valores fue mds notoria y sostenida la
pendiente de crecimiento de la resistencia (Fig. 4) y con el ob-
jeto de no encarecer mayormente las mejoras buscadas. Ademds,
cuando se prepararon las probetas a ensayar, se not6 una mejor
trabajabilidad de la mezcla para las citadas resinas.

En la Tabla 3 y en la Fig. 5 los valores obtenidos muestran
una clara diferencia con los de Tabla 2 y Fig. 4 respectivamen-
te, como consecuencia de haber cambiado el uso del formol Ti-
po I por el formol Tipo II para la misma muestra de suelo (muestra
A). Las resistencias alcanzadas son significativamente menores,
ademds de mostrar una dispersion ilégica entre E10 y E15 para
una misma resina. Como el método de ensayo utilizado ha sido
el mismo, la diferencia de comportamiento apreciada debe en-
contrarse en el cambio del uso del tipo de formol.

Observando los resultados de la Tabla 4 y el grifico de la
Fig. 6 se nota un gran aumento de la resistencia del suelo tra-
tado y, en general, una secuencia lgica de ganancia de la
misma cuando aumenta el porcentaje de incorporacién de las
resinas y el mayor nimero de los dfas de curado. Es de destacar
que para la muestra B de suelo los valores resistentes usando el
formol Tipo I fueron, en algunas mezclas, del orden de 3 veces
superiores a cuando se utilizg el formol Tipo II para la muestra
A de suelo (Figs. 6y 5, respectivamente), que no tiene materia
orgénica incorporada. Fue realizada una prueba de inmersién en
agua, durante varios meses, de una serie de probetas preparadas
con la muestra A de suelo natural y otra con la misma muestra
tratada con resinas. Sin lograr resultados cuantitativos se pudo
establecer, cualitativamente, un comportamiento muy distinto
de ambas series. Una, la de suelo natural, mostré severos signos
de desmoronamiento. Otra, la de suelo tratado, permaneci6 in-
diferente a la accién del agua, manteniendo firme su conforma-
cién inicial. En la actualidad se estd disefiando y construyendo
un dispositivo especial que permita lograr resultados cuantita-
tivos sobre la permeabilidad.

Finalmente si se comparan los resultados hallados para el
valor de los limites de consistencia del suelo natural y tratado
(Tabla 5) se aprecian importantes cambios en los pardmetros de
plasticidad. Los valores logrados para el limite de contraccién
fueron bastante dispares pero con una tendencia a ser mds ele-
vados para el suelo mejorado.

8.  TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

CoONANT, J. B. Y BLATT, A. H.,

Quimica de los compuestos organicos.
Ed. Aguilar S. A. De Ediciones, pp 490 - 491, Madrid (1989)

D1 RADo, H. R. Y FABRE, V. E.,

Estabilizacion de suelos con...

6.  CONCLUSIONES

*  Se ha logrado mejorar el comportamiento mecénico e hi-
drdulico del suelo natural mediante el agregado de distin-
tos tipos de resinas conformadas con diferentes proporciones
de tanino y formol.

* El tanino utilizado ha sido siempre del mismo origen (Ex-
tracto de Quebracho Colorado); en cambio se probaron dos
tipos de formol (tratamientos a) y b)) de distinta calidad
que proveyeron diferentes resultados, lo cual destaca la
importancia de la eleccién del formol adecuado para la ge-
neracién de la resina.

¢ Son muy alentadores los resultados logrados con el suelo
que posee abundante contenido de materia orgdnica (mues-
tra B). Este material mostr6 elevados valores de resisten-
cia, lo que permite suponer que la materia orgdnica contribuy6
favorablemente en la formacién de la resina aglutinante.
Esta cualidad puede colocar al producto objeto de la pre-
sente investigacion en un orden de prioridad respecto de
otros usados con el mismo fin y que muestran neta incom-
patibilidad con la materia orgdnica contenida en el suelo.

e El suelo tratado con resina logra una notable ganancia en
la impermeabilidad, manteniendo firme su estabilidad
cuando es sometido a la accién del agua durante un pro-
longado perfodo de inmersién de varios meses.

* Se pone en evidencia el fenémeno de intercambio de ca-
tiones (Pardo, 1955), con la consecuencia de lograr cam-
biar radicalmente las constantes fisicas del suelo hasta, en
algunos casos, anular por completo su plasticidad.

e Por dltimo se concluye que, atendiendo a condiciones téc-
nico-econémicas, siempre serd necesario, para definir el
porcentaje de estabilizado y la dosificacién de la resina, re-
currir a adecuados ensayos de laboratorio a ejecutar sobre
cada tipo de suelo cuyo comportamiento mecénico e hi-
dréulico se desee mejorar.
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Problematicas ambientales del sistema periurbano
de la ciudad de Punta Alta

Suroeste Bonaerense

Espejo, Natalia - Solis, Graciela

Resumen

El trabajo se propone profundizar el estudio sobre la velacion existente entre las diversas formas de apropiacion del espacio por parte
de la sociedad y la emergencia de conflictos ambientales. El drea de estudio corresponde al sistema periurbano de la cindad de Punta
Alta, la cual constituye un drea vilnerable, donde se acentiian los conflictos socioecondmicos y ecoldgicos que conducen a la degrada-
cidn del medio ambiente.

La fragilidad de los componentes del ambiente es la cavacteristica dominante en el drea de estudio y en tal sentido puede afirmarse
que ¢s el resultado de condiciones climdticas y geomorfoldgicas corvespondientes a la escala regional -suroeste bonaerense- que sélo per-
miten el desarrollo de ecosistemas cuyo principal atributo vadica en el alto grado de adaptabilidad y especializacion a condiciones eco-
ldgicas cada vez mds limitantes.

Teniendo en cuenta que tanto la comunidad cientifica como la politica suelen concentrar sus esfuerzos en la resoluciin de problemas
urbanos propiamente dichos, se advierte que, en el caso de dreas periurbanas donde existe espacio para una planificacion ambiental-
mente sustentable, la cartografia temdtica puede vesultar de gran ayuda en el proceso de toma de decisiones tendientes a un desarrollo

armonico desde el punto de vista de los principios ambientales.

1. INTRODUCCION

El drea de estudio corresponde al sistema perinrbano de la
cindad de Punta Alta, la cual constituye un drea vulnerable, don-
de se acentdan los conflictos socioeconémicos y ecoldgicos que
conducen a la degradacién del medio ambiente, resultado de
la relacién existente entre las diversas formas de apropiacion
del espacio por parte de la sociedad y la emergencia de conflic-
tos ambientales.

El punto de partida del trabajo, consiste en la definicién
del sector periurbano, zona dindmica, compleja y de friccién
permanente, con intercambios muy activos influenciados
fuertemente por la ciudad, provocando un flujo totalmente

Entregado: 13 de Agosto de 2001 = Aceptado: 23 de Octubre de 2001

Dpto. de Geografia. Universidad Nacional del Sur.
San Juan y 12 de Octubre. 4° Piso. Bahia Blanca.

e-mail: nespejo@uns.edu.ar

asimétrico de materia y energfa. Por otra parte, desde el pun-
to de vista ecoldgico, es un espacio donde se producen discon-
tinuidades de servicios urbanos y rurales, cuyos efectos se traducen
en la aparicién de conflictos ambientales.

Asimismo, la fragilidad de los componentes del ambien-
te es la caracteristica dominante en el drea de estudio y en tal
sentido puede afirmarse que es la manifestacion de condiciones
climdticas y geomorfoldgicas correspondientes a la escala regio-
nal -suroeste bonaerense- que sélo permiten el desarrollo de eco-
sistemas cuyo principal atributo radica en el alto grado de
adaptabilidad y especializacién a caracteres ecolégicos cada vez
mds limitantes.

Teniendo en cuenta que tanto la comunidad cientifica co-
mo la politica suelen concentrar sus esfuerzos en la resolucién
de problemas urbanos propiamente dichos, se advierte que, en
el caso de dreas periurbanas donde existe espacio para una pla-
nificacién ambientalmente sustentable, la cartograffa temdtica
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puede resultar de gran ayuda en el proceso de toma de decisio-
nes tendientes a un desarrollo arménico desde el punto de vis-
ta de los principios ambientales.

En relacién con lo expresado, se plantean los objetivos es-
pecificos del trabajo:

¢ Definir el espacio periurbano de la ciudad de Punta Alta,
como sector que recibe los impactos del crecimiento
urbano.

* Detectar problemas ambientales emergentes de los dife-
rentes usos del suelo.

* Confeccionar la cartograffa que represente los problemas
con toda su magnitud.

2.  METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION
Las hipétesis de trabajo a tener en cuenta:

H. 1: El sistema periurbano de la ciudad de Punta Alta pre-
senta un alto grado de degradacién en los sectores de
Villa del Mar y Villa Arias.

H. 2: Las excavaciones para la extraccién de arenas han gene-
rado microrelieves alterando los ecosistemas originarios.

H. 3: Distintas dreas del espacio periurbano se constituyen
en depésitos de residuos sélidos urbanos que contribu-
yen a deteriorar el medio ambiente.

La metodologia y técnicas que se utilizaron para contras-
tarlas son:

* La recopilacién de informacion a través de la basqueda y
andlisis de material bibliogrifico.

e Lainterpretacién de documentacion cartografica, datos es-
tadisticos y de relevamientos en el terreno.

e TLadelimitacién del espacio periurbano y deteccién de pro-
blemdticas ambientales.

¢ Laaplicacion de Programas de Disefio Asistidos por Com-
putadora para la elaboracién de cartograffa automatizada.

3. MARCO TEORICO

Definir el espacio periurbano y analizar la degradacién
ambiental de una ciudad requiere desarrollar el marco teGrico-
conceptual que sustenta la investigacion.

El sistema periurbano “es un espacio donde se acumulan discon -
tinuidades de servicios urbanos y rurales, asi como materiales de diff -
cil y lenta digestion y dilucidn bioldgica.” Morello (1996) Es una
zona de friccidn permanente, con intercambios muy activos que
se encuentran regidos por la ciudad, lo que provoca un flujo to-
talmente asimétrico de materia y energia. Es un espacio muy
dindmico y complejo, que tiene todas las caracteristicas de una
interfase ecolGgica y de una frontera socioproductiva.

Se trata de una interfase porque allf disminuyen varios
servicios del sistema urbano, como los de agua potable, electri-
cidad, desagiies pluviales, pavimento, recoleccién de basura,
cloacas; y también se atendan los “servicios ecolégicos” que pro-
vee el medio rural, como la capacidad de absorber diéxido de
carbono, de fijar energfa solar en forma de energfa quimica y
transformarla en alimentos, de descomponer materia orgédnica,
reciclar nutrientes, regular el agua, absorber, retener y distri-
buir flujos pluviales de corta duracién y formar suelo.

Pl

Hay que destacar que la condicién ecolégica mds impor-
tante del espacio periurbano consiste en que éste, se carga con-
tinuamente de productos del metabolismo de la ciudad como
chatarra, efluentes, contaminantes, basura, escombros y residuos
s6lidos industriales, produciéndose un desequilibrio entre los
aportes y la capacidad natural de resolucién de los mismos. Es-
tasituacién genera deterioro, degradacion del subsistema natu-
ral y espacios con altos costos de recuperacion, para la consecucién
de sus funciones especificas.

El sistema periurbano también se comporta como una
[rontera socioecondmica presentando caracterfsticas que son com-
partidas en todo el espacio, el cual se ocupa y se apropia, trans-
formando el ambiente natural en un sistema con fuertes alteraciones.

Existe una demanda constante de control del medio fisi-
co por la sociedad, expresada en impermeabilizaciones sobredi-
mensionadas del suelo, rectificacién de cauces, redisefio de redes
hidrogréficas y construccién de defensas.

Por otro lado, el proceso de urbanizacién produce una nue-
va riqueza econémica, fundamentalmente con el fenémeno de
especulacion, generado por el valor de la tierra, pero a un costo
ambiental enorme, ya que desaparecen funciones ecolégicas im-
prescindibles como reciclado de nutrientes, retencién, redistri-
bucién del agua, recarga de acuiferos y absorcién de contaminantes,
enitre Otros.

También comienzan a surgir actividades propias de 4reas
marginales, como desarmaderos de automdviles, faenamiento
de vacunos en mataderos clandestinos, actividad horticola pre-
caria, usos ilegales de tierra publica y privada para la produc-
ci6n de ladrillo, extraccién de rocas calcdreas (tosca), extraccién
de suelo orgdnico, mantillo, rollos de césped graminoso natu-
ral para cubrir plazas y jardines, como también la deposicién de
residuos a cielo abierto.

Otra caracteristica es la aparicion de grupos sociales que
poseen sus propios cédigos y en los cuales la violencia es un ins-
trumento frecuente para la solucién de conflictos; hay confu-
sién legal en cuanto a la tenencia de la tierra, las condiciones
sanitarias son precarias; y, por entrar en disfuncionalidad con el
metabolismo industrial o por costos crecientes de control y vi-
gilancia contra el robo, desaparecen algunas actividades produc-
tivas, como la horticultura de campo abierto.

En todo sistema periurbano se produce, asimismo, un re-
disefio ecogeogréfico del paisaje, es decir que aparecen nuevas
estructuras biofisicas, denominadas neorelieves y neoecosistemas.

Los neorelieves se generan por excavaciones, rellenos y dis-
posicién de residuos. Esta estructura emerge tanto, por las ex-
cavaciones para extraccion de carbonatos (tosqueras), ladrilleras
y tierras para rellenos viales, como por la acumulacién de ma-
teriales en sectores deprimidos.

Los neoecosistemas se forman a partir de formaciones vege-
tales degradadas que son invadidas por especies oportunistas de
gran competitividad.

Otros conceptos relacionados con el tema son medio am-
biente, degradacién y vulnerabilidad.

El medio ambiente es el entorno vital, es decir “e/ conjunto de
Jactores fisico-naturales, estéticos, culturales, sociales y econdmicos que
interaccionan con el individno y con la comunidad en la que vive.” Co -
nesa Fdez-Vitora (1997) Este concepto implica directamente a los
grupos humanos porque es la fuente de recursos que abastece de
materias primas y energfa que necesitan para desarrollarse.
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La utilizacién de los recursos naturales, guiada sélo por
las distintas pautas socioculturales que rigen a los grupos hu-
manos en cada momento histdrico, sin considerar su ritmo de
renovacion, se traduce en conflictos o problemas ambientales. Cuan-
do los mismos se presentan en una red de problemas interde-
pendientes, expresados y sustentados por informacién, constituyen
problemdticas ambientales.

Los conflictos ambientales, en tanto son respuestas de un
sistema complejo y dindmico como es el ambiente y se mani-
fiestan en el espacio geografico, son susceptibles de ser analiza-
dos a partir del componente paisaje. El mismo es una fuente de
informacién para detectar y evaluar conflictos de origen natu-
ral, de interaccidn y antrdpicos. Ferndndez (1994), los cuales per-
mitan orientar el planteo de pautas de gestion.

La vilnerabilidad ambiental es “el grado de susceptibilidad que
tiene el medio a ser deteriorado ante la incidencia de determinadas ac -
tuaciones.” Conesa Fdez-Vitora (1997)

También es importante definir el tamafio y las funciones
de la ciudad, de los cuales dependen directamente los proble-
mas que presenta el sector periurbano. Asf distintos autores pro-
ponen clasificaciones con criterios diferentes, segtin el nimero
de habitantes o las actividades que en ellas se realizan y de la
combinacién de ambos.

En el contexto de esta investigacion, desde el punto de
vista cuantitativo se define a Punta Alta, como una ciudad in-
termedia por poseer una poblacién que oscila entre 20.000 y
200.000 habitantes (59.543 habitantes segtin el Censo Nacio-
nal de 1991). Cualitativamente, constituye un centro de enla-
ce para nucleos subsidiarios dentro de su 4rea de influencia,
nunca superior a un radio de 150 kilémetros. Randle (1992)

Con relacién al criterio cualitativo este autor expresa: “Por
cindad media se entiende no a toda aglomeracion urbana con una po -
blacion determinada por medidas precisas, sino a toda cindad de un pe -
50 demogrdfico apreciable en relacion con la poblacion de una regiin y
que eferce sobre ella funciones diversificadas de servicio de su entorno.”

4. LA CIUDAD DE PUNTA ALTA

Localizada en el suroeste de la provincia de Buenos Aires,
Reptiblica Argentina, constituye la ciudad cabecera del Parti-
do de Coronel de Marina Leonardo Rosales, ocupando una su-
perficie de 1.312 km?2. (Fig. 1)

Problematicas ambientales del sistema periurbano... ‘

FIGURA 1: LOCALIZACION DEL PARTIDO DE CORONEL ROSALES
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Fuente: Elaboracién a partir Atlas Pcia, de Buenos Aires, 1999. Afio de elaboracién 2001.

Espacialmente presenta un crecimiento hacia la ciudad de
Bahfa Blanca, en forma paralela a la ruta provincial N° 229, ha-
cia el sector norte. (Fig. 2)

Punta Alta cample funciones de servicios, por lo tanto los
materiales que el sistema periurbano debe metabolizar, bdsica-
mente, son residuos domiciliarios y los provenientes de la acti-
vidad comercial.

Es conveniente hacer referencia a dos conceptos a nivel
ciudad: el metabolismo lineal y el circular.

FIGURA 2: LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO. PARTIDO DE CORONEL ROSALES
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FIGURA 3: METABOLISMO LINEAL
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FIGURA 4: METABOLISMO CIRCULAR
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“Una ciudad de metabolismo lineal toma lo que necesita de una
20ma extensa sin pensar en las consecuencias, deshaciéndose de los res -
tos.” Girardet (1992)

Se considera que no existe correlacién entre lo que entra
y lo que sale del sistema, ya que nunca se reponen los nutrien-
tes extraidos de la tierra. Por ejemplo: se extraen, combinan y
procesan materias primas en bienes de consumo, dando lugar a
basura que la naturaleza no puede reabsorber. (Fig. 3)

En cambio “en una cindad con metabolismo circular, todo lo
que sale se puede reutilizar en el sistema de produccion, afectando a un
entorno mucho menor.” Girardet (1992) Por ejemplo el reciclaje de
los desechos domiciliarios forma parte integral del funciona-
miento de la ciudad. (Fig. 4)

Considerando este punto de vista Punta Alta es una ciu-
dad de metabolismo lineal porque los alimentos, el agua, el com-
bustible, la energfa, los bienes procesados y los materiales para
la construccién producen aguas residuales, desechos domicilia-
rios y comerciales y excesos innecesarios.

Los residuos son definidos por la Organizacién de Coope-
racién y Desarrollo Econémico (OCDE) como “aquellas materias
generadas en las actividades de produccion y consumo que no han al -
canzado un valor econdmico en el contexto en que son producidas.” Es-
te término comprende todo material sélido, liquido o gaseoso

m

producido por cualquier actividad humana y que estd destina-
do al abandono.

Especificamente los residuos sélidos urbanos son los que
se producen en las concentraciones urbanas por la actividad de
sus habitantes. Estos pueden ser clasificados en varios tipos se-
gan el origen o la composicién: domiciliarios, voluminosos par-
ticulares, comerciales o de servicios, restos de la actividad diaria
e industriales.

En funci6n de esta clasificacion, se puede decir que en la
ciudad de Punta Alta, en su mayorfa, se descargan residuos pro-
ducidos por la actividad urbana (domiciliarios), los generados
en establecimientos publicos, en los talleres de la Base Naval
Puerto Belgrano, los resultantes de la poda y barrido de calles
y los originados por obras publicas y privadas. Con respecto a
la composicidn, se estima que un 80 % de la basura estd inte-
grada por residuos orgdnicos y el 20 % restante estaria com-
puesta por material reciclable como papeles, cartones, vidrios,
metales y plasticos. Garcia Muiioz (1997)

Si bien resulta dificil evaluar la cantidad de residuos que
se genera en un determinado espacio geogréfico, ya que los to-
tales dependen de varios factores, entre los cuales uno de los més
importantes es el tamafio de la poblacién, en el caso de Punta
Alta se estima que se origina entre 0,6 y 1 kg de desperdicios
diarios por persona.
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También es importante caracterizar el medio natural don-
de se asienta la ciudad. De acuerdo con la clasificacién propues-
ta en el Diagndstico Ambiental de la provincia de Buenos Aires
(1997), el partido de Coronel Rosales junto con los de Torn-
quist, Saavedra y Pudn, integran el Sistema de Paisajes denomi-
nado Vertiente Austral de Ventania, la que constituye una planicie
ondulada desarrollada hacia el sur-suroeste del Sistema de Ven-
tania, extendiéndose por el sur-sureste hasta la costa atldntica.
La pendiente se orienta en sentido norte-sur, con una altura pro-
medio de 20 metros sobre el nivel del mar.

Desde el punto de vista geomorfoldgico, se caracteriza por
la presencia de acumulaciones medanosas en el drea del partido,
que constituyen una extensa franja de ancho variable de muy
escasa cobertura vegetal, cuyo origen se vincula a la accién del
viento y a la proximidad del mar, formando cordones de dunas
poco elevados, que se fueron agregando y vinculando entre sf.

De acuerdo con la denominaci6n utilizada por el Atlas de
Suelos de la Reptiblica Argentina, en INTA (1986), la zona de
estudio estd cubierta con suelos pertenecientes al subgrupo Us-
tifluventes dcuicos, los cuales se encuentran dentro del orden de
los Entisoles. Se tratan de suelos mal drenados, anegables y con
un desarrollo incipiente de los horizontes genéticos, diferen-
cidndose solamente por el color.

Especificamente la zona que rodea a Villa General Arias
presenta, por desarrollarse en el salitral, una caracteristica espe-
cial desde el punto de vista fisico. Se trata de una zona costera
baja cuya altura no supera los 10 mts, que se originé a partir de
sedimentos con un elevado contenido de sales solubles deposi-
tados durante las ingresiones marinas del Cuaternario, lo que
dio como resultado la formacién de suelos salinos.

Dentro del salitral se encuentran sectores cubiertos por
vegetacion haldfila, es decir, plantas que acumulan en sus 6rga-
nos grandes cantidades de sales sin que resulten perjudicadas
por éstas. Las sales, generalmente, son cloruro de sodio (NaCl),
sulfato de sodio (Na,SOy) y sales orgénicas de sodio. Entre las
especies mds comunes que conforman estas asociaciones haléfi-
las (unidades floristicas desarrolladas en suelos salinos) se en-
cuentran: Salicornia ambigua (jume), Atriplex undulatum (zampa
crespa), Suaeda patagénica y Suaeda Divaricata (jume). En ge-
neral, todas estas especies son herbdceas y arbustivas mostran-
do una coloracién rojiza de sus érganos cuando la concentracién
salina es muy elevada. Petagna de Del Rio (1992)

También hay que destacar que a lo largo de la costa y en
Villa Arias existe vegetacién introducida, constituida funda-
mentalmente por tamariscos (drboles o arbustos del género Ta-
marix, que se adaptan muy bien a suelos arenosos y salitrosos),
los cuales se utilizan como barrera de fijacién de la arena y de
contenci6n del viento.

Desde el punto de vista climdtico, Punta Alta se halla si-
tuada en la zona de clima templado de transicion, entre el céli-
do y himedo del este de la provincia de Buenos Aires y el frio
y seco que predomina en la Patagonia. La temperatura media
anual es de 15,3° C, oscilando entre 23,4° C en el mes de enero
y 7,9° C en el mes de julio. La amplitud térmica media anual
es de 15,5° C. El promedio anual de precipitaciones es de
541,1 mm, el cual no refleja el alto indice de variabilidad men-
sual de las mismas.

Los vientos, en general son moderados, aunque en prima-
vera y verano se han medido velocidades que sobrepasan los
60 km/h, con rifagas de hasta 80 y 100 km/h; siendo los meses
mds calmos abril, mayo y junio. La direccién predominante es
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del cuadrante norte y noroeste. Hay que destacar la notable in-
fluencia que la direccién de los vientos dominantes ejerce sobre
la temperatura, elevando o disminuyendo sus registros, segin
se trate de vientos del norte y noroeste, o del sur y suroeste,
respectivamente.

Cabe destacar que en la zona de estudio no existen cauces
hidricos permanentes, obteniendo el agua de consumo desde el
Dique Paso de las Piedras. Brindolo et al (1994)

5.  DELIMITACION
DEL SISTEMA PERIURBANO PUNTALTENSE

Definir el sistema periurbano entre limites bien determi-
nados resulta una tarea sumamente dificil, si se considera que
es una franja de transicién y por lo tanto dindmica. Los limites
cambian permanentemente, al igual que los sistemas que orga-
nizan el espacio. Es necesario tener presente, que estos definen
el dominio de un territorio, el cual depende en gran medida del
grado de ocupacidn y organizacién del espacio que lo contiene.

Para ello resulta propicio destacar este sector de la ciu-
dad, el sistema periurbano, en el cual se manifiestan y compi-
ten distintos usos del suelo, urbanos y rurales, donde se acumulan
sin orden, materiales de dificil descomposicién, que por su ta-
mafio y tipo permanecen largo tiempo.

Al considerar al espacio periurbano como una interfase
ecoldgica se deben tener en cuenta las siguientes caracteristicas:

e los “servicios ecolGgicos” que provee el medio rural, co-
mo: recarga de acufferos, reciclado de nutrientes, absor-
cién y retencién de agua en el suelo, proceso fotosintético,
control bioldgico de plagas, filtro climdtico, absorcién y
descomposicién de contaminantes.

¢ Jos servicios del sistema urbano como los de electricidad,
de agua potable, de gas, de desagiies cloacales y calles
pavimentadas.

* la presencia de depésitos de residuos sélidos urbanos clan-
destinos o no autorizados.

e el redisefio ecogeogréfico del paisaje, apareciendo nuevas
estructuras biofisicas. Las mismas son generadas por exca-
vaciones, rellenos y disposicién de residuos, extraccién de
tierras, ladrilleras, entre otras.

Por otra parte, si se lo define como frontera socioecond-
mica, resulta importante considerar:

* laocupacion del suelo, entendiendo como tal la manera en
que los grupos humanos han tomado posesion del territo-
rio. Se refiere a la distribucién de los habitantes, y para ello
se establecen dos categorfas: hdbitat continuo (+ 75 % de
ocupacién) y hibitat discontinuo (- 75 % de ocupacion).

* ¢l uso del suelo, es decir, el modo en que la sociedad em-
plea y explota el espacio geogrifico, los que pueden ser re-
sidencial, industrial, agricola, comercial y con actividades
ilegales.

* el crecimiento urbano, muy relacionado con el concepto
anterior, que comprende dos procesos interrelacionados:
el demogrifico y el espacial o expansién urbana. A este
tltimo se lo identifica por medio del desarrollo de los con-
juntos de viviendas.

Sobre la base de estos conceptos tedricos y mediante el tra-
bajo en el terreno se determing la franja periurbana de la ciudad
de Punta Alta que circunscribe al nicleo urbano central conso-
lidado. La misma tiene forma irregular, siendo mds estrecha
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hacia el este y sureste, bordeando los barrios de Ciudad Atldnti-
da y Villa Mora; y se agranda hacia el norte y noreste, limitan-
do el Barrio Norte hasta el drea donde se localizaba el ex basural
municipal en la ruta N° 229. Hay que destacar que este ltimo
sector incluye pequefias zonas residenciales, como Villa del Mar
y Villa Gral. Arias que presentan un hébitat continuo. (Fig. 5)

Asimismo, se pueden definir un sistema periurbano de
mayor amplitud que abarca todo el espacio desctipto y otra zo-
na mds restringida, denominada petiurbano propiamente dicho.
La delimitacién entre uno y otro, se realiza a partir de la pre-
sencia de una extensa drea natural de salitral, que separa Villa
Arias del nicleo urbano central consolidado y el periurbano es-
tricto que lo rodea. Sin embargo, la mencionada localidad, por

sus caracteristicas funcionales, forma parte del sistema periur-
bano amplio.

Hacia el oeste de la ciudad se encuentra la Base Naval
Puerto Belgrano, la cual, si bien es parte constituyente del sis-
tema periurbano, no fue estudiada en el presente trabajo.

Con la finalidad de realizar un andlisis més profundo se
definieron dos sectores que presentan caracteristicas propias: el
este-sureste y el del norte-noreste. (Fig. 6)

5.1. Sector este-sureste

Estd delimitado por Puerto Rosales y el Balneario Muni-
cipal Arroyo Pareja hasta la calle Mar del Plata en el barrio
de Villa Laura. Abarca parte de los barrios de El Trébol,

FIGURA 5: SISTEMA PERIURBANO DE LA CIUDAD DE PUNTA ALTA
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FIGURA 6. SECTORES DEL SISTEMA PERIURBANO DE LA CIUDAD DE PUNTA ALTA
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Los Rosales y Villa Laura. Se encuentra atravesado por la ruta
N° 249 que empalma con la ruta nacional N° 3 Norte.

Si se lo analiza como una frontera socioeconémica, una ca-
racteristica a tener en cuenta es la ocupacion del suelo, la cual
en general, se ha realizado de manera espontdnea, ya que las vi-
viendas son diferentes en cuanto al tipo de material utilizado
en la construccidn, superficie que abarcan y estilo de la cons-
truccién. Existen casas que pertenecen a familias con un buen
poder adquisitivo, como as{ también, otras a medio construir o
fabricadas con chapas, maderas y diversos elementos en desuso.
Hay que destacar que muchas de ellas se encuentran intercala-
das con espacios vacantes o abandonados o lotes que son utili-
zados para la recreacién de los nifios (canchas de fatbol).

Como ésta es un drea de transicion entre el espacio urbano
y tural, uno de los problemas de los habitantes del periurbano es
la presencia de una gran cantidad de animales sueltos. En el mis-
mo, la fauna autdctona ha sido reemplazada por la doméstica (pe-
rros, gatos, caballos). Ello trae situaciones desagradables como la
entrada de los animales a los patios de las viviendas y dificulta-
des en la circulacion de peatones y vehiculos por las distintas ca-
lles. Una encuesta realizada a alumnos de las escuelas y a sus
padres presenta como principal preocupacion este problema.

Las actividades humanas son variadas, entre las que se des-
tacan: hornos de ladrillos, desarmaderos de autos, criaderos de
aves de corral y extraccién de arenas para la construccién. Tam-
bién hay que mencionar la presencia del Corralén Municipal.

Los hornos de ladrillos son de pequefio tamafio y para rea-
lizar el trabajo de elaboracién del producto final utilizan ani-
males (caballos) y mano de obra de mediana edad. También hay
algunos que han dejado de funcionar alterando, 16gicamente el
paisaje natural, sobre todo el recurso suelo, deteriorando su ho-
rizonte edfico superior.

Los desarmaderos de autos funcionan en distintas casas de
familia, ya que sus habitantes son los que llevan a cabo la tarea
y su existencia representa la concentracién de una gran canti-
dad de elementos en desuso.

Si bien en décadas pasadas la actividad de los criaderos de
aves de corral era mds intensa, hoy en dfa, sélo persisten dos que
poseen cierta produccion, destinada para el consumo local.

Como se expresé anteriormente, este es un sector que ha
crecido en menor medida, si se lo compara con el del norte-no-
reste, ya que por tratarse de tierras bajas y anegadizas, resulta
dificil la extensién de los servicios publicos. Sin embargo, cuen-
ta con los principales: electricidad, agua corriente y gas natu-
ral. En cambio, no posee red de desagiies cloacales, ni sus calles
se encuentran pavimentadas, aunque algunas de ellas poseen
cordén cuneta.

Otra particularidad a destacar, desde el concepto de in-
terfase ecolgica, es la aparicién de basurales espontdneos y clan-
destinos, los cuales generalmente, se encuentran localizados en
terrenos vacantes, bajos y anegables o en aquellos lugares don-
de hay desarmaderos de autos. En cuanto a la composicion de
la basura, se observé una gran heterogeneidad, como residuos
orgénicos, papeles, cartones, materiales de construccién (cafios,
ladrillos, bloques), botellas, ropa y restos de articulos del hogar.
Esto da lugar al denominado “cirujeo”, constituyéndose en una
actividad econdémica para los habitantes de escasos recursos, a
costa de riesgos para su salud.

La presencia de éstos depdsitos actian sobre la calidad de
vida de la poblacién, debido a la proliferacién de vectores como
insectos y roedotes que son transmisores de enfermedades, a pe-
sar que la Municipalidad del partido de Coronel de Marina
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Leonardo Rosales brinda el servicio de recoleccién de residuos,
los dfas domingos, martes y jueves.

Ademds, desde el punto de vista de la problemdtica am-
biental, los basurales alteran la calidad del suelo, contaminan
las aguas superficiales y subterrdneas, dificultan la recarga de
acuiferos y alteran el aire por las emanaciones provenientes de
la descomposicién y quema de los residuos. También existe una
transformacion del paisaje natural y rechazo de esos lugares por
parte de los habitantes.

En los bordes del camino hacia la playa, se extraen arenas
para la construccién. Se puede decir que esta actividad extrac-
tiva genera un neorelieve o geoforma antropizada, ya que ésta se pro-
duce a partir de la accién del humano transformando completamente
el medio natural, donde crece la vegetacion y se utilizan como
depésitos de residuos.

En el drea de Puerto Rosales y el Balneario Municipal
Arroyo Pareja, la actividad turistica y portuaria, generan cam-
bios traducidos en una dindmica espacial significativa. En di-
cho sector se encuentra la empresa Oiltanking que cuenta con
la monoboya Punta Ancla, destinada al embarque y descarga de
petréleo. El impacto negativo que produce esta actividad en el
medio fisico, ha quedado manifestado en los dos derrames de
hidrocarburos, el tltimo ocurrido el 16 de febrero de 1998, con
43 mts? de petréleo crudo. Inevitablemente todo ello degrada
el ambiente, contaminando los recursos hidricos y el suelo, pro-
duciendo a la vez la ruptura del equilibrio ecolégico, sobre la
vegetacién y la avifauna existente.

Por otro lado, con el propédsito de brindar un mejor ser-
vicio a los turistas, en el Balneario Municipal se han realizado
diversas intervenciones en el medio ambiente, como la coloca-
cién de piedras a lo largo de la linea de costa, la construccién de
entradas de hormig6n hacia el mar y la introduccién de espe-
cies vegetales exdticas para la formacién de cortinas de viento.
Obviamente todo este paisaje costero se ha modificado con el
objetivo de obtener un mayor rédito econémico, sin considerar
el embellecimiento del paisaje, la vulnerabilidad del medio y el
ordenamiento espacial.

Por las caracteristicas que presenta el sector, éste no es el
mejor dotado para satisfacer los servicios ecoldgicos a la ciudad.

Como sintesis, los elementos que la ciudad aporta al drea
periurbana son:
* fauna doméstica
* red de luz eléctrica, agua potable y gas natural
* recoleccién de residuos
* calles con cordén cuneta
¢ depésitos de residuos sélidos urbanos clandestinos

Y los que aporta el medio rural son:
®  espacios vacantes
e fauna del campo
e criaderos de aves de corral
¢ hornos de ladrillos

5.2. Sector norte-noreste

Este es el drea adyacente a la ruta N° 229, que se la puede
delimitar aproximadamente, desde las calles Catamarca, Jujuy,
Puerto Madryn, Paso, Rio Dulce, Buchardo, Rio Juramento,
Roca e Italia hasta el predio correspondiente al ex basural muni-
cipal y la linea de costa. Este sector se caracteriza por un creci-
miento espontdneo, abarcando parte del barrio Nueva Bahfa Blanca,

]



‘ Espejo, Natalia - Solis, Graciela

y en su totalidad los de Villa del Mar, Villa El Porvenir y Villa
Gral. Arias.

Hay que destacar que toda esta zona recibe la influencia
de la actividad proveniente de los barrios planificados, construi-
dos a partir de la década de los afios ochenta a lo largo de la ca-
lle Paso, especificamente los Albatros.

Las causas que condujeron a su construccién fueron: la
disponibilidad de extensas superficies de terrenos vacantes, el
valor econémico de las mismas y la facilidad para la extensién
de los servicios pablicos.

Junto a estos barrios planificados se han extendido los ser-
vicios pablicos (luz, eléctrica, agua potable, desagiies cloacales)
favoreciendo en las cercanfas los asentamientos de tipo espon-
tdneo, de ocupacién individual, seleccionada segin preferencias
y poder adquisitivo.

El uso del suelo que prevalece es el urbano residencial,
pero también existe una pequefia industria metaltrgica, desar-
maderos de autos, talleres mecdnicos, el cementerio de la Base
Naval Puerto Belgrano, el aeroclub, espacios verdes y centros
recreativos.

A lo largo de la ruta N° 229 y sobre suelos de uso rural se
localizan un grupo de viviendas denominado Villa El Porvenir
y dos pequefios nticleos urbanos bien definidos, Villa del Mar y
Villa Arias.

Villa El Porvenir, es un conjunto de casas alineadas que ha
surgido de manera espontdnea. Allf el uso del suelo es residen-
cial y reciben Gnicamente el servicio pablico de luz eléctrica.

Villa del Mar se localiza sobre el frente costero surgiendo
bésicamente como un pequefio centro turistico. Cuenta con los
servicios publicos de luz eléctrica y de agua potable. En gene-
ral, el uso del suelo es residencial, con casas-quintas o de fin de
semana de buena construccién, las cuales son ocupadas duran-
te el verano. También existen otras viviendas que se han cons-
truido de manera esponténea, algunas de las cuales se han dedicado
al comercio de diferentes articulos, pero los que predominan son
aquellos que se dedican a la venta de pescado y articulos para la
pesca. Con el objetivo de la recreacién se localizan el Club Néu-
tico Punta Alta y una pileta municipal.

La regi6n costera, también ha sido modificada con el ob-
jetivo de ofrecer mejores instalaciones a los eventuales turistas
construyéndose obras de infraestructura para tal fin. También
se plantaron nuevas especies vegetales sobre todo tamariscos y
eucaliptos, ya sea para sombra o para cortinas de viento.

Villa Arias se localiza aproximadamente a ocho kiléme-
tros de la ciudad de Punta Alta, separada por el salitral, que
constituye un drea improductiva desde el punto de vista econd-
mico y vacante desde el de la ocupacién. Sin embargo, la villa
depende de la ciudad en forma comercial, administrativa y edu-
cativa, por lo tanto fue incluida dentro del periurbano amplio.

Estd conformada por un sector totalmente ocupado, que
corresponde al barrio del Banco Hipotecario Nacional, cuyas ca-
sas fueron entregadas a partir de la década del setenta. Otro sec-
tor comprende las viviendas construidas de manera espontinea,
con pileta y amplios espacios verdes y vegetacién variada; y una
ultima seccidn, que es la de las quintas, formada por manzanas
no compactas con baldios intermedios.

A pesar de estar rodeado por el salitral, Villa General Arias
es un sector dedicado fundamentalmente, a la actividad horti-
cola y a la produccion avicola (cria de gansos y de codornices).
Esta villa se desarrolla a mayor altitud que el entorno inmedia-
to, lo cual se debe a que se halla asentada sobre una formacién

ﬂ

geomorfoldgica mds elevada, que permiti6 la formacién de sue-
los debido a la pendiente favorable, a una mejor percolacién y
al aporte de material orgdnico.

La villa cuenta con los servicios ptblicos de luz eléctrica,
gas natural, agua corriente, y recoleccién de residuos domici-
liarios. Ademds, alrededor de su plaza se sittan las principales
dependencias publicas como ser la delegacion policial y muni-
cipal, la sociedad de fomento, la escuela, el jardin de infantes y
la capilla parroquial.

Entre las actividades econémicas que se realizan en la ac-
tualidad, hay que destacar los hornos de ladrillos, una pequefia
industria de productos para embutidos y los criaderos de aves
de corral.

El primer emprendimiento utiliza como materias primas:
semillas de girasol, viruta y barro. Estos son fabricados en for-
ma manual, por empleados que residen en el lugar. Si bien la
produccidn no es igual a la de afios anteriores, ésta se comercia-
liza a particulares de la zona y de Punta Alta. Hay que destacar
que esta actividad degrada totalmente lo que es el horizonte
edifico superior; ademds se estd utilizando la vegetacién del lu-
gar como combustible, alterando los bosquecillos del lugar, tan-
to naturales como introducidos.

En el sector de las quintas se encuentra un establecimien-
to de transformaci6n de subproductos ganaderos. Se trata de una
planta procesadora de carne de animales para embutidos. Uti-
liza mano de obra local y abastece a las ciudades de Punta Alta
y Bahia Blanca. Si bien estd alejada del drea ocupada permanen-
temente, el problema que se presenta son las emanaciones que
provoca como resultado de este procesamiento.

Con respecto a los criaderos de aves, en la actualidad la
actividad no es tan intensa como en afios anteriores. Ha queda-
do la infraestructura de aquellos que han sido abandonados,
mientras otros contindan dedicdndose a la produccion de hue-
vos y aves. Esta tarea generalmente estd a cargo de personas es-
pecializadas que son quienes controlan su alimento y cria de
acuerdo con normas establecidas por el asesoramiento del téc-
nico correspondiente.

Si bien se distinguieron tres sectores ocupados por la po-
blacién, cabe aclarar que en la actualidad, el crecimiento espa-
cial y poblacional es lento. Inclusive se ha podido observar que
varias de las viviendas se encuentran desocupadas y abandona-
das, una causa de ello es la distancia que existe hasta el nicleo
urbano comercial.

Un elemento que se destaca en el drea de la villa es la ve-
getacién introducida, constituida fundamentalmente por tama-
riscos, los cuales se utilizan como barrera de proteccién contra el
viento. La misma también sirve como combustible para la ladri-
llera o para uso doméstico. Esto provoca un deterioro de la ve-
getacién y en consecuencia el proceso fotosintético disminuye.

A lo largo de la ruta N° 229, cercano a este pequefio nd-
cleo urbano, existen sectores que se inundan en perfodos de pre-
cipitacién abundante, los cuales aparecen cubiertos por una capa
blanquecina de sal durante épocas de sequia; y otros mds bajos
proximos al litoral que estdn permanentemente anegados. Esto
provoca la concentracién de insectos como moscas y mosquitos
que afecta ante todo a la poblacién de la villa. Cabe aclarar que
para construir dicha ruta se debid rellenar un drea del salitral,
lo cual produjo el efecto de un microrelieve positivo en llanu-
ra, impidiendo el libre drenaje superficial hacia el estuario.

La red férrea que se desplaza en forma paralela a la ruta es
otro elemento que modifica la fisonom{a del paisaje porque por
tratarse de una zona baja e inundable se debid elevar el terreno
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a través de terraplenes y puentes. Esta corresponde al ex Ferro-
carril Roca que vinculaba las estaciones Bahia Blanca Sud en el
partido homénimo y Puerto Belgrano en el de Coronel Rosales.

Otra alteracién en el paisaje es el que se observa en el pre-
dio donde estaba localizado el ex basural municipal, de aproxi-
madamente 15 has, ubicado entre la costa y la ruta 229, en
inmediaciones de Villa General Arias. Este sector se encuentra
degradado por una inadecuada intervencién humana, al no te-
ner en cuenta la fragilidad de las condiciones naturales. Las ca-
racteristicas edafolgicas del suelo, fundamentalmente una
permeabilidad de 10-4 cm/seg, muy préxima a la superficie
(10 cm.), indica que se trata de un suelo limo-arcilloso inade-
cuado para un relleno sanitario sin impermeabilizacién previa,
como el que funcionaba en el mismo. Ademds, la napa fredtica
posee un alto tenor salino y se encuentra a los 0,60 mts de pro-
fundidad, lo cual no la hace apta para consumo y para riego.

En el sector noreste, correspondiente al barrio Nueva Ba-
hia Blanca, la diferenciacién entre los espacios urbano y rural es
mds notoria que en el norte. El primero ha sido ocupado de ma-
nera espontdnea por habitantes que poseen diferentes condicio-
nes socioecondémicas con viviendas muy bien constituidas, como
as{ también pequefias construcciones fabricadas con chapas y
elementos en desuso. Cuenta con luz eléctrica y agua potable
pero no posee red de gas, desagiies cloacales y pavimento.

Entre los problemas que posee la poblacién residente se
pueden mencionar el merodeo de animales sueltos (caballos y
perros), los basurales espontdneos y la falta de un buen servicio
de las redes publicas.

Problematicas ambientales del sistema periurbano... ‘

Teniendo en cuenta que en todo el sector norte-noreste el
avance del proceso de urbanizacién es mayor y es considerado
como uno de los espacios mds aptos para la expansién urbana,
hay que advertir a la poblacién sobre el valor ambiental del mis-
mo. Potencialmente es el drea mejor dotada para satisfacer los
servicios ecoldgicos a la ciudad.

Sintetizando, los elementos que aporta la ciudad al siste-
ma periurbano son:

e actividades comerciales
e industrias
®  espacios recreativos

e red de luz eléctrica, agua potable, gas natural y desagiies
cloacales

* recolecci6n de residuos
e depésitos de residuos sélidos urbanos ilegales

Y los que provee el drea rural son:
® espacios vacantes
* quintas
e criaderos de aves de corral
e fauna rural
* vegetacion natural

5.3 Deteccion de problemas ambientales

Una vez definido y caracterizado el espacio periurbano
puntaltense, resulta factible puntualizar los posibles problemas
ambientales que afectan a los dos sectores establecidos. (Fig. 7)

FIGURA 7: PROBLEMAS AMBIENTALES DEL SISTEMA PERIURBANO DE LA CIUDAD DE PUNTA ALTA
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En el sector este-sureste se pueden determinar los siguientes:

*  Degradaciin del recurso suelo producida por la actividad de
los hornos de ladrillos.

o Contaminacion del aire al dispersarse el polvillo que gene-
ra el horno de ladrillos durante los dfas de viento, afectan-
do a la poblacién circundante.

*  Alteracion del paisaje debido a las extracciones de arenas pa-
ra la construccién. Esto genera un neorelieve (cavas)
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propicio para la concentracién de residuos s6lidos urba-
nos. Este problema también se presenta en la zona del bal-
neario Arroyo Pareja.

*  Proliferaciin de insectos en tierras bajas y anegadizas que pue-
den afectar a la poblacién.

o Concentracion de rvesiduos sdlidos urbanos por la presencia de
basurales clandestinos, los cuales atentan contra la salud
de la poblacién periférica.
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Y en el sector norte-noreste, se pueden definir otros conflictos:

*  Degradacion del recurso suelo provocada por la actividad del
horno de ladrillos localizado en Villa Arias y en el predio
donde funcionaba el ex basural municipal.

*  Deterioro de la vegetacion natural e introducida por ser utili-
zada como combustible.

*  Modificacién del paisaje natural en el balneario de Villa del
Mar, mediante la introduccién de vegetacién y la cons-
truccién de casas de fin de semana.

*  Proliferacidn de insectos en sectores inundables a lo largo de
la ruta N° 229 en la zona del salitral. Se produjo un cam-
bio en la topografia del lugar al tener que rellenar el te-
rreno, impidiendo el natural drenaje de las aguas pluviales
y zOnas pantanosas.

*  Concentracion de vesidnos sélidos urbanos por la presencia de
basurales clandestinos, los cuales constituyen focos de con-
centracion de roedores y otros animales.

6. CONCLUSION

Teniendo en cuenta los objetivos especificos del estudio,
cabe afirmar que el sistema periurbano de la ciudad de Punta

7.  TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

BRONDOLO, M. Y OTROS, 1994.
Geograffa de Bahfa Blanca.
Ediciones Encestando, 197 pp. Bahia Blanca.

CONESA FDEZ-VITORA, V., 1997.

Alta es un espacio dindmico y complejo, en el cual se acenttian
los conflictos socioeconémicos y ecoldgicos, los cuales inducen
a la degradacién del medio ambiente.

Se detectaron diversos problemas ambientales, los cuales,
son provocados en su mayoria, por una inadecuada intervencion
de los grupos humanos, sin tener en cuenta las caracteristicas
naturales y de vulnerabilidad del medio fisico, comprobando de
esta manera las hipdtesis de trabajo planteadas.

Para revertir y mejorar esta situacién hay que destacar el
rol que deben desempefiar los distintos actores sociales, como
las autoridades municipales, sociedades de fomento, politicos,
empresarios y la poblacién en general. Con especial énfasis en
el sector norte-noreste, espacio mejor dotado para satisfacer los
servicios ecoldgicos de la ciudad. Ademds hay que tener presen-
te que las problemdticas que se generan en este drea inciden di-
rectamente en la ciudad propiamente dicha.

Por tltimo resulta viable resaltar que la recuperacién y
ordenamiento de la franja periurbana, es responsabilidad de la
poblacién, por ser ésta quien desencadena, de una manera u otra,
la alteracién del ambiente natural.

Gufa metodoldgica para la evaluacién del impacto ambiental.

Ediciones Mundi-Prensa, 412 pp. Madyid.

FERNANDEZ, R., 1994.
Teorfa de la gestion ambiental del desarrollo urbano.

Volumen 1. Maestria en Gestion ambiental del Desarrollo Urbano (GADU). Facultad de Avquitectura, Urbanismo y Disefio.
Universidad Nacional de Mar del Plata. Programa Editorial del Centro de Investigaciones Ambientales, 100 pp. Mar del Plata.

GARrcia MuNoz, C., 1997.

Gestién de los residuos sélidos urbanos en la ciudad de Punta Alta.
Secretaria General de Ciencia y Tecnologia. U.N.S., 30 pp. Babia Blanca. Inédito.

GIRARDET, H., 1992.
Ciudades. Alternativas para una vida urbana sostenible.
Atlas Gaia. Celeste Ediciones, 220 pp. Madrid.

INTA, 1986.
Atlas de Suelos de la Republica Argentina.
Provincia de Buenos Aires. Buenos Aires.

MORELLO, J., 1996.

Funciones del sistema periurbano: el caso de Buenos Aires.

Maestria en Gestidn ambiental del Desarrollo Urbano (GADU). Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Diseflo. Universidad
Nacional de Mar del Plata. Programa Editorial del Centro de Investigaciones Ambientales, 36 pp. Mar del Plata.

PETAGNA, A. M. DE DEL Rio, 1992.

Biogeograffa. Distribucién de los vegetales en el espacio geogrifico.

Coleccion Geogrdfica. Editorial Ceyne, 127 pp. Buenos Aires.

RANDLE, P, 1992.
Ciudades intermedias.
Fundacién Banco de Boston, pp. 144. Buenos Aires.

VEGA, M., 1997.

Diagndstico ambiental de la provincia de Buenos Aires. Tomo II.
Descripcion de los sistemas ambientales (de Tandilia, de Ventania y de la Vertiente Austral de Ventania). Ediciones Banco Provincia,

300 pp. Buenos Aires.

&

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 18 = 2002



Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 18 = 47 - 58 = 2002 = Buenos Aires

AlG ]

ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

Analisis de la vulnerabilidad del acuifero aluvial
del Valle de Tulum a la contaminacion
por agentes de origen antropico

Correlacion con la evolucion temporal de parametros quimicos

Fiore, Juan Manuel 1-2-56 - Castro, Adolfo 356 - Medici, Maria E. 4¢ - Gimenez, Myriam 7-8 - Suero, Eduardo 7-8
Gonzalez Ranea, Hugo 1356 - Turcuman, Maria Hortencia 456

1.  INTRODUCCION

La creciente urbanizacién de las ciudades ha ido compro-
metiendo la disponibilidad y la calidad de las aguas subterré-
neas. La Hidrogeologfa Urbana es la rama de la Hidrologfa
Subterrdnea que toma en consideracién aquellas variables del
ciclo hidrolégico introducidas por la actividad antrépica deri-
vada de dicho crecimiento.

El acuifero del Valle de Tulum es recargado fundamen-
talmente por el rio San Juan en su sector Norte, donde sus ca-
racteristicas de no confinamiento y su litologfa compuesta de
materiales de muy alta conductividad hidrdulica, hacen supo-
ner a priori una considerable vulnerabilidad ante los agentes
contaminantes. La explotacién de dridos y la disposicién no con-
trolada de residuos en la zona de recarga son otros factores que
afectan directamente a la calidad del recurso subterrdneo.

La presente comunicacién tiene como objetivos sefialar
los resultados de los andlisis de Vulnerabilidad efectuados,

Entregado: 30 de Agosto de 2001 = Aceptado: 28 de Setiembre de 2001
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resefiar la metodologia utilizada en la aplicacion de los sistemas
y proponer una correlacién con la evolucién temporal de algu-
nas variables geoquimicas.

2. OBIJETIVOS Y SINTESIS METODOLOGICA

Las actividades aqui descriptas forman parte de un Pro-
yecto de Investigacién en ejecucion, que tiene como objetivo
principal efectuar un seguimiento de pardimetros hidrogeoqui-
micos indicadores de contaminacién de origen antrépico. Los
objetivos especificos sosn los siguientes:

¢ Caracterizacién de la vulnerabilidad usando métodos re-
comendados por la EPA

* Caracterizacién de pardmetros hidrdulicos en el drea de re-
carga (revision de datos de ensayos de bombeo)

e Caracterizaci6n de pardmetros hidrdulicos mediante el uso
de trazadores

¢ Caracterizacién de la calidad del agua de recarga

¢ Relevamiento de pozos, columna litolégica y caudales ex-
plotados (actualizacién de datos)

*  Determinacién de las caracteristicas quimicas y microbio-
16gicas de las aguas subterrdneas en el 4rea de estudio

* Seguimiento de la evolucién temporal de los pardmetros

Para el logro de los objetivos se propuso la metodologfa
usual de un estudio hidrogeoldgico:

¢ Investigacién bibliogrifica
e Inventario de pozos

e Ejecucién de sondeos eléctricos verticales y calicatas
eléctricas
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e Selecci6n de pozos para el monitoreo permanente

¢ Control de niveles piezométricos y toma de muestras con
periodicidad trimestral

®  Determinacién en laboratorio y en campafia (mediante el
uso de kits) de Cloruros, Sulfatos, Sulfuros, Sales totales,
pH, conductividad eléctrica, alcalinidad, Nitratos, Nitri-
tos, DBO, DQO y bacterias coliformes en aguas de explo-
tacién y en zona de recarga

¢ Elaboracién de mapas de las variables determinadas apli-
cando metodologfas geoestadisticas

3.  MODELO CONCEPTUAL
DEL FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLOGICO

La revisién de datos histéricos y actuales, merced sobre
todo a la colaboracién desinteresada prestada por el Instituto
Nacional del Agua, ha permitido establecer una sintesis del fun-
cionamiento hidrogeoldgico del acuifero en el sector estudiado
(Figura 1.) Esta sintesis es ambiciosa en tanto pretende abarcar
con alto grado de detalle un drea relativamente pequefia, por lo
cual errores de apreciacién que serfan tolerables en un modelo
regional, pueden ser groseros en un modelo como el que nos
ocupa. Se ha intentado salvar esta dificultad, inherente a la na-
turaleza del proyecto, con una minuciosa labor de investigacién
de los antecedentes disponibles.

FIGURA 1: UBICACION DE LA ZONA Y LOCALIZACION DE PERFILES

3.1. Sintesis geoldgica

El sector de interés (Figura 1) abarca principalmente al
departamento Chimbas, aunque afecta el Norte del departamen-
to Capital y un pequefio sector del Oeste del departamento San-
ta Lucfa. Geolégicamente se sitta en el antiguo cono aluvial del
rfo San Juan. Tanto en superficie como en subsuelo, el terreno
estd conformado por sedimentos aluviales de granulometria

m

variada, bochas, gravas, arena, con escasa participacion de sedi-
mentos finos, los cuales aparecen en el borde Sudeste del 4rea
de interés, conformando una débil cubierta superficial y algu-
nas intercalaciones esporddicas. La base en que se apoyan estos
sedimentos corresponden a terrenos de edad terciaria, que aflo-
ran en la margen izquierda del rio, en las denominadas Lomas
de las Tapias. Este basamento impermeable profundiza de Oes-
te a Este, entre 30 m a 300 m (Figuras 2 y 3)
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FIGURA 2: ISOPACAS DE LA BASE DEL ACUIFERO DEL VALLE DE TULUM EN SU SECTOR NORTE
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3.2. Estimacion de Parametros

Los valores de transmisividad (T), permeabilidad verti-
cal (k") y coeficiente de almacenamiento (S) se han tomado del
andlisis de unos diez ensayos de bombeo distribuidos en la zo-
na, todos ellos realizados por el CRAS. De acuerdo a esto, se
tiene como aproximacién que, para la mayor parte de la zona,
T varfa entre 1.000 m2/dfa y 24.000 m2/dfa. Este rango se ex-
plica si se tiene en cuenta la variacién de espesor saturado en-
tre 40 y 300 m. La permeabilidad vertical se ha estimado en
4,0E-2 m/dfa (alrededor de 1,0E-3 cm/s.)

Las estimaciones de la recarga neta obtenida de los ante-
cedentes son siempre globales, es decir, referidas a la totalidad
de la cuenca, y adolecen de ambigiiedad. Sin embargo es acep-
tado por varios investigadores (Navarro, A., Wetten, C.) que la
mayor parte de la recarga se produce en el dpice del cono alu-
vial del Rio San Juan (Figura 1), situado en la desembocadura
de la quebrada de Ullum, a lo que hay que agregar los retor-
nos por riego. La recarga neta oscilarfa entre los 500 hm3/afio
y los 290 hm3/afio en épocas ricas y pobres en precipitacién

FIGURA 4. CURVAS DE IGUAL PROFUNDIDAD DEL AGUA
PARA UN ANO DE NIVELES BAJOS

respectivamente. El andlisis del estudio isotGpico (Garciaet. al.,
CRAS, 1987) permite afirmar que el agua contenida en el acui-
fero libre tiene como origen la precipitacién nival. Es de suma
importancia destacar para los objetivos del Proyecto que se han
realizado experiencias de recarga artificial en el acuifero libre, de-
termindndose que es posible recargar unos 360 m3/h por hecté-
rea (Wetten, 1999.) Para los efectos del cdlculo de vulnerabilidad,
se ha calculado una recarga media neta de 80 mm en un afio.

3.3. Niveles piezométricos

A fin de ilustrar la configuracién de la piezometria se in-
cluyen las curvas de igual profundidad del agua subterrinea pa-
ra dos afios correspondientes a niveles altos y bajos. Esto es
ilustrativo de la alta velocidad de respuesta del sistema ante va-
riaciones en la recarga y en la explotacidn, factor altamente su-
gestivo en cuanto a la estimacién del transporte de sustancias
disueltas desde su inyeccién hasta su incorporacién al acuifero,
tanto mds cuando se conocen los resultados ya mencionados de
recarga artificial en las adyacencias del rfo.

FIGURA 5: CURVAS DE IGUAL PROFUNDIDAD DEL AGUA
PARA UN ANO DE NIVELES ALTOS.

3.4. Sintesis del conocimiento hidrogeoldgico del sistema

e Lo expuesto sucintamente hasta aqu{ ha permitido conso-
lidar ciertas hipétesis de partida, tales como la alta velo-
cidad de respuesta y la importante susceptibilidad de
infiltracién en el subédlveo del rfo.

¢ Ha quedado definido el cardcter influente del tfo en la zo-
na de interés.

¢ Las historias de niveles se han acotado permitiendo esta-

blecer el detalle de subzonas que sirven de base al estudio
de vulnerabilidad.

* Se ha completado la inicialmente escasa informacién dis-
ponible con datos actualizados de pardmetros hidrdulicos,
niveles, e informacién quimica e isotGpica.

4.  VULNERABILIDAD

Para la elaboracién de los mapas de vulnerabilidad se han
usado los sistemas DIOS y DRASTIC (CRIPTAS). Se ha ges-
tionado y conseguido la documentacién completa del sistema
DRASTIC por parte de la Environmental Protection Agency
(EPA) de los Estados Unidos, lo que ha permitido contrastar la
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aplicacion del sistema con la metodologfa utilizada por la men-
cionada agencia.

El sistema DIOS (Foster, 1987; Castro et al, 1998) debe su
nombre al acrénimo de “Distancia al agua - Ocurrencia de agua
- Sustrato litolégico”, factores que configuran el grado de
vulnerabilidad que se otorga a las zonas en que se divide el drea
de interés.

El sistema DRASTIC (Aller et al, 1987; Pettyjobn et al,
1991) también es un acrénimo de “Depth to water - Recharge
- Aquifer media - Soil media - Topography - Impact of vadose
zone - (hydraulic) Conductivity”. Estos factores condicionan la
subdivisién del drea, y su valor numérico afectado de un peso
permiten obtener una cifra (indice DRASTIC) que constituye
una evaluacidn relativa del potencial de contaminacién.

El objetivo de ambos sistemas es generar un pardmetro glo-
balizador de diferentes variables que influyen a la vulnerabili-
dad. En tal sentido, es evidente que el indice DRASTIC es mds
completo puesto que engloba mds variables. Ambos sistemas son
independientes de la naturaleza del contaminante, puesto que las
propiedades del mismo no son tenidas en cuenta en los indices.
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FIGURA 6: MAPA DE VULNERABILIDAD DE DETALLE, APLICANDO EL SISTEMA DRASTIC
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FIGURA 7: MAPA DE VULNERABILIDAD DE DETALLE, APLICANDO EL SISTEMA DIOS
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La subdivisi6n en zonas estd condicionada por la variacién
espacial de los factores implicados en el célculo, por las restric-
ciones dimensionales impuestas por los métodos y fundamental-
mente por el grado de conocimiento que se tiene de cada pardmetro;
es decir que el desigual grado de aproximaci6n con que se cono-
cen los pardmetros intervinientes en el indice, ocasiona que en
ciertos casos prime un factor sobre el otro en el criterio de sub-
divisién del drea. Por ejemplo, un factor que se conoce con cet-
teza es la piezomettia y su periodicidad, por lo cual la subdivisién
estd fuertemente condicionada por la profundidad al agua y ade-
mds se han elaborado mapas para épocas de niveles altos y bajos.

5. RELEVAMIENTO DE POZOS

En la Figura 7 (INA, 1997)se observa la distribucién de
pozos existentes en la zona de interés. Se conoce la existencia de
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explotaciones no declaradas en la zona, pero este problema no
es tan grave en este sector del acuifero. Ateniéndonos a los po-
zos declarados y que son periddicamente controlados por el Ins-
tituto Nacional del Agua, han sido elegidos para el monitoreo
los que se resefian en la citada figura. La distribucién de pozos
elegidos responde a:

¢ Distribucién uniforme, de manera de cubrir el 4rea cerca-
naal rfo, los limites de la zona de interés y la zona central.

e Conocimiento de perfil del pozo y tramos ranurados (da-
tos proporcionados por el INA).

¢ Existencia de ensayos de bombeo y productividad.
* Facilidad de acceso y otorgamiento de permisos.

e Seleccién de una cantidad viable atendiendo a los limita-
do de los fondos disponibles.
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TABLA |: CALCULO DEL iNDICE DE VULNERABILIDAD DRASTIC PARA LAS DIFERENTES SUBZONAS
EN EPOCAS DE NIVELES BAJOS Y ALTOS

ZONA 1
Datos Valor Valor Peso
Caracteristica Aguas Bajas Aguas Altas
Conductividad Hidrdulica 80 m/dia 80 m/dfa 8 8 3
Recarga Neta 80mm 80mm 3 3 4
Impacto Zona no Saturada grava arena grava arena 8 8 5
Profundidad Agua
Ribera del Rio 1 Om Om 10 10 5
2 90 - 70m 70 - 50m 1 1 5
3 70 - 50m 50 - 30m 1 2 5
4 50 - 30m 30 - 10m 3 5
5 30 - 20m 10 - Om 3 9 5
Topografia (%) 0.7 0.7 10 10 1
Roca Acuifera grava arena grava arena 8 8 3
Tipo de Suelo GP GP 10 10 2
Indice D.R.AS.T.I.C. Zonal 1= 180 180
Zonal 2= 135 135
Zonal 3= 135 140
Zonal4 = 140 145
Zonal 5= 145 175
ZONAII
Datos Valor Valor Peso
Caracteristica Aguas Bajas Aguas Altas
Conductividad Hidrdulica 80 m/dfa 80 m/dfa 8 8 3
Recarga Neta 80mm 80mm 3 3 4
Impacto Zona no Saturada SM-SC SM-SC 6 6 5
Profundidad Agua
Ribera del Rio 1 50 - 30m 50 - 30m 2 2 5
2 30 - 20m 30 - 10m 3 5 5
3 - 10 - Om 9 5
Topografia (%) 0.7 0.7 10 10 1
Roca Acuifera grava arena grava arena 8 8 3
Tipo de Suelo SM-SC SM-SC 10 10 2
Indice D.R.AS.T.I.C. Zonall 1= 130 130
Zona Il 2= 135 145
Zona I1 3= 165
ZONA III
Datos Valor Valor Peso
Caracteristica Aguas Bajas Aguas Altas
Conductividad Hidrdulica 80 m/dfa 80 m/dfa 8 8 3
Recarga Neta 80mm 80mm 3 3 4
Impacto Zona no Saturada SM-SC SM-SC 6 6 5
Profundidad Agua
1 90 - 70m 70 - 50m 1 1 5
2 70 - 50m 1 5
Topografia (%) 0.7 0.7 10 10 1
Roca Acuifera grava arena grava arena 8 8 3
Tipo de Suelo SM-SC SM-SC 10 10 2
Indice D.R.AS.T.I.C. Zona Il 1= 125 125
Zona I11 2= 125
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TABLA lI: CALCULO DEL iNDICE DE VULNERABILIDAD DIOS PARA LAS DIFERENTES SUBZONAS

EN EPOCAS DE NIVELES BAJOS Y ALTOS

ZONA 1
Caracteristica Aguas Bajas Aguas Altas Aguas Bajas Aguas Altas
Pardmetros
No Confinado 1 1
Arenas y Gravas 0.7 0.7
Distancia al Agua
Ribera del Rio 1 Om Om 1 1
2 90 - 70m 70 - 50m 0.5 0.5
3 70 - 50m 50 - 30m 0.5 0.6
4 50 - 30m 30 - 10m 0.6 0.7
5 30 - 20m 10 - Om 0.6 1
Indice D.I.O.S. Valor Evaluacién Valor Evaluacién
Aguas Bajas Aguas Altas
Zonall= 0.7 Alta-Extrema 0.7 Alta-Extrema
Zonal 2= 0.35 Moderada 0.35 Moderada
Zonal 3= 0.35 Moderada 0.42 Moderada
Zonal4 = 0.42 Moderada 0.49 Mod. - Alta
ZonalS= 0.42 Moderada 0.7 Alta-Extrema
ZONAI1
Caracteristica Aguas Bajas Aguas Altas Aguas Bajas Aguas Altas
Pardmetros
No Confinado 1 1
Arenas y Gravas con un manto 0.6 0.6
de limo y/o arcilla (0,5 a 1,5m)
Distancia al Agua
1 50 - 30m 50 - 30m 0.6 0.6
2 30 - 20m 30 - 10m 0.7 0.7
3 10 - Om 0.95
Se adopta el valor de 0,6 por tratarse de una media entre el valor correspondiente a Arenas y Gravas (0,7) y el valor correspondiente a arcillas (0.5).
Indice D.I.O.S. _ Valor Evaluacion _ Valor Evaluacién
Aguas Bajas Aguas Altas
Zona Il 1= 0.36 Moderada 0.36 Moderada
Zona Il 2= 0.42 Moderada 0.42 Moderada
Zona Il 3= 0.57 Alta
ZONA II1
Caracteristica Aguas Bajas Aguas Altas Aguas Bajas Aguas Altas
Parimetros
No Confinado 1 1
Arenas y Gravas con un manto 0.5 0.5
de limo y/o arcilla (4m)
Distancia al Agua
1 90 - 70m 70 - 50m 0.5 0.5
2 70 - 50m 0.5
Indice D.I.O.S. _ Valor Evaluacién _ Valor Evaluacién
Aguas Bajas Aguas Altas
ZonaIll 1= 0.25 Baja 0.25 Baja
Zona III 2= 0.25 Baja

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 18 = 2002

s



‘ Fiore, Juan Manuel - Castro, Adolfo- Medici, Maria E.- Gimenez, Myriam - Suero, Eduardo - Gonzalez Ranea, Hugo - Turcuman, Maria Hortencia

FIGURA 8: UBICACION DE POZOS RELEVADOS. Se han sefalado los pozos elegidos para el monitoreo de rutina.

La nomenclatura responde a la utilizada por el INA (1997)

ﬁm

6.  EVOLUCION DE INDICADORES DE CONTAMINACION

Es aceptado que la concentracién de NO5™ es un buen in-
dicador de polucién de origen antrépico. En efecto, los depdsi-
tos de residuos domiciliarios, las pérdidas en las redes cloacales,
las infiltraciones provenientes de pozos negros y los residuos
agropecuarios son fuentes de ion NO;3™. Existen antecedentes de
seguimiento de este indicador en el Valle de Tulum (Ferrés, 1985;
Ferrds, 1993; Wetten, 1996). Un buen estudio del quimismo de
las aguas en el Oeste del drea de interés es el comunicado por
Victoria y Rodriguez (1994), todos ellos pertenecientes al INA
(ex CRAS). También se conocen antecedentes de indicadores
menos especificos de actividad urbana, como lo son los cloru-
ros, la conductividad eléctrica, sulfatos, etc.

A modo de resumen se presentan en la Figura 8 los ma-
pas de isoconcentracién de NOj” para los afios 1978, 1981, 1983
y 1996. En la Figura 9 se presenta la evolucién de la concentra-
cién de NOs' en aguas subterrdneas del departamento Chimbas
(Ferrés, 1983).

Dos afirmaciones se hacen evidentes: por un lado la ten-
dencia al aumento de este indicador y por el otro la necesidad
de ampliar el grado de detalle y actualizar la informacién. Esto
tltimo surge también del andlisis de los datos de los pozos de
Electrometalirgica Andina (mapa de detalle Figura 10), cerca-
nos a la margen derecha del rfo San Juan, que mostraban en
1993 un tenor de NOj cercano a los 10 mg/l.

Las aguas de la laguna generada por niveles fredticos so-
meros en una ripiera ubicada en Benavidez y Colén (Chimbas),
usada como depésito de residuos urbanos, se ha encontrado que
posee un tenor de hasta 17 mg/l de NO5'. El andlisis bacterio-
l6gico arroja valores de entre 800 y 15.600 u.f.c. (unidades

&

formadoras de colonias) por ml. Los resultados para escherichia
coli y pseudomonas confirman la contaminacién microbiolégi-

ca de esta agua (Silva y Garcia, CRAS, 1988.)
7. CONCLUSIONES

El anilisis de la informacién elaborada en esta primera
etapa del Proyecto permite delinear algunas conclusiones de ti-
po preliminar.

En primer lugar, en lo que se refiere al conocimiento de
la dindmica hidrdulica del acuifero, se ha obtenido un buen gra-
do de conocimiento, como asi también de la relacién rio - acui-
fero. Este Gltimo aspecto permite confirmar la hipdtesis de
partida acerca de la peligrosidad de la instalacién de vertederos
ilegales en la playa del rio San Juan, cuya constatacién se ha he-
cho efectiva por parte de este grupo de Investigacién. El men-
cionado trabajo de Silva y Garcia (CRAS, 1988) apoya la hipétesis
de que los contaminantes enterrados en las zonas riberefias son
llevados a través de la zona no saturada hasta el acuifero, y en
épocas de niveles altos son inyectados directamente en él.

La Figura 11 muestra los radios censales para el afio 1997,
y en ella se aprecia la densidad de poblacion en la Capital y en
la zona de interés. Obsérvese que la densidad poblacional es
comparable a la del departamento Capital, teniendo como ejes
la avenida Benavidez y la Ruta Nacional N° 40. En estas zonas
se han construido, a lo largo de los dltimos 15 afios y hasta la
actualidad, numerosos barrios sin servicio de red cloacal. Hacia
el Oeste del 4rea de interés el asentamiento Villa Obrera posee
una densidad de poblacién similar a la de las zonas mds pobla-
das de la Capital, estando este barrio al borde de la zona de re-
carga que ha quedado caracterizada.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 18 = 2002



Analisis de la vulnerabilidad del acuifero aluvial... ‘

FIGURA 9: MAPAS DE ISOCONCENTRACION DE NITRATOS
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FIGURA 10: EVOLUCION DE LA CONCENTRACION DE NITRATOS EN DISTINTOS POZOS
Y A DIFERENTES NIVELES EN EL DEPARTAMENTO CHIMBAS (CRAS, 1984)
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FIGURA 11: PLANO DE DETALLE DE LOS POZOS ANALIZADOS POR FERRES, 1993
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FIGURA 12: DENSIDAD DE POBLACION (habitantes/Km2]
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La relacién de la Figura 11 con el mapa de la Figura 6
muestra que, de acuerdo al presente estudio, los nuevos nicleos
urbanos se encuentran en subzonas de vulnerabilidad Modera-
da - Alta, y hacia el Oeste los asentamientos Villa Obrera y
cercanos al Parque Industrial se encuentran en el limite de las
zonas de vulnerabilidad Moderada y Alta - Extrema.

Otra relacién interesante es la existente entre el mapa de
isoconcentracién de NOj (1987) con la Figura 11. Obsérvese
la sugestiva correlacién entre la densidad poblacional y la apa-
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Pautas para el manejo en costas acantiladas y de dunas

Provincia de Buenos Aires

Lopez, Rubén Alvaro 1-2 - Marcomini, Silvia Cristina !

Resumen

Numerosas localidades costeras han experimentados cambios drdsticos en la estabilidad de sus costas, desde los fines de la década del
70 debidos principalmente a las criterios de urbanizacion y falta de planificacion en las actividades realizadas en el frente costero.
Estas comunidades basan su desarrollo econdmico, social y cultural en el turismo.

El presente trabajo evalila los efectos de erosion en los distintos tipos de costas: acantilados cobesivos y costas de dunas, para desarro-
Uar criterios bdsicos de planificacion en escalas de tiempo de 50-100 afios. Para tal fin se relevaron y estudiaron las estrategias y
obras de protecciin de costas que se aplicaron con el objeto controlar y limitar los efectos adversos de la erosion ,a lo largo de la costa
de la Provincia de Buenos Aires entre Miramar y San Clemente del Tuyi.

E! andlisis de la geomorfologia costera y los perfiles de playa en la costa noveste bonaerense levaron a desarrollar modelos idealizados
de la morfodindmica de costas y playas(1), estimar los efectos de la urbanizacion en el retroceso y la configuracion de la linea de cos-
ta (2), determinar ¢l grado de vulnerabilidad costera(3) y evaluar politicas de manejo con respecto a la erosiin inducida por el hom-

bre y los efectos de las tormentas (4).

1.  INTRODUCCION

Los fenémenos de erosién en las costas de la provincia de
Buenos Aires se pueden clasificar en naturales e inducidos, los
primeros estan vinculados a las costas cohesivas con geoformas
tipicas de erosi6n (acantilados activos, plataformas de abrasion
, etc.). Los inducidos se producen cuando las acciones humanas
alteran las variables que regulan el equilibrio dindmico en las
costas tanto acantiladas como de dunas. Distintas situaciones
generadas por el retroceso de las costas y erosién de playas han
llevado a las autoridades de los municipios costeros y reparti-
ciones provinciales a actuar sobre esta problemdtica que afecta
a la principal actividad econdmica, que se desarrolla en estas co-
munidades, que es el turismo.
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Pabellon 2. Ciudad Universitaria, 1428 Buenos Aires.
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La Costa. Avenida Costanera 8001.
Mar del Tuyu, 7108 Buenos Aires.

Las metodolégicas aplicadas han sido muy variadas y ten-
dientes a solucionar problemas de erosién de indole local, con
ausencia de un criterio regional, lo cual ha ocasionado acciones
adversas en sectores costeros que hasta el momento no eran afec-
tados por problemas de erosién crénica (Marcomini y Lipez 1993).

Los problemas mds frecuentes asociados a las costas en
estudio son:

e Interrupcién de la deriva litoral por construcciones
costeras (puertos, estructuras de defensa y muelles).

¢ Pérdida de zonas de aporte por acorazamiento de sectores
de costa.

e Actividades mineras en sectores de playas y dunas.

e Pérdida crénica de territorio a largo plazo, asociada a
costas de sedimentos cohesivos .

* Reduccién en el aporte de sedimentos arenosos de las
corrientes de deriva litoral, especialmente en la fraccién
arena fina.

¢ Encauzamiento de escurrimientos superficiales hacia
SeCtores COSteros.
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e Deterioro y/o pérdida de recursos ambientales (dunas,
bermas, etc.).

¢ Inadecuado uso del recurso costero en relacién con las ac-
ciones humanas.

En distintos paises se han presentado numerosas alterna-
tivas para el tratamiento de los problemas costeros, que van des-
de la realizacién de estructuras de proteccién para modificar el
aporte de los sedimentos en los sectores costeros hasta la solu-
cién del “no accionar”, cuando la situacién lo requiriese.

Tomando como base el trabajo de Pope (1997) en el cual
se agrupan y clasifican en 5 clases funcionales las distintas téc-
nicas y metodologfas utilizadas para los problemas de erosiéon
de costa y/o playas, el objeto del presente trabajo es evaluar las
medidas implementadas en el sector costero de la provincia de
Buenos Aires entre Punta Rasa y Centinela del Mar y su rela-
cién con las clases funcionales propuestas por Pope. Como asi
también establecer los estudios y conocimientos bdsicos para
realizar un correcto diagnostico ambiental de las probleméticas
costera.

2. METODOLOGIA

Se realizaron trabajos de campo en los dltimos 12 afios en
distintos sitios del litoral bonaerense comprendido entre Punta

FIGURA 1: MAPA DE UBICACION

Rasa (Municipalidad de La Costa) y Centinela del Mar (Partido
de Loberfa). En las distintas campafias se realizaron mapas topo-
grificos y morfolGgicos, perfiles y muestreos de playa estaciona-
les, relevamiento de estructuras de defensa de costas, monitoreo
del comportamiento de los sectores aledafios a las distintas es-
tructuras costeras (espigones, paredones, muelles, puertos, recar-
gas, etc.), evaluaciones de las defensas durante periodos de tormenta,
como asi también se ahondé el conocimiento sobre politicas de
manejo locales desarrolladas por distintas autoridades de las co-
munidades costeras.

Las variaciones en la morfologfa costera de largo plazo fue-
ron evaluadas por comparacién temporal de fotografias aéreas
en distintos sitios de observacién de interés, correspondientes a
los siguientes afios e Instituciones:

* 1957. Instituto Geogréfico Militar, escala 1:35.000.
* 1967. Instituto de Tecnologia Agropecuatia, escala 1:20.000.
* 1980-84. GEODESIA, 1:20.000.

3. GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA COSTERA

El 4rea de estudio se extiende desde Punta Rasa hasta Mi-
ramar con una extensién aproximada de 500 km a lo largo de
la costa (Figura 1).

MAR DEL PLATA
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Bahia Samborombon

Punta Rasa
San Clemente del fuyu

Las Toninas
Santa Teresita
Mar del Tuyu

San Bemardo
Mar de Ajb
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El sector ubicado entre Punta Médanos y Punta Rasa pre-
senta un sustrato de edad holocena, integrado por arenas casta-
fio amarillentas con abundantes conchillas correspondiente a la
Formacién Mar de Aj6 (Parker, 1979), el cual conforma una se-
cuencia de cordones subparalelos que integraban una espiga pro-
gradante desde las cercanfas de Pinamar (Violante, 1990).

Al sur de Villa Gesell y hasta las cercanfas de Mar de Co-
bo se emplaza otra secuencia marina del Holoceno que confor-

maba una espiga progradante hacia el sur que integra la Formacién
Mar Chiquita definida por Schnack et al (1982).

En el 4rea costera las unidades anteriores se hallan cubier-
tas por depésitos edlicos correspondientes a la Formacién Pun-
ta Médanos (Parker, 1979), los cuales alcanzan su mayor extensién
al sur de Punta Médanos. La costa en este sector se caracteriza
por presentar una duna costera que comprende una franja de
150 a 200 m desde el pie de dunas hacia el continente. Natu-
ralmente no estdn vegetadas aunque en algunos sectores el hom-
bre introdujo especies arbustivas (tamariscos) que colonizaron
impidiendo la migracién natural de la misma. En lineas gene-
rales se las clasifica como dunas estables del tipo S4 segtin Arens
y Wiersma (1990).

Las playas son rectilineas con bajas pendientes presentan
anchos variables de 50 a 140 m, y estdn integradas por arenas
finas a medianas.

Al sur de Mar de Cobo las costas se caracterizan por ser
erosivas, presentan acantilados activos de hasta 25 m de altura
y al pie de los mismos se desarrollan terrazas de erosién marina
y plataformas de abrasi6n, en parte cubiertas por depésitos de
playa. La mayor parte de los mismos estdn labrados sobre una
planicies de acrecién loéssica conformadas por sedimentos con-
tinentales Plio-Pleistocenos.

En la ciudad de Mar del Plata los acantilados se empla-
zan sobre cuarcitas por lo cual presentan menores alturas y pla-
taformas de abrasién mds estrechas. Este rasgo le infiere a la
linea de costa mayor estabilidad a pesar de la importante pér-
dida de depésitos de playa por subsaturacién de las corrientes
litorales. En estas dreas la configuracién de la linea de costa es
irregular favoreciendo la formacién de playas de bolsillo en las
bahfas protegidas.

El sector de costa en estudio esta expuesto a la accion del
oleaje con dos direcciones principales de incidencia de trenes de
olas provenientes del sur y sur-sureste, lo que origina una co-
rriente de deriva litoral hacia el norte.

Las mareas son micromareales de régimen semidiurno
con desigualdades diurnas.

4.  TIPOS DE MANEJO COSTERO IMPLEMENTADOS
EN LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES

El manejo de las dreas costeras se ve en lineas generales
supeditado a las condiciones socioeconémicas que afronta cada
Municipio y a las posibilidades de acceder a asesoramiento téc-
nico idéneo para llevar a cabo planes integrales de manejo de
los recursos naturales. En la mayorfa de los casos las obras de
defensa de costa han sido llevadas a cabo sin contemplar las con-
secuencias ambientales que traerfa aparejada la ejecucién de di-
cho emprendimiento. En otros casos se desconocen los procesos
fisicos naturales y en consecuencia los proyectos urbanisticos ca-
recen de la adecuacién necesaria a las condiciones hidrodindmi-
cas del medio natural.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 18 = 2002

Pautas para el manejo en costas acantiladas... ‘

Considerando el manejo aplicado en Estados Unidos,
Pope (1997), defini6 cinco clases funcionales, ellas son : acora-
zamiento, moderacién, restauracién , abstencién y adaptacion.

El modelo propuesto enmarca las soluciones para los pro-
blemas de erosién de costa y/o playa y puede ser adaptado a la
problemdtica ambiental de la provincia de Buenos Aires.

En la figura 2 se representan los tipos de defensa costera
y/o estrategias de manejo utilizadas en las distintas localidades
del sector costero de la provincia de Buenos Aires y su agrupa-
miento segln la clasificacién de Pope . La figura 3 muestra la
distribucién a lo largo de la costa de las distintas metodologfas
empleadas para conservar los recursos costeros.

El término acorazamiento se emplea en aquellos casos en
los cuales se intenta establecer un limite fisico al retroceso, uti-
lizando estructuras de defensa tales como: paredones verticales
(Figura 4), paredones inclinados, revestimientos, albardones y
diques. Asimismo se diferencian dos subgrupos los estables, es
decir aquellos cuyas estructuras son duras y estan disefladas pa-
ra tener una estabilidad temporal tales como aquellos construi-
dos con hormigén o rocas y removibles como tubos de geotextil
y Bolsas de arena. Para el subgrupo de los dindmicos Paope (1997)
cita los revestimientos de grava que hasta el momento no ha si-
do puesto en prictica en ninguna de las localidades en cuestion.

La aplicacién de las obras que se mencionan en esta clase
funcional es recomendada cuando el problema es debido al efec-
to de las tormentas mds que el asignado a la erosién crénica. El
criterio que prevalece en la utilizacién de esta clase consiste en
la proteccién mediante la proyeccién de una linea a lo largo de
la costa, por detrds de la cual se protege el territorio. Mientras
que el drea frontal o adyascente a la estructura continua con su
patrdn erosivo natural, es decir que este tipo de estructuras tie-
ne como dnico fin estabilizar la linea de costa, sin tener en con-
sideraci6n su efecto sobre la playa.

Estas obras de defensa han sido aplicadas en distintas lo-
calidades en costas cohesivas (Santa Clara del Mar, Camet - Mar
del Plata - Miramar) y de dunas (Las Toninas, Santa Teresita, Mar
del Tuy, San Bernardo y Mar de Ajé (Figura 3). El impacto mds
significativo al medio fisico esta dado porque la erosién répida
y crénica que afecta a los sedimentos no es amortiguada por es-
te tipo de estructuras, provocando el desarrollo de petfiles de pla-
ya mds abruptos, aguas mds profundas y alcance de olas mds altas
especialmente en los ciclos erosivos asociados a las tormentas.

Las alteraciones mas frecuentes causadas por la utilizacién
de este tipo de estructuras son :

* Modificacién del perfil de equilibrio entre la zona conti-
nental y playa ,tanto en costas cohesivas como de dunas.
Se produce una disminucién en el aporte del material de
la zona protegida (acantilado o duna) y una disminucién
en la saturacién de sedimentos aguas abajo.

e Fenbémenos de reflexién que producen las estructuras en
el sector de playa, el mismo es intensificado durante las
tormentas, sumado a la mayor altura de la ola lo cual in-
crementa el perfil erosivo de la playa disminuyendo el ni-
vel en los sectores frontales a las estructuras de defensa.

* Reflexion en los bordes de las estructuras durante las su-
destadas o mareas extraordinarias. En estos casos la linea
de ribera alcanza las estructuras agravando la erosién por
reflexién en los bordes, produciendo un efecto de socava-
miento que no se propaga en el resto de la playa , pero que
provoca la pérdida de estabilidad de la estructura de de-
fensa. Ejemplo Mar del Tuyd.

e
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FIGURA 2: TIPOS DE CLASES FUNCIONALES DE MANEJO COSTERO APLICADOS EN LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES

(Lépez y Marcomini, 1998)

CLASES FUNCIONALES TIPOS DE DEFENSA DE COST A
DE MANEJO
Estable Dindmica Removible
Acorazamiento ¢ Paredones verticales * Bolsas
e inclinados ¢ Cilindros geotextiles
e Revestimientos rocosos
Moderacién ¢ Espigones * Vegetacién * Bolsas
* Monticulos ¢ Estructuras para
reconstruir
las dunas costeras
* Relleno de playa
Restauracion ® Reconstruccién
de dunas
¢ Construccion de
bermas de playa
Abstencién No accionar No accionar No accionar
Adaptacién ¢ Eliminaci6n paulatina ¢ Control y redimensi6n * Prohibicién del
de balnearios sobre la playa de desagues. transito vehicular
¢ Control de la linea de ¢ Prohibicién de la sobre la playa
edificacién en el frente extraccién de arena.
costero ¢ Disefio de accesos .
Estrategias de manejo

*  Modificaciones de la linea de costa por erosién diferencial,
o sea costas rectilineas que evolucionan por erosién dife-
rencial a costas con sectores protegidos y no protegidos.

Otra clase funcional empleada en el manejo del sector en
estudio es la moderacidn, la cual tiene como objetivo disminuir la
erosion de los sedimentos de playa en un drea proyectada y mo-
derar los riegos. Las estructuras estables utilizadas son espigones
y monticulos (Figura 5 A y 6 A). Se aplica en dreas donde el pro-
blema es la erosién crénica producto de una pérdida en la dispo-
nibilidad de sedimentos. No son utilizados con el fin de proteger
la costa de la accién de las tormentas pero si para recuperar la
playa. Aunque en forma directa muchas estructuras protegen la
playa posterior. Esta clase funcional ha sido aplicada en las loca-
lidades con un mayor desarrollo poblacional y socioeconémico,
y favorecidas por la cercanfa a las fuentes de aporte del material
rocoso (cuarcitas) para la construccion de estas estructura y ma-
yores posibilidades de sustentacién del la estructura por las ca-
racteristicas geoldgicas de la costa (Santa Clara del Mar, Mar del
Plata y Miramar). Los efectos registrados por estas estructuras, si
bien han originado en muchos casos importantes recuperaciones
en los volimenes de sedimentos de playa, han producido un efec-
to adverso en localidades aledafias afectadas por una mayor pér-
dida en la saturacién de la deriva litoral aguas abajo.

Estas estructuras traen aparejados problemas ambientales
tales como:

¢ Subsidencia de estructuras, este efecto se ha observado en
los espigones de bloques de cuarcita asentados sobre las
playas arenosas, cuyos bloques por efecto del socavamien-
to y lavado se hunden. De esta manera la estructura pre-
senta una pérdida progresiva de su altura y con ella la
efectividad ingenieril proyectada para la misma. En otros

o2

sectores la carga de estas estructuras puede asimismo agra-
var la subsidencia local, especialmente en dreas donde los
sedimentos arenosos cubren planicies de marea arcillosas
compresibles como en el sector punta Rasa, Bahfa Sambo-
romb6n y sectores internos de la Laguna de Mar Chiquita.

*  Subsaturacién del flujo con la consecuente erosién de sec-
tores aledafios deriva abajo.

¢ Asentamiento de ecosistemas bioldgicos aldctonos. En pla-
yas arenosas en las cuales se han construido espigones ro-
cosos, existe una rapida colonizacién de especies adaptadas
a fondo duro que compiten y condicionan en el normal
desarrollo del ecosistema de fondo blando.

Dentro de las estructuras removibles se han utilizado bol-
sas de arena para recontruccién de bermas de playa y barreras ar-
tificiales para la reconstruccién de dunas costeras y playa. En todos
los casos donde se aplican sobre la playa las mismas son tempo-
rarias y son proyectadas para ser removidas al comienzo de la tem-
porada veraniega (por ejemplo Mar del Tuyu y Costa del Este).

Entre las técnicas dindmicas se ha aplicado la vegetacién
de dunas, la utilizacién de esta metodologia presenta un deli-
cado criterio de aplicacién, ya que existen numerosos ejemplos
en nuestras costas de los perjuicios que provoco la estabilizacién
de la duna costera por especies arbustivas como Tamariscos y
Aromos (Marcomini y Lipez 1995 ¢ Isla et al 1998). Este tipo de
tareas es aplicable para sectores de costa con altos rangos de
transporte edlico hacia el sector continental o para estabilizar
dindmicamente dunas reconstruidas (por ejemplo San Clemte
del Tuyt, Las Toninas, Santa Teresita , etc.. Recomenddndose
en todos los casos la utilizacion de especies autéctonas princi-
palmente gramineas y no arbéreas (Figura 6).
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FIGURA 3: LOCALIZACION DE LAS OBRAS DE PROTECCION Y RESTAURACION
EFECTUADAS EN LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES.
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FIGURA 4: EMPLAZAMIENTO DE PAREDONES VERTICALES COMO DEFENSA DE COSTA DEL TIPO ACORAZAMIENTO
en la costa de Mar del Tuyd, Municipio de La Costa

FIGURA 5: TIPOS DE ESTRUCTURA UTILIZADAS EN UNA ACCION DE MODERACION

5a. ESPIGONESEN T
Mar del Plata

5B. MONTICULOS
CON BLOQUES DE
CUARCITA, Camet
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FIGURA 6: POLITICA DE RESTAURACION EN SAN CLEMENTE. Se distinguen las tareas de generacién de dunas mediante
defensas fijas (enquinchados) y la estabilizacién de los depGsitos con plantacién de Spartina ciliata

La restaunracion involucra la planificacién de obras ingenie-
riles de mayor costo tendientes a introducir sedimentos en un
sector de playa para mitigar la erosién crénica y generar un de-
pésito que proteja la playa distal de la erosién provocada por fu-
turas tormentas. Es el Gnico manejo que tiene como objetivo
saturar de sedimentos las corrientes del sistema litoral.

El ejemplo mds representativo es el caso de la recarga de
playa que se efectud en Mar del Plata, en las playas de Varese,

Grande y La Bristol, donde se volcaron aproximadamente
2.000.000m3 de arena para ampliar en mas de 100m los anchos
de las playas mencionadas. Sin entrar en detalles de los impac-
tos ambientales que esta obra produjo (Marcomini y Lépez, 2000),
representa un importante cambio en la politica provincial para
abordar problemas de erosién costera considerando el potencial
turistico de los espacios de recreacién (Figura 7).

FIGURA 7: VISTA PANORAMICA DE LA PLAYA BRISTOL (Mar del Plata), luego de 6 meses de efectuado

= ———

el proyecto de recarga artificial realizado en diciembre de 1998
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Por el cardcter dindmico de este tipo de proyectos es que
en esta clase no existen expresiones en técnicas estables y
renovables.

También se han realizado otros episodios de recarga pero
de menor magnitud que abarcan las tareas de reconstruccién y es-
tabilizacién con vegetacion de dunas costeras, con el objeto de
restaurar las condiciones originales que le daban estabilidad na-
tural a las playas (las Toninas, Mar del Tuyd y Mar de Aj6). En
los sectores de la costa donde esta clase funcional fue aplicada, por
lo general el material se emplaza en la playa distal, donde los re-
sultados son mds notables y los beneficios inmediatos (Figura 8).

En otras partes del mundo se han obtenido muy buenos
resultados recargando simultaneamente los sectores de playa emer-
gida y directamente la barra de rompiente (Charlier y Meyer 1997).

En la clase funcional cotrespondiente a la abstencidn no se
realizan obras. El Municipio decide, luego de evaluar las posi-
bilidades econémicas, sociales y las limitaciones del medio fisi-
co, aplicar la toma de decisién politica del “no accionar”. Por lo
general no existe una solucién econémica viable para resolver
los problemas serios de erosién. La misma puede tener cardcter
temporal.

La aplicacién de la adaptacion como clase funcional surge
de un detallado conocimiento de todas las variables que actdan
(sociales, culturales, econémicas, fisicas, bidticas, etc.). Se im-
plementan politicas y restricciones para orientar a las activida-
des humanas a adaptarse a las posibilidades y limitaciones del
sistema costero natural. De esta forma no se continua con la mo-
dificacién del ciclo de erosién-acrecién natural. La adaptacién
incluye la zonificacién de riesgo de los distintos sectores de cos-
ta, en donde el uso humano del territorio debe aceptar las con-
secuencias de su desarrollo en la playa, para no aumentar el
deterioro provocado.

5.  RESULTADOS

De la evaluacién de los distintos tipos de defensas de
costa y politicas de manejo aplicadas en el sector costero de la

provincia de Buenos Aires en cuestién, surge la necesidad pri-
maria de establecer objetivos bésicos que consideren variables
locales y regionales, que los mismos contemplen mecanismos
de sustentabilidad en el tiempo para obtener resultados a cor-
to, mediano y largo plazo.

Para definir estrategias de manejo en costas cohesivas es
necesario tener conciencia de que la erosién es irreversible.
A diferencia de lo que ocurre en costas de dunas, el material que
se pierde por erosién del acantilado o de la plataforma de abra-
si6n luego de una tormenta no se recupera.

Existen dos politicas de manejo a ser implementadas en
estas zonas de riesgo de erosi6n costera. Una de ellas consiste en
ejecutar técnicas preventivas para evitar o disminuir los efectos
adversos y la otra abarca los métodos de proteccion.

Las técnicas preventivas sugeridas son:

¢ Impedir la construccién de nuevos emprendimientos e im-
plementar la reubicacién de edificaciones preexistentes
fuera de las franjas propuestas precedentemente.

Las técnicas de protecci6n se basan en la confeccién de de-
fensas de costa para disminuir el retroceso del acantilado.
Estas dltimas poseen muchas contras y solo deberfan uti-
lizarse para casos de peligrosidad extremas ya que ocasio-
nan los siguientes efectos adversos:

- Disminuyen el aporte de sedimentos a las corrientes li-
torales ya que gran parte del material proviene del mis-
mo acantilado, generando un impacto importante en las
playas localizadas deriva abajo.

- Generan efectos reflectivos en la playa que incrementan
la erosién al frente.

- Interrumpen la deriva litoral.
- Son muy costosas
- Involucran un costo de mantenimiento.

La morfologfa e hidrodindmica encontrada en las costas
de dunas hacen mds factible la aplicacién estrategias adecuadas

FIGURA 8: EPISODIOS DE RECARGA EN EL SECTOR DE PLAYA DISTAL, zona centro de Mar del Tuyt

o
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para implementar politicas de adaptacién o abstencién en aque-
llos Municipios donde no se cuente con suficientes recursos eco-
némicos. Obras tales como la regeneracién y restauracién de la
duna costera han dado muy buenos resultados en este tipo de
costas sometidas a un grado de erosién moderado. Mediante la
implementacion de estas tareas, utilizando mano de obra y ma-
teriales locales, se ha logrado estabilizar la linea de costa y en
forma indirecta restaurar la playa.

El andlisis de los datos obtenidos demuestran una rela-
cién directa entre la erosion ocasionada por los asentamientos
urbanos y la configuracién, dimensién y presencia de las ber-
mas estables y estacionales en el perfil de playa. Los primeros
rasgos sensibles a la erosion son las bermas estacionales, las cua-
les practicamente desaparecen en los sectores céntricos de la ciu-
dad, donde existe un incremento en la onda erosiva (Marcomini
y Ldpez, 1995). Estas geoformas guardan una marcada relacién
con los cambios estacionales. Por lo general en perfiles donde
la hidrodindmica natural del sistema playa-duna no ha sido

Pautas para el manejo en costas acantiladas...

alterado, las bermas estacionales se generan durante el invierno
y desaparecen o disminuyen en nimero en verano. La presencia
de las mismas estd asociada a los eventos de olas de mar de fon-
do (“swell”) y a olas de tormenta.

La duna costera actdia como una defensa flexible que re-
troalimenta la playa. La destruccién o urbanizacién de la mis-
ma incrementa la velocidad de retroceso de la linea de costa. La
alta movilidad del pie de duna hace inapropiada la implemen-
tacién de estructuras rigidas tanto para estabilizar la costa (pa-
redones) como para reconstruir la playa (espigones y rompeolas).
Asimismo estas estructuras sufren frecuentemente gran dete-
rioro luego de tormentas por no poseer un sustrato dudo don-
de asentarse e incrementan los fenémenos reflectivo con la
consecuente disminucién del nivel de playa.

El esquema de trabajo descripto en la Figura 9 muestra
los pasos previos a seguir para seleccionar la clase funcional a
aplicar en el plan de manejo costero.

FIGURA 9: ETAPAS A CONSIDERAR EN LA DIAGRAMACION DE LOS PLANES DE PROTECCION DE COSTAS

— :
L coNOCIMIENTO DEL MEDID ]

e \

LB <>

sHidradimdmica lidoral

sl pracicrinbices gealogicas
de la casta

bl orfodindm las da [Ilj.]'l

vFauna
~Ecesidlama
+Flars

v

——._‘_*_

BhULO o __“__/'ﬁ:; o '“!"E?’/

“-..__-L

:: vPehlacian
| *Educacidm
+Fueales do Tralajo

'_I T T
LEJAGHNOETICO DE LA TROBLEMATICA AMBIENTAL

L
o

! sErgnitom de playe
3-] sirgasgs da lx lines da cania

| siiantaminacién

H Pdedida €6 ecunkos amblentalen

shlverseidm de 18 cspasidsd y calidad de scuiferox cosleros

¥

=

E: _ﬂ-.F.l_]Jﬁ:I:-'-. NELOS RECURSOS ECONOMICOE UlEPUF[DLES::l

¥

S{]_.[,Cf“ilﬁ't{ DVE L& EI ARE _Fl..-NIL'iUNﬂ.L Dk M ANEID ::l

/{;‘EUAFI.-.L*IH ;

[T |.3:4.r-.1..h

A B =TH H'C'Il:!llfl

.I'L{'l.'l B .". i ﬂ.H.J.EE'I .I.' :

La primera etapa indispensable para iniciar un plan de ma-
nejo racional consiste en alcanzar un conocimiento global del
medio natural, mediante la recopilacién de informacion, releva-
mientos y estudios del medio fisico, biolégico y socioeconémi-
co. Para caracterizar el medio fisico es necesario conocer la geologfa
y geomorfologfa costera, la hidrodindmica litoral y la morfodi-
ndmica de playa. Para evaluar la hidrodindmica es necesario co-
nocer los datos estadisticos de las olas y corrientes litorales y
mareas, interrupciones en la dindmica litoral, estadistica de vien-
tos, frecuencia e importancia de tormentas, mientras que para
caracterizar la morfodindmica se requiere la evaluacién de los
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cambios estacionales, el comportamiento de las bermas, los cam-
bios de pendientes de playa, la variacién morfoldgica de playa en
relacion a las tormentas, estimacion de voldmenes de arena mo-
vilizados durante las tormentas y las barras de lavado postormen-
ta, balance anual de erosién-acrecién (cuantificado), etc..

Para estudiar el medio biolégico es necesario conocer la
vegetaci6n existente en el sector costero (gramineas, arbustivas,
arbéreas, etc.), la identificacién y distribucién de especies au-
t6ctonas y aléctonas. Asimismo es apropiado efectuar un rele-
vamiento de las especies que habitan en el sector costero, sus
condiciones de habitat natural y comportamiento. El estudio
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del ecosistema comprende la interrelacién de los factores fisicos
y bioldgicos, la evaluacién de las variables que regulan el desa-
rrollo natural de la fauna y la flora y el grado de adaptabilidad
de las especies al6ctonas en relacién con las autdctonas, etc.

La caracterizacion socioeconémica considera la cantidad
de poblacién estable y temporal. Se evalda el nivel medio de
educacién de la poblacién estable. Se analizan las principales
fuentes de ocupacién.

Una vez obtenida la informacién necesaria para caracte-
rizar el medio natural y determinadas las relaciones de los mis-
mos para mantener un equilibrio natural sostenido, se procede
a diagnosticar la problemdtica ambiental y su relacién con las
actividades humanas.

Teniendo el diagnéstico de la problemdtica ambiental, el
reconociendo las causas, la evaluacién las consecuencias y la ca-
pacidad econémica del Municipio se selecciona la clase funcio-
nal apropiada para realizar un plan de manejo costero.

Posteriormente se procede a evaluar la capacidad econd-
mica financiera del Municipio para, solventar una determinada
politica de manejo mediante la accesibilidad a lineas de crédi-
tos o subsidios provinciales, nacionales e internacionales, tasas
de contribuciones y mejoras u otros medios.
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Recuperacion de canteras de bloques
para roca ornamental:

rediseno de explotacion ajustado al estilo de fracturacion

Nestiero, Osvaldo E.

Resumen

En la presente contribucion se propone un modelo geométrico tedrico para la recuperacion de una cantera de blogues para voca orna-
mental cuyo diseito inicial de explotacion no pudo adaptarse a la imprevista aparicion de disyunciones sélo materializadas al ali-
viarse sobrecargas durante el avance del laboreo minero.

El caso estudiado, cantera de kinzigita ubicada en las inmediaciones de la localidad de Yacanto de Calamuchita en la Provincia de
Cdrdoba, mostraba el perjuicio ocasionado por la superposicion de fracturas, oblicuas entre si, sobre frentes y pisos de cantera.

Un andlisis estadistico de discontinuidades, realizado en una contribucion previa a ésta, muestra la existencia de sistemas de fractu-
ras, inconvenientes para la diagramacion de la cantera, que dificilmente pudieron ser previstos antes de iniciarse la explotacion.

La influencia de la fracturacion sobre el diseito de explotacion, eva diferente segiin la posicion, densidad y grado de desarvollo de cada
sistema. Mientras unos no afectaron la integridad de los bloques otros se manifestaron con fracturas dispuestas desfavorablemente a la
obtencidn de bloques ortogonales y con tamarios aptos para la industrializacion.

Se propone entonces un diseito de cantera en donde se minimice el efecto de los planos de rotura considerados mds criticos. Se considera la
posibilidad de “trocear” al macizo rocoso respetando, en lo posible, la posicion de planos cuya aparicion perjudica la explotacin. Tal es
el caso de un sistema disyuntivo dominante, de rumbo aproximado NE e inclinacidn al SE. El vediseiio a proponer deberd asumir el cos-
to adicional que provoca el uso de pisos y frentes de cantera inclinados cuya experiencia de uso, en nuestro medio, aiin no estd difundidb.

INTRODUCCION estadistico de los planos de discontinuidad, sean estos reales o

Son frecuentes las canteras de bloques malogradas por la
desacertada eleccién del método de laboreo. Son comunes los
problemas debidos a la aparicién de conflictos entre la estructu-
ra geolGgica de un macizo y la geometria de la diagramacién de
explotacién sobreimpuesta, en especial cuando ésta no ha sido
desarrollada teniendo un total conocimiento microtecténico y
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potenciales, que se encuentran afectando al cuerpo rocoso.

Muchas canteras pueden recuperarse con éxito mediante
la aplicacion de métodos de explotacién no convencionales, o
sea diferentes al cldsico sistema de banqueo.

Buscando aportar soluciones a estos problemas, tan fre-
cuentes, se elabord este trabajo cuyo objeto es presentar una pro-
puesta de “redisefio” para una cantera que, debido a la compleja
estructura disyuntiva local y a una diagramacién de explotacién
que resultara ineficiente, fue disminuyendo sus niveles de pro-
duccidn, con el avance de sus frentes, al punto tal de tornarse
inoperativa.

Para la confeccién de esta contribucién se han tenido en
cuenta las conclusiones arribadas en el “Andlisis de las estruc-
turas condicionantes de la explotacién de rocas dimensionales
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en un cuerpo de Kinzigita, Dpto. Calamuchita, Provincia de 2. DISENO DE FACTURACION LOCAL
Cérdoba” incluido en el Volumen X de las Actas de la Asocia-
clon ArgentNma de geologw Aplicada a la Ingenierfa, correspon-  i51 de| macizo explotado, revela mdximos estadisticos en
dientes al afio 1996. posiciones tales que conforman un disefio de fracturacién com-

Retomando esa linea de trabajo se desarrolla el presente  puesto por varios sistemas (Figura 3) . Estos pueden resumirse
aplicando los conocimientos recogidos en esa oportunidad, acer- de la siguiente manera:

La evaluacién de las discontinuidades presentes en la por-

ca de la microtecténica y el disefio de fracturacién local, alare-  Sistema F: juegos de fracturas, asociadas a esfuerzos tecténicos
solucién prictica de un problema minero y geolégico - estructural antiguos subhorizontales de direccién ENE/OSO. Los jue-
concreto. gos son a saber: FO: Az.340° / Incl.80°E: fracturaci6n aso-

ciada a la foliacién migmatica, paralela a la posicién de la
esquistosidad regional, y normal a la direccion de los ma-
ximos esfuerzos regionales antiguos. Esta manifestacién

El yacimiento estudiado se ubica en la porcién sur de un
cuerpo de kinzigitas, aflorantes en las cercanfas del rio Santa

Rosa, 9 kilémetros ?1 norte de/ la locali@ad de Yacanto de Calaj— disyuntiva es de tipo distensiva. F1: Az.45°/ Incl.70°NO
muchita en la Provincia de Cérdoba (Figuras 1 y 2). Las kinzi- v F2: Az.105° / Incl.80°NE: juegos de fracturas conjuga-
gitas son rocas muy tenaces que se asocian a condiciones de das cuyo origen también se vincula a la tecténica antigua.
elevado grado de metamorfismo; su color es gris azulado y la Se observaron algunas fracturas, correspondientes a F1,
textura es granosa gruesa; presenta cierto bandeamiento corres- con adherencias de minerales fibrosos indicadores de ci-
pondiente a la foliacién migmdtica, propia del metamorfismo. nematica sinistral (Nestiero 1996). No se encontraron evi-
Entre los constituyentes principales se destacan cuarzo, grana- dencias que indicaran sentido de movimiento sobre F2,
te, cordierita, plagioclasa y biotita siendo los accesorios magne- aln presentdndose minerales fibrosos.

tita, ilmenita y antofilita. La .cordier'ita. le confiere una to'nalidad D: Az.65° / SV: juego de diaclasas con posiciones cerca-
azul que la hace muy atractiva; asimismo el bandeamiento le nas a la bisectriz aguda formada por la interseccién obli-
otorga cierto “movimiento” en su disefio que refuerza el valor cua de las fracturas F1 y F2. Su posicién hace suponer que
ornamental. se traten de fracturas de extension (Billings 1963 y Han -

cock 1985 ) paralelas a la direccién del mdximo esfuerzo re-

La litologfa asociada a la kinzigita es caracteristica del ba- . ;
gional antiguo.

samento cristalino metamérfico precdmbrico de las Sierras Pam-

peanas de Cérdoba y esta compuesta por migmatitas, gneises, Sistema A: juego de diaclasas de extensién subparalelas y sub-
marmoles, anfibolitas, peridotitas y milonitas (Mallone y Mosco - horizontales producidas por la liberacién de sobrecarga li-
ni 1991; Bendaydn 1994; Nestiero 1996). Se halla incluida en el tolgica conformando lajamiento o estructura en lajas
grupo Yacanto compuesto ademds por rocas ultraméficas, mé- (Billings, 1963).

ficas y gneises granatiferos que hacen de encajonantes (Martino Sistema C: diaclasas de posici6n variable con frecuencia curva-
et al. 1995). La estructura disyuntiva de la regién es compleja das y alabeadas pero acotadas entre los acimutes de 10° y
debido a la superposicion de ciclos tecténicos antiguos y movi- 60° e inclinaciones de 20° a 60° al E que penetran pro-
mientos terciarios de ascenso cortical causante de estructuras de fundamente en el interior del macizo. La disposicién su-
alivio. giere el lajamiento catafilar propio de la exhumacién de

Tl - . | trabai 0 aéste. el cuerpos de asentamiento profundo. Sin embargo la con-
al como se interpretara, en el trabajo previo a - . .

o de f COMO s¢ Interpretara, 1e li' 1bajo previo TS ¢, eles sistencia en la posicién de estos planos hace suponer la pre-
ttlo de fracturacion presente en 1as Xinzigieas, no era el mas con- sencia de un control congruente con la direccién de esfuerzos

veniente para un macizo que hubiera de explotarse para la tecténicos maximos en la direccién SE - NO.
obtencién de bloques de roca (Nestiero 1996). Esto se vio refle-

jado en la recuperacién de bloques con formas y dimensiones 3. INFLUENCIA DE LAS DISCONTINUIDADES
inapropiadas para una éptima industrializacién. EN EL DESARROLLO DE LA CANTERA

En virtud de las dificultades encontradas durante la ex- Los planos de discontinuidad, siempre que sean regula-
plotacién de la cantera, vinculadas a la complejidad tecténica,  res, son aprovechados por los canteristas como planos naturales
responsable de la presencia de planos de discontinuidad estruc- ~ Para el deslinde de mazos y bloques. No obstante, por su posi-
tural con disposiciones inconvenientes para la extraccién de blo- €101, 0O deQS 1‘35 planos son fgyorables para el desarrollo de de-
ques integros, se propone una diagramacién de cantera alternativa  terminado disefio de explotacién.
que minimice ese efecto. Se desarrolla entonces un modelo teé- La posicion, densidad y regularidad de cada juego deter-
rico que incremente el rendimiento de la explotacién mejoran_ minan una inﬂuencia particular al facilitar 0 perjudicar el mi-
do la razén m3 bloque/m3 roca removida, aumentando  nado segin sea el esquema de cantera adoptado.
las dimensiones de los bloques y mejorando la ortogonalidad de Observaciones en cantera y en muestras mesoscGpicas in-
sus caras. dican que los planos relacionados a la foliacién migmadtica (FO)
no suelen ser hendibles. A escala local, la roca se ve afectada por
by o X imbibicién de agua metedrica que alterara diferencialmente los
logre “trocear” al macizo ap rovelchando planos que durante la 0 provocando desgajamientos paralelos a la foliacién.
apertura de la cantera, y el sucesivo avances de los frentes, fue- [ ¢ bandas con mineralogfa més l4bil, maficos y plagioclasas,
ron manifestdndose de manera adversa a la diagramacién tor-  gyelen alterarse con mayor intensidad que las bandas claras com-
nando dificultosa, cuando no impracticable, la explotacién. La puestas por cuarzo y cordierita; se producen asi superficies de
finalidad es lograr que los planos deletéreos jueguen a favor del  debilidad, en los primeros decimetros de roca. Sin embargo la
minado del macizo haciendo supeditar el disefio de canteraala  baja densidad de aparicién de estas discontinuidades no condi-
posicién de éstos. ciona el volumen de los mazos rocosos.

Se busca producir un modelo geométrico - tedrico - que
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FIGURA 1: MAPA DE UBICACION
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FIGURA 2: CANTERA

En negro se resaltan los planos del Sistema C
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Los planos F1 y F2 afectan con frecuencia la delimitacién
de los frentes de cantera debido a la interseccién oblicua que
producen. Asimismo al propagarse en el interior del macizo oca-
sionan un particular dafio en la calidad ornamental de la roca;
por ser canales abiertos a la circulacién de agua metedrica pro-
pician la alteracién en el interior de los mazos, comprometien-
do las propiedades fisicas de la roca, en especial el color que es
uno de los atributos mds requeridos comercialmente. Tal cir-
cunstancia, observada en cantera, se manifiesta en el manchado
y la granulacién de la roca desde la supetficie hasta una decena
de centimetros en su interior. La alta frecuencia de estos planos
hace que su consideracién sea imprescindible.

Los planos de discontinuidad correspondientes al juego
D no son aprovechables, por lo general, como lineas de debili-
dad, relaciondndoselos al plano de “trincante” de la roca (Millo
ne y Mosconi 1991), esto es a la direccién de mayor cohesion, o
sea donde la roca es mds dificil de hendir. El andlisis estadisti-
co revela que estas discontinuidades llegan a manifestarse en
planos de rotura, durante el laboreo extractivo, aunque sin per-
judicar la integridad ni producir limitaciones en el tamafio de
los bloques (Nestiero 1996), por su baja densidad.

Las diaclasas del sistema A s6lo afectan a los primeros cen-
timetros de roca por debajo de los pisos de cantera, no alcan-
zando a comprometer la integridad de los mazos.

Tal como ya fuera expresado, en la contribucién previa a
esta, las fracturas correspondientes al sistema C son las que pro-
vocan el mayor inconveniente en la delimitacién de los pisos de
cantera (Millone y Mosconi, 1991; Nestiero 19906) afectando por
consiguiente la recuperacién de bloques con formas y dimen-
siones requeridas por la industria. La disposicién variable que
presentan sumado a la interseccién oblicua que generan, sobre
los demds sistemas de fracturas, y la particular naturaleza vir-
tual, esto es el permanecer ocultas para manifestares durante la
labor extractiva, convierten al sistema C en el mds perjudicial,
técnicamente hablando, dentro del esquema de fracturacién do-
minante (Figura 2 - Sistema C).

En tal sentido todo disefio de cantera propuesto debiera res-
petar, lo mds fielmente posible, la posicién de estos planos, a fin
de prevenir roturas imprevistas, que seccionen oblicuamente los
bloques, alterando las formas y dimensiones, cuando no deterio-
rando de manera irreversible la diagramacién de pisos y frentes.

4.  DISENO DE LA CANTERA

La kinzigita fue explotada mediante el sistema de ban-
queo, sobre cuatro frentes superpuestos, alineados aproximada-
mente en la direccién N-S. La altura de éstos oscilaba entre 6 y
7 m en tanto que los pisos de cantera presentaban una trocha
acotada entre 6 y 9 metros (Figura 3 - centro y derecha).

La separacién de los mazos, realizada mediante el barrena-
do de frentes, fue produciendo el avance de la cantera hacia el
oeste. En esta operacion se aprovecharon los planos paralelos a la
foliacién migmadtica FO, llamados de “seda”, y los planos de “le-
vante” horizontales coincidentes con los sistemas A y, ocasional-
mente, C al disponerse éstos subhorizontales. La liberacién lateral,
realizada sobre planos verticales en la direccién E-O, mediante
un equipo de flama, fue abriendo superficies en “trincante” apro-
ximadamente coincidentes con lineamientos del juego D.

Este disefio de explotacidn provocaba, al avanzar, la for-
macién de numerosos “repiés” y “patas” sobre los pisos de can-
tera debido a la interseccién oblicua de planos del sistema C con
los del F (Nestiero 1996), (Figuras 2 y 3). Estas obstrucciones
debian ser removidas periédicamente, mediante voladuras de
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achique, con el objeto de liberar los pisos al trénsito de equipos
mineros. Asimismo, la interseccién oblicua de fracturas condi-
cionaba fuertemente la forma final de los bloques, siendo mu-
chos excluidos comercialmente por la falta de ortogonalidad de
sus caras.

El mal desempefio de la cantera pudo apreciarse al poco
tiempo de iniciada su apertura. Rdpidamente comenzé a mer-
mar la produccién de bloques con dimensiones industriales (lar-
go2a3m, alto 1,20 21,70 m, ancho 1 a 1,60 m, segin
comunicacién oral de dsitintos canteristas). La aparicion de frac-
turas imprevistas s6lo posibilitaba la obtencién de bloques pe-
quefios y desparejos que debfan ser recuadrados para salvar la
falta de ortogonalidad.

El bajo rendimiento obtenido pudo atribuirse a un des-
medido uso de explosivos, de alta velocidad de detonacién, du-
rante la fase de preparacién de la cantera. Se supone que la
utilizacién de “cordén detonante”, durante las operaciones de
volteo de los mazos, pudo activar planos de fractura virtual, ocul-
tos al inicio del minado, materializindose en fracturas conjuga-
das que atravesaron al macizo en direcciones oblicuas. Sin duda
las fracturas del sistema C fueron decisivas en la disminucién
de rendimientos.

En rigor de verdad no se puede conocer cual hubiera si-
do el comportamiento del macizo si éste se hubiera minado con
otras técnicas; s6lo se puede asegurar que la fragilidad de la kin-
zigita es de una magnitud tal que dificilmente pueda aceptar el
minado con explosivos. Ciertamente la aplicacién, desde el ini-
cio, de métodos més “delicados” (hilo diamantado o discos abra-
sivos de gran didmetro) hubiera logrado un rendimiento mayor,
y sostenido en el tiempo, pero con un costo més elevado.

5.  PROPUESTA DE REDISENO

En virtud del perjuicio provocado por el sistema de frac-
turas C se propone un esquema de explotacion alternativo don-
de la influencia de estas discontinuidades se vea minimizada.
Este nuevo esquema conlleva al abandono de los frentes NS, “se-
gun la seda” y de los cortes laterales “en trincante”.

Se sugiere realizar cortes en el macizo respetando la dis-
posicién de los planos del sistema C y supeditar los demds cor-
tes a este sistema de fracturacién.

Procediendo as{ se verfan anulados los actuales pisos de
cantera labrados sobre planos del sistema A, considerados co-
mo “levantes” naturales que estad{sticamente no han respondi-
do como tales, dada su baja frecuencia y rdpida desaparicién en
profundidad.

Se propone entonces que los nuevos pisos sean labrados
sobre el sistema C, que de acuerdo a los estudios realizados cons-
tituirfa un “levante” natural (Mi/lone y Mosconi 1991; Nestiero
1996). Por légica el término “piso de cantera” se verfa desvir-
tuado ya que la inclinacién imposibilitarifa la circulacién de pet-
sonas y maquinas.

La alta dispersién estadistica de los planos del sistema C
lleva a suponer que todo corte orientado segtin el valor medio de
la posicién tendrd mayor probabilidad de éxito. Por esto se su-
giere realizarlos en la posicién Az.35° / Incl.40°E. Se propone
ademds permutar la posicién vertical de los frentes de arranque
(cortados mediante barrenado) por otros con posicién inclinada
y perpendiculares a planos del sistema C. Estos planos presenta-
rfan una posicién aproximadamente coincidente con la del jue-

go de fracturas F1 o sea Az.45° / Incl.70°NO.
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FIGURA 3: DISENO

DERECHA: Plano de cantera: accesos, niveles y sectores,

orientecion NS de fos fentes de laboreo v la imlerseccion

CENTRO: Disefio nctual de In cantera. Obsérvese la
dinponal de los juegos de discontinumdades,

estercografica de polos; méximos estudisticos y foliacion;

IZQUIERDA: GRAFICAS (desde arriba) proyeccién
proyeecion de planos principales.
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Dentro de este nuevo esquema de cantera las disyuncio-
nes del juego F2 (Az.105° / Incl.80°NE) podrian ser tomadas
como planos donde realizar, mediante barrenado, los cortes la-
terales que liberen los mazos, o bloques, del macizo (Figura 4).

El modelo geométrico tedrico asi obtenido dista adn de
ser ideal. Por no delimitar volimenes ortogonales es necesario
realizar algunos ajustes en la posicién de los planos para contra-
rrestar el efecto de los voltimenes en “cufia” (Figura 4 - 1). Se
propone hacer coincidir los rumbos de F1 y C en Az.40° y lle-
var las inclinaciones de F1 a 60°NO y la de C a 30°SE; se bus-
ca que la interseccion entre ambos planos sea normal y horizontal.
Finalmente llevando el F2 a la posicién Az.130°/ V se asegura
la ortogonalidad del sistema propuesto (Figura 4 - 2).

Este nuevo disefio implica el desarrollo de frentes y pisos
de cantera inclinados. Si bien esta disposicién puede impedir la
circulacién de vehiculos y dificultar la ubicacién de equipos de
perforacién sobre los bancos, también es cierto que el volteo de
los mazos no se verfa afectado por las discontinuidades del sis-
tema C.

La verdadera solucién saldrd de la evaluacion del impac-
to técnico - econémico causado por el cambio de sistema de ex-
plotacién, en donde, por citar un solo ejemplo, los bloques
deberfan ser elevados por plumas y ya no removidos con pala
mecanica.

Debe tenerse en cuenta que el cambio de un sistema de
explotacién por otro no siempre es practicable. Depende de la
magnitud del yacimiento, de su posicién en la corteza (afloran-
te o cubierto) y del grado de avance de la explotacién con un
primer sistema.

La aplicacién de un nuevo sistema de explotacion reque-
rirfa, previamente, una mensura detallada (se sugieren escalas
1:100 o mayores) a fin de considerar el volumen de descartes
que serfan provocados por la superposicién geométrica de los
nuevos frentes de arranque sobre los viejos.

El tipo de afloramiento de la kinzigita remedando a un
domo, la presencia de importante espesor de destape en la por-
cion sur del yacimiento y el alto grado de avance mediante un
laboreo que no ha brindado el resultado esperado, muestran “a
priori” un panorama algo desalentador. No obstante la Gltima
palabra debe surgir de un detallado andlisis de interacciones
entre las distintas variables técnico - econdmicas y la aplicacién
del nuevo disefio.

La renuencia a modificar un sistema de explotacién no
siempre se sustenta en variables técnico - econdmicas sino en pre-
conceptos de {ndole técnica que infunden temor a la aplicacién
de sistemas de explotacién no tradicionales. Casi no existe, en
nuestro pais, experiencia en la explotacién de canteras median-
te laboreos con planos de frente y levante inclinados. Las cante-
ras de rocas dimensionales en nuestro medio son explotadas ya
sea aprovechando yaOcimientos bochiformes o mediante banqueo
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(Bogesti et al. 1992) pero siempre realizando frentes verticales y
levantes horizontales tanto naturales como artificiales.

Italia, pais de radicacién de empresas que lideran mun-
dialmente la explotacién, industrializacién y comercializacién
de rocas dimensionales, practica técnicas de laboreo tradiciona-
les y de avanzada. Si bien all{ lo dominante es la explotacién por
banqueos con frentes verticales no es infrecuente encontrar ya-
cimientos que debido a la estructura y disposicién de disconti-
nuidades fueron explotados mediante arranques no convencionales
sin constituir frentes o pisos propiamente dichos. Esto se obser-
va en una cantera de granito en la localidad de Domodossola de
Piamonte donde la complejidad estructural ha condicionado en-
teramente el disefio y la técnica de explotacién. Otro ejemplo
no tan critico se presenta en una cantera de marmol en Carrara
que si bien ofrece levantes horizontales presenta una “seda” mar-
cadamente inclinada que es usada como plano de liberacién la-
teral (Figura 5).

Estos ejemplos muestran grificamente como debe supe-
ditarse el sistema de laboreo al sistema de fracturacién presen-
te. Tales ejemplos vienen a confirmar que la propuesta aqui
presentada bien podria ser exitosa.

6.  CONCLUSIONES

El disefio y la densidad de fracturacién, sumado a la pre-
sencia de planos de fractura virtuales, esto es que s6lo se mani-
fiestan al ejercerse esfuerzos mecénicos sobre un macizo, condicionan
de manera absoluta los tamafios y formas de los bloques de ro-
ca ornamental a obtener. Tal circunstancia debe ser tenida en
cuenta al elegirse un sistema de laboreo que asegure una corres-
pondencia absoluta entre las discontinuidades estructurales y
los frentes de arranque de los mazos y bloques.

Debe asegurarse que las disyunciones reales y virtuales,
presentes en todo macizo rocoso, jueguen a favor durante las
operaciones del laboreo extractivo, previendo que sélo una acer-
tada eleccién de los planos de corte podrd asegurar la ortogona-
lidad y tamafio de los bloques. En tal sentido el disefio aqui
propuesto intenta aprovechar planos de debilidad naturales con
posiciones que aseguren la forma final de los bloques.

La rehabilitacién de la cantera de kinzigita solo serfa po-
sible si se permutara el sistema de explotacién, actualmente im-
puesto, por otro que minimice el efecto deletéreo de ciertos
planos de fracturacion, en especial los correspondientes al aquf
denominado sistema C. La eleccién de los planos de este siste-
ma, como nuevos planos de arranque, fuerza al uso de planos del
sistema F, reajustados convenientemente para asegurar la obten-
cién de bloques ortogonales.

Para evaluar la viabilidad del redisefio de la cantera de
kinzigita deben considerarse el costo que implicaria la pérdida
de roca ttil debida a la superposicién de un nuevo disefio sobre
el antiguo y la posibilidad de emplear maquinaria apta para el
trabajo sobre planos inclinados.
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FIGURA 4: REDISENO
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FIGURA 5: CANTERAS ITALIANAS

Cantera de granito
en Domodossola,
Piamonte, Italia.

Gentileza Antolini Luigi & C.

Cantera de marmol
en Carrara, Italia.

Gentileza BIASI Emilio &
Figli S.P.A.

Obsérvese el aprovechamiento de planos de discontinuidad inclinados
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Estudio geoambiental del Sector Noreste
del Partido de Ensenada

Provincia de Buenos Aires

Pittori, Carlos Alejandro

Resumen

En este trabajo se evaluan, desde el punto de vista ambiental aspectos climdticos, geomorfoldgicos, geoldgicos y antrdpicos sobre una
superficie de 20 km? del sector noreste del partido de Ensenada, provincia de Buenos Aires, Repithlica Argentina.

La evolucion natural de la zoma, modificada y condicionada por las necesidades humanas en la expansion de la ocupacion
del territorio, puesta de manifiesto con la ampliaciin del ejido urbano e industrial y la implementacion de obras de infraestructura
complementarias, trajo aparejados importantes cambios en el periodo comprendido entre los ailos 1967 y 1996, tales co-
mo alteracion y o desaparicion en la red de drenaje, modificaciones en la linea de ribera y en el relieve, como producto de dragados

y rellenos.

A consecuencia del continuo dragado a que es sometido el rio Santiago, se tomaron muestras de un sector de veciente relleno en la isla
Santiago, para su identificacion sedimentoligica y se le efectuaron andlisis por via dptica y DRx. Mientras que por determinaciones
quimicas se identificd altos contenidos en algunos metales pesados como Pb, Cu, Zn y Cd.

1.  INTRODUCCION

Al evaluar las caracteristicas geoambientales del sector
considerado en este estudio, se analizo la estrecha vinculacién
existente entre zonas de densidad poblacional elevada, media y
nula, adosada a dreas con emplazamientos industriales de en-
vergadura y de alto cardcter econémico-estratégico, que condi-
cionan y modifican un sector altamente susceptible y en franco
proceso evolutivo natural.

Es asf que la evolucién geomorfolégica reciente del sec-
tor comprendido entre la escarpa costera y la ribera del rfo de
La Plata, se ve reflejada en la actualidad con la desaparicién de
la Ensenada de Barragdn y el aumento de la superficie que ocu-
pa la isla Santiago, mediante procesos naturales de depositacién,

Entregado: 26 de Diciembre de 2001 = Aceptado: 08 de Marzo de 2002

LEMIT-CIC
Calle 52 entre 121 y 122, 1900 La Plata

e-mail: cpalejandro@infovia.com.ar

como consecuencia del transporte de las corrientes litorales y la
importante actividad antrépica que se obsetva en la zona.

El partido de Ensenada forma parte del denominado Gran
La Plata y se constituye en una de las zonas mds densamente
pobladas del Conurbano Bonaerense, lo que trae aparejado im-
portantes conflictos socio-ambientales, ya caracterizado en for-
ma regional por De Francesco et al. (2001).

Especificamente este partido posee una superficie de
100 km2, con una densidad demogrifica de 483,4 habitantes/km2,
concentrando el 63 % de su poblacién en las ciudades de Ense-
nada y Cambaceres.

2.  UBICACION

El drea de estudio abarca una supetficie aproximada de
20 km?2 del sector noreste del partido de Ensenada, provincia
de Buenos Aires, Repiblica Argentina. Es parte constituyente
del Puerto de La Plata y su centro geogrifico se ubica a los
34°50730” de latitud sur y 57° 55" de longitud oeste (Fig. 1).
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FIGURA 1: UBICACION GENERAL DE LA ZONA
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3. C(CLIMA

Para la caracterizacion climdtica del drea de estudio se uti-
lizaron los datos de la Estacién Meteorolégica de La Plata, de-
pendiente de la Facultad de Ciencias Astronémicas y Geofisicas
de la Universidad Nacional de La Plata (Latitud: 34° 55" Sy
Longitud: 57°57" O), ubicada a una cota de 15,0 m s.n.m., dis-
tante a 7 km al sur del drea (Fig. 1). El periodo analizado abar-
ca desde 1941 a 1990.

La precipitacién media anual es de 1.013 mm, con una
mdxima media mensual de 110 mm en el mes de marzo y una
minima media mensual de 68 mm en el mes de julio.

La temperatura media anual para La Plata es de 16,5 °C,
mientras que las temperaturas mdximas y minimas medias men-
suales son de 22,5 °C en enero y 9,7 °C en julio respectivamente.

La velocidad de los vientos dominantes de la zona son mo-
derados, alcanzando una velocidad media de 11,7 km/h. Estos
vientos dominantes son los provenientes del cuadrante este y
sur, no obstante los provenientes del norte también poseen cier-
ta intensidad.

En la zona son de especial importancia los vientos prove-
nientes del cuadrante sudeste, con velocidades medias de
13.7 km/h en el periodo comprendido entre fines del invierno
y principios de primavera. Estos en muchos casos alcanzan los
30 km/h y de ser persistentes impiden el desagiie de las aguas
del estuario del Rio de La Plata, provocando las denominadas su-
destadas, que se manifiestan con fuerte embates sobre la costa.

Esta situacion se ve agravada ain mds en el caso que los
rio Parand y Uruguay tengan un importante y excepcional cau-
dal de transporte.

o0

De persistir estas condiciones meteoroldgicas en periodos
prolongados de tiempo y que paralelamente se registren inten-
sas precipitaciones en la zona, provoca y acentda inundaciones
de los sectores riberefios y aledafios, tanto por entrada de las
aguas del rio de La Plata en los cursos de agua locales, como por
estar impedido el drenaje de los cursos de agua y canales que
bajan provenientes de los sectores altos del partido de La Plata.

4,  CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS Y GEOLOGICAS

La zona considerada en este estudio forma parte de la lla-
nura costera (Fidalgo et al. 1975, 1983), en un ambiente donde
prevalecen los procesos litorales sobre los de origen continen-
tal, se encuentra delimitada por la costa del rio de La Plata y la
cota de 5,50 m s.n.m., ubicada al sudoeste, concordante con el
limite de los partidos de La Plata y Ensenada (Fig. 1).

Esta franja costera, también denominada Terraza baja por
Frenguelli (1950), se extiende con un rumbo noroeste-sudeste y
un ancho variable entre 5 y 8 km. Su parte central posee cotas
inferiores a los 2,50 m s.n.m., con escasas ondulaciones y pen-
dientes del orden del 0,1 %.

Conforma una amplia depresién anegadiza, con una red de
drenaje escasamente desarrollada con colectores y tributarios de
naturaleza transitorios, atravesada por numerosas canalizaciones
como el canal Del Gato con terraplenes a sus costados, produc-
to del material de su dragado, que impiden el drenaje de los ex-
cedentes hidricos de este sector.

Los sedimentos presentes en este sector son de origen ma-
rino y estdn representados por las formaciones Querand{ y La
Plata, cubiertos por aluvio actual.
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La Formacién Querand{ o Querandinense (Pleistoceno-
Holoceno) cubre mediante discordancia erosiva a la Formacién
Ensenada y representa los depdsitos de la dltima ingresién ma-
rina, con espesores que llegan a los 30 m en la zona riberefia
y de escasos centimetros hacia el partido de La Plata, Cortelezzi

e al. (1997, 1999).

Esta unidad esta constituida por arcillas limosas, de na-
turaleza impermeables y pldsticas, de color gris oscuro a verdo-
$0, con algunos niveles arenosos y dispersos fragmentos de valvas
de moluscos.

La Formacién La Plata o Platense (Holoceno), esta repre-
sentada en la zona por algunos restos de lentes y cordones
de conchilla de escaso desarrollo, formados como depdsitos re-
gresivos de playa al final de la sedimentacién querandinense
Cortelezzi et al. (1992).

Cubriendo los depésitos antes mencionados se ubica un
importante espesor de sedimentos de distribucién discontinua
de tipo arcilloso-limosos, a veces arenosos, dispuestos irregular-
mente a consecuencia del origen aluvional, fundamentalmente
por el importante transporte del rio de La Plata, que remueve
depoésitos del Querandinense, Platense y de la playa actual, re-
depositandolos en sectores ocupados por la isla Santiago, parte
de la actual ribera y toda la zona ubicada al norte de la escarpa
del albardén costero.

Especificamente en la zona de estudio resalta la presencia
del albardén costero, que adopta un rumbo subparalelo a la cos-
ta del rio de La Plata, posee como eje central el camino costero
o avenida Almirante Brown, sobre el que se ubican la ciudad de
Ensenada, Villa Rubencito y mds hacia el noroeste la localidad
de Punta Lara.

El albardén, generado por procesos fluvio-estudricos, es-
ta constituido por sedimentos limo-arcillosos e intercalaciones
de arena depositados durante el Holoceno-Reciente, posee una
expresion de suave lomada, limitado aproximadamente por la
curva de nivel de 2,50 m s.n.m. y en ningtin caso sobrepasa los
4,0 m s.n.m. de altitud. Se encuentra disectado por los arroyos
canalizados de La Fama, Dofia Flora y Zanjon-canal Del Gato,
que en conjunto se constituyen en los Gnicos cursos que desa-
guan el sector comprendido entre el albardén y el partido de
La Plata.

Este albard6n posee un desnivel o escal6n, escasamente pro-
nunciado hacia el noreste, coincidente con la cota de 2,50 m s.n.m.
aproximadamente, denominado escarpa costera.

Por Gltimo, entre el albardén y la ribera del rio de La Pla-
ta, con cotas inferiores a los 2,50 m s.n.m., se desarrolla una zo-
na que se caractetiza por ser susceptible a frecuentes anegamientos
por embates de mareas extraordinarias del rio de La Plata y se
encuentra desarrollado sobre sedimentos de la Formacién Que-
rand{ y el Reciente.

En este ltimo sector se destaca la presencia del rio San-
tiago y la franja de terreno que ocupa la isla Santiago atravesa-
da por los arroyos La Horqueta, De Los Chilenos y Largo que se
comportan como canales de mareas.

El rio Santiago constituye en la actualidad en el curso de
mayor importancia, se desarrolla con un rumbo noroeste-sudes-
te y también ha sufrido numerosos cambios naturales y artifi-
ciales (canalizado y cambios de su trayectoria) a lo largo de su
evolucién.

Se comporta como el colector principal de los cursos de
agua antes mencionados, los que en su conjunto son afectados
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por el régimen de mareas normales del rio de La Plata y en me-
nor medida por las sudestadas, ya que el sector se encuentra res-
guardado por la presencia de la isla Santiago, constituyéndose
as{ el rio Santiago en un puerto artificial tanto para embarca-
ciones de gran calado como deportivas.

La franja costera de los partidos de Ensenada y Berisso es
objeto de actuales investigaciones que se realizan en el LEMIT,
referidas a su evolucién geomorfoldgica, ya que se observé que
este territorio se encuentra en franco proceso de evolucién na-
tural, lo que trajo aparejado la desaparicién de la antigua Ense-
nada de Barragdn, siendo actualmente el receptor de un importante
aporte sedimentario reciente, tendiente a colmatar el cauce del
rio Santiago.

5.  CARACTERIZACION AMBIENTAL DEL AREA

La caracterizacién del drea de estudio se efectué median-
te fotointerpretacion, con el apoyo de la cartografia del IGM y
trabajos de campo, tomando como base las fotografias aéreas del
INTA del afio 1967 (Fig. 2) y las del afio 1996 de la Direccién
de Geodesia de la provincia de Buenos Aires, Spartan Air Set-
vices (Fig. 3), ambas a escala 1:20.000.

La evoluci6n natural y las necesidades humanas de expan-
si6n en la ocupacion del territorio, trajo aparejado importantes
cambios en un corto periodo de tiempo los que se ven refleja-
das en la Figura 4.

A partir de esta interpretacidn, se identificaron cambios
y o desaparicién en la red de drenaje, cambios en la linea de ri-
bera, modificaciones en el relieve y ampliacién del ejido urba-
no como consecuencia de la expansién demogrifica (Fig. 4).

El cambio en la red de drenaje mds importante que se ob-
servé fue el ocasionado sobre el rfo Santiago, donde el brazo nor-
te que antiguamente desembocaba en el rio de La Plata ha
desaparecido producto de dos procesos.

El de mayor importancia, es como consecuencia de la cons-
truccién y posterior mantenimiento del puerto Ingeniero Agustin
Roca de la planta industrial de Siderar, donde se depositd, en la
zona adyacente de este tramo del rfo, parte del material prove-
niente del dragado de un vasto sector de tierra firme y de la ca-
nalizacién del rio Santiago.

Como consecuencia de este proceso y en su remplazo, se
labr6 un canal de 40 metros de ancho, que oficia en forma direc-
ta como canal compensador o aliviador de mareas. En el afio 1998
fue construido como obra complementaria, un puente levadizo
en su interseccién con el camino que une la avenida Almirante
Brown y la Escuela Naval de Rio Santiago, con la finalidad de
que dicho canal pueda ser utilizado como via de comunicacién
con el rfo de La Plata por embarcaciones deportivas.

El resto de la traza del mencionado camino posee obras de
arte hidrdulicas deficientes, como la ubicada en la interseccién
con el antiguo cauce del rio Santiago, donde tan s6lo cuenta con
un entubamiento de 1 metro de didmetro, lo que contribuyé con
el colapso de este tramo del rfo. El mismo tipo de alcantarillado
se observa en el cruce de los arroyos Del Chileno y Largo.

El segundo proceso es de indole natural, debido a la evo-
lucién geoldgica de Isla Santiago, a consecuencia del transpor-
te sedimentoldgico de las corrientes litorales del rio de La Plata,
que ha colmatado y cegado progresivamente con sedimentos re-
cientes la antigua Ensenada de Barragdn y la desembocadura del
rio Santiago.
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Este efecto de sedimentacién se observa claramente sobre
la linea de ribera del rio de La Plata, desde Punta Santiago has-
ta la Toma de Agua y en la desembocadura del canal compen-
sador, donde se suele depositar un potente banco de arena en
cortos periodos de tiempo, que obstruye el flujo de marea y
transforma a dicho canal en no navegable, siendo objeto de con-
tinuos dragados para su mantenimiento.

Otra fuente de aporte sedimentario al rio Santiago es la oca-
sionada por la planta potabilizadora de Punta Lara. Esta planta

FIGURA 2: FOTOGRAFIA AEREA DEL ANO 1967

suministra de agua potable a las ciudades de Ensenada, Berisso
y parte de La Plata. Para efectuar el proceso de potabilizacién,
bombea agua con sélidos en suspensién del rio de La Plata,
desde la Toma de Agua hasta las piletas de decantacién de la
planta. Estos sedimentos finos cargados con sulfato de alumi-
nio, son evacuados periédicamente por medio de un entubado
que vuelca el efluente al arroyo Zanjdn, aguas abajo de la ave-
nida Almirante Brown.
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FIGURA 3: FOTOGRAFIA AEREA DEL ANO 1996

Por otro lado se observo como cambios en la red de drena-
je menor, una importante canalizacién y rectificado del arroyo La
Fama en el tramo comprendido entre la escarpa costera y su de-
sembocadura, con motivo de la implementacién de obras de in-
fraestructura y alteo para la Zona Franca del Puerto de La Plata.

También se identificé la desaparicién de cursos de agua
menores, donde en su reemplazo se labraron canales artificiales
de evacuacién de excedentes hidricos, con cambios importantes
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Punta
Santiago

en su trayectoria original a consecuencia de una adaptacién a la
expansién del ejido urbano e industrial de la zona.

La modificacién mds importante en el relieve para el pe-
riodo de tiempo considerado, es a consecuencia de las obras de
infraestructura portuaria de Siderar, que por dragado se perdie-
ron unas 20 hectdreas de territorio continental y unas 5 hecta-
reas de la margen sur de la isla Santiago por dragado y ensanche
del curso del rio homénimo.
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Estos trabajos también provocaron la eliminacién de par-
te del tramo inferior del arroyo Zanjén, trasladdndose su desem-
bocadura unos 900 metros aguas arriba.

El sector de 95 hectdreas que actualmente ocupa dicha
planta industrial, fue objeto de relleno y alteos, cuyo material
proviene de tres cavas ubicadas al sur de la zona de estudio y en
conjunto ocupan una superficie de 38 hectdreas.

El continuo y sistemdtico dragado del rio Santiago con
motivo de mantener la navegabilidad de los accesos a los mue-
lles de Siderar, Escuela y Base Naval Rio Santiago, Astilleros Rio
Santiago y Zona Franca del Puerto de La Plata, trajo aparejado
el relleno de bastos sectores interiores de la isla Santiago y la fran-
ja costera comprendida entre la escarpa costera y el rio Santiago.

Otro sector de relleno se observa al oeste de la toma de
agua, donde se ganaron unos 4.5 hectdreas al rio de La Plata, pa-
ra la ampliacién de predios destinados a la recreacién privada.

También se reconocen rellenos de menor envergadura en
las inmediaciones del Fuerte Barragdn y otros con modificacién
de la red de drenaje, a consecuencia de la expansién demogréfi-
ca y habitacional en el sector sur de la localidad de Cambaceres.

Esta expansién demogréfica trajo aparejado la ocupacién
del territorio hacia zonas periféricas del albard6n costero, topo-
gréficamente mds bajas, con nuevas edificaciones, calles e in-
fraestructura en general y la apertura de nuevos camping y clubes.

En el caso del barrio de Villa Rubencito, se observa un in-
cremento del ejido urbano del orden del 70 % en el periodo
comptendido entre 1967 y 1996. Mientras que en la ciudad de
Ensenada y Cambaceres en conjunto, para el sector considerado
en este estudio es del orden del 33 %.

Estas localidades a su vez se ven afectadas por la escasa
profundidad en que se encuentra el acuifero fredtico, con pro-
fundidades inferiores a 1,5 m en los sectores altos, llegando a
aflorar en los sectores bajos. Este acuifero estd sometido e in-
fluenciado a continuas fluctuaciones producto de varios facto-
res tales como, precipitaciones locales, inundaciones y variaciones

del rio de La Plata.

A su vez debe sumdrsele a este esquema, el ingreso de agua
importada para consumo humano e industrial que recibe esta
ciudad, proveniente de la planta potabilizadora de Punta Lara,
dado que la poblacién que cuenta con este servicio es del orden
del 94 %, mientras que la evacuacién de los efluentes domici-
liarios por servicio de alcantarillado cloacal es de tan solo el
27 %, segln cifras para el partido del censo de 1991 del INDEC.

Con motivo de la identificacién de un sector de reciente
relleno en la isla Santiago a consecuencia del dragado del rio del
mismo nombre, se colectaron dos muestras representativas (I y
II) para su identificacién sedimentoldgica y se le efectuaron and-
lisis por via éptica, DRx y quimicos.

La ubicaci6n del relleno se puede observar en la Figura 4
y data de febrero del 2000, tiene un espesor total de aproxima-
damente 0,50 metros, sobre una superficie de unas 2,5 hectd-
reas, desprovisto originariamente de vegetacién arbérea. Estd
formado por dos capas bien diferenciadas de 0,25 metros de es-
pesor medio cada una, producto de dos ciclos de relleno, con es-
caso intervalo de tiempo entre ambos.

Los sedimentos depositados, muestran una estructura en
almohadilla, por desecacién del relleno y ambas capas poseen
una granulometria similar constituida por un 3 % de arena muy

fina, 48 % de limo y 49 % de arcilla.

m

Los componentes de la fraccién arcilla son montmorillo-
nita, illita, escasa caolinita y abundantes minerales amorfos. Por
su parte la fraccién arena, estd constituida principalmente por
clastos subredondeados a angulosos de feldespatos alterados en
caolinita y tefiidos de 6xidos de hierro y clastos subredondea-
dos de cuarzo. Fueron observados ademds abundantes clastos y
trizas de vidrio volcdnico. Por las caracteristicas granulométri-
cas y mineralégicas, este material corresponde a sedimentos ori-
ginarios del Querandinense y Reciente.

Para la identificacién quimica de estos sedimentos se re-
mitieron dos muestras (I y IT) al Laboratorio de Absorcién At6-
mica del CIDEPINT, realizdindose las determinaciones que
figuran en la Tabla 1, las que fueron procesadas previa diges-
tién con 4cido clorhidrico y nitrito, llevindolas luego a humos
percléricos.

TABLA 1: CONCENTRACION DE METALES PESADOS

Muestra Contenido medio en
Capa Capa la corteza para
Superior | Inferior | sedimentosy suelos
D oy Frink (1996)
(mglkg) | (mglkg) (mg/kg)
Plomo (Pb) mg/kg | 21.8 24.2 19.6
Cobre (Cu) “ 47.2 52.1 29.2
Cinc (Zn) “ 245.0 250.0 40.0
Cromo Cr) “ 97.5 75.7 129.0
Cadmio (Cd)  “ 0.5 0.5 0.34
Niquel (Ni) 3.0 3.5 11.0

Dichos resultados al compararlos con los consignados por
Frink (1996), como contenidos medios, en ambientes natura-
les de la corteza terrestre para sedimentos y suelos, arroja valo-
res excesivos en los contenidos en Pb, Cu, Zn y Cd.

Esto es como consecuencia directa que el rio Santiago al
estar integrado a la red fluvial del Puerto de La Plata y al cons-
tituirse en el colector de numerosos arroyos y canales, recibe los
efluentes de una zona altamente urbanizada e industrializada
con uno de los méds importante polos petroquimicos y sidertir-
gico del pais.

A esta situacion se le debe sumar el aporte del canal Del
Gato, receptor directo de los desechos urbanos, industriales
y agropecuarios de un vasto sector del partido de La Plata
(Manassero et al. 1998).

6.  CONCLUSIONES

La zona considerada en este estudio es susceptible a con-
tinuas inundaciones y anegamientos como consecuencia de la
combinacién de factores naturales y antrépicos, en un ambien-
te de baja expresién topografica, labrado sobre sedimentos de
muy baja permeabilidad, con la presencia del nivel fredtico a
muy escasa 0 nula profundidad.

El riesgo de inundacién se ve incrementado por el creci-
miento y expansion del ejido urbano e industrial, debido a la
modificacién o anulacién de la incipiente red de drenaje, im-
portantes cambios en el relieve y a la ampliacién y desarrollo de
nuevas obras de infraestructura.
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FIGURA 4: CAMBIOS EN EL PERIODO COMPRENDIDO ENTRE LOS ANOS 1967 Y 1996
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La construccién del puente levadizo y el canal compensa- No existe una planificacién racional de la expansién del
dor, sin haber tenido en cuenta la evolucién geomorfolégicade  ejido urbano, ya que se observa que la ocupacién del territorio
la Isla Santiago, transforma a esta obra en obsoleta y de alto cos-  se estd desarrollando con nuevas edificaciones sobre sectores to-
to de mantenimiento, dado que el puente no opera a consecuen-  pograficamente deprimidos, proclive a ser afectadas por mareas
cia de la importante depositacién de arena que se registra en extraordinarias y sudestadas del rio de La Plata.
la desembocadura del canal, restringiendo as{ el calado de las La evolucién geomorfoldgica natural de la costa del rio
embarcaciones. de La Plata, rio Santiago e isla Santiago se ve condicionada y
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afectada por la actividad antrépica mediante el persistente y
continuo dragado y relleno de vastos sectores. El origen de es-
tas modificaciones se remonta al afio 1884 con el inicio de las
obras de construccién del Puerto de La Plata y obras de infraes-
tructura complementarias.

La costa de la isla Santiago sobre el tio de La Plata, estd
sometida a un proceso de erosién natural en el sector ubicado al
este de la desembocadura del arroyo del Chileno. Entre este tl-
timo y el canal aliviador la linea de ribera es estable, mientras
que entre el canal y la toma de agua estd sometida a deposita-
cién natural. A partir de este punto y hacia el oeste el avance de
la linea de ribera se debe a relleno artificial.

8. TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO
CAVALLOTO, J. L., 1995 A.

Las altas concentraciones de elementos pesados (Pb, Cu,
Zn y Cd) en los sedimentos depositados en la isla Santiago por
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senada, Berisso y La Plata. Este proceso de remocion y relleno
puede producir una movilizacién de estos contaminantes pu-
diendo impactar en la nueva zona de emplazamiento.

7.  AGRADECIMIENTOS

Se agradece al Técnico Quimico R. Pérez (CIDEPINT),
por la realizacién de los andlisis quimicos y al Dr. P. Maiza del
Departamento de Geologfa de U. N. del Sur por la confeccién
e interpretacin de los andlisis por DRx.

Evolucién geomorfolGgica de la llanura costera del margen sur del Rio de La Plata.

Fac. Cs. Nat. y Museo, U. N. La Plata. Tesis N’ 635 (inédita).

CortELEZZI, C. R.; PAVLICEVIC, R. E.; PrTTORI, C. A.; PARODI, A. V., 1992.
Variaciones del nivel del mar en el Holoceno de los alrededores de La Plata y Berisso.
Cuarta Reunidn Argentina de Sedimentologia. La Plata. Actas I, 131-138.

CortELEZZI, C. R.; PAVLICEVIC, R. E. Y PrrTORI C. A., 1997.

Estudio geoeconémico de los sedimentos supetficiales del sector norte del Partido de Ensenada. Provincia de Buenos Aires.
IV Jornadas Ciencias Naturales Del Litoral “Dr. Joaquin Frenguelli”. Corrientes. En Resiimenes, 189-191.

CortELEZZI, C. R.; PAVLICEVIC, R. E. Y PIrTORI C. A., 1999.

Estudio geoldgico del partido de Ensenada, Buenos Aires.

XIV Congreso Geoldgico Argentino. Salta. Actas I, 512-515.

DE FRANCESCO, E.; GENTILE, O.; Fucks, E. Y CoLapo U., 2001.

Caracterizacién geoambiental del sector comprendido entre Punta Lara y Punta Blanca, Pcia. de Buenos Aires.
111 Reunién Nacional de Geologia Ambiental y Ordenamiento del Territorio y I Reunion de Geologia Ambiental y Ordenamiento del
Territorio del Area del Mercosur. Mar Del Plata . En Resiimenes y CD.

FIDALGO, F.; DE FRANCESCO, F. Y PAscUAL, R., 1975.
Geologia superficial de la llanura bonaerense.

En Relatorio. Geologia de la Provincia de Buenos Aires. VI Congreso Geoldgico Argentino. Buenos Aires. 103-138.

FIDALGO, F. Y MARTINEZ, O., 1983.

Algunas caracteristicas geomofolégicas dentro del partido de La Plata, Provincia de Buenos Aires.

Asociacion Geoldgica Argentina, Revista XXXVIII: 263-279.

FRENGUELLL ., 1950.

Rasgos generales de la morfologfa y la geologia de la Pcia. de Buenos Aires.

La Plata. LEMIT. Serie I1, n’° 33.

FrRINK, C. R., 1996.
A perspective on metals in soil.
Journal of Soil Contamination, 5 (4): 329-359.

MANACERO, M., CAMILLON, C. Y RoNco, C., 1998.

Sedimentologia y geoquimica de metales pesados en sedimentos de fondo de Arroyos de la vertiente del Rio de La Plata.

VII Reuniin Argentina de Sedimentologia. 69-78.

o

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 18 = 2002



Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 18 = 87 - 95 = 2002 = Buenos Aires

AlG ]

ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

Prediccion de la colapsibilidad de los suelos
de la ciudad de Cérdoba
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Resumen

La ciudad de Cérdoba presenta planicies ligeramente onduladas con suelos macroporosos de origen loéssico, colapsables, situadas al

Norte y Sur del valle del vio Suguia.

A los fines de determinar las variaciones areales de la susceptibilidad al colapso, se ha realizado un mapa de los asentamientos po-

tenciales mdximos debido a ese fendmen.

Para la realizacion del estudio se ha planteado una estratigrafia geotéenica que tiene en cuenta el comporiamiento de los loess frente
al aumento de la humedad o vaviaciones tensionales generadas por construcciones de una planta.

Esta modelacion ba sido aplicada a unos 500 perfiles de suelos situados en las dreas loessicas. Los perfiles fueron clasificados me-
diante andlisis de conglomerados (cluster analysis) de matrices de frecuencia de transicion.

A continuacion se ha computado el asentamiento mdximo por colapso de cada conglomerado y se lo ha mapeado por medio de un kri-

geado (Friging).

E!l modelo ha sido verificado mediante el cémputo divecto de la colapsibilidad de unos 180 perfiles independientes.

1. INTRODUCCION

La ciudad de Cérdoba presenta suelos de diversos orige-
nes cuya distribucién general es bien conocida. (Reginatto 1970;

Rocea et al 1990,1995, 19994, 19995).

Dentro de ellos se destacan los suelos macroporosos de
origen loéssico, situados en planicies ligeramente onduladas al
Norte y Sur del valle del rio Suqufa. Estos suelos tienen distin-
to potencial de colapsibilidad frente a variaciones de humedad
o0 a cambios tensionales (Rocca et al, 2000).

A los fines de determinar la distribucién areal detallada
de la susceptibilidad al colapso, se ha realizado un mapa de los
asentamientos potenciales maximos debido a ese fenémeno.
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2. LA COLAPSIBILIDAD

El colapso puede definirse como una rdpida e irreversible
disminucién de volumen, correspondiendo a la destruccién de
la estructura metaestable de un suelo, causada por una aporta-
cién de energfa fuera de proporcién con la deformacién produ-
cida (Jiménez Salas et al, 1986).

El grupo de suelos colapsables de mayor distribucion are-
al mundial es el de los loess, que abarcando un 10% de la su-
petficie continental de la Tierra. En la Argentina presentan una
difusién muy amplia, especialmente en la provincia de Cérdo-
ba y en particular en la ciudad Capital (Mol et al, 1991).

2.1. Comportamiento de suelos loessicos
en terrenos planos

El comportamiento de suelos loessicos es el resultado de
la interaccién de dos elementos:

a. La naturaleza de la formacién, y su consecuencia inmedia-
ta, su resistencia al colapso. Como éste es una reduccion
de volumen debido a la ruptura de la estructura del
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suelo, dos elementos intervienen: la porosidad y la resis-
tencia de las vinculaciones entre los granos.

El agua es responsable de la reduccitn de la resistencia
de éstas. Entre los mecanismos supuestos para esa accion
estdn: la disolucién de componentes solubles, la expan-
si6n local de arcillas conducentes al debilitamiento de
los vinculos, la defloculacién de arcillas, etc.

b. La variaciin del estado de tensiones dentro de la masa, que
es una funcién de las fuerzas externas aplicadas. Hay un
limite denominado “presion inicial” o “presién de fluen-
cia” a partir del cual se producen cambios significativos
en las vinculaciones de la estructura del suelo.

Las relaciones entre la presién de fluencia, que es una pro-
piedad del suelo, y el estado de tensiones in-situ conducen a la
divisién de dos tipos diferentes de estado:

1. Loess potencialmente colapsables: cuando la presion de tapa-
da o cobertura de suelo superior es menor que la presién
de fluencia luego de humedecimiento.

2. Loess autocolapsables :cuando la presion de tapada es ma-
yor que la presi6n de fluencia debido al humedecimiento.
En este caso la masa de suelo colapsard espontdneamente
sin la presencia de carga exterior. Esto ocurrird en aque-
llas zonas donde el limite es sobrepasado. La profundidad
depende de las caracteristicas regionales; pueden ser capas
intermedias por ej. entre 5 y 7 m.

Diferentes nombres se encuentran en uso para expresar
este comportamiento. La tabla 2.1 muestra alguno de ellos
(Rocca 1985).

TABLA 2.1.: TERMINOLOGIA INGENIERIL (segzin Rocca, 1985)

Pais Colapso bajo Colapso por
Ppeso propio incremento tensional
Argentina Verdaderamente | Condicionalmente
Colapsables Colapsables
China Tipo 1 Tipo 2
EUA Colapsable Subconsolidado
no colapsable
Rusia Tipo II Tipo I

Es posible cambiar de un estado a otro, aunque esos cam-
bios no son completamente reversibles. En la naturaleza ocu-
rren de la siguiente manera:

TABLA 3.1.: TIPOS DE COMPORTAMIENTO

El pasaje de autocolapsable a potencialmente colapsable
es claro: la afiadidura de agua produce la reduccién en la resis-
tencia de los vinculos y el colapso de la estructura del suelo.

El proceso inverso es menos obvio. La acumulacién de se-
dimentos adicionales en la superficie produce un incremento
en la presién de tapada, a una determinada profundidad. Si el
contenido de humedad es bajo durante ese proceso, las vincu-
laciones pueden ser suficientemente resistentes para soportar la
presion adicional sin una reduccién volumétrica, pero en con-
dicién metaestable. De esa manera puede pasar a ser un loess
autocolapsable.

La transicién desde un estado al otro no es absolutamen-
te reversible debido a que hay un decrecimiento neto en los
vacios luego de cada colapso. Después de varios ciclos de colap-
so la reduccién es lo suficientemente grande como para pro-
ducir una estructura que serd potencialmente colapsable bajo
humedecimiento.

En la préctica ingenieril el agregado de una sobrecarga
como un relleno o un alivianamiento por intermedio de una ex-
cavacién, modifican el estado de tensiones y eso conduce a un
cambio en el estado del suelo loessico.

Actualmente se cuenta con métodos de identificacién de-
sarrollados que permiten determinar la susceptibilidad al co-
lapso y la consecuente diferenciacién de los tipos de loess presentes
en nuestro pais.

2.2. Determinacion del colapso en el terreno

Los métodos analiticos para determinacién de la colapsi-
bilidad en un terreno tienen algunas limitaciones. Esto se debe
a las distintas hipétesis de propagacién del frente del humede-
cimiento causante del colapso. Asimismo, puede haber fuentes
de aporte de agua generalizadas, como aumento del nivel frea-
tico, u otras puntuales, como pérdidas de cafierias y pozos
absorbentes.

2.2.1. Métodos empiricos

Se basan en la experiencia derivada de la observacién de
colapsos por humedecimiento. Como todo método empirico, su
alcance es local.

En algunos paises se han propuesto férmulas que surgen
de regresiones estadisticas.

En el caso particular de este trabajo, al método se lo ha
denominado estratigrdfico, y consiste en asignarle un porcentaje
de deformaciones por humedecimiento a cada Tipo Geotécni-
co, tal como se observa en la Gltima columna de la Tabla 3.1.

TIPO GEOTECNICO NG Profundidad { metros} Deformacién Especifica [ %}
Autocolapso (A) <0 < 10 8.0
Dafio Potencial (P) Oal 0a3 1.0
Dafio Marginal (M) Oal 3a10 0.7
Libre de Dafios (L) > 1 0.0
Autocolapso Profundo (D) <0 > 10 8.0
Marginal Profundo (E) 0al > 10 0.0
Sin dafios (I) No 0.0
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2.2.2. Métodos basados en ensayos de campo

Se han empleado profusamente en las Reptblicas Sovié-
ticas y en China. Consisten en inundar construcciones y obser-
var el asentamiento. Esto ha llevado a clasificaciones basadas en
los asentamientos del terreno. (Rocca 1985).

En el caso particular de los suelos de Cérdoba, se han rea-
lizado algunos ensayos a escala natural en la década de 1970
(Moll y Reginatto 1972)

En los dltimos afios se han desarrollados métodos de pre-
diccién basados en ensayos in-situ (Terzariol y Abbona 1999).

2.2.3. Métodos basados en ensayos de laboratorio

Estos métodos son similares en cuanto a su aplicacion, a
los que se emplean en el calculo de deformaciones por consoli-
dacién. Para ello es necesario conocer el comportamiento edo-
métrico del suelo (compresién unidimensional). Con ellos se
generan curvas de compresibilidad (deformaciones vs presiones)

El método cldsico es el doble edométrico (Jennings and
Knight 1956).

En este caso particular, se comienza con las curvas de com-
presibilidad correspondiente a los ensayos con humedad natu-
ral y saturado, y se analiza la diferencia entre ambas para un
determinado estado tensional.

Existen ademds numerosos métodos basados en una sola
curva que simplifica la tarea en costo y tiempo. Esencialmente
se trata de cargar la muestra a humedad natural hasta la tensién
de trabajo, saturarla observando el colapso por humedecimien-
to y luego continuar la secuencia de cargas. (Rocca 1985).

Una vez que se cuantifica el comportamiento de una mues-
tra, hace falta plantear el asentamiento de un estrato colapsable
en el terreno.

Cuando se tiene un estrato de un determinado espesor, se
pueden seguir dos caminos de andlisis, de acuerdo a la cantidad
de ensayos representativos que se disponga.

El método mds empleado consiste en dividir al estrato co-
lapsable en numerosas capas, de las que se extrae muestras y se
realizan ensayos de laboratorio. Posteriormente se integran las
deformaciones, medidas en cada subcapa. Un ejemplo de ello lo
presentan Houston et al (1988).

Cuando no se dispone de muchos ensayos, se puede supo-
ner que el estrato tiene una resistencia al colapso, constante.
Consecuentemente, se puede asimilar a todo el espesor del es-
trato, la determinacién realizada con la tensién de trabajo co-
rrespondiente a la profundidad de la muestra ensayada. En este
trabajo este procedimiento ha sido denominado multicapa.

Otra hipétesis que se puede plantear, es la suposicién de
que la colapsibilidad varfa linealmente con la profundidad.

Asi se puede emplear el denominado método baricéntrico,
que consiste en calcular el colapso que se produciria consideran-
do la tensién en el centro del estrato y aplicarlo a todo el espesor.

En el caso de que no se disponga de la curva de compre-
sibilidad en estado de saturacion, pero si del valor de la presién
de fluencia, se pueden realizar algunos supuestos y modelar una
curva sintética que los contenga. En funcién de los casos prece-
dentes se opté por asignatle a la curva del ensayo saturado, pa-
ra el tramo de recompresion el valor de 0.01 y para el tramo
virgen el valor de 0.3.
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3. DISTRIBUCION AREAL
DE LA PREDICCION DE RIESGO DE COLAPSO

La ciudad de Cérdoba cuenta con una Base de Datos Geo-
técnicos que en la actualidad tiene unos 1300 perfiles de sue-
los. Del conjunto, se seleccionaron 481 sondeos con una profundidad
uniforme de 12 metros, para la ejecucién del andlisis. Estos per-
files se encuentran en las zonas no afectadas por los derrames del
rio Suquia y el Arroyo La Cafiada (Rocca et al 2000).

3.1. Derivacion de una estratigrafia geotécnica

Para poder realizar la interpretacion estratigrafica-geotéc-
nica es necesario analizar los resultados de los valores de la pre-
si6n de fluencia en cada estrato colapsable.

Las condiciones fijadas por Reginatto, Redolfi, y otros au-
tores que siguen criterios tensionales, indican que un pardme-
tro importante a tener en cuenta es el rango tensional entre la
presién de tapada del terreno y la presién de fluencia (Rocca et

al 1992).

A tal fin se ha propuesto las siguientes definiciones:
(Rocca et al 2000)

Se ha denominado Grado, G a:
G- P;-P,

siendo Ps la presién de fluencia saturada y P, la presién
de tapada.

Para eliminar el factor profundidad es necesario realizar
una Normalizacién del Grado, denominada NG, en la cual se
lo divide por P,, es decir por su tapada o cobertura.

NG = G/P,,
A este pardmetro se lo puede escribir como

NG = P¢/P, - 1, en donde P¢/P, indica el factor de segu-
ridad al autocolapso del suelo. Consecuentemente NG es un
complemento del mismo.

As{, en los suelos que son autocolapsables con P¢/P, me-
nor que 1, NG estd implicando la fraccién de la tapada que ha-
bria que aligerar a la masa de suelo para evitar el autocolapso.

En el caso de los suelos potencialmente colapsables, NG
indica la tension externa expresada como fraccién de la tapada
que se requiere para llegar a la condicién de Factor de Seguri-
dad iguala 1.

Para la interpretacién de los perfiles, se puede plantear un
modelo estratigrifico basado en el comportamiento frente al co-
lapso. (Tabla 3.1)

Los suelos autocolapsables son los que tienen NG menor que
cero y se los puede dividir en los que son superficiales (Tipo
Geotécnico A) y los que son profundos (Tipo Geotécnico D).

Los suelos potencialmente colapsables tienen un comporta-
miento dependiente del estado tensional externo. A tal fin, es
necesario considerar el bulbo de tensiones provenientes de las
fundaciones. Para fajas cargadas, el bulbo de presiones corres-
pondiente al 10% de la presién externa, alcanza una profundi-
dad del orden de 6.5 By, para alcanzar el 5% de la presién
externa se requiere 10 B, siendo B el ancho de la faja cargada.

En este anlisis, se han tomado como referencia, construc-
ciones de una planta con luces de alrededor de cuatro metros.
Se ha estimado una carga por metro de muro de 3 T.
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Calculando la influencia de la construccidn, es posible di-
vidir a los suelos potencialmente colapsables con NG entre 0 y
1, en tres grupos de acuerdo con su profundidad.

Los Tipos Geotécnicos Potenciales (TG P) son los que es-
tdn en los 3 primeros metros.

Los Tipos Geotécnicos Marginales (TG M) corresponden
a los que se encuentren entre 3 y 10 metros.

Los Tipos Geotécnicos Marginales Estables (TG E) son los
situados a mayor de 10 metros de profundidad.

Por dltimo, hay que considerar los suelos que tienen un
NG mayor que 1 o que corresponden a suelos estables.

Asf se define los Tipos Geotécnicos Libres, (TG L) que
son los que se encuentran a mediana profundidad y los Tipos
Geotécnicos con problema Inexistente (TG I), que se le asigna
a los suelos profundos o estables.

3.2. Clasificacion de Perfiles

En los métodos de clasificacidn, se parte de los datos y se
los agrupa segtin el grado de afinidad. Luego de realizado el and-
lisis, se puede determinar el nimero de clases resultante de acuer-
do ala similitud existente. Para ello se pueden emplear el andlisis
de conglomerados (cluster analysis) de perfiles numéricos.

3.2.1.Matrices de Frecuencia de Transicién

La transformaci6n las descripciones cualitativas de los sue-
los en formas numéricas, se realiza mediante la consideracién
de los perfiles de suelos como una sucesién de estados mutua-
mente excluyentes (Davis 1980).

Los perfiles estratigraficos son representados por una su-
cesién de observaciones del paso de una tipo geotécnico a otro.

Las litologfas encontradas en los sondeos, fueron dividi-
das en los siete tipos geotécnicos de la Tabla 3.1.

Los tipos de suelos a lo largo de las secuencias se tomaron
a intervalos iguales de 0.5 m.

Para cada perforacion, se construye una matriz de frecuen-
cia de transiciones, de TG x TG (en este caso 7 x 7), que mues-
tra el ndmero de veces que un determinado suelo, es sucedido
por otro (Rocca et al, 1999a).

3.2.2. Andlisis de Conglomerados

Una vez que los perfiles se han transformados en secuen-
cias numéricas, se emplea el andlisis de conglomerados, para
agruparlos de acuerdo a su similitud.

El andlisis de conglomerados es un conjunto de técnicas
estadisticas multivariables, cuyo principal propésito es dividir
los objetos en estudio, en grupos discretos (conglomerados o
clusters). Estos grupos se basan en las caracteristicas de los ob-
jetos y se pretende que los objetos colocados en un conglome-
rado, tengan alguna similitud entre si.

El principal interés del andlisis es comparar en los perfi-
les, la homogeneidad de los depdsitos por medio de la identifi-
cacién de grupos similares dentro de ellos (Crespellani et al, 1991).

Dentro del andlisis de conglomerados, uno de los mas em-
pleados, corresponde al conjunto de métodos jerdrquicos aglo-
merativos (agglomerative hierarchical methods).

El agrupamiento resultante constituye el dendrograma,
una figura similar a un drbol.

90

En los métodos aglomerativos, se comienza con todos los
objetos (que serfan las ramas) y sucesivamente se van combinan-
do hasta tener un solo grupo (el tronco).

3.2.2.1.Procesamiento de datos

Los valores numéricos de cada matriz de frecuencia de
transicién (de 7 x 7) de todos los sondeos son colocados como
una fila, en una super-matriz de datos (de 481 x 49).

Cuando se realiza el andlisis, se genera la matriz de dis-
tancias o similitud entre cada par de objetos, en este caso per-
files. Esta matriz es cuadrada y tiene una dimensién igual al
ndmero de filas de la matriz de datos (481 x 481).

Para correr matrices de similitud de 481 x 481, el reque-
rimiento es de 1850888 bytes, por lo que la memoria RAM de-
berfa ser de aproximadamente 1.85 MB. Esto implica que para
obtener buena performance la computadora necesita alrededor
de 4 MB de RAM.

El criterio de similitud empleado fue el simple match
coefficient.

Como resultado se obtuvo el dendrograma presentado en
la Figura 3.1.

3.2.2.2.Ndmero de Conglomerados

El nimero de conglomerados depende del grado de simi-
litud a la que se realice el andlisis. En otras palabras, de cémo
se seccione verticalmente al dendrograma de la figura 3.1. Si se
cuenta el nimero de clusters resultantes de la intercepcién a dis-

tintos grados de similitud, se puede elaborar un cuadro, tal co-
mo la Tabla 3.2.

TABLA 3.2.: NUMERO DE CONGLOMERADOS

Grado Clusters Total
de Similitud Individuales de Clusters
1.0 35 94
0.95 15 54
0.926 7 30

3.2.3.Reconstruccion de Perfiles Promedios

A partir de los conglomerados con similitud 1, se puede
desandar el camino recorrido y generar el perfil representativo,
de aquellos Tipos Geotécnicos involucrados en cada conglome-
rado. Esto se realiza promediando cada elemento de las matri-
ces de frecuencia de transicién, de cada sondeo integrante del
cluster.

3.3. Determinacion de los Asentamientos Promedios

Para cada uno de los perfiles promedio se calcul6 los asen-
tamientos maximos esperables, mediante un criterio empirico,
denominado estratigrdfico en este trabajo.

Se tomaron los espesores promedios y las deformaciones
especificas de cada TG (Tabla 3.1), y se calcularon los asenta-
mientos maximos esperables en caso de saturacién total. Esto
podria ocurrir si por ejemplo subiera el nivel fredtico.

3.4. Distribucion Areal de la Colapsibilidad

Para caracterizar la colapsibilidad de los suelos de la ciu-
dad de Cérdoba, se ha considerado la distribucién areal de la
susceptibilidad intrinseca de los distintos suelos loessicos.
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FIGURA 3.1.: DENDROGRAMA RESULTANTE DE LOS 481 PERFILES CLASIFICADOS
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Esto implica que es un andlisis potencial, ya que para que
ocurra el fenémeno, es necesario que se den las causas del
colapso.

Como primer paso, se excluyeron a los suelos de la ciudad
que no son de naturaleza colapsables, tales como las dreas fluvia-
les. Esto ya habfa sido realizado en afios precedentes (Rocca et

al 1999 a).

Para mapear la colapsibilidad, se realizé un krigeado (kri-
ging) de los asentamientos. Este método tiene en cuenta la dis-
tribuci6n areal de los valores, siendo del tipo BLUE (best linear
unbiased estimator) (Figura 3.2).

El rango de valores va desde 0, donde no existe ningin
suelo de caracteristicas metaestables, hasta 96 centimetros, que
surge de considerar el 8% del mdximo espesor considerado, es
decir 12 metros.

Segin se puede apreciar en el mapa, existen varias zonas,
especialmente en la zona sur del valle del Suqufa, en donde el
asentamiento esperable es el maximo. Esto es bien conocido y ya
fue presentado a nivel genérico (Reginatto 1970; Rocca et al 1995).

3.5. Limitaciones de la Metodologia Aplicada

La metodologia descripta tiene varias hipotesis que le son
inherentes y que es necesario tener en cuenta al realizar la veri-
ficacién. Ellas son:

o Los perfiles tienen un espesor homogéneo de 12 metros.
Esto es necesario en el proceso de clasificacién. En muchos
puntos de la ciudad, las profundidades de los suelos co-
lapsables son mayores.

* Laestratigraffa geotécnica estd basada en tensiones trans-
mitidas por construcciones de una planta. Si bien estas son
abundantes en las zonas loessicas, existen edificaciones de
dos o tres plantas con fundaciones superficiales, que son
afectables por el colapso por humedecimiento.

e En laclasificacién de perfiles por Cluster Analysis empleo
del criterio de similitud que genera espesores unitarios.
Este criterio es muy (il para identificar univocamente los
distintos clusters o conglomerados.

* En la reconstruccién de perfiles empleo de espesores
promedio de cada uno de los clusters o conglomerados
presentes.

¢ Enladeterminacién de asentamientos potenciales asigna-
cién de deformaciones especificas promedios. En este ca-
so se empled el denominado método estratigrifico, de
naturaleza empirica.

e Enel mapeo uso de kriging teniendo en cuenta los seis va-
lores mds préximos. Esta opcidn es razonable sobre todo
cuando existen pocos datos en las inmediaciones.

4.  VERIFICACIONES INDEPENDIENTES

Para poder realizar verificaciones puntuales, se requiere
disponer de los datos de perfiles nuevos en distintos puntos de
la ciudad, que no habfan participado en la determinacién del
mapa de colapsiblidad.

4.1. Universo de Datos

De la Base de Datos, se tomaron 267 perforaciones de la
ciudad. Entre ellas se seleccionaron 148 pozos que tenfan ensa-
yos de colapsibildad.
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Del mapeo de su ubicacién resultaron 12 fuera del mapa
original, todas en la zona norte, préximas al aeropuerto.Las res-
tantes tienen la distribucién de la Tabla 4.1.

TABLA 4.1.: DISTRIBUCION
DE LAS PERFORACIONES DE CONTROL

ZONANORTE | ZONAESTE |ZONA OESTE

NUMERO 18 54 64

La denominacién de las zonas corresponde a Norte del rio
Suquia, y Este y Oeste del Arroyo La Cafiada, ambas al sur del
Rio Suquifa.

4.2. Calculos de Asentamiento por Colapso

En cada uno de los perfiles, se efecttio el calculo del asen-
tamiento por colapso, en base a los métodos estratigraficos, ba-
ricéntrico y multicapa.

Estas determinaciones se realizaron siguiendo los proce-
dimientos planteados en el apartado 2.

El método estratigrifico es empirico, y estd basado en una
ponderacién de opiniones de varios especialistas sobre los dis-
tintos tipos de loess.

Los métodos baricéntrico y multicapa, son de cémputo,
y aplican el cilculo de deformaciones de las curvas de compre-
sibilidad, a los espesores de loess de donde se sacé la muestra.

En el método baricéntrico las tensiones se calculan en el
punto medio del estrato, mientras que en el método multicapa,
se toman a la profundidad del ensayo de compresién confinada.

4.3. Comparacion de los Métodos

La comparacién entre los resultados de asentamientos por
colapso, obtenidos empleando los tres métodos se presentan en
la Tabla 4.2.

TABLA 4.2.: CORRELACION
ENTRE LOS METODOS DE CALCULO DE ASENTAMIENTO

BARICENTRICO | MULTICAP A | ESTRATIGRAFICO
BARICENTRICO 1.0 0.80 0.47
MULTICAP A 0.80 1.0 0.70
ESTRATIGRAFICO 0.47 0.70 1.0

La mayores diferencias observadas entre el método estra-
tigrafico (empirico) y los otros dos métodos, se deben a varias
causas. Entre ellas se encuentran:

a) Las deformaciones provocadas por la presencia de estratos
superficiales autocolapsables (TG A)provoca grandes de-
formaciones bajo las fundaciones directas, en los métodos
de cémputo, mientras que en el método empirico, se to-
ma un valor constante del 8%.

b) En los suelos potencialmente colapsables préximos a la su-
perficie (TG P) , la presencia de la fundacién directa ge-
nera tensiones cuya influencia sobre los métodos de cémputo
depende de donde se haya tomado la muestra.

Como los datos de los perfiles provienen de estudios de
suelo y en general éstos se realizan para construcciones de
cierto porte, existe una tendencia a evitar los horizontes
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superiores y ensayar aquellos que puedan servir para descar-
tar la fundacién directay para definir la profundidad de fric-
ci6n negativa en pilotes. Como consecuencia de ello, la
informacién disponible tiende a condicionar el resultado del
cémputo, y los porcentajes de deformacién por colapso.

En el caso del método empirico, el porcentaje es constante.

¢) En los suelos no autocolapsables marginales (TG M), que
por definici6n se encuentran a mds de tres metros, las de-
formaciones en los métodos de cémputo dependerdn de
cuan deformables sean, mientras que en el caso del méto-
do empirico, el porcentaje es constante.

d) El método empirico es conceptualmente similar al méto-
do multicapa, lo que hace que los valores del coeficiente
de correlacién sean mejores cuando se los compara con el
método baricéntrico.

4.4. \erificacion del Mapeo

El mapa de prediccién del colapso ha sido generado me-
diante el kriging (krigeado) de los valores de mdximo asenta-
miento por colapso de 481 perfiles, tal como se describe en el
apartado 3.

Los perfiles fueron clasificados por cluster analysis y los
asentamientos correspondientes se calcularon por el método es-
tratigréfico (método empirico).

Por lo tanto es vélido compararlos con aquellos valores
obtenidos por el método empirico usado en los 148 perfiles de
control. Para ello, se determinaron las coordenadas Gauss Krug-
ger de cada perfil y se buscaron los correspondientes valores en
el mapa. Esto se realiz6 a partir de la matriz generada por el kri-
ging, por interpolacién lineal de los cuatro valores mapeados
mds préximos a las coordenadas de cada perfil.

Posteriormente se realizé una anélisis de correlacién, ob-
teniéndose un valor del Coeficiente de Correlacion relativamen-
te bajo.

Para estudiar las causales, se analiz4 en detalle al univer-
so de datos. Se determind el nimero de perfiles intervinientes
en el mapa, que estuvieran en un radio de 300 metros de cada
perfil de control. Los resultados se presentan en la tabla 4.3.

TABLA 4.3.: NUMERO DE PERFILES INTERVINIENTES
EN EL MAPA EN UN RADIO DE 300 METROS
DE UN PERFIL DE CONTROL

PRESENCIA DE PERFILES TOTAL DE CASOS
DENTRO DEL CONTORNO

NORTE ESTE OESTE
0 16 11 39
1 2 14 9
2a5 0 9 16
mayor que 6 0 20 0

Descartando los petfiles donde la presencia de perforacio-
nes a 300 metros a la redonda es nula, el coeficiente de correla-
cién entre lo leido en el mapa y lo estimado por el método
estratigrafico es de 0.41.

El kriging se habfa realizado tomando los 6 perfiles mds
préximos a la coordenada de célculo. Por esa razén, se conside-
16 conducente realizar la correlacién solamente para los casos en
donde, el ntimero de perfiles de control dentro de los 300 me-
tros fuese mayor que 6.
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En base a ello, el universo se redujo exclusivamente a la
zona este del arroyo La Cafiada (y al sur del rio Suquia).

El coeficiente de correlacién es aproximadamente 0.80.
Este valor es mejor que el obtenido para el caso anteriormente
sefialado.

Hay dos factores limitantes a ser tenidos en cuenta para
explicar por que no se obtiene un mejor valor.

La primera causa es de tipo muestral. A pesar de que la
Tabla 4.3 presenta perfiles del mapa en un circulo de 300 me-
tros de radio de uno de control, los que estdn en un radio me-
nor a 100 metros son siempre inferiores a 4. Esto hace que otros
perfiles influencien el valor final.

La segunda esté relacionada con una de las limitaciones
del mapa de prediccién.

En el mapeo se tomaron espesores promedio de las capas,
mientras que en las perfiles de control se hizo considerando el
espesor verdadero.

Para las zonas norte y oeste, las correlaciones son pobres
debido a que en los perfiles de control se ubican en zonas con
pocos datos en el mapa.

4.5. Confiabilidad del Mapa de Prediccion

Dado que se han empleado tres métodos diferentes de cil-
culo, con dispares resultados, es necesario comentar la impor-
tancia de las discrepancias.

En general, en los mapas de colapsibilidad intervienen in-
tervalos amplios de asentamientos, tal como sucede en el méto-

do Chino (Lin et al, 1982).

Por esa razén si bien es cierto las discrepancias existen en
los valores absolutos, si se toman solamente categorfas basadas
en rangos de colapso, como las empleadas en China, las diferen-
cias pierden entidad ingenieril y las consecuencias son minimas.

En ese sentido, deberfa analizarse en detalle la validez de
los rangos adoptados en China, que son:

Tipol: menorde 15 cm.

Tipo II: entre 15y 35 cm
Tipo III: mayor que 35 cm.

La confiabilidad del mapa de prediccién depende fundamen-
talmente de la densidad de la informaci6n presente y de las hip6-
tesis simplificativas que se asuman. En ese sentido se considera que
es posible mejorar un poco el segundo punto y obtener en algu-
nas zonas de la ciudad valores razonables para su uso ingenieril.

5. CONCLUSIONES

El colapso por humedecimiento y/o cargas externas es uno
de los problemas mds frecuentes de los suelos de Cérdoba. Este
fenémeno est4 relacionado con la distribucién de los suelos loes-
sicos y la susceptibilidad al colapso propia de ellos.

La localizacién de los suelos loessicos es bien conocida en
la ciudad, tal como se ha mostrado en los mapas existentes. En
general ocupan las planicies al norte y sur del rio Suquia. La pre-
sencia de corrientes de agua superficiales en los valles del Su-
quia y la Cafiada, excluye la posibilidad de que los suelos loessicos
presenten comportamiento metaestable.

En la formulacién del mapa de prediccién del colapso en
la ciudad se realiz6 sobre la base de considerar alrededor de 500
perfiles donde los suelos metaestables se encuentran presentes.
Como hipdtesis se consideré solamente el comportamiento
de fundaciones directas de baja carga, tal como las viviendas de
una planta.
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Para analizar este importante nimero de petfiles se utili-
26 el andlisis de conglomerados (cluster analysis) como sistema
de clasificacién de los distintos tipos de perfiles.

Los conglomerados (clusters) resultantes fueron evalua-
dos mediante el empleo de propiedades promedios de sus espe-
sores y tipos geotécnicos.

Esto permitié cuantificar el colapso mdximo estimable de
cada cluster y por consecuencia de los perfiles que lo integran.

Una vez conocido el asentamiento esperable, se procedi6
al mapeo mediante kriging, método que emplea un estimador
no sesgado en las interpolaciones necesarias para cubrir toda el
drea de la ciudad.

El mapa obtenido fue corregido en aquellas zonas donde
la presencia hidrica es evidente (valle del Suquia y la Cafiada),
aunque el procedimiento de interpolacién le asigne valores de
asentamientos.

Para la verificacién de la confiabilidad del mapa, se con-
t6 con informacién de nuevos perfiles que fueron relevados, ana-
lizados y clasificados. Se partié con 267 petfiles, de los cuales
se emplearon 148 en los que se habfa evaluado la presién de
fluencia.

Se los dividiG en tres zonas geograficas, denominadas Nor-
te (del rio Suqufa) y Este y Oeste (del arroyo La Cafiada, en la
parte sur del rio Suquia).

Se calculé el asentamiento por colapso debido al humede-
cimiento total, teniendo en cuenta un método estratigrafico (em-
pirico), tal como se usé en el mapa predictivo, y dos métodos
basados en las propiedades de las curvas de compresibilidad.

7.  TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

Los resultados muestran algunas diferencias entre sf, de-
bido a las distintas hipdtesis subyacentes en cada uno de ellos.
Las mejores correlaciones se encuentran entre el método bari-
céntrico y el multicapa, con un coeficiente de correlacién de 0.8.

Asimismo, como el método estratigrifico tiene hipGtesis
tensionales préximas al multicapa, la correlacidn entre ambos
es mejor (0.7) que entre el estratigrafico y el baricéntrico.

Para verificar la confiabilidad del mapeo se correlaciond
los valores del método estratigrifico con el mapa, que estd ba-
sado en el mismo criterio, aunque asumiendo perfiles de espe-
sores promedios.

Aqui se vio una razonable correlacién entre ambos con un
coeficiente de correlacién del orden de 0.8 . Estos valores son
validos para la zona Este, mientras que en las otras dos zonas,
Norte y Oeste, los perfiles de verificacién estdn localizados
en dreas donde se carece de informacién préxima, en el mapa
predictivo.

Las diferencias entre las distintas correlaciones pierden
importancia cuando se analiza ingenierilmente el significado
del colapso. En este caso los valores absolutos son menos impor-
tantes que los ordenes de magnitud de los asentamientos. Esto
se puede ver en las clasificaciones usadas por el método Chino.
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Aportes de la cartografia tematica al desarrollo sustentable
en areas ambientalmente fragiles
del suroeste bonaerense

Rosell, Patricia - Del Pozo, Olga - Zinger, Alicia S.

Resumen

E! niimero, dimensiin y entidad de los problemas ambientales puesta de manifiesto hacia fines de la década pasada se originan fun-
damentalmente, en el uso indebido de los recursos naturales. Por lo tanto frenar ylo evitar el deterioro ecoldgico creciente observado en
el mundo constituye uno de los desafios del presente.

En este escenario, la Geografia -a través de su potencial tedrico-metodoldgico- parece ser una disciplina apta para dar respuesta a las
demandas planteadas, ya que permite no sélo abordar estudios sobre funcionalidad integral de los paisajes sino también elaborar car-
tografia temdtica especifica como base para disefiar pautas de intervencion en espacios vilnerables como: el ecosistema costero de Monte
Hermoso, sector de Cura Malal y Bravard en Sierra de la Ventana y Laguna Chasicd.

Por otra parte, y a pesar de los diferentes puntos de vista disciplinarios existentes, desde la Geografia se asume, en general, que el
paisage es parte esencial del territorio y, por ende, elemento fundamental de la planificacion ambiental.

En relacion con lo expresado, el presente trabajo los siguientes objetivos:

* Definir en los ecosistemas: costero de Monte Hermoso, sector de Cura Malal y Bravard (Sierva de la Ventana) y Laguna Chasicd
las unidades de paisaje a ser utilizadas como espacios operacionales realizando los mapas temdticos pertinentes.

o dentificar potencialidades, restricciones y valor patrimonial natural-cultural segiin unidades de paisage y, en concordancia con
ellos, producir la cartografia respectiva.

o Elaborar mapas de riesgo y vulnerabilidad velacionados con amenazas ambientales latentes en ciertas unidades para el desarrollo
de actividades bumanas a implementar.

o Diseiar, sobre la base de la cartografia obtenida y de las alternativas de intervencion probables, pautas de gestion orientadas a
realizar acciones programadas y no espontdneas con el propdsito de lograr el ordenamiento de actividades y usos en armonia con la
oferta y restricciones ambientales de cada unidad.

Para lograrlos, durante la primeva etapa de la investigacion se definieron las unidades y subunidades de paisaje a analizar sobre la
base de la metodologia propuesia por Bovet Pla, M. y Rivas Vilas, ]. (1992:09), es decir se realiza mediante la identificacién de
elementos estructuradores dominantes en cada unidad de acuerdo con criterios previamente seleccionados en funcidn de los objetivos pro-
puestos. Luego, a cada una de ellas se le asignd su valor patrimonial sobre un esquema de valovacion cualitativa el cual se ajusta a
pautas o normas ampliamente reconocidas y aceptadas por la comunidad cientifica pertinente.

En consecuencia, la cartografia temdtica resultante, como expresion sintética de elementos y procesos del territorio en términos compren -

sibles y operativos, constituye una herramienta fundamental que facilita la eleccion entre diferentes alternativas de intervencion en
espacios fragiles y vilnerables como los seleccionados tendiente a

lograr un proceso de planificacion y ordenaciin de los mismos
conservando una relacion arménica entre desarrollo econdmico y

Departamento de Geografia - UNS. 12 de Octubre y San Juan 4to Piso di bi

(8000) Bahia Blanca nedro ambente.

‘ Entregado: 10 de Agosto de 2001 = Aceptado: 05 de Noviembre de 2001
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1.  INTRODUCCION

Los sistemas naturales terrestres poseen diferentes grados
de fragilidad intrinseca vinculada con atributos peculiares in-
dividuales. Esta particularidad, regulada por un principio de
autoorganizacion interna natural, les permite evolucionar y pros-
perar -sin intervencion humana - dentro de una escala espacio-
temporal mds o menos prolongada. Pero, cuando dichos ecosistemas
se convierten en soporte de actividades humanas en relacién con
sus aptitudes, la fragilidad se incrementa y con frecuencia, esta
situacién conduce al deterioro creciente de los mismos y a la
emergencia de conflictos ambientales de compleja resolucién.

En tal contexto, el tratamiento de problemas ambienta-
les existentes requiere, si los afectados son sistemas naturales o
seminaturales, estrategias especiales de abordaje tales como es-
tudios integrados de paisaje con el fin de conocer su funciona-
miento, cuestién fundamental para ajustar la interrelacién
desarrollo econémico-actividades humanas- medio ambiente a
través de un proceso de planificacién y ordenamiento ambien-
tal adecuados

En todo este proceso, la cartografia temdtica se convierte,
debido al nimero de aspectos que permite evaluar, en una he-
rramienta esencial para elegir entre diferentes alternativas de
intervencion espacial posibles. Ella involucra un sinnimero de
cartas, algunas denominadas bdsicas y otras de sintesis, entre las
cuales se incluyen mapas de unidades de paisaje delimitadas, en
el caso particular estudiado, segtin dominancia de elementos es-
tructuradores principales, mapas de riesgo, vulnerabilidad y
uso del suelo, sélo por mencionar algunas de las utilizadas en la
presente investigacion.

FIGURA 1: UBICACION DE LAS AREAS DE ESTUDIO

Aportes de la cartografia tematica al desarrollo... |

Por lo tanto, es propésito de la contribucion presentar una
serie de cartas temdticas correspondientes a ecosistemas ecol6-
gicamente frigiles del suroeste bonaerense -zona costera de Mon-
te Hermoso; sector de Cura Malal y Bravard en el Sistema de
Ventania y Laguna Chasicd, en los partidos de Pudn y Villarino
(Figura 1) - dreas seleccionadas en base a dicha condicién, y se-
fialar la importancia que las mismas adquieren dentro de un
proceso de toma de decisiones a efectos de impulsar actividades
bajo los principios basicos de sustentabilidad ambiental.

Al respecto se plantean los siguientes objetivos:

* Definir en las 4reas seleccionadas las unidades de paisaje
a utilizar como escenarios operacionales y elaborar los ma-
pas tematicos pertinentes.

¢ Determinar el valor patrimonial natural-cultural de las
unidades paisajisticas y producir la cartograffa respectiva.

e Construir mapas de vulnerabilidad y riesgo relacionados
con amenazas ambientales latentes para el desarrollo de
actividades humanas.

e Sugerir, sobre la base de la cartograffa obtenida y de las
probables alternativas de intervencién, pautas de gestién
orientadas a impulsar acciones programadas tendientes al
ordenamiento de actividades y usos en armonia con la ofet-
ta y restricciones ambientales de cada unidad.

Finalmente, es de destacar que cualquier modelo o pro-
puesta de ordenacion de un territorio con vistas a lograr su de-
sarrollo sustentable debe procurar el equilibrio entre “oferta
ambiental” y “demanda social” y, orientarse no sélo a resolver
los problemas actuales sino también prevenir los futuros.
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2.  UNIDADES DE PAISAJE Y SU VALOR PATRIMONIAL
¢BASE PARA EL DESARROLLO SUSTENTABLE
DE UN TERRITORIO?.

Uno de los problemas a enfrentar por la sociedad hoy, sin
dudas, es el grado creciente de conflictibilidad que se manifies-
ta en la relacién actividades humanas y calidad del subsistema
natural que actia como soporte de las mismas.

El equilibrio entre ambas sélo se alcanzard cuando cada
actividad especifica esté ubicada en el sitio apropiado es decir,
cuando cada unidad territorial se desarrolle en relacién con su
potencialidad intrinseca y en consonancia con el contexto téc-
nico y socioeconémico correspondiente al momento histérico
considerado.

En consecuencia, la tarea de definir e inventariar unida-
des de paisaje -entendidas como expresién externa de un sinni-
mero de procesos y relaciones e indicadoras del estado de los
ecosistemas - constituye un paso preliminar necesario para la
gestion, planificacién y ordenacién de un territorio donde se in-
tenta impulsar un proyecto de desarrollo. Ademds la determi-
nacién de su valor en cuanto patrimonio natural y cultural
contribuye a reconocer y evaluar espacios operacionales donde
impulsar o restringir acciones para el logro, no sélo del aprove-
chamiento sostenible de los recursos sino también con el fin de
preservar relaciones y estructuras ecosistémicas bdsicas sin alte-
rar el estado de fragilidad propio de todo sistema natural.

En tal sentido, Gdmez Orea, D. ( 1994:84 ) sostiene que ...
el recurso paisage es valorable no sélo en términos de su grado de exce -
lencia sino a través de las actividades econdmicas que genera o que en -
cuentran su justificacion en la presencia de un paisaje de calidad.
Se trataria de una especie de valor potencial de uso, de un recurso reno -
vable susceptible de ser inventariado, valorado y ntilizads”.

Por su parte, Gdmez Mendoza, J. (1999: 43) considera que
“... la relacion del concepto de paisage y su incorporacion a la politica
territorial requieren superar los contenidos de los tratamientos sectovia -
les (urbanisticos, visuales, cientificos, etc) e integrarlos en un objetivo
comiin de politica territorial. (...) Hay que hacer de la politica del pai -
saje uno de los instrumentos de desarrollo local y de mejora de la cali -
dad de vida”.

De acuerdo con las conceptualizaciones mencionadas iden-
tificar, delimitar e inventariar #nidades de paisaje - “parte per-
ceptible de un sistema de relaciones subyacentes que expresan
distintos procesos en los cuales intervienen componentes natu-
rales y actores sociales y que ademds, constituye una fuente de
informacién para detectar y evaluar recursos, potencialidades,
impactos, conflictos y problemas ambientales que orienten el
planteo de pautas de gestioén”. (Zinger, A. et al 1999: 456) - so-
bre la base de la dominancia de elementos estructudadores principa -
Jes, facilita la obtencidn sectores territoriales bédsicos tangibles
cuyo valor reside en que representan unidades espaciales donde
elaborar diagnésticos tendientes a la toma de decisiones para su
ordenamiento.

Asimismo es necesario destacar que, tales unidades
“... constituyen no sé6lo una construccién tedrica, sino una he-
rramienta cartogrifica y un medio para utilizar informacién pai-

sajistica para propésitos practicos” (Toledo, V. 1994: 169).

En relacién con lo expresado Bovet Pla, M. y Ribas Vilas,
J. (En Bolds, M., 1992: 69) sostienen que “...existen tres tipos de
elementos estructurales (. . .) : abidticos, biGticos y antrépicos.
Cualquier paisaje responderd a una combinacién determinada de

s

estos elementos, de modo que pueden haber tantos paisajes co-
mo posibilidades combinatorias puedan alcanzarse”.

La metodologia propuesta por dichos autores y adoptada
en este trabajo requiere, en primer lugar, identificar los elemen-
tos que conforman y caracterizan unidades diferentes a partir.
del o de los elementos estructuradores dominantes, seglin or-
den de intervencién en la funcionalidad de las mismas, estable-
ciéndose categorias no excluyentes.

Los criterios para su definicién son:
* paisajisticos
*  geomorfoldgicos
e cientificos
* ecoldgicos
¢ uso de los recursos
* uso del suelo

Algunos de ellos responden a indicadores del medio na-
tural y otros a indicadores del dmbito de las actividades huma-
nas. Teniendo en cuenta dichos criterios - pueden incidir varios
de ellos en la determinacién de cada mosaico particular- se iden-
tifican las diferentes unidades.(Tablas I, IT y III).

La cartograffa resultante se elabora a partir de las cartas
de imagen y topograficas editadas por el Instituto Geografico
Militar, con fechas y escalas variadas, y el apoyo de controles de
campo realizados durante el proceso de andlisis.

Las unidades de paisaje, expresion cartografica de elemen-
tos y procesos del territorio en términos comprensibles y ope-
rativos, constituyen el soporte para determinar valor patrimonial
basdndose en un esquema de valoracién cualitativa para cada
uno de los espacios y recursos a efectos de proyectar actividades
humanas compatibles, desde una postura conservacionista, ten-
diente a evitar la emergencia de conflictos ambientales.

A los fines de concretar la operacidn es necesario que ta-
les criterios, al no responder a variables mensurables, se ajusten
a pautas o normas ampliamente reconocidas y aceptadas por la
comunidad cientifica pertinente. En la elaboracion de las tablas
(Tablas I, IV y V) que contienen la estimacién del valor de con-
servacion para cada unidad paisajistica se escogen aquellos ca-
racteres cuya valfa justifica la proteccién de las condiciones
ambientales presentes, entre ellos estdn:

¢ Naturalidad

* Significacidn para la regién

¢ Singularidad relativa de los paisajes

¢ Complejidad de los ecosistemas

¢ Grado de evolucién ecoldgica de los ecosistemas
¢ Representatividad paisajistica y ecolégica

e Presencia de signos culturales peculiares

Con el propésito de establecer un orden valorativo para
cada espacio en relacién con los criterios precedentes se confec-
ciona la siguiente escala:

*  Valor de consetvacién bajo

®  Valor de conservacién medio

®  Valor de conservacién alto

*  Valor de conservacién muy alto

La aplicacién de esta Gltima, sobre la base de las unida-
des de paisaje ya determinadas, permite expresar el valor patri-
monial natural y/o cultural de cada una. (Figuras 2,3,4).
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TABLA I: IDENTIFICACION DE UNIDADES DE PAISAJE EN EL AREA COSTERA DE MONTE HERMOSO

sus principales atractivos,
playa y bafios de mar

ELEMENTO DENOMINACION INDICADORES DE MAYOR VALOR
ESTRUCTURADOR DE LA UNIDAD RELEVANCIA PATRIMONIAL
DOMINANTE DE PAISAJE
Franja litoral arenosa, e Singularidad paisajistica
playa, cadena dunaria ¢ Funcionalidad ecoldgica, drea de interfase
mévil y semimévil e Inestabilidad y dinamismo
con actividad turistica * Defensa natural de la costa Muy alto
y riesgo de degradaci6n e Estabilidad de la playa
e Habitat natural de avifauna
¢ Uso del suelo actual y potencial
Médanos fijos por ¢ Defensa natural de la costa
comunidades herbdceas * Regulacién hidrica
y forestales, * Reserva de aguas subterrdneas Muy alto
con actividad ganadera * Retencion de sedimentos
extensiva ¢ Presencia de flora y fauna variada
¢ Paisaje singular
Laguna del Sauce Grande, e Singularidad ecolégica
ecosistema con actividad ¢ Regulacién hidrica
turistica variada: pesca, e Hibitat de numerosas especies
deportes nduticos e Sitio de asentamiento temporal
para aves migratorias Muy alto
. * Presencia de ictio y avifauna
Perteneciente o Lo
. * Fragilidad ecoldgica
al medio natural . s
e Interés natural y paisajistico
Valle inferior del rio e Aporte de agua dulce superficial el ecosistema
Sauce Grande, con ® Procesos erosivos en avance
incipientes barrancas e Presencia de flora y fauna nativa y exdtica Medio
en alguno de sus tramos, ¢ Paisaje destacado
cursos meandrosos,
mirgenes forestadas y
desembocadura deltaica
Area de bafiados y ¢ Singularidad ecoldgica
lagunas interdunales: ¢ Regulacién hidrica
zonas himedas en e Fauna y flora autéctona Medio
depresiones con presencia e Importante avifauna
de actividad ganadera ® Material detritico
extensiva * Paisaje destacado
Area de influencia litoral: ¢ Calidad del suelo
planicie con actividad a * Riesgo de erosi6n hidrica Medio
gricola-ganadera extensiva ¢ Funcionalidad ecoldgica
® Uso del suelo actual y potencial
Area urbanizada: ¢ Accesibilidad
centro de atencién ¢ Equipamiento e infraestructura turistica
Perteneciente turistico regional, * Servicios variados Bajo
al dmbito de las con marcada actividad * Uso del suelo actual y potencial
actividades humanas estacional en relacién con
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TABLA II: IDENTIFICACION DE UNIDADES DE PAISAJE EN LOS CORDONES CURA-MALAL-BRAVARD (Sistema de Ventania)

cafiadones y quebradas
Turismo ecolégico y de aventura

ELEMENTO DENOMINACION DE LA INDICADORES DE MAYOR
ESTRUCTURADOR UNIDAD DE PAISAJE RELEVANCIA
PRINCIPAL
Piedemonte, valles y abras ¢ Paisaje singular
Caminos, senderos turisticos e Fragilidad ecoldgica
y actividad agricola-ganadera ¢ Vistas panordmicas
¢ Calidad visual
e Singularidad absoluta histérico-cultural
e Uso actual y valor potencial de uso
Pliegues * Interés para la ciencia
Con presencia de formacién de grutas o Sitio de interés arqueolégico: pinturas rupestres
y cavernas entre 350 y 450 m. presencia ¢ Geomorfologfa singular absoluta
Perteneciente de pinturas rupestres
al medio natural Cordones en altura, ¢ Funcionalidad ecolGgica

* Cualidades visuales

¢ Vistas panordmicas

e Interés biogeogréfico: endemismo de especie
* Actividad turistica rural: lddica-deportiva

¢ Rutas ecoldgicas

e Interpretativa-educativa

Llanura pedemontana adyacente
con actividades ganaderas

¢ Uso de suelo actual
¢ Gradacion edéfica: erosién hidrica - uso intensivo
e Interés para la ciencia

TABLA llI: IDENTIFICACION DE UNIDADES DE PAISAJE EN LA LAGUNA CHASICO

ELEMENTO DENOMINACION DE LA INDICADORES DE MAYOR
ESTRUCTURADOR UNIDAD DE PAISAJE RELEVANCIA
PRINCIPAL
e Singularidad
Laguna Chasic6, ecosistema * Calidad estética
con actividad turistica y e Presencia de ictio y avifauna
riesgo de degradacién e Interés para la Ciencia
* Uso actual y valor potencial de uso
¢ Funcionalidad ecol6gica - drea de interfase
Frente costero de Laguna Chasicé ¢ Grado de degradacion por contaminacion y procesos
con escasa infraestructura turfstica €rosivos
e Interés para la Ciencia
* Niimero de asentamientos de prestadores de servicios
e Singularidad
Valle inferior Arroyo Chasicé con ¢ Cualidades visuales
barrancas pronunciadas y presencia de e Presencia de fauna y flora
Perteneciente restos paleontolégicos * Yacimientos paleontolégicos
al medio natural

¢ Sitios de interés geoldgico
¢ Grado de vulnerabilidad fisica

Monte natural degradado
con ganaderfa extensiva

¢ Singularidad

* Flora y fauna autéctona

e Interés para la ciencia

e Uso actual y valor potencial de uso

e Grado de degradacion por actividades humanas

Formaciones medanosas con
actividad ganadera extensiva

¢ Funcionalidad ecoldgica

* Calidad de suelo

¢ Grado de dinamismo geomorfolégico
* Uso actual y valor potencial de uso

e Interés para la Ciencia

* Receptividad ganadera

Perteneciente al Zmbito
de las actividades humanas

Area urbanizada: centro prestador
de servicios locales con hdbitat disperso
y escasa infraestructura

¢ Uso de suelo actual

¢ Diversidad de servicios prestados
* Accesibilidad

¢ Equipamiento
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TABLA IV: UNIDADES PAISAJISTICAS EN RELACION A SU VALOR DE CONSERVACION DE LA NATURALEZA (Laguna Chasicd)

UNIDADES

VALOR DE CONSER VACION SEGUN CRITERIOS

ECOLOGICO PRODUCTIVO

DE PAISAJE

Estimacion

VALOR TOTAL

PAISAJISTICO CIENTIFICO

Laguna Chasicd,
ecosistema con actividad
turistica y riesgo

de degradaciin

ALTO ALTO

ALTO ALTO MUY ALTO

Frente costero laguna
Chasicd con pequeiias
instalaciones

para el turismo

ALTO BAJO

MEDIO ALTO ALTO

Valle inferior Arroyo
Chasicd con barrancas
pronunciadas y presencia
de restos paleontoldgicos

ALTO BAJO

MEDIO ALTO ALTO

Monte natural degradado

con ganaderia extensiva ALTO BAJO

MEDIO ALTO ALTO

Formaciones medanosas
con actividad
ganadera extensiva

MEDIO BAJO

BAJO MEDIO MEDIO

Avrea nrbanizada: centro
prestador de servicios
locales con hdbitat disperso
Y escasa infraestructura

BAJO MEDIO

BAJO BAJO BAJO

TABLA V: UNIDADES PAISAJISTICAS EN RELACION A SU VALOR DE CONSERVACION DE LA NATURALEZA (Sistema de V entania)

UNIDADES

VALOR DE CONSER VACION SEGUN CRITERIOS

ECOLOGICO PRODUCTIVO

DE PAISAJE

Estimacion

PAISAJISTICO
VALOR TOTAL

CIENTIFICO

Piedemonte, valles
y abras
Caminos, senderos
turfsticos y actividad
agricola-ganadera

ALTO ALTO

ALTO ALTO MUY ALTO

Pliegues con presencia

ALTO
de grutas y cavernas

BAJO

ALTO ALTO ALTO

Cordones en altura,
caitadones y quebradas.
Turismo ecoldgico
y de aventura

ALTO BAJO

ALTO ALTO ALTO

Llanura pedemontana
adyacente con
actividades ganaderas

BAJO ALTO

MEDIO MEDIO MEDIO

Por otra parte, al profundizar el nivel de andlisis, se con-
cluye que la sola determinacién de unidades paisajisticas con
funcién de espacios operativos serfa insuficiente cuando se tra-
ta de impulsar o intensificar actividades sobre un territorio. Por
lo tanto, se recomienda contar ademds con informacién sobre su
valor patrimonial con el objeto de no alterar la capacidad de re-
siliencia de los sistemas sustentadores, es decir respetando los
postulados bésicos de la “racionalidad ambiental”.

La expresién grifica resultante indica dénde se concentra
en el espacio el atributo “patrimonio natural-cultural” de ma-
yor significacion a ser preservado y, de esta manera, la posibili-
dad de derivacién de actividades agresivas - urbanizacién e
infraestructuras minimas - hacia zonas con rangos menores res-
pecto del valor mencionado.

El escenario proporcionado por las unidades de paisaje,
cada una con su valor patrimonial autoriza a establecer un diag-
néstico preliminar sobre la distribucién de usos y actividades
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FIGURA 2: UNIDADES DE PAISAJE Y SU VALOR PATRIMONIAL
EN EL AREA COSTERA DE MONTE HERMOSO

3T

;i 1. Franja lioral arenosa 2. Médanos fijos 3. Laguna Sauce Grande 4. Valle inferior Rio Sauce Grande
5. Baiiados y lagunas interdunales. 6. Planicie fitoral_7. Area urbana
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FUENTE: Elaboracién prapia en base a la Carta imagen satelitaria de la Rep. Argentina. Caranel Dorrega 3960-13
Afio de levantamiento: 1996. Fscala: 1:100000. IGM
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FIGURA 3: UNIDADES DE PAISAJE Y SU VALOR PATRIMONIAL
EN LOS CORDONES DE CURA- MALAL Y BRAVARD
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FIGURA 4: UNIDADES DE PAISAJE Y SU VALOR PATRIMONIAL
EN LA LAGUNA CHASICO
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compatibles o incompatibles con la vocacién natural y atribu-
tos patrimoniales delos diferentes espacios operativos.

Por otra parte, durante el proceso de toma de decisiones,
conviene obtener referencias sobre la oportunidad y convenien-
cia de respetar tanto las aptitudes intrinsecas, como las expec-
tativas de desarrollo de cada emprendimiento, tendencias de
ocupacién del suelo actuales y viabilidad de concretar una ges-
tién ambiental eficaz a efectos de elaborar pautas de manejo
acordes a cada situacién particular.

Una vez cumplimentado el andlisis en su totalidad, recién
se cuenta con una herramienta vilida para la definicién de es-
trategias que garanticen intervenciones espaciales equilibradas
y ordenadas con vistas a impulsar, desde el punto de vista del
ambiente, acciones sostenibles en el tiempo.

Por dltimo, se hace notar que la finalidad de este tipo de
andlisis reside en indicar la vocacién natural de acogida de ac-
tividades para un territorio aunque de manera alguna pretende
erigirse en un diagndstico cuyas evaluaciones resulten impera-
tivas sino que, en todos los casos es posible reconsiderar dife-
rentes alternativas, evaluarlas y luego actuar al efecto.

3. AREAS AMBIENTALMENTE FRAGILES
DEL SUROESTE BONAERENSE

3.1. Monte Hermoso jun mosaico de paisajes costeros
peculiares y fragiles?

El Partido de Monte Hermoso, ubicado sobre la costa
atldntica los 38°59'33”de latitud sur y a 61°15°55” de longitud
oeste con una superficie de 230 km?2, se extiende a manera de
franja paralela al mar, a lo largo de 32 km. en direccién este-
oeste. Quedan incluidos en esta jurisdiccion, la localidad bal-
nearia de Monte Hermoso y las tierras que llegan hasta el norte
de la laguna Sauce Grande, el tramo inferior del rio homénimo
y hacia el este, el balneario del mismo nombre. Limita al sur
con el Océano Atldntico, al norte y al este con el partido de Co-
ronel Dorrego y al oeste con el partido Coronel de Marina Leo-
nardo Rosales.

Su extensa playa de arena muy fina con declive suave re-
presenta no sélo su principal potencialidad ambiental sino tam-
bién su mayor recurso para el aprovechamiento turfstico.

En tal sentido, el litoral adyacente se presenta como un
espacio singular donde la relacién entre los subsistemas fisico-
natural, socio-econémico y juridico-administrativo no siempre
se realiza arménicamente. Si a ello se suma la fragilidad de la
zona costera, la situacién deriva en una degradacién y sobreex-
plotacién de los recursos, donde los desequilibrios se materia-
lizan en la aparicién de variadas problemdticas ambientales. Las
mismas son consecuencia de un modelo disfuncional, en el cual
la interrelacién entre los recursos naturales o el entorno fisico
sustentador, no es capaz de garantizar la continuidad del uso o
actividad econémica que prevalece.

Durante las Gltimas décadas, la presion del turismo y de
la recreacién sobre el soporte fisico, afiadido a la urbanizacién
costera y al desarrollo de infraestructuras contribuye a la apari-
cién de conflictos ambientales de resolucién compleja.

En este contexto, si cada unidad de paisaje (Figura 2 )es
la manifestacién de un conjunto de caracteristicas y procesos di-
ferentes, su valor total o valor patrimonial surge a partir de la
presencia de ciertos caracteres relevantes, agrupandose en: eco-
légicos, cientifico-culturales, productivos y paisajisticos y, su
expresion grafica (Figura 2) muestra donde se concentra el pa-
trimonio natural de mayor peso a conservar y/o proteger, pu-
diendo orientar hacia sectores de menor valor de conservacién
usos y actividades no agresoras.

El concepto de capacidad del paisaje deriva de la concu-
rrencia en un sector del espacio, de ciertas caracteristicas y ele-
mentos ambientales significativos y representa la forma en que
cada unidad puede utilizarse sin que sufra alteraciones en sus
valores patrimoniales.

A esta valoracion del territorio, en términos de “méritos de
conservacidn”, basada en la excelencia, significado y funcién de
los elementos y procesos que en él se desarrollan, se debe agre-
gar la estimacion de la potencialidad més importante o sobresalien-
te, referida a las “oportunidades que ofrece”, en cuanto recurso,
soporte y receptor de desechos, para las actividades humanas.

Para el logro de estos objetivos y teniendo en cuenta los prin-

Sl . . “ 7 . Z
cipios que orientan la denominada “ordenaciin en profundidad”, las
cartas temdtica elaboradas en el Municipio de Monte Hermoso
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facilitan, sin dudas, el proceso de toma de decisiones en futuros
emprendimientos. Sin embargo resulta imperioso definir simul-
taneamente algunas /niciativas bdsicas, tales como:

* Retrasar el frente de ocupacién y evitar la edificacién
compacta.

e Imponer a las construcciones distancias minimas de ale-
jamiento desde la zona costera de riesgo.

* Exigir estudio de impacto ambiental para todo proyecto
que incluya el trazado de avenidas o caminos costaneros.

* Evitar laapertura de nuevas calles hacia el mar a través de
las dunas litorales.

* Reglamentar la altura de la edificacién en relacién con la
distancia al mar: a menor distancia-menor altura; lenta
graduacién hacia el interior.

 Circunscribir el acceso de vehiculos a la playa a casos es-
peciales.

* Evitar las playas de estacionamiento en lugares cercanos a
la costa.

e Controlar el trdnsito de vehiculos todoterreno en la cade-
na dunaria.

* Evitar construcciones permanentes que mutilan el ancho
de la playa.

¢ Evitar la degradacién o destruccién de elementos caracte-
risticos del litoral (dunas y vegetacién autéctona )

* Procurar la reconstruccién de las dunas y su vegetacion.

Como corolario de este andlisis parcial, es preciso desta-
car tanto la necesidad de una gestién integrada para la franja
costera que contemple aspectos del medio fisico-natural, del
aparato econémico-productivo, del soporte normativo legal co-
mo de los intereses del conjunto de la sociedad. El largo plazo
debe guiar las propuestas para que las generaciones futuras ten-
gan asegurada, de hecho, lo que de derecho supone la conserva-
cién de su patrimonio.

Cualquier estrategia de intervencién debe tener presente
que la zona costera es un bien piblico, un recurso frdgil, singular des -
de ¢l punto de vista territorial y de indudable valor, al que hay que
proteger.

3.2. Sierras de Cura Malal y Bravard (Sistema de Ventania)
ipotencialidades suficientes para el desarrolio
del turismo natural-cultural?

El sistema de Ventania forma un arco con disposicién nor-
noroeste- sursudeste que se extiende desde la depresion tecténi-
ca de Carhué-Vallimanca al norte con manifestaciones hacia el
sur sobre la llanura circundante hasta la fosa de la bahfa Blanca.

Presenta crestas redondeadas con profundos valles angos-
tos, denominados localmente “abras”. Sus pliegues son clara-
mente visibles, con pendientes occidentales abruptas debido,
probablemente, a razones de indole estructural, tal como lo ex-
presa en sus descripciones Harrington (19459) cuando dice: “...
probablemente estas sierras constituyen el ejemplo mds puro de

estructura de plegamiento conocido en el mundo...”.

Se estima que los cordones tienen su origen en importan-
tes y extensos depGsitos plegados, posiblemente, en los tramos
finales del Paleozoico sufriendo nuevos procesos de levantamien-
to durante el Mesozoico y Terciario.

En este marco, se ubican los cordones de Cura Malal y
Bravard ocupando la porcién occidental del Sistema . Su geo-
morfologfa se completa con la extensa llanura adyacente y un
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importante nimero de arroyos que divergen desde los cerros en
basqueda de las lagunas Encadenadas del Oeste.

Todo el sector queda incluido en la faja zonal de clima
templado: subhimedo hiimedo (Capelli, A. et al 1995). Sin em-
bargo, a los efectos del estudio, es preciso aclarar que la topo-
graffa del sistema ejerce influencia sobre el mismo a través de
un acentuado enfriamiento regional con inviernos frios y ries-
go de heladas tardfas en primavera determinando, de tal forma,
una variacién local del clima en funcién de la altitud, exposi-
cién y pendientes.

La descripcién realizada sélo pretende constituirse en la
base indispensable para comprender la heterogenidad paisajis-
tica y por ende, ecosistémica generada a partir de una geomor-
fologfa y microclimas singulares en un espacio relativamente
pequefio.

Los atributos mencionados, lejos de comportarse como un
aspecto negativo para la apropiacién humana del espacio, han
sido motivo de atraccién desde tiempos remotos, hecho corro-
borado a través de los signos culturales - pinturas rupestres -
existentes en grutas y cavernas, hoy valorados como patrimonio
cultural a conservar.

En cuanto a la diversidad ecosistémica aludida se resalta
que las comunidades bi6ticas pertenecientes a los diferentes bio-
topos desarrollan estrategias variadas y especificas para hacer
frente tanto a variaciones climdticas, diurnas y/o estacionales,
como a una topograffa sumamente accidentada.

En tal sentido, es de destacar la fragilidad intrinseca de
cada ecosistema producto de procesos evolutivos y adaptaciones
especiales para sobrevivir en ambientes muchas veces hostiles,
los cuales muestran hoy un encanto paisajistico peculiar - fun-
dado principalmente en las condiciones naturales exhibidas -
que es muy apreciado por ciertos sectores del turismo en espe-
cial aquellos demandantes no sélo de sitios tranquilos sino tam-
bién de paisajes bellos.

Reconociendo que el drea objeto de andlisis ha sido re-
cientemente incorporada a la actividad turistica y que, en razén
de ello, atin muestra ambientes cuasi naturales parece oportu-
no plantear la utilizacién y explotacién de sus recursos bajo los
principios elementales del desarrollo sustentable.

En tal caso, la identificacién de unidades de paisaje te-
niendo en cuenta los factores estructuradores mas relevantes (Ta-
bla II), junto a la determinacién de su valoracién patrimonial
(Tabla IV) y la comunicacién de los resultados a través de una
carta temadtica sintesis (Figura 3) permite contar con unidades
operativas de intervencién para impulsar acciones tendientes a
mantener la armonia entre funciones ecosistémicas y activida-
des humanas.

Dentro de este marco, un andlisis somero de los primeros
resultados obtenidos autoriza a afirmar que se individualizan, al
menos, cuatro unidades de paisaje claramente diferenciadas, las
cuales muestran potencialidades y restricciones para el desarro-
llo del turismo como actividad alternativa en un distrito tradi-
cionalmente agricolo-ganadero. Destacdndose ademds, como
poseedora de un valor patrimonial ambiental muy alto la corres-
pondiente al “piedemonte, valles y abras”. En consonancia con
estas apreciaciones y debido a la singularidad de los paisajes, su
valor patrimonial y el frégil equilibrio ecosistémico detectado
en casi todas las unidades se advierte sobre la necesidad de rea-
lizar rdpidamente un estudio de capacidad de carga turistica, en
especial, para los sectores con alto valor patrimonial natural en
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funcién de preservar la resiliencia de los sistemas naturales con
adaptaciones especificas para disfrute de generaciones futuras.

3.3. Reserva Natural Provincial Laguna Chasico
Unidades de paisaje como espacios operativos

La Laguna Chasicd, ubicada en el Partido de Villarino a
25 metros por debajo del nivel del mar y con aproximadamen-
te 6050 hectdreas de superficie, constituye el receptor final de
una cuenca hidrica que nace en la Sierra de Cura Malal (Siste-
ma de Ventania). Es ademds el mayor atractivo turistico regio-
nal en cuanto centro de pesca deportiva. Sin embargo, existen
otros factores para el desarrollo del turismo, tales como: la exis-
tencia en sus cercanfas de una formacién vegetal monoespecifi-
ca de caldén (Prosopis caldenia), Gnica en la provincia de Buenos
Aires; la permanencia de ciertas especies de la fauna nativa ca-
lificadas como vulnerables a nivel provincial, otras en peligro
de extincién y algunas exclusivas del caldenal. Asimismo, el ha-
llazgo de restos arqueoldgicos y paleontolGgicos en cercanias del
arroyo homénimo permite la reconstruccién e interpretacién
paleoambiental del suroeste bonaerense.

El problema fundamental hoy, en el drea, es la ausencia
de racionalidad ambiental y cultural en el emprendimiento de
actividades para el aprovechamiento del recurso.

Asimismo, conviene recordar que el estado cuasi natural
exhibido por las unidades paisajisticas correspondientes a la la-
guna y su entorno opera como testimonio del comportamiento
de la naturaleza durante cientos de afios, atributo que las con-
vierte - en contraposicién con la crisis ambiental existente en
los grandes centros urbanos - en el destino deseado por un cre-
ciente ndmero de personas en bisqueda de sitios y actividades
diferentes a las habituales para gozar del tiempo libre. Esta par-
ticularidad del atractivo puede causar la pérdida del mismo co-
mo resultado de una intensidad de uso no controlada y, en
ocasiones, no acorde con su capacidad de carga debido al impot-
tante niimero de turistas que lo visitan, sobre todo, durante los
“fines de semana largos”, quienes contribuyen con sus actitudes
a la progresiva degradacién del principal recurso: la laguna.

Con el propsito de evitar o minimizar efectos nocivos se-
rfa aconsejable incorporar la gestién ambiental en el proceso de
toma de decisiones para futuros proyectos de desarrollo inclu-
yendo técticas de manejo conformes a cada situacion.

En este contexto, serfa oportuno ademds, ingresar en tal
proceso, los principios bdsicos del desarrollo sostenible, los cuales
conducen a “...mejorar la calidad de vida sin rebasar la capaci-
dad de carga de los ecosistemas que la sostienen, entendiendo
por capacidad de carga de un ecosistema la capacidad que tiene
para sustentar y mantener al mismo tiempo la productividad,
adaptabilidad y capacidad de renovabilidad de los recursos”.
(Venturini, E. 1998:31).

La reciente declaracion de “Reserva Natural de Objetivos
Definidos Mixtos” para Laguna Chasicé y sectores adyacentes
implica que dicho espacio estd bajo las condiciones establecidas
por la Ley Provincial 10.907 de 1990. En consecuencia la ges-
tién de futuros usos y acciones se halla limitada a lo estableci-
do por la Ley de referencia, por ello resulta imperioso, en funcién
de los emprendimientos existentes y proyectados, ordenar aque-
llas cuestiones vinculadas con el turismo en general, el desarro-
1lo urbano, la tenencia de la tierra y las visitas educativas, entre
las mds importantes.

En tal sentido, la identificacién de unidades de paisaje (Ta-
bla IIT) y su valor como “recurso ambiental” individual (Tabla IV)

- en consonancia con la conceptualizacién elaborada por Ventu-
rini, E. (1998: 52) que dice: “... ¢/ recurso ambiental es el conjunto de
bienes naturales y culturales (materiales ¢ intangibles)... (- )que poseen
un valor excepcional como capital social a proteger y conservar para el go -
e actual y futuro y para reafirmar la identidad de las sociedades vin -
citladas” - ademds de la comunicacién mediante la cartograffa
respectiva (Figura 4) permiten contar con la herramienta bésica
necesatia para iniciar el proceso.

Otra carta fundamental, en este caso especifico, es la que
sefiala las 4reas con riesgo de inundacién (Figura 5) a efectos de
evitar disfuncionalidades y dafios como los ocurridos en la dé-
cada de 1990, cuando se debi6 abandonar un importante pro-
yecto turistico a causa del ingreso inusitado de agua al sistema
el que produjo el crecimiento de la laguna con los consecuen-
tes perjuicios sobre la infraestructura existente y modificacién
de las propiedades originales del cuerpo de agua.

FIGURA 5: AREA DE RIESGO DE INUNDACION
EN LAGUNA CHASICO

Laguna

( hasico

REFERENCIAS
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principxl, en realaion i b cots de - 10 me Arcs de nesgo de immadacion potencial

Llegado este punto de la investigacién resulta necesario
advertir que para impulsar un proceso de gestién ambiental en
el drea es indispensable incorporar principios bdsicos de orde-
nacién, en este caso encuadrados dentro de las normas estable-
cidas por la Ley de Reservas Naturales, los cuales deben constituirse
en el punta pie inicial para encarar dicha tarea. En tal sentido
se establecen al menos dos situaciones espaciales peculiares a te-
ner en cuenta:

o Areas reconocidas como bienes patrimoniales de alto va-
lor para su conservacion.

o El sector urbanizable con capacidad para la recepcién y
permanencia de turistas y habitantes estables.
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En consonancia con lo expuesto, las intervenciones espa- 4. CONCLUSIONES
ciales a llevar a cabo deberdn regirse tanto por los postulados
esenciales de la racionalidad ambiental como por la informacién
proporcionada por las unidades paisajisticas y el mapa de ries-
go de inundacion.

A partir de los casos de estudio presentados en esta inves-

tigacidn se observa que:
e Las tres dreas constituyen ecosistemas frigiles que exhi-
ben caracteres y funciones adaptativas especiales como re-

Como corolario de este estudio parcial, se puede afirmar sultado del ensayo de maltiples estrategias evolutivas para
que los espacios con mayor valor patrimonial a ser protegidos mantener la estabilidad y, en consecuencia sobrevivir en
s6lo permiten realizar, sin limitaciones, actividades relaciona- ambientes inestables.
das con la COnserVaCiéﬂ, mientras que las vinculadas con el tu- Cada una de ellas v, atn sus diferentes unidades de paisa_
rismo exigen restricciones o, de lo contrario, estudios de impacto je, presentan potencialidades y restricciones especificas que
ambiental previo a su implementacién. Se repara, por otra par- actdan como condicionantes de las actividades humanas.
te que, la unidad menos frégil a.la.s acciones humanas es l.a “for- e Laapropiacién del espacio - esencialmente en dos de los ca-
macién medanosa con predominio de ganaderfa extensiva”, y sos analizados: ecosistema costero de Monte Hermoso y La-
por lo tanto, hacia donde deberfan orientarse todas aquellas ac- guna Chasic6 - se produjo en forma esponténea a partir de
tividades, si bien necesarias, agresivas para el ambiente segin la valoraci6n de ciertas potencialidades ambientales pecu-
los principios bésicos de la conservacién. liares, sin un adecuado conocimiento sobre la funcién cum-

En funcién del andlisis efectuado, el marco operativo pa- plida por los sistemas naturales generdndose distintos grados
ra las intervenciones deberfa contemplar entonces, tanto la pro - de deterioro de los mismos y conflictos asociados cuya re-
teccion del parrimonio natural como la conservacion del patrimonio solucién requiere de inversiones de magnitud variable.
paleontoligico y arqueoldgico y el desarrollo controlado del medio wrba - o La identificacién de unidades de paisaje complementadas
nizade. En este dltimo caso, el disefio de un esquema de orde- con la determinacién de: su valor patrimonial natural y/o
namiento ambiental urbano requiere, en una primera instancia, cultural y los riesgos naturales o antrépicos a los que ca-
el control concertado de loteos, la incorporacién de sistemas ade- da una de ellas estd sujeta, permite - a través de la elabo-
cuados para el tratamiento de efluentes liquidos y residuos sé- racién de las cartas sintéticas respectivas - establecer la
lidos y la introduccién de infraestructura y equipamiento social. base desde la cual disefiar politicas de manejo para lograr
En forma paralela, serfa conveniente delinear pautas que regu- un aprovechamiento adecuado de los recursos que susten-
len la apertura indiscriminada de tierras a la ocupacién urbana, tan las actividades humanas.
la organizaci6n y localizacion de sitios para la estadia de turis- Por tltimo, estamos en condiciones de afirmar que del es -

tas y/o grupos escolares visitantes y la creacién de un centro de  pacio contemplado al espacio consumido se observan multiples transfor-
interpretacion ambiental donde se encuentren desarrolladas las  maciones, en ocasiones, generadoras de sucesivos conflictos ambientales
diferentes fases comportamentales y funcionales del sistema na-  los cuales sélo podran ser abordados convenientemente cuando se
tural Laguna Chasic6. Para lograr estos objetivos en funcién de  conozca e interprete la importante funcién que cumplen los siste-
un verdadero desarrollo sustentable de la Reserva todas las ac-  mas sustentadores como insumos del desarrollo, los riesgos a los
ciones descriptas deben estar coordinadas dentro de un plan de  que se hallan expuestos y se introduzca en futuros proyectos el con-
desarrollo urbano-ambiental integral. cepto de conservacién de los valores patrimoniales.
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Resumen

El deslizamiento rotacional del Cerro Inti Huasi se ha desarrollado en una sucesidn de rocas volcanicas y metamirficas, a partir de
grietas de traccion localizadas principalmente en brechas volcdnicas de avanzado grado de alteracion y resistencia a la compresiin
simple baja a muy baja. Se observaron diferentes comportamientos en los flancos izquierdo y derecho del deslizamiento. Los blogues
caidos de las rocas volcanicldsticas fueron basculados generando una pequeiia cuenca endorreica. En la zona terminal del desliza-
miento se observd la acumulacion de blogues andesiticos en un frente de 12 metvos de altura y un ancho aproximado de 40 metros,
que fueron deslizados aproximadamente 10 metros de su sector original como consecuencia del arrastre del material de cabecera. Se ob-
Servaron grietas secundarias que afectan a las metamorfitas con una diveccion perpendicular a la diveccion del deslizamiento. El ma-
terial transportado cubre una superficie aproximada de 10.000 m2. Se realizd un levantamiento ropogrdfico en detalle del drea de
estudio, lo que permitid posteriormente vealizar un andlisis de estabilidad retrospectiva y residual del deslizamiento mediante el mé-

todo de Bishop Simplificadp.

1.  INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo caracterizar el des-
lizamiento del Cerro Inti Huasi distante aproximadamente a 100
kilémetros al NO de la ciudad Capital de San Luis y préximo a
la localidad de La Carolina, Departamento Pringles (Fig. 1a).

Este deslizamiento es uno de los mds importante de la
provincia de San Luis, y aunque no afecta a obras de infraestruc-
tura alguna, se encuentra adyacente a la Gruta de Inti Huasi,
reconocida por su patrimonio arqueolégico y situada en la la-
dera opuesta a la deslizada.
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4. Conicet

Los estudios geolégicos llevados a cabo en el drea de es-
tudio, estdn relacionados con la sierra Grande de San Luis, que
estd conformada por un basamento {gneo-metamérfico de edad
Precimbrica a Paleozoico inferior (Kilmurray y Dalla Salda,
1977; Ortiz Sudrez et al.,1992; von Gosen y Prozzi, 1998; Sims et
al., 1998; Llambias et al., 1998). Posteriormente se formaron
las rocas volcdnicas del Complejo volcdnico Traquitico - Ande-
sitico de edad Terciaria (Llambias y Brogioni, 1981).

2. CARACTERIZACION GEOLOGICA Y GEOMECANICA
DE LOS MATERIALES

Los afloramientos que intervienen en el drea del desliza-
miento pertenecen a rocas metamdrficas y volcdnicas, ademds
de cuerpos igneos intrusivos y depésitos modernos (Fig. 1b).

Las rocas metamdtficas estdn representadas principalmen-
te por gneises y en escasa proporcién esquistos y anfibolitas que
acttian como roca de caja de los cuerpos volcanicos.

Los gneises predominan arealmente con una foliacién va-
riable en direccién 265°a 315° e intensidad de buzamiento en-
tre 35° y 46° SO. Tienen contacto neto con los afloramientos
volcdnicos y pegmatiticos.
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FIGURAT: a) mapa ubicaci6n, b) mapa geoldgico area de deslizamiento
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Las rocas metamérficas en su conjunto presentan un
importante grado de alteracién, generando una resistencia
al golpe del martillo media a baja y con un fracturamiento prin-
cipal que coincide con la foliacién predominante. En el sector
de la escarpa secundaria tienen resistencia muy baja, con avan-
zado grado de degradacién mecdnica que genera una coloracién
rojiza a la roca (Fig. 2, punto A).

Los afloramientos andesiticos se presentan en bloques de
diferentes tamafios en el sector de cabecera y punta del desliza-
miento, y sobre el margen izquierdo del mismo. Del andlisis de
las discontinuidades se pueden diferenciar los siguientes pard-
metros geomecdnicos sugeridos por la Sociedad Internacional
de Mecdnica de Rocas (ISRM, 1977):

Si bien el tamafio de los bloques definidos por este siste-
ma es variable, son muy abundantes los bloques menores a 1 m3.

Las brechas volcénicas afloran en el frente de arranque del
deslizamiento y en un reducido afloramiento sobre la margen iz-
quierda del mismo. Se pueden distinguir dos niveles diferentes.

El nivel inferior presenta una matriz andesitica con clastos no
mayores de 4 centimetros, mientras que el nivel superior con-
tiene bloques de hasta 40 centimetros de lado. En ambos casos
la brecha tiene muy baja resistencia al golpe del martillo y se
encuentra totalmente alterada (Fig. 2, punto B).

Por encima de las brechas se pueden observar depdsitos
estratificados de materiales de origen pirocldstico.

Las pegmatitas se encuentran en una reducida proporcién
en el drea de estudio y afloran en la margen derecha del desli-
zamiento, en contacto neto con las metamorfitas y las brechas
volcdnicas. La roca se presenta maciza, sin alteracién y con una
resistencia a la compresién simple alta.

Por dltimo, el Cuaternario estd representado principal-
mente por depésitos coluviales y loessoides, que rellenan prin-
cipalmente las zonas mds bajas del drea de estudio y cubren
parcialmente en el sector del deslizamiento, a los materiales
transportados.

TABLA 1: PARAMETROS GEOMECANICOS EN ROCAS LAVICAS DE COMPOSICION ANDESITICA

PARAMETROS Andesitas Andesitas Andesitas
Orientacién 25°/42° NO 260°/72° SE 317°/ 71° NE
Espaciamiento 20250 cm 50 2 60 cm 20250 cm
Persistencia media - alta (10 mts.) media (4 mts.) Media (2 mts.)
Rugosidad media media media
Apertura abiertas (2 milimetros) abiertas (7 milimetros) Abiertas (4 mm)
Relleno no no no
Humedad no no no
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FIGURA 2: A) escarpa secundaria, B) escarpa principal (brechas volcanicas), C) flanco derecho (gneises y pegmatitas),
D) afloramiento de bloques andesiticos, E) flanco izquierdo (andesitas)

3. DESCRIPCION DEL DESLIZAMIENTO FIGURA 3: GRIETAS DE TRACCION QUE AFECTAN

L . . . A ROCAS METAMORFICAS
El deslizamiento del Cerro Inti Huasi ocurrié en Octu-

bre del afio 1978 segtin un informe expeditivo realizado por
Blasco y Laborda (1979). Comentarios recogidos de los pobla-
dores del lugar coinciden en que se produjo en una época de
abundantes precipitaciones pluviales.

El deslizamiento se genera a partir de grietas de traccién
localizadas principalmente en brechas volcdnicas, de resistencia
a la compresién simple muy baja y avanzado grado de altera-
cién, que ocupan actualmente el sector de la escarpa principal
o cabecera del deslizamiento. Como consecuencia de la inesta-
bilidad del macizo rocoso a partir de la generacién de las grie-
tas, se produjo la caida del material que afect6 a los afloramientos
lavicos y metamdrficos adyacentes, los que acompafian como
material deslizado, generando la forma tipica del deslizamien-
to con un sector de coronacién o escarpa principal y ambos flan-
cos laterales. El sentido del deslizamiento es en direccién NO
y afecta a los materiales que afloran de diferentes maneras, tal
como se observan en ambos flancos (Fig. 2).

En la escarpa principal, la caida de los bloques volcani-
clésticos produce un plano de falla subvertical, que actualmen-
te tiene una longitud deslizada entre 6 y 20 metros, que varfa
en todo el tramo de la escarpa principal de 120 metros de lon-
gitud aproximada (Fig. 1b, Fig. 2, punto B).

En el sector central hacia el flanco derecho, se puede ob-
servar que los materiales deslizados (brecha volcdnica) generaron
una pequefia cuenca endorreica, producto del basculamiento de
los bloques caidos que fueron retenidos por afloramientos meta-
mérficos de mayor resistencia y posteriormente cubiertos por de-
pbsitos modernos con una importante cobertura vegetal (fig. 1b).
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En la parte superior de la escarpa en la zona de cabecera,
se observaron reactivaciones de deslizamientos superficiales sin
la presencia de grietas de traccién y que afectan a rocas meta-
mérficas muy alteradas de baja resistencia y a depGsitos aluvia-
les. En el mismo sector, pero en el limite inferior del deslizamiento,
se observaron dos grietas de traccién paralelas entre s y con una
distancia entre ellas de 9 metros que afectan a las rocas meta-
moérficas. La direccién de las grietas es de 110° y con inclina-
ci6n vertical a subvertical. Poseen una apertura médxima de 40
centimetros, en un recorrido de 9.20 metros y una profundidad
observable de 2.60 metros (fig. 3).

Hacia el flanco izquierdo, la escarpa principal presenta su
méxima expresién. Es la zona de mayor volumen de material
transportado, producto de una pronunciada alteracién y degra-
dacién mecdnica del macizo rocoso. En este sector, el desliza-
miento fue generado por una componente de movimiento
rotacional y traslacional. El drea deslizada estd limitado por el
flanco izquierdo y una escarpa secundaria que actda como limi-
te derecho. La exposicién de la escarpa secundaria, muestra aflo-
ramientos l4vicos en su sector superior, y metamdrficos en el
sector medio a inferior de la escarpa, con una potencia maxima
de 2,5 metros. Ambas litologfas se encuentran con alto grado
de degradacion mecdnica, de coloracién rojiza y sin la presen-
cia de material volcanicldstico. Por encima de la escarpa mues-
tra depésitos coluviales de hasta 70 centimetros de potencia.
Hacia el tramo inferior del drea deslizada, se preservan en blo-
ques las brechas volcédnicas caidas.

La remocion del material hacia la zona de menor altitud
desestabiliza un afloramiento andesitico que se antepone a la
masa deslizada, provocando el transporte de sus bloques 10 me-
tros de su sector original. Este afloramiento presenta un frente
de 12 metros de altura y un ancho aproximado de 40 metros,
en donde se caracteriza el estilo de acomodamiento de sus blo-
ques con tamafios de hasta 10 metros ctbicos (Fig. 2, punto D).

Estos bloques estdn en contacto con depésitos terminales
del deslizamiento, constituidos principalmente por el mismo
material metamdrfico de la escarpa secundaria, compuestos por
particulas finas que contienen clastos angulares y de diferentes

FIGURA 4: ESQUEMA DEL CORTE A-A’

Deslizamiento rotacional en el Cerro... ‘

tamafios de gneises, distribuidos aleatoriamente. Estos depGsi-
tos afloran en un ancho coincidente con el afloramiento de an-
desitas, con longitud de 20 metros en la direccién de la masa
movilizada y una potencia que varfa entre 2 y 3 metros, siendo
el sector més terminal del deslizamiento observindose su dis-
posicién radial (Fig. 2).

El flanco derecho tiene una longitud aproximada de 140
metros y es menor que el flanco izquierdo. Los afloramientos
afectados por el material deslizado estdn constituidos por peg-
matitas y gneises. El volumen de material deslizado en este sec-
tor es de menor proporcién que los del flanco izquierdo y ello
se debe a la litologfa y resistencia de los materiales (Fig. 1b).

El flanco izquierdo se preserva a través de una longitud
de 250 metros, paralelo a la direccién del deslizamiento y esta
constituido principalmente por andesitas con resistencia al gol-
pe del martillo medio y parcialmente alterada (Fig. 2, punto E).
La altitud varfa entre 3 y 5 metros.

4. ANALISIS DE ESTABILIDAD

Se ha realizado un andlisis retrospectivo de la estabilidad
de la ladera afectada mediante el Método de Bishop Simplifica-
do (1955), a partir de una estimacién razonable de las caracte-
risticas resistentes de los materiales involucrados en el fenémeno.

Para llevarlo a cabo se ha utilizado el programa informé-
tico PCSTABL 6.0 de la Universidad de Purdue (USA), que rea-
liza un andlisis de estabilidad de taludes en dos dimensiones
mediante métodos de equilibrio limite.

El estudio de estabilidad se ha realizado en dos cortes pa-
ralelos de direccién NO-SE (Fig. 1b). La geomettia del drea des-
lizada es diferente en cada uno de los dos cortes; asi en el corte
A-A’ (Fig. 4) la superficie de deslizamiento tiene una gran ex-
tensién y, consecuentemente, existe una gran acumulacién de
material deslizado; mientras que en el corte B-B’ (Fig. 5) la su-
perficie de deslizamiento y el material deslizado tienen una me-
nor extension. Esta diferencia geométrica posiblemente se deba
a que el tipo de material involucrado en el deslizamiento es di-
ferente en cada uno de los flancos del deslizamiento.
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FIGURA 5: ESQUEMA DEL CORTE B-B’
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En cada uno de los cortes se han realizado dos tipos de
andlisis:

Andlisis vetrospectivo: a partir de una reconstruccién de la geo-
metria de la ladera original (previa al deslizamiento), del
conocimiento de la existencia de grietas de traccion en la
cabecera del deslizamiento y partiendo del hecho de que
todo el material debfa estar saturado en el momento en
que se produjo el deslizamiento, se han obtenido unos pa-
rdmetros resistentes medios (cohesién efectiva y dngulo de
rozamiento interno efectivo) para todo el macizo rocoso.

Andlisis vesidual: a partir de la geometrfa actual del drea des-
lizada, de los pardmetros resistentes obtenidos en el and-
lisis retrospectivo y de unos pardmetros resistentes residuales
supuestos, se analizé la posibilidad de que se produzcan
reactivaciones en las superficies de deslizamiento.

Corte AA

Para realizar el andlisis retrospectivo es necesario realizar
una reconstruccion razonable de la ladera original previa al des-
lizamiento, como se puede ver en la figura 4. Para ello se deter-
mind una serie de pardmetros:

Peso especifico: se ha supuesto un peso especifico medio
para todo el macizo rocoso en esta zona de 26 kN/m3. Es un va-
lor normal para macizos formados fundamentalmente por bre-
chas y andesitas altamente alteradas.

Peso especifico saturado: se ha supuesto un valor de
28 kN/m3.

Pardmetros resistentes: para obtener estos pardmetros se
ha estimado que la calidad del macizo segin la Clasificacién
Geomecdnica de Bieniawski (1979) varfa entre la Clase IV y V;
es decir, el valor del RMR puede variar entre 20 y 40. Para es-
ta clase de macizos Bieniawski propone los siguientes pardme-
tros resistentes: cohesion efectiva 98 kN/m?2 y dngulo de rozamiento
interno efectivo de 15°.

Grado de Saturacion: se han supuesto condiciones de hu-
medad extrema (Sr = 100%). Esto se justifica por el hecho de
que en este tipo de deslizamiento, se desencadenan en épocas de
fuertes lluvias que originan la saturacién de los materiales,

provocando un aumento considerable de las presiones intersti-
ciales dentro del macizo rocoso.

Con todos estos condicionantes se ha analizado la super-
ficie real del deslizamiento (Fig. 4), obteniéndose un factor de
seguridad de 0,979; es decir muy préximo a la unidad. Esto in-
dica la validez de los pardmetros utilizados en el andlisis:

¥y (kN/m3) v (kN/m3) c ¢
26 28 98 15

Otro estudio realizado es la determinacion de la superfi-
cie de rotura circular mds desfavorable; es decir, la que genera
un factor de seguridad mds bajo. Esta supetficie no tiene por
que coincidir con la supetficie real.

Para hacer este andlisis se han utilizado los parimetros
obtenidos en el estudio anterior. Se han estudiado 100 super-
ficies de rotura potenciales, con la Gnica limitacién de que to-
das ellas tenfan su zona de salida en la cabecera real del
deslizamiento, ya que se ha comprobado la existencia de grie-
tas de traccién en esta zona, lo que debié condicionar la gene-
racién del deslizamiento.

De las 100 superficies analizadas, la mds desfavorable es
la dibujada en la Figura 4 que ha dado un factor de seguridad
de 0,836. Esta superficie no coincide con la superficie real del
deslizamiento (Fig. 4). El hecho de que el deslizamiento real se
produjera por un plano mds superficial que la superficie mode-
lada, puede indicar la existencia de una alteracién superficial
del macizo rocoso que favorezca la generacién del deslizamien-
to a favor de la superficie de contacto entre el material alterado
y el no alterado.

Finalmente se ha realizado un andlisis residual de la lade-
ra a partir de la geometrfa actual y de los siguientes parimetros:

y(N/m3) v (&N/m3) ¢ @
Macizo rocoso 26 28 98 15
Material deslizado 28 28 50 13
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Con estos pardmetros y en condiciones de total saturacién
se ha obtenido un factor de seguridad para la superficie de des-
lizamiento actual de 0,982. Esto indica que la situacién actual
del material deslizado en cuanto a geometria y pardmetros re-
sistentes residuales, hacen que las posibles oscilaciones del ni-
vel fredtico en la zona, como consecuencia de fuertes lluvias,
sean suficientes para hacer que el factor de seguridad se reduz-
ca y se puedan producir reactivaciones en la superficie de desli-
zamiento original o en otras asociadas.

Corte B-B’

En este corte se ha seguido la misma metodologia que en
el corte anterior. Asi, en primer lugar, se ha realizado una
reconstruccién de la geometria original de la ladera (Fig. 5).
Se utilizaron los siguientes pardmetros:

Peso especifico: en este sector del deslizamiento se obser-
va una mayor abundancia de gneises altamente fracturados y, en
algunos casos, alterados. Para estos materiales se ha estimado
un peso especifico medio de 24,5 kN/m3.

Peso especifico saturado: se ha supuesto un valor de
27 kN/m3.

Pardmetros resistentes: en este caso también se ha estima-
do un valor del RMR variable entre 20 y 40. Sin embargo, en
este sector se utilizard un valor de la cohesién més bajo debido
al tipo de litologfa dominante. As{ los pardmetros resistentes
utilizados han sido: cohesion efectiva 70 kN/m2 y dngulo de ro-
zamiento interno efectivo de 15°.

Grado de saturacién: igual que en el caso anterior se ha
supuesto un grado de saturacién del 100%.

En estas condiciones, la superficie real del deslizamiento
(Fig. 5) ha proporcionado un factor de seguridad de 1,098; es
decir, muy préximo a la unidad, lo que confirma la validez de
los pardmetros utilizados en el andlisis.

v (kN/m3)  y’ (kN/m3) ¢ o
245 27 70 15

Por otro lado, la supetficie mds desfavorable en esta zona,
representada en la Figura 5, presenta un factor de seguridad de
0,798. En este caso la superficie mds desfavorable también tie-
ne una profundidad mayor que la supetficie real.

Finalmente, para el andlisis residual se han utilizado los
siguientes pardmetros:

6. TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

BANDINI, P. Y SALGADO, R., 1999.
PCSTABL 6.0 for Dos, User’s Manual.
Purdue University, U.S.A., 183 pdyg.

BraAsco, J. Y LABORDA, M., 1979.
Inspeccién expeditivo,
Inédiro. San Luis

INTERNATIONAL SICIETY FOR ROCK MECHANICS, 1977.

Deslizamiento rotacional en el Cerro...

y(&N/m3) vy (kN/m3) ¢ @
24,5 27 70 15
24,5 28 30 13

Macizo rocoso

Material deslizado

Con estos pardmetros y en condiciones de humedad ex-
trema, se ha obtenido para la superficie actual del deslizamien-
to un factor de seguridad de 1,067.

5. CONCLUSIONES

El deslizamiento del cerro Inti Huasi se gener en el con-
tacto entre un basamento {gneo-metamdtfico y material volcéd-
nico de edad terciaria mediante componentes de movimientos
rotacional y traslacional.

El deslizamiento es generado a partir de grietas de trac-
cién localizadas principalmente en los afloramientos volcani-
cldsticos con avanzado grado de alteracin y baja resistencia a
la compresién simple. Esto gener6 una escarpa principal de 120
metros de longitud y un plano de falla subvertical con un des-
plazamiento variable entre 6 y 20 metros.

Hacia el flanco derecho, el deslizamiento presenta menor
longitud y los bloques volcanicldsticos caidos fueron retenidos
por un basamento mds resistente en la parte inferior del desli-
zamiento, sufriendo un basculamiento lo que origing una pe-
quefia cuenca endorreica a través de una componente de movimiento
rotacional.

Hacia el flanco izquierdo, el deslizamiento presenta ma-
yor longitud, donde el material deslizado desestabiliza un aflo-
ramiento andesitico y provoca un desplazamiento de 10 metros
mediante una componente de movimiento traslacional.

El resultado de la modelizacién arrojé un factor de seguri-
dad de 0,979 para el corte A-A”y de 1,098 para el corte B-B. El
estudio de 100 superficies de rotura potenciales, permite dedu-
cir que la méds desfavorable es aquella cuyo factor de seguridad es
de 0,836 (corte A-A")y 0,798 (corte B-B”). Esto indica, que en
ambos casos el macizo rocoso se encuentra en un estado inestable
y que cualquier modificacién de los pardmetros resistentes o geo-
métricos podrian reactivar el deslizamiento. El deslizamiento real
ocurri6 en un plano mds supetficial que la superficie modelada,
esto puede indicar la existencia de una alteracién superficial del
macizo rocoso que favorecié la generacién del deslizamiento a fa-
vor de la superficie de contacto entre el material alterado y el no
alterado, y entre el contacto basamento y material volcdnico.
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Carta de ocupacion de la tierra y zonificacion preliminar
de la porcion inferior de la cuenca
del arroyo Pozanjon del Norte

Cerro Colorado, Cordoba

Schwindt, G. - Arguello, L.

Resumen

Las comunidades vegetales del drea de amortiguamiento de la Reserva Cultural-Natural Cerro Colorado evidencian en su conforma-
cidn el impacto antrdpico actual y pasado. Se analiza el estado actual de la vegetacion y su rol en la capacidad productiva y de regu-
lacion ambiental en unidades productivas ubicadas en el paraje Las Trancas.

Se escogid la cartografia de ocupacion de la tierra (Etienne, 1982) como elemento de sintesis a los efectos de valorar el impacto de las
actividades humanas sobre las comunidades vegetales de la region. La estructura de la vegetacion, su fisonomia y la composicion flo-
ristica se constituyeron en pardmetros sencillos que indican la intensidad y el tipo de manejo al que ba sido sometido el sistema.

A partir de las forografias aéreas a escala 1:20.000 se detectaron unidades fisondmicas, cada comunidad se caracterizd, segin la
metodologia, por la estructura vertical y hovizontal y la especie dominante. Se relevaron ademds, variables del ambiente natural y so-
cial que permitieron definir los principales pardmetros biofisicos que condicionan la vegetaciin y el tipo e intensidad de actividad an-
trdpica (pastoreo, tala, rolado, cultivo, etc.). Esta iltima variable se ponderd de acuerdo a un escalar de artificializacion que varia
de 1 a9 segiin la intensidad del impacto.

El drea analizada presenta 35 unidades con moderada a elevada artificializacion y no se encontraron sitios con artificializacion nula.

En funcion de las caracteristicas de las comunidades vegetales y del impacto de las actividades humanas se elaboraron cartas de capa-
cidad productiva, de regulacion de aguas y procesos erosivos y de potencial recreativo-turistico. Finalmente, se realizd una zonifica-
cidn preliminar a los efectos de promover un uso productivo sustentable.

1. INTRODUCCION productivas con las de proteccién de recursos y promueva el de-

. . . . ., sarrollo local (Awumedes, 1989).
Las 4reas de amortiguamiento de zonas bajo proteccién
(Reservas Naturales, Parques, Monumentos Naturales o Cultu- Segtn Gallopin (1990) desarrollarse implica que las per-
rales, etc.) abarcan espacios de uso heterogéneos y diversos. Es-  sonas alcancen a satisfacer plenamente sus necesidades tanto
tos requieren de un sistema de manejo que integre las actividades ~ materiales como espirituales y que el ambiente natural y social
donde se hallan inmersas pueda conservar sus propiedades.
Desarrollo, por lo tanto, significa armonizar el crecimiento de lo
natural con lo econémicoy lo social, en estrategias globales don-

Entregado: 14 de Setiembre de 2001 = Aceptado: 14 de Diciembre de 2001

Centro de Ecologia y Recursos Naturales Renovables (CERNAR) de los conocimientos de los distintos actores sociales se sumen a
FC.E.F. y N., Universidad Nacional de Cérdoba. . S 1 s 2

A, Véles Sarshield 299, 5000 Cordoba, las apmtudes y potengahdades que el medio tiene a través de un
e-mail: guilleschwindt@uol.com.ar uso integrado y planificado del mismo (Gaete Martinez, 1995).
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Este estilo de produccion necesariamente requiere cono-
cer la base natural y social y ensayar técnicas que se ajusten pro-
gresivamente al ambiente combinando habitabilidad con flujo
constante de materia y energfa. De esta manera, una vez logra-
do un balance entre externalidades e internalidades que permi-
ta la construccién y complejizacién de los nexos; el sistema
ambiental, articulado e integrado, se flexibilizard y diversifica-
rd propulsando valores, conocimientos y acciones cada vez mds
cercanos al medio. As{, en un ajuste permanente de los flujos de
produccidn éste crecerd desde sus estructuras minimizando la
dependencia y asegurando su mantenimiento en el tiempo.

El diagnéstico del estado del ambiente natural proporcio-
na un punto de partida desde el cual proyectar acciones adecua-
das que puedan ser valuadas periédicamente y minimicen los
riesgos e incertidumbres futuros (Long, 1974).

Los sistemas naturales y en especial la vegetacién, dada
su permanencia en el espacio y en el tiempo, evidencian en su
estructura y funcionamiento los impactos naturales o antrépi-
cos. La complejizacion o simplificacién de nexos determinan la
aparicién de especies y disefios que indican la evolucién luego
de un disturbio. Asf, la aparicién o desaparicién de determina-
das especies, los dominantes, cambios en el dosel y en la cober-
tura del suelo, solos o en su conjunto, se constituyen en indicadores
de la historia evolutiva sistémica.

De esta manera, considerar la arquitectura y composicién
de las comunidades vegetales y tener un conocimiento lo mds
acabado posible de las acciones que les dieron origen posibilita
comprender la respuesta de las comunidades. Ello, permitird
ajustar el uso de los recursos a la capacidad del ambiente, evi-
tando y atemperando las acciones sinérgicas o a largo plazo, que
hoy ponen en riesgo la integridad sistémica.

El presente trabajo es una primera aproximacién al esta-
do del ambiente natural de predios ubicados en el drea de amor-
tiguamiento de un drea protegida con un importante patrimonio
natural y social. Se busca mejorar el estado de situacién de las
4reas que rodean este espacio de conservacidn, brindar bases am-
bientales para su manejo y monitoreo y expandir los valores eco-
l6gicos de la misma al resto de la region.

2.  METODOLOGIA

En una primera instancia se efectué un diagndstico am-
biental del drea para lo cual se recopild informacién climdtica,
histérica y de manejo. Luego se elaboraron cartas temdticas ana-
liticas y sintéticas a partir de fotograffas aéreas a escala aproxi-
mada 1:20.000 de 1970. Estas se actualizaron mediante fotograffas
aéreas a escala aproximada 1:50.000 de 1987 e imédgenes sate-
litales a escala 1: 250.000 de 1996, dada la imposibilidad de
contar con fotograffas aéreas actuales de la zona.

La fotointerpretacién permitié en una primera instancia
delimitar el drenaje y conjuntamente con las hojas catastrales
IGM a escala 1:50.000, elaborar un mapa de base donde se ubi-
ca el rfo Los Tértagos, el arroyo Pozanjon del Norte, las vias
de escurrimiento superficial, drea poblada y toponimia local
(Fig. 1).

Luego se definieron unidades homogéneas de vegetacion.
Siguiendo los lineamientos propuestos por Long (1974) y Etienne
(1982) cada unidad se recorri6 a campo y se caracteriz segin el
nimero de estratos, cobertura, especies dominantes y el grado
de artificializacién que presentaban. Se consideraron para la des-
cripci6n fisonémica cinco tipos biolégicos: lefioso alto, lefioso
bajo, herbdceo, palma y suculenta. Estos tipos biolGgicos se

FIGURA 1: DRENAJE, CURSOS DE AGUA, CAMINOS
Y POBLADO DEL AREA DE ESTUDIO

100 200 300 400 m

clasificaron por la altura méxima que alcanzé la vegetacién en
cada estrato, el grado de cobertura y las especies dominantes.
Ademds, se relevé el tipo e intensidad de uso del suelo actual y
pasado a través de un escalar que contempla nueve grados de ar-
tificializacién que varfan de 1 a9 segin la intensidad del impac-
to. Si la intensidad del impacto es elevada oscila entre 8 y 9, si
es intermedia entre 4 y 5 y si es baja entre 1y 3 (Tabla 1).

A partir de estos datos se confecciond un mapa de ocupa-
cién de la tierra a escala 1:20.000 (Fig. 2), se tipific6 cada uni-
dad encontrada (Tabla 2) y se obtuvo el porcentaje de ocupacién
de las mismas a partir de la supetficie de cada comunidad ve-
getal ediante el método de la cuadricula (Tabla 3).

Ademds, en cada unidad se relevaron pardmetros abidti-
cos que condicionan la distribucién de la vegetacién (pendien-
te, exposicion, altura, suelo expuesto y rocosidad). Estos permitieron
delimitar condicionantes naturales, definir los limites y mejo-
rar la descripci6n de la vegetacion.

Los datos proporcionados por los mapas temdticos y los
pardmetros bidticos y abidticos relevados permitieron obtener
los espacios protectores de cuencas y suelos, de elevada diversi-
dad, productivos y de servicios que se valuaron mediante un es-
calar cualitativo de muy bajo a muy alto (1 a 5).

La oferta de pasturas, madera y lefia se sintetiz6 en un ma-
pa de capacidad productiva (Fig. 3), la regulacién de procesos
de captacién de agua y erosién en un mapa de proteccion de
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TABLA 1: ESCALAR DE GRADOS Y SUBGRADOS DE ARTIFICIALIZACION

1. Vegetacion sin alterar

2. Vegetacién poco modificada
2.1. Tala liviana
2.2. Tala liviana y pastoreo liviano
2.3. Tala liviana y pastoreo moderado
2.4. Tala liviana y pastoreo intenso
2.5. Tala liviana y pisoteo liviano
2.6. Tala liviana y pisoteo moderado
2.7. Tala liviana y pisoteo intenso
2.8. Tala liviana y residuos liviano
2.9. Tala liviana y residuos moderado
2.10. Tala liviana y residuos intenso
2.11. Tala liviana e invasién liviana
2.12. Tala liviana e invasién moderada
2.13. Tala moderada y pastoreo liviano

3. Vegetacién muy modificada
3.1. Tala moderada y pastoreo moderado
3.2. Tala moderada y pastoreo intenso
3.3. Tala moderada y pisoteo liviano
3.4. Tala moderada y pisoteo moderado
3.5. Tala moderada y pisoteo intenso
3.6. Tala moderada y residuos liviano
3.7. Tala moderada y residuos moderado

3.17. Tala intensa y residuos intenso
3.18. Tala liviana e invasi6n intensa
3.19. Tala moderada e invasion liviana
3.20. Tala moderada e invasion moderada
3.21. Tala moderada e invasién intensa
3.22. Tala intensa e invasién liviana
3.23. Tala intensa e invasién moderada
3.24. Tala intensa e invasién intensa
3.25. Fuego

3.26. Topado

4. Cultivos abandonados o anuales de secano

4.1. Cultivos abandonados
4.2. Bosque artificial abandonado
4.3. Cultivo anual de secano

5. Cultivo anual con riego o perenne de secano
5.1. Bosque artificial coetdneo
5.2. Bosque artificial multietaneo
5.3. Monte medio artificial
5.4. Monte bajo artificial
5.5. Arboricultura de secano
5.6. Vitivinicultura de secano
5.7. Cultivo con riego
5.8. Cultivo forrajero

Carta de ocupacion de la tierra y zonificacion...

8. Invernaderos y parques
8.1. Invernaderos
8.2. Parques y plantaciones
8.2.1. Plazoletas
8.2.2. Plazas y jardines pablicos
8.2.3. Parques
8.2.4. Predios recreativos

9. Zonas urbanizadas
9.1. Zonas sin edificar
9.1.1. Baldios
9.1.2. Estacionamientos y plazas de
maniobras
9.1.3. Desmonte para edificar
9.2. Asentamiento con 4reas verdes
internas
9.2.1. Barrio 100-80 % de verde
9.2.2. Barrio 80-50 % de verde
9.2.3. Barrio 50-10 % de verde
9.3. Asentamiento sin dreas verdes
internas
9.3.1. Barrio arbolado 100-80 %
9.3.2. Barrio arbolado 80-50 %
9.3.3. Barrio arbolado 50-10 %
9.3.4. Barrio arbolado 10-5 %

3.8. Tala moderada y residuos intenso
3.9. Tala intensa y pastoreo liviano
3.10. Tala intensa y pastoreo moderado
3.11. Tala intensa y pastoreo intenso
3.12. Tala intensa y pisoteo liviano
3.13. Tala intensa y pisoteo moderado
3.14. Tala intensa y pisoteo intenso
3.15. Tala intensa y residuos liviano
3.16. Tala intensa y residuos moderado

7. Cultivos intensivos

7.4. Horticultura

6. Cultivo perenne con riego
6.1. Arboricultura con riego 9.4
6.2. Vitivinicultura con riego

7.1. Vivero forestal
7.2. Vivero ornamental 9.5. Minerfa
7.3. Cultivos bajo pléstico

9.3.5. Barrio arbolado - 5 %
. Areas altamente intervenidas

9.4.1. Zona industrial

9.4.2. Aeropuerto

9.4.3. Vias de comunicacién

9.5.1. Minerfa manual
9.5.2. Mineria mecédnica

recursos (Fig. 4) y la oferta de paisaje, visuales y espacio para la
recreacién en una carta de potencial recreativo-turistico (Fig. 5).

En funcién de los mapas elaborados y de la diversidad bio-
légica de cada comunidad se realizé una zonificacién prelimi-
nar de los predios mediante la cual se definieron los espacios de
uso intensivo, extensivo, proteccién y de recuperacién (Fig. 6).

3.  UBICACION Y CARACTERISTICAS GENERALES
DEL AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio se encuentra ubicada a 63° 54’ de lon-
gitud Oeste y 30° 04’ de latitud Sur en la zona de amortigua-
miento de la Reserva Natural-Cultural Cerro Colorado, distante
3 km al Este de la localidad del mismo nombre, en el Departa-
mento Rio Seco, porcién meridional de la Sierra del Norte.

Si bien Capitanelli (1979) caracteriza el clima del sector
como de dominio semidesértico préximo a Seco con precipita-
ciones medias que varfan de 700 a 800 mm, temperatura me-
dia anual de 22° C y sin perfodo libre de heladas, la presencia
del cord6n montafioso de Cerro Colorado determina el incre-
mento de precipitaciones y la existencia de aportes pluviales
ocultos como el de nieblas y neblinas provocando condiciones
microclimdticas particulares.

El predio ocupa la porcién media y final de la subcuenca
del arroyo Pozanjén del Norte y de la subcuenca Las Trancas
que desembocan al sur en el rfo Los Tdrtagos. Los distintos gra-
dos de fractura y fallas del zGcalo granitico definen el sentido
Norte-Sur del arroyo Pozanjon del Norte y del avenamiento
de la primera subcuenca y la direccién Noreste-Sudoeste del
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drenaje de la segunda subcuenca que presenta una amplia drea
colectora central (Fig. 1).

Herrero (2000) cita para la zona la presencia de superficies
peneplanizadas, laderas, terrazas fluviales y valles de fondo pla-
no. El sector Norte presenta un paisaje heterogéneo dominado
por lomadas suaves y pequefios valles de fondo plano con orien-
tacion predominante Este-Oeste; en la porcion Sudoeste el arro-
yo estructura un paisaje de lomas peneplanizadas con profundas
quebradas y escasas terrazas fluviales; mientra que, el sector Su-
deste las lomadas acompafian amplios valles de fondo plano.

Las caracteristicas ambientales anteriormente descriptas
han permitido el desarrollo de distintas comunidades vegetales
que presentan especies que toleran la sequia con otras propias
de climas mds himedos. Segiin Luti (1979) el drea se encuen-
tra en un ecotono entre los distritos Serrano y de Llanura del
domino Chaquefio. Szyago (1969) ubica al sector en el limite
del piso B o forestal caracterizado por bosques de 8 a 10 metros
de altura dominados por mato (Myrcianthes cisplatensis) y molle
(Lithraea ternifolia) y el piso A caracterizado en este sector por
la presencia de bosques dominados por algarrobos (Prosopis spp.)
y quebracho blanco (Aspidosperma quebracho-blanco) con cardén
(Stetsonia coryne) y molle blanco (Bumelia obtusifolia).

Producto de este ecotono los bosques originales presen-
taban distinta dominancia alternando mato (Myrcianthes cispla -
tensis), molle (Lithraea ternifolia), quebracho blanco (Aspidosperma
quebracho-blanco) y algarrobo blanco (Prosopis alba) segin su ubi-
cacién en el gradiente topogrifico.
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El desarrollo diferencial de la vegetacién y el tipo de ro-
ca madre han determinado también la presencia de un gradien-
te eddfico con suelos de origen sedimentario o por meteorizacién
del basamento granitico que presentan distintos grados de de-
sarrollo segin la roca madre y el uso.

Las comunidades originales han sido transformadas por
la actividad humana en un conjunto de comunidades boscosas
dominadas por molle (Lithraea ternifolia) y mato (Myrcianthes
cisplatensis), arbustivas con predominio de garabato (Acacia prae -
cox), piquillin de las sierras (Condalia montana) y Mimosa fari -
nosa y pastizales y herbazales dominados por Stipa spp., Digitaria
californica o Sellaginella sellowii.

4,  HISTORIA DEL USO DEL SUELO

Las actividades humanas en la zona datan desde antes del
periodo hispdnico, tal como lo testimonian mds de cien yaci-
mientos arqueoldgicos y cientos de pinturas rupestres presemn-
tes en los aleros de la Reserva Natural-Cultural Cerro Colorado.

Sin embargo, la presencia de asentamientos permanentes
es reciente, el sector de estudio presenta desde inicios de siglo
pasado en el extremo Sur un nicleo poblacional denominado
Las Trancas. Este se consolid6 luego de la década del cincuenta
y hoy esta constituido por una poblacién estable de 12 perso-
nas que desarrollan actividades agropecuarias y de servicio y una
poblacién transitoria de 17 personas que usan el drea solo en ve-
rano (Argiiello, 1999 ined.).

Desde los origenes del asentamiento se realizan activida-
des agricolo-ganaderas en el sector utilizindose los bajos con fi-
nes agricolas y las lomadas para provision de recursos madereros,
caldricos y alimenticios.

A inicios del siglo veinte se produjeron talas de magni-
tud en la zona evidenciadas en la toponimia local y en las fuen-
tes de estadisticas vitales. Asi, en 1919 ya se menciona el
asentamiento de El Desmonte en la cuenca adyacente al drea en

estudio (R. C. Rayo Cortado L1 1919).

El trazado de nuevos caminos de acceso a la localidad de
Cerro Colorado, en la década del cuarenta, determiné cambios
en el sector, ya que la ruta que cruza el drea dejé de ser la prin-
cipal de entrada a la localidad y con ello, disminuy6 el flujo de
personas por el sector.

Sin embargo, es en ese momento cuando se produce el
méximo impacto antrépico con la extraccién masiva de los bos-
ques del sector Este de los arroyos La Quebrada y de la cuenca
en estudio.

Una vez eliminadas las comunidades boscosas, matorra-
les de distinta envergadura cubrieron el sector disminuyendo el
valor forestal; por lo cual, se introdujo ganado caprino conjun-
tamente con vacuno y equino. Esta excesiva carga ganadera de-
terming la aparicién de situaciones de profundo deterioro en las
comunidades vegetales y el suelo de vastos sectores.

Por otra parte, el agotamiento del sistema de produccién
forestal tradicional sumado al atractivo creciente de las ciudades
provocé la emigracién masiva de poblacién de la regién en la dé-
cada del setenta. Ello, determind que los sectores destinados a
cultivos dejaran de utilizarse como dreas productivas y disminu-
y6 la carga ganadera. Por otra parte, el cambio de actividad agri-
colo-ganadera a turistica, operada por la Reserva Cultural-Natural
desde 1930 a la actualidad y los bajos precios del ganado vacu-
no han llevado lentamente a una disminucién del peso agricola
y ganadero en la zona y a un incremento del rol de servicios.

El 4rea pertenece a dos familias que promueven estilos
de manejo diferentes, reflejados en el estado de los campos.
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Los productores del sector Oeste realizan histéricamente préc-
ticas agricolo-ganaderas intensivas, en especial en el sector Sur
dada la mayor oferta de tierra y agua. Sin embargo, en los alti-
mos aflos las condicionantes econdmicas han llevado a dismi-
nuir el ndmero de cabezas de ganado, hoy circunscripto a unos
pocos ejemplares vacunos y equinos. Las dreas de cultivo han
quedado reducidas a su minima expresién. Algunas de ellas,
abandonadas hace més de diez afios, hoy se usan con fines re-
creativos. El productor del sector Este por su parte, destina el
predio exclusivamente a ganaderfa extensiva, ain en dreas anti-
guamente cultivadas, existiendo solo una mayor presién gana-
dera en las inmediaciones de los pozos de agua del sector Sur.

En esta zona se han producido incendios de distinta mag-
nitud en los dltimos veinte afios que han agravado la situacién
de deterioro de las dreas con escasa cobertura vegetal y elevada
pendiente. Asi, en muchos sectores la erosién ha determinado
el afloramiento de la roca madre.

Por otra parte, el basural de la localidad de Cerro Colora-
do estd ubicado en el sector Noreste de este Gltimo predio. Se
depositan a cielo abierto sin ningiin tratamiento los residuos
desde hace mds de diez afios afectando suelo, agua, aire y las co-
munidades bioldgicas del sector. La frecuente prictica de que-
ma de los desechos ha provocado dos incendios que se extendieron
a las comunidades del Este del camino a Rayo Cortado.

FIGURA 2: OCUPACION DE LA TIERRA
DEL AREA DE ESTUDIO (referencias en tabla 2)
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UNIDADES DE OCUPACION DE LA TIERRA DEL AREA DE ESTUDIO

TABLA 2
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5. DIAGNOSTICO DEL AMBIENTE NATURAL TABLA 3: SUPERFICIE Y COBERTURA DE LAS UNIDADES
Y OCUPACION DE LA TIERRA DE LA CARTA DE OCUPACION DE LA TIERRA
Las comunidades vegetales reflejan un conjunto de varia- Unidad N° Superficie Cobertura
bles naturales y antrépicas y en su origen estructuraban su de- : éhga)s 2(67;;
sarrollo en funcién de la oferta diferencial de agua y nutrientes; > 295 198
por lo cual, habfa comunidades vegetales mas desarrolladas en 3 17.60 7.66
las laderas con exposicién Sur o en los bajios. 4 20,20 8,79
. . T 5 0,40 0,18
La carta de ocupacion de la tierra indica que son escasas z 0.10 0.0
las comunidades en buen estado, en general estas estdn distri- 7 1.88 0.82
buidas en laderas con cierto grado de dificultad para el acceso 3 320 1,39
tanto del hombre como del ganado; siendo muy escasos los bos- 9 0,42 0,18
ques con buena cobertura presentes en los bajios debido al in- 10 1,01 0,45
tenso uso dado a la zona (Fig. 2). Los escasos remanentes boscosos Total i 514’4651 203’677
de laderas presentan buen desarrollo estructural a pesar de su 5 132 0’53
elevada pendiente (60 %) y rocosidad (40 %) y estan domina- 3 223 0.97
dos por mato (Myrcianthes cisplatensis), molle (Lithraea ternifo - 14 2,37 1,03
lia) y algarrobo blanco (Prosopis alba) (Tabla 2). 15 0,51 0,22
De las 53 unidades encontradas 35 tienen de moderada a }g Zﬁ ?:ég
elevada intensidad de uso y solo 4,26 % son bosques en media- 18 0,47 0,20
no estado. La tala intensa ha afectado 52,55 % de las unidades 19 4,08 1,78
y la tala moderada 38,1 % de las mismas. Se destaca el elevado Total 21,82 9,48
porcentaje que alcanzan las unidades que presentan tala inten- 20 0,75 0,33
R . 21 0,87 0,38
say fuegos reiterados (37,59 %), de las cuales 84 % tienen ele- 2 5.6 1115
vados valores de suelo expuesto (entre 40 y 60 %). Este tipo de 23 0.85 047
actividades impacta principalmente a los componentes lefiosos, 24 14,41 6,27
los drboles que no fueron talados han sido destruidos por los in- 25 8,03 3,49
cendios reiterados, en especial en la zona Sur. 26 1,27 0,55
27 0,84 0,37
Los cambios de uso de los dltimos afios han permitido una 28 17,06 7,43
lenta recuperacion de las comunidades vegetales. Sin embargo, 29 8,58 3,73
la ausencia de pie madre y el fuerte impacto pasado determina- 30 2,48 1,08
ron la aparicion de comunidades lefiosas de bajo porte. Domi- 3; (1)22 8’?2
nan fisonémicamente los arbustales con 71,38 % de cobertura; ; 653 284
sin embargo, estos no son homogéneos ni estructural ni florfs- 34 0.36 0.16
ticamente. Los distintos tiempos de uso del ecotono boscoso se 35 11,65 5,07
manifiestan en una disminucién de los componentes arbéreos y 36 2,50 1,09
arbustivos mds altos que se traducen en una paulatina pérdida 37 L1 0,52
de estratos. A medida que el impacto antrépico aumenta las co- gg g’gg ?2
munidades pasan de arbustivas altas con drboles, dominadas por 70 232 101
piquillin de la sierra (Condalia montana), manzano del campo 41 343 1,49
(Ruprechtia apetala) y espinillo (Acacia caven) y drboles de molle 42 23,57 10,26
(Lithraea ternifolia ) tala (Celtis tala) y algarrobo blanco (Proso - 43 1,06 0,46
pis alba), a comunidades arbustivas bajas con escasa cobertura 2;‘ ?Zg 8%
de suelo dominadas por espinillo (Acacia caven) y herbéceas in- Total 2 61.90
dicadoras de deterioro como Selaginella sellowii y Parthenium bys - 46 2,7’1 1,’18
terophorus (Tabla 3). 47 0,78 0,34
El uso intensivo en dreas de lomadas determina la apari- 18 040 018
P Total 3,89 1,70
cién de un patrén regular en la parte superior apareciendo comu- ) 0.23 0.10
nidades dominadas por arbustos bajos y herbaceas rdsticas (unidades Total 0,23 0,10
42y 43) con elevado suelo expuesto y rocosidad (40 % respecti- 50 0,12 0,05
vamente). En las lomadas con mayor inaccesibilidad las cumbre- Total 0,12 0,05
ras estdn dominadas por un arbustal de manzano del campo o 401 L7
. . . Total 4,01 1,75
(Ruprechtia apetala) y garabato (Acacia praecox) (unidad 22). 5 0.11 0.05
Se destaca la situacién de la comunidad 46 donde tala y pi- Total 0,11 0,05
soteo intensos han determinado que solo 20 % de la unidad pre- o 53 ;;5 Hg

sente cobertura vegetal, siendo el 80 % restante roca madre
expuesta. La regolita sometida a un pisoteo intenso se desgrana
con facilidad provocando fuertes procesos erosivos que se agravan
en el invierno donde la cobertura vegetal es précticamente nula.

Las comunidades préximas al camino (24 unidades en to-
tal) con distinta composicién y estructura parecen no estar in-
fluenciadas mayormente por el mismo, a excepcidn del efecto

Asf, el sector Sudeste en especial el vinculado al arroyo  barrera frente a los incendios. Sin embargo, el estado general de
Pozanjén del Norte presenta las unidades mds alteradas. En el las comunidades vegetales ha afectado profundamente la dind-
sector Oeste solo las unidades ligadas al peridoméstico y pozo  mica hidrica. El elevado suelo expuesto (entre 50y 35 %) de al-
de agua presentan elevado deterioro. gunas unidades como las 42, 25, 43, 47 y 35 y moderado suelo
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expuesto de las restantes (20 %) ha generado procesos carcavicos
en las mérgenes Norte del camino por encausamiento de las aguas
supetficiales. Ademds, el cambio de uso del suelo de ganadero a
recreativo como el provocado en la unidad 45 puede agravar es-
ta situacién a causa de una mayor intensidad de pisoteo.

Los bajios, en general, estdn cubiertos por comunidades
vegetales sucesionales (unidades 19, 39, 44, 45) producto de la
disminucién del uso agricola. La roturacién intensa pasada de-
fine los actuales pastizales dominados por paja brava (Stipa sp.)
o pastizales con arbustos dominados por paja brava (Stipa sp.) y
espinillo (Acacia caven). El tipo de uso condiciona el ingreso de
los componentes arbéreos, a pesar de la disponibilidad de nu-
trientes, agua, semillas y de la escasa presién ganadera. Los ba-
jios actualmente cultivados se circunscriben al peridoméstico
(unidad 51), y son utilizados solo para subsistencia de la uni-
dad familiar.

Por su parte, el basural (unidad 49) esta cubierto por una
comunidad de gramineas y herbdceas risticas anuales como amor
seco (Bidens subalternans) y por especies tolerantes al pisoteo y
depésito de residuos como gramillén (Paspalum spp.) y grami-
lla (Cynodon dactylon). Pisoteo y quemas frecuentes y la presen-
cia de residuos no degradables y patdgenos en cantidad impactan
fuertemente al sistema natural, en especial al paisaje.

El uso como cantera de extraccién de dridos es reciente y
muy localizado afectando la pequefia terraza fluvial del arroyo
en el extremo Sur (unidad 53). El principal problema lo cons-
tituye el acceso a la misma que agrava los procesos carcavicos
vinculados al camino en el sector Noreste.

FIGURA 3: CAPACIDAD PRODUCTIVA DE LAS COMUNIDADES
VEGETALES DEL AREA DE ESTUDIO: 1: muy baja, 2: baja,
3: mediana, 4: altay 5: muy alta
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Carta de ocupacion de Ia tierra y zonificacion...

6.  ZONIFICACION PRELIMINAR

La carta de ocupacién de la tierra permitié conocer las ca-
racteristicas reales del paisaje y las condiciones de utilizacin de
los recursos y el espacio por el hombre, posibilit6 evaluar el es-
tado actual de los recursos, espacializar acciones y definir secto-
res de uso mds apropiados de los recursos.

Por su parte, la carta de capacidad productiva (Fig. 3) in-
dica que los sectores con mayores valores de recursos estdn vin-
culados al estado de las comunidades vegetales. De este modo,
coincidentemente con la carta de ocupacién de la tierra el sec-
tor Sur presenta bajos valores de los recursos madera y lefia e in-
termedios para las pasturas, en especial en la zona Este.

FIGURA 4: CAPACIDAD DE PROTECCION DE RECURSOS
DE LAS COMUNIDADES VEGETALES DEL AREA DE ESTUDIO:
1: muy baja, 2: baja, 3: mediana, 4: altay 5: muy alta
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En el mapa de capacidad de proteccién de recursos (Fig. 4)
esta polaridad es menos evidente, los sectores con bajos valores
se circunscriben a los sectores relacionados con lomadas muy de-
terioradas de la cuenca baja, en especial el sector adyacente al
arroyo Pozanjon del Norte.

En ambos mapas se destaca la ubicacién e influencia del
basural tanto por el impacto negativo sobre los recursos adya-
centes como por su influencia en el colector de aguas.

Al valorar el potencial recreativo-turistico (Fig. 5) se ma-
nifiestan aptitudes heterogéneas en toda el 4rea, dado que estos
no solo responden al estado de los recursos, si no a las condicio-
nes geomorfoldgicas, en especial las topograficas, que definen
puntos de elevado valor paisajistico o con posibilidades de re-
creacién y vida en la naturaleza.
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FIGURA 5: POTENCIAL RECREATIVO-TURISTICO
DEL AREA DE ESTUDIO: 1: muy bajo, 2: bajo, 3: mediano,
4: alto y 5: muy alto
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A partir de la superposicion de mapas se elaboré una zo-
nificacién preliminar que permite ordenar las actividades; asi,
se pusieron en juego los valores naturales, en especial el estado
y la diversidad de las comunidades vegetales, con las potencia-
lidades que el drea presenta y se definieron cuatro zonas con di-
ferente intensidad de uso.

El sector Norte dado su valor biolégico y de cobertura de
cuencas se destiné a la proteccién. A pesar de tener potenciali-
dades recreativas las unidades que presentaban este valor (uni-
dades 1, 22 y 16) estaban alejadas de las vias de acceso obligando
a transitar entre otras de mejor estado y poniendo en riesgo el
frégil equilibrio existente. Se recomienda en la zona de protec-
cién evitar el uso del sector o restringir la carga ganadera del
mismo.

Las dreas destinadas a un uso extensivo cubren un amplio
espectro de actividades; mientras que las ubicadas al Este y Oes-
te tienen aptitudes fundamentalmente agropecuarias de subsis-
tencia, las ubicadas en la porcién media y en el extremo Sudoeste
son predominantemente recreativo-turisticas. La accesibilidad,

valores naturales y bajo riesgo para las personas y para el siste-
ma determinan que estas Gltimas sean los Gnicos sectotes a tal
fin. El uso en estas zonas debe limitarse a una carga liviana, con-
trolando los accesos al agua, en especial en el sector Este de mo-
do de proteger las zonas de mayor pendiente del periribera.

Las dreas de uso intensivo posibilitan un desarrollo agri-
colo-ganadero o turistico de mayor envergadura. Las caracteris-
ticas topogrificas, ubicacién por debajo de los colectores,
disponibilidad hidrica o cercanfa al rfo y el estado general del
sistema permiten el desarrollo de actividades de mayor impac-
to. Adn con estas aptitudes se deben cuidar los sitios donde la
intensidad de las actividades serd mayor, controlando el pisoteo
y los posibles focos de incendio.

Finalmente, las zonas de recuperacién abarcan las dreas
mds deterioradas, tanto por erosién como por depdsito de resi-
duos. Se recomienda en las mismas la exclusién de todo tipo de
actividad y la implementacién de acciones de remediacién y re-
forestacion a los efectos de controlar los procesos de deterioro,
en especial los de pérdida de suelo.

FIGURA 6: ZONIFICACION PRELIMINAR

DEL AREA DE ESTUDIO: 1: zona de proteccién,

2: zona de uso extensivo, 3: zona de uso intensivo
y 4: zona de recuperacién
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Resumen

Decenas de miles de toneladas de polvos de aceria son desechados anualmente por la industria, acopiados al aire libre y sobre el suelo

perjudicando al medio ambiente.

El objeto del presente trabajo es caracterizar un polvo de desecho industrial y evaluar su comportamiento cuando es incluido en una

marriz de mortero cementicio para su estabilizacion.

Se analizd la composicion quimica del material a fin de conocer los elementos presentes, en especial la presencia de especies contaminantes.
Por difractometria de vayos X se identificaron las estructuras de las sustancias y su grado de oxidacion.

Se utilizd microscopia electrinica de barrvido con el propdsito de observar las formas y el tamafio de las particulas asi como la composi-

cion quimica por EDAX.

Este material se incluyd en diferentes morteros de matriz cementicia, de relacion agualcemento 0,40; 0,50; 0,60 en porcentaes de 5,

10y 15 % respecto al peso del cemento.

Se moldearon barras normalizadas y se realizaron cortes delgados de cada una. Se estudiaron las cavacteristicas de la pasta para ca-

da porcentaje de adicion, compardndolas con la muestra patrin.

Se analizaron los elementos lixiviados del morvtero y la implicancia que produce en el medio ambiente.

1.  INTRODUCCION

En Argentina se deshechan mds de 27.000 toneladas de
polvos de acerfa al afio, como resultado de procesos de fusién en
hornos eléctricos. Estos polvos contienen una amplia variedad
de elementos, incluyendo Zn, Pb, Cd y Cr, que son considera-
dos peligrosos por la EPA (Environmental Protection Agency),
por lo que su depositacién podria provocar al menos la conta-
minacién del agua. (Dominguez et al. 19906).

Es escasa la bibliografia acerca de los procesos de altera-
cién y degradacién de polvos solidificados y estabilizados y su
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comportamiento en el tiempo. Los trabajos realizados en gene-
ral se limitan a verificar la performance y durabilidad de los ma-
teriales construidos con ellos (Klich et al. 1999).

El propésito del presente trabajo es caracterizar un pol-
vo de acerfa y evaluar su comportamiento en matrices cemen-
ticias asi como determinar el grado de lixiviacién y los componentes
que serfan liberados al medio. Esto permitird utilizar un mate-
rial de desecho, asegurando por un lado la calidad del mortero
y por otro estableciendo condiciones de uso para garantizar la
seguridad del medio ambiente.

2. MATERIALES Y METODOS

Se trabajé con un polvo de acerfa de una industria de la
Prov. de Bs. As. El material se caracteriz por difractometria de
rayos X, SEM - EDAX y andlisis quimico. Se utiliz6 un difrac-
témetro Rigaku D max III-C, computarizado, con radiacién de
Cu Ka y monocromador, con 35 Kvy 15 mA. La composicién



quimica fue analizada por ICP y EDAX. La morfologfa y el ta-
mafio de particula fue observado en un microscopio electréni-
co de barrido JEOL JSM.

El material se incluy6 en morteros de matriz cementicia,
con relaciones agua/cemento 0,40; 0,50; 0,60 en porcentajes de
5, 10 y 15 % respecto al peso del cemento. Se moldearon ba-
rras normalizadas y se realizaron cortes delgados de cada una,
los que fueron estudiados en un microscopio petrografico Olym-
pus BH-2, con video cdimara SONY para captura y digitaliza-
cién de imédgenes a través del IMAGE PRO PLUS. Se estudiaron
las caracteristicas de la pasta para cada porcentaje de adicién,
compardndolas con la muestra patrén.

Se realizaron ensayos de lixiviacion. Las caracteristicas de
las probetas patrén y con diferentes porcentajes de adiciones

TABLA 1. ANALISIS QUIMICO DEL POLVO DE ACERIA

Polvo de aceria...

fueron evaluadas con esteromicroscopio trinocular Olympus
SZ - CTV. El andlisis quimico de la solucién luego de los ensa-
yos de lixiviacion se realizé por ICP.

3. RESULTADOS

Caracterizacion del polvo

Andlisis quimico:

Los resultados del andlisis quimico se muestran en la ta-
bla 1 donde es posible observar que el material estd constitui-

do en forma predominante por Fe;O3, con abundante CaO y
ZnO. La pérdida de peso por ignicién (LOI) fue de 9.1 %.

Se analizaron 48 elementos complementarios y las tierras
raras. No se incluyen en este informe ya que no hay anteceden-
tes para su comparacion.

Composicion (%)
F6203 SlOz A1203 MnO MgO CaO KQO NazO TlOz P205 7Zn0O LOI
54.77 5.85 1.58 2.70 4.33 9.10 0.38 1.02 0.10 0.34 10.50 9.10
ppm
Cr Ni Cu As Ba \'% Mo Sn
1720 164 948 22 210 137 44 310

Difractometria de rayos X

El andlisis por rayos X permitié determinar que el polvo
de acerfa analizado estd constituido en forma predominante por
un compuesto que por su estructura cristalina se podria
adjudicar a magnetita (Fe;04) (19-629) y/o magnesioferrita
(MgFe;O4) (ICDD 36-398), con cantidades subordinadas

de cincsita (ZnO) (36-1451) y hematita (Fe,O5) (33-664). En
la figura 1 se muestra el difractograma obtenido.

Si bien la magnetita y la magnesioferrita son espinelas
isomorfas, se concluyé que la mayor parte del material ana-
lizado es magnetita debido a sus caracterfsticas quimicas y
ferromagnéticas.

FIGURA 1: DRX DEL POLVO DE ACERIA. 1:Magnesioferrita - magnetita; 2: hematita; 3: cincsita
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Microscopia electrinica de barrido - EDAX

El material fue dispersado a fin de poder determinar el
tamafio de las particulas. En la figura 2a se observa que las par-
ticulas del polvo son en general esféricas, si bien aparece un ma-
terial de habito planar. El tamafio es muy pequefio (predomina
el menor de 1 p). Los resultados obtenidos del andlisis del ta-
maflo de grano varfan mucho dependiendo del método de dis-
persi6n y del contenido de humedad. En la figura 2b se muestra

una imagen del polvo natural (sin dispersar), en la que puede
observarse particulas esféricas y placas. Se analizé su composi-
cién quimica global por EDAX identificindose Ca predomi-
nante con cantidades menores de Fe, O, Si, Mg, Zn, Mn y escasa
cantidad de Mo. (Figura 2c¢). El andlisis de la composicién de
las particulas esféricas indica un predominio de Fe, asociado con
Ca, Si, Mg, Zn y escaso Mo, como se observa en la figura 2d.
Las formas planares estdn constituidas principalmente por Ca y
0, adjudicados a portlandita (figura 2e).

FIGURA 2: SEM - EDAX. a: particulas de polvo dispersado. b: polvo natural. c: EDAX del material de la figura 2b.
d: EDAX de las particulas esféricas. e: EDAX del material planar
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Incorporacion del polvo en morteros

El mortero (mezcla de agua, arena y cemento) es un
material pldstico en estado fresco y que endurece en presencia
de agua, dada la reaccién del aglutinante que es hidrdulico
(Papadakis, 1988)

Para su elaboracién se utiliz6 agua destilada, arena natu-
ral del rfo Parand, y cemento Pértland normal CP40 provenien-
te de la provincia de Buenos Aires.

Laarena cumple con la norma IRAM 1633 “Arena normal”
en cuanto a las caracteristicas mineraldgicas y de granulometria.

Se moldearon muestras prismaticas de seccién cuadrada
de 40x40x160 mm siguiendo la metodologia dada por la nor-
ma IRAM 1622.

La elaboracién del mortero se hizo mecédnicamente como
as{ también el moldeo y compactacién de las probetas. Las mues-
tras as{ obtenidas se desencofraron y se curaron, sumergiéndo-
las hasta el momento del ensayo en agua a 20° C. Estas probetas
se utilizaron para ensayos de flexién y compresién.

Se hicieron juegos de tres barras para ensayos a siete dfas,
tres para veintiocho dias de edad y tres para ensayos petrogri-
ficos. Resumiendo, de cada tipo de mortero se moldeaban nue-
ve probetas prismdticas.

Las muestras para realizacién de ensayos de lixiviacién se
hicieron en moldes de vidrio cilindricos de 160mm de largo x
14 mm de didmetro. Se compacté el mortero en tres capas con
una varilla de vidrio. Las probetas se retiraron del molde en el
momento en que se iba a comenzar el ensayo. De cada pastén
se obtuvieron tres muestras.

Al trabajar con moldes de vidrio se logran probetas con
buena terminacién superficial y sin defectos visibles de llena-
do, ya que a priori se pueden observar discontinuidades o bur-
bujas y corregir dichos defectos durante el moldeo.

Morteros empleados

Se dosificaron tres morteros diferentes, manteniendo siem-
pre constante la clase de cemento, calidad del agua de mezcla-
doy curado, y tipo de arena. Solo se varif la relacién agua/cemento.
Es de hacer notar que segtin lo enunciado por Abrams (6), la re-
sistencia de un mortero u hormigén es funcién del cociente en-
tre la cantidad de agua y de cemento (a mayor relacién menor
resistencia mecdnica). Para este trabajo se tomaron tres valores
de agua/cemento 0,40; 0,50 y 0,60, con ello se lograron matri-
ces cementicias de distinto comportamiento mecanico.

Se dosificaron otros morteros tomando los proyectados y
adiciondndole los polvos contaminantes en diferentes propor-
ciones (5; 10y 15 % del peso del cemento). Es asi que a los tres
morteros patrones se agregaron nueve morteros con adicién.

La eleccién de la cantidad de adicién fue empirica ya que
la bibliograffa no hace referencia a porcentajes ideales mdximos
para estabilizar.

Con las barras normalizadas se realizaron ensayos meci-
nicos, petrograficos y de lixiviacidn. Se confeccionaron cortes
delgados de cada una y se estudiaron las caracteristicas de la pas-
ta para cada porcentaje de adicién, compardndolas con la mues-
tra patron.

Estudio de fragiie

Es sabido que un aglomerante hidrdulico cuando se mez-
cla con agua para obtener una pasta de consistencia normal
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(IRAM 1612), presenta sucesivamente dos fenémenos distintos
que se desarrollan en el tiempo (Klich et al., 1999).

*  Aumento relativamente brusco de viscosidad acompafia-
da de elevacién de la temperatura de las pasta: comienzo
de fragiie.

* Transformacion progresiva y regular de la pasta en un blo-
que rigido: fin de fragiie y comienzo de endurecimiento.

Los fenémenos indicados se vieron alterados en las pastas
debido a la presencia de los polvos que contenfan cinc, que aun
en débiles concentraciones como 1/10000 retardan el principio
de fragiie (Papadakis op cit.).

Los compuestos de cinc, solubles en agua, actan por reac-
cién quimica, retardando la hidratacién de los granos de cemen-
to. Se hicieron ensayos comparativos de los tiempos de fragiie
de pastas elaboradas con distintos porcentajes de adicién, con
respecto a los obtenidos para la pasta normal cortespondiente al
aglomerante. Los resultados obtenidos indicaron un gran retraso
en el principio de fragiie de las pastas que contenfan adiciones.

Légicamente el fenémeno descripto para pastas se puso
de manifiesto en los morteros. Estos comenzaban a fraguar, lue-
go de haber trascurrido aproximadamente veinte horas de su
amasado. Debido a este retraso, las probetas podfan ser desmol-
dadas a las cuarenta y ocho horas, respetando el hecho de que el
mortero permanecia en estado fresco aproximadamente un dfa,
y se contaban los dias para su ensayo a partir de la fecha en que
la probeta comenzaba a estar en estado sélido.

Durante el periodo en que el mortero permanecié en es-
tado fresco no se manifestd fenémeno de exudacién alguno.

El tiempo de comienzo de fragiie se vio retardado en to-
das las probetas que contenfan polvo pero este retraso aumen-
taba levemente con la relacidn agua/cemento y el porcentaje de
adicién. Resumiendo: las muestras que tuvieron comienzos de
fragiies mds retardados son las correspondientes a relacién a/c:
0,60 y cantidad de polvo 15%.

Estudio de las vesistencias mecdnicas

Las probetas prisméticas se ensayaron a flexién (IRAM
1622) simplemente apoyadas en los extremos y cargdndolas en
el centro. El ensayo se realizé en muestras de siete y veintiocho
dias de edad conservadas segtin lo indicado anteriormente.

Luego del ensayo de flexion las dos mitades del prisma se
conservan hiimedas, se colocan placas metdlicas de apoyo sobre
las caras laterales de moldeo para hacer un perfecto contacto con
la prensa, y se comprimen hasta la rotura.

Cada valor obtenido en ensayos de flexién, a una deter-
minada edad, se llama mddulo de rotura y en este trabajo es el
promedio de tres determinaciones, y cada resultado de compre-
sién es el promedio de seis determinaciones. Ningtin valor in-
dividual puede tener diferencia, en mds o menos 10% del
promedio, de ser as{ se descarta el ensayo.

En todos los ensayos de flexién se vio que los morteros
con polvo tienen un médulo de rotura algo superior (10%) con
referencia a los patrones. En cambio los ensayos de compresion
de morteros con adicién arrojaron resultados semejantes respec-
to a los sin adicién. Esto se debe, a que en general todas las va-
riaciones que se producen en la estructura de poros se ponen
rdpida y claramente de manifiesto en los ensayos donde existen
fibras traccionadas, no haciéndose notar de igual forma cuando
toda las fibras estdn comprimidas
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Petrografia del mortero

Se estudiaron con microscopio de polarizacién las probe-
tas patrén con relacién a/c 0.4, 0.5 y 0.6 y se las comparé con
las que contenfan diferentes porcentajes de polvo.

Debido a que no se observaron diferencias entre las pro-
betas elaboradas con diferentes relaciones agua cemento, la des-
cripcion se hard en forma genérica haciendo énfasis en los diferentes
porcentajes de adiciones.

En todos los casos estudiados el mortero presenta muy
buena compacidad y adherencia con los clastos del agregado. Se
observaron escasas microfisuras, delgadas y vacias, consideradas
normales por contraccién durante el frague. En la figura 3 se
muestran las imdgenes de los morteros con relacién a/c 0.50. 3a
corresponde a la muestra patrén donde es posible observar el
buen estado de la pasta, los contactos con la arena son netos, no
se observan bordes de reaccién.

De la comparacién de las muestras patrén con las que con-
tienen polvo de acerfa se observé un aumento en la carbonata-
ci6én de la pasta y mayor porosidad aunque los poros son en
general de menor tamafio. En las barras con 15 % de adicién
los poros se presentan parcial o totalmente rellenos de carbona-
to de calcio. Este fenémeno también se observé en los contac-
tos con los agregados y en el mortero, aunque en este lcimo
caso el carbonato se distribuye homogéneamente sellando los
interespacios vacios.

La figura 3b cotresponde al mortero a/c 0.50 con 5 % de
adicién donde se observan caracteristicas similares a la muestra
patrén. En la figura 3¢ (con 10 % de polvo) es posible notar un
incremento en la porosidad asf como carbonatacién, principal-
mente en la pasta. En la figura 3d se observa la probeta con

15 % de adicién, donde es abundante la carbonatacién (c), tan-
to en la pasta como en los contactos agregado - mortero y en las
paredes de las cavidades de aire. Es notable el incremento en la
porosidad (p).

Ensayos de lixiviacion

Las probetas con relacién a/c 0.4 y 0.6 y las que contenfan
15 % de polvo de acerfa respecto del cemento, fueron sometidas
a un tratamiento en autoclave a 150 °C, 150 atmdsferas de pre-
sidn en agua destilada durante 24 horas. Los porcentajes de pér-
dida de peso en las probetas con relacién a/c 0.4 se incrementaron
de 3.84 % en la muestra patron a 6.72 % en la muestra con
15 % de adicién. Los resultados cuando se trabajé con relacién
alc 0.6 fueron similares (3.86 % y 6.07 % respectivamente).

Con estereomicroscopio pudo observarse que la superfi-
cie externa de las probetas con adicién presentaban deposita-
ci6n de sales principalmente de calcio y cinc. Muestran un claro
proceso de decoloracién. Sobre cortes transversales, pueden ob-
servarse las texturas y los efectos que provocé el tratamiento, es-
pecialmente sobre el sector cementicio. Las figuras 4ay b
corresponden a las probetas patrén con relacién a/c 0.4y 0.6y
las 4c y d muestran las caracteristicas que presentan luego de
ser tratadas en los ensayos de lixiviacién. Sélo se observa una le-
ve degradacién el material de la interfase. En las figura 4e y f
pueden reconocerse las texturas de las probetas con 15 % de adi-
cién de polvo de acerfa y en las figuras 4¢ y h el estado final lue-
go del tratamiento. El cemento y la adicién han sido movilizados
con intensidad.

El liquido residual luego de realizados los ensayos de li-

xiviacién se analizé por ICP. Los resultados se muestran en la
tabla 2.

TABLA 2: ANALISIS QUIMICO DEL LiQUIDO RESIDUAL, DE LOS ENSAYOS DE LIXIVIACION (PPB)

Probeta Ca \% Cr Fe Co Ni Cu Zn
alc 0.4

Patrén 7150 55 0.8 150 0.112 68.3 68.6 11.5
15 % polvo 122000 278 230 880 0.800 - 860 200
alc 0.6

Patrén 2970 478 6010 152 0.165 22.0 28.0 13.2
15 % polvo 340000 82.8 41600 1240 1.700 40 1210 330

De los resultados obtenidos puede observarse un notable
incremento en el contenido de Ca, Cu, Zn, Fe, V y Cr. Se regis-
tré una pequefia variacion en el contenido de Co y un compor-
tamiento errdtico en el Ni.

4.  CONCLUSIONES

e Laincorporacién de polvos contaminantes en matrices ce-
menticias serfa altamente beneficioso desde el punto de
vista de la conservacién del medio ambiente ya que se lo-
grarfa su estabilizacidn, aunque debe considerarse que su
degradacion en el tiempo puede provocar la migracién de
elementos contaminantes.

¢ De los resultados de los ensayos mecdnicos puede con-
cluirse que las propiedades mecénicas no se ven alteradas
aunque se produjo un incremento en la resistencia a la fle-
xién en las probetas con polvos, fenémeno que no se

manifestd en los ensayos de compresién. No se evaluaron
las modificaciones que provocarfan en la trabajabilidad del
mortero.

*  Se produjo un retardo en el comienzo de fragiie en todas
las probetas que contenfan polvo y este retraso aumentaba
levemente con la relacién agua/cemento y el porcentaje de
adicién. Esto es debido a la presencia de ZnO en el polvo.

¢ Enel estudio petrogrifico se observé un incremento en la
carbonatacién y en la porosidad del mortero al aumentar
el contenido de polvo.

e Los ensayos de lixiviacién permitieron identificar elemen-
tos liberados al medio tales como Ca, Cu, Zn, Fe, V y Cr.
El aumento del contenido de elementos lixiviados de las
probetas analizadas se debe, a que éstos forman parte de
los polvos y al incremento de la permeabilidad del mor-
tero como consecuencia de la mayor porosidad.
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Polvo de aceria...

FIGURA 3: PETROGRAFIA DEL MORTERO.
MICROSCOPIA DE POLARIZACION SOBRE LAS PROBETAS CON RELACION ACUA/CEMENTO 0.50

a. Mortero patron.

b. Imagen de la muestra del mortero
con 5 % de adicion de polvo de
aceria.

¢. Mortero con 10 % de adicion de polvo.

d. Probeta con 15 % de polvo de
aceria. Se observa un incremento
en la porosidad y carbonatacion
de la pasta.
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FIGURA 4: OBSERVACION CON ESTEREOMICROSCOPIO DE LA SUPERFICIE DE LAS PROBETAS
LUEGO DE LOS ENSAYOS DE LIVIXIACION
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Se considera necesario incrementar los ensayos a fin de eva-
luar la movilidad de los elementos involucrados para po-
der predecir el comportamiento que tendrdn hormigones

Polvo de aceria...

liberen elementos contaminantes, que en una primera eta-
pa estuvieron estabilizados, al ser expuestos a condiciones
de lixiviacion.

estabilizados con este tipo de polvos en el tiempo. Este en-
sayo permitird evaluar el perfodo de degradacion de los
morteros y/u hormigones con el transcurso del tiempo.
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e Es importante destacar que los morteros u hormigones ela-
borados con estos polvos deberfan estar identificados, por
ejemplo con un colorante, para evitar que al ser reciclados
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Evaluacion preliminar de la inundacion (crecida) repentina
del 13 de abril de 2001 en la localidad de El Trapiche

San Luis, Argentina
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Resumen

La cuenca del vio Trapiche, coordenadas Gauss Krugger X= 3.480.000, X= 3.496.000 Y= 6.334.000, Y= 6.340.000, estd
Jormada por las subcuencas del arroyo Virorco y Las Aguilas, cuyas nacientes se ubican en la vertiente oriental de las siervas de San
Luis y dvenan sus aguas hacia el este hasta alcanzar su nivel de base local conformado por el Digue de La Florida.

La localidad de El Trapiche se ubica a 40 Km. al noveste de la ciudad capital de San Luis, enclavada en la cuenca baja del rio ho-
mdnimo, se destaca por sus bellezas naturales y paisajisticas lo que le confiere una cavacteristica de pueblo con una dindmica econdmi-
ca fundamentada en el turismo.

En ¢l presente trabajo se analizan los efectos que dio origen la creciente repentina ocurrida el 13 de Abril de 2001, la que ocasiond
la pérdida de importantes daiios materiales sin pérdidas de vidas humanas debido a que se produjo al mediodia lograndose evacuar a
aquellas personas que corrian mayor riesgo. Para llevar a cabo este objetivo se realiza una evaluacion preliminar de la situacion de
amenaza y de riesgo que presenta la localidad basado en un andlisis geoldgico, geomorfoldgico e hidroligico de la cuenca, como asi
también vegetaciin y suelos.

Para el andlisis geoldgico se tuvo en cuenta la litologia y las estructuras geoldgicas que han condicionado el desarrollo, evoluciin y
dindmica actual de la cuenca.

El andlisis geomorfoldgico se llevd a cabo en dos escalas de trabajo, una basada en las fotografias aéreas a escala 1:20.000 (aiio
1963) de toda la cuenca, que conjuntamente con el plano de relevamiento planialtimétrico permitid describir las caracteristicas mor-
[fométricas lineales, areales y de rvelieve. La otra a escala 1:6.000 (aiio 1998) abarca el sector centro urbano de la localidad de E/
Trapiche la que permitid confeccionar un mapa geomorfoldgico-hidroldgico detallado y determinar a partir de éste los sectores de ma-
yor vilnerabilidad.

Por otra parte se estudiaron desde el punto de vista bidroldgico, y a partir de una estacion telemétrica, (destruida por esta creciente),
las intensidades de las precipitaciones, que conjuntamente con los perfiles transversales vealizados en el campo y utilizando los coefi-
cientes de rugosidad de Manning del cauce, se estimd la velocidad de flujo.

E! conjunto de datos obtenidos permitid determinar los candales mdximos probables de este evento.

Entregado: 18 de Octubre de 2001 = Aceptado: 05 de Diciembre de 2001 1. INTRODUCCION

1. Universidad Nacional de San Luis; Departamento de Geologia, La frecuencia e intensidad con que las inundaciones re-
Chacabuco y Pedernera, 1¢ piso. - 5700 - San Luis. pentinas estdn afectando a distintas localidades de la provincia
emailtognelli@unsl.edu.ar de San Luis, en particular a El Trapiche, hace necesario un es-

2. Universidad Nacional de San Luis; Departamento de Geologia, tudio que determine la vulnerabilidad y el riesgo de los elemen-
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de medidas de mitigacién mds adecuadas para reducir dicho
riesgo a niveles econémicos socialmente aceptables.

El Trapiche, se encuentra enclavada en la cuenca baja del
rio homénimo, se destaca por sus bellezas naturales y paisajfs-
ticas lo que le confiere una caracteristica de pueblo con una di-
ndmica econémica fundamentada en el turismo. Esta actividad
-mayor afluencia de turismo- se realiza en la temporada de ve-
rano, coincidente con las épocas de mayores lluvias, como lo
ocurrido en las inundaciones de 1957, 1998 y 2000, mientras
que las lluvias excepcionales ocurridas este afio (13 de Abril de
2001) se produjeron desfasadas respecto a las mdximas intensi-
dades registradas para esa localidad, pero casualmente en épo-
ca de plena actividad turistica, Semana Santa.

Estas inundaciones repentinas han afectado en mayor o
menor grado las propiedades e inclusive la vida humana. Se pue-
den citar la inundacién del afio 1957, 1998 (ambas sin datos)
la inundacién repentina de enero del 2000, la que cobr6 2 vi-
das humanas y cientos de pesos en dafios materiales. Por dlti-
mo la ocurrida el 13 de Abril de 2001, que no ocasion pérdidas
de vidas humanas pero si ocurrieron grandes dafios materiales,
como la destruccién de 31 viviendas particulares una de ellas
totalmente arrasada, destruccién total de puentes peatonales,
arrastré 5 vehiculos, destruccién de la red cloacal la que atin no
se encontraba inaugurada, agua potable, estacién telemétrica,
alumbrado publico, pavimento etc. La estimaci6n de los dafios
realizada por el municipio se calcula en aproximadamente dos
millones de pesos.

Para tratar de evitar estas erogaciones cuantiosas para cual-
quier municipio, este trabajo plantea como objetivo conocer las
caracteristicas y el funcionamiento de la cuenca vertiente, su ré-
gimen de alimentacidn, para as{ poder determinar las causas de
las avenidas y los caudales esperados.

Para poder predecir el riesgo de ocurrencia de una inun-
dacién y el dafio que se puede producir, se estudian los siguien-
tes factores: -volumen de escorrentfa superficial,-descargas
madximas, -altura de inundacion, para determinar la duracién
de la inundacién, -drea inundada y -velocidad del agua.

Evaluacion preliminar de la inundacion...

FIGURA 1: MAPA UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
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Estacion pluviomética

En suma: causas, caudales, frecuencia, morfologfa del va-
lle y usos del suelo, son los datos bdsicos para la realizacién de
los andlisis de riesgo de inundacién.

FOTOGRAFIA 1: PUENTE PEATONAL DESTRUIDO POR LA CRECIDA
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FOTOGRAFIA 2: DESTRUCCION FORESTAL Y DE ZONAS DE RECREACION

2.  DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
Ubicacion geografica

Eldrea de estudio se encuentra ubicada en el departamen-
to Pringles, Provincia de San Luis, Republica Argentina. La lo-
calidad de El Trapiche se ubica a 40 km al noreste de la ciudad
capital de San Luis, se accede a la misma desde la ciudad capi-
tal a través de la ruta provincial N°20 hasta llegar a la localidad
de El Volcdn, desde allf se transita 20 Km. por ruta N°9 hasta
llegar a El Trapiche.

La cuenca del rio Trapiche, coordenadas Gauss Krugger
X = 3.480.000, X= 3.496.000 Y= 6.334.000, Y= 6.340.000,
estd formada por las subcuencas del arroyo Virorco y Las Agui-
las, cuyas nacientes se ubican en la vertiente oriental de las sie-
rras de San Luis y drenan sus aguas hacia el este hasta alcanzar
su nivel de base local conformado por el Dique de La Florida.

3. METODOLOGIA

El trabajo se llevé a cabo a partir de un andlisis en dos es-
calas una regional y otra local. El andlisis a escala regional (1:100.000
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complementdndose con fotografias aéreas a escala 1:20.000),
cotrespondi a la definicién de las caracterfsticas generales de la
cuenca que tienen una influencia directa sobre las inundaciones
repentinas, ellas son: clima (temperaturas, precipitaciones etc.)
relieve (pendientes) geologia (litologia y estructuras geoldgicas
que condicionaron el desarrollo, evolucion y dindmica de la ac-
tual cuenca), geomorfologfa cuantitativa y red de drenaje (don-
de se describen las caracterfsticas lineales y areales de la cuenca).

Esta etapa del trabajo se llev a cabo fundamentalmente
en gabinete y estd basado en el andlisis del trabajo de Cruz
Coronado y Piccirilli (1982), quienes describen la geomorfologfa
cuantitativa de la cuenca del Rio Quinto a la que pertenece la
cuenca del rio El Trapiche. Por otro lado se complementaron es-
tos datos con un andlisis bibliogrifico y cartogrifico publicado
e inéditos.

El andlisis a escala local se realizé con base en las fotogra-
ffas aéreas color, escala 1:6.000, tomadas en el afio 1998 por la
provincia para el relevamiento fotogramétrico para la actuali-
zacién del padrén catastral de zonas urbanas. De ellas se obtu-
vo un mapa geomorfoldgico, a la misma escala, con énfasis en
las geoformas de origen fluvial, tales como niveles aterrazados,
lecho ordinario o de inundacién actual, etc. Por otro lado se rea-
lizaron tareas de campo como levantamiento topogréfico de per-
files transversales del rio en distintos sectores donde se encontr6
evidencia del nivel de crecida (restos de vegetacion en alambra-
dos, depdsitos fluviales, marcas en las paredes de las viviendas,
etc.) y su vez la presencia de todos los elementos geomorfolégi-
cos como niveles de terrazas y aquellos producidos por el hom-
bre como las catreteras y viviendas.

Dichos perfiles sirvieron de base para calcular las dreas
inundadas. Se aplicé la ecuacion de Manning para determinar
la velocidad del flujo. Estos datos sirvieron para estimar el cau-
dal en las distintas secciones transversales relevadas.

Evaluacion preliminar de la inundacion...

Se realizaron entrevistas con lugarefios que habitan a la ve-
ra del rfo, principales damnificados y con autoridades munici-
pales con el fin de obtener datos histGricos de eventos similares.

La superposicion de mapas temdticos (catastro, carretera,
topogrifico, geomorfolégico, etc.) se realizo con el programa IL-
WIS 2.1,SIG, los que permitieron delimitar las zonas urbani-
zadas afectadas por la crecida y la realizacién de los mapas finales.

4. CLIMA

El clima de la zona en estudio, de acuerdo a las caracte-
risticas climdticas del centro del territorio argentino donde es-
td ubicada es de tipo semidrido.

La temperatura media anual que presenta ésta zona
(Estacién La Florida) es de 17,4°C, siendo la méxima tempera-
tura media mensual para el mes de enero con 23,1°C y la mini-
ma media anual para el mismo periodo es de 11.4°C para el mes
de junio.

Las temperaturas médximas se presentan en el mes de di-
ciembre con valores de 42°C y las minimas durante el mes de
junio con valores de - 6°C. Estos valores muestran una gran am-
plitud térmica llegando a ser la misma de 48°C.

El médulo pluviométrico anual medio para el periodo
1950/81, es de 649,7mm, con una desviacién tipica de 61mm
(Cruz Coronado y Piccirilli 1982). El 4rea del rio o cuenca Tra-
piche que abarca 144 Km? estd comprendida entre las isoyetas
de 650 y 700 mm.(Esdeco S.R.L 1970).

E147,24% de las precipitaciones en la zona de estudio se
produce en los meses de diciembre, enero, febrero; el 25,13%
en los meses de setiembre, octubre, noviembre; el 22% duran-
te los meses de marzo, abril, mayoy el 5,29% para los meses de
junio, julio y agosto (Cruz Coronado y Piccirilli 1982).

En el cuadro N° 1 se muestran las intensidades maximas
por hora e intensidades mdximas en 5 min. en la hora para las
estaciones pluviométricas de Virorco y El Trapiche.

CUADRO N° 1: INTENSIDADES MAXIMAS PARA CADA HORA E INTENSIDADES MAXIMAS EN 5 MINUTOS EN CADA HORA

PARA LAS ESTACIONES PLUVIOMETRICAS VIRORCO Y TRAPICHE

Virorco Trapiche
Intérvalos(hs) | Intensidad Total (mm) | Int.Max en 5 mm Hora |Intensidad Total (mm) | Int.Max en 5 mm Hora
09:45 - 10:40 17,1 4,1 10:15 8 2 10:35
10:45 - 11:40 48,7 7.4 11:40 22,2 6,1 11:35
11:45 - 12:40 1227 15,5 12:00 52.9 13,2 12:00
12:45 - 13:40 7 2 13:00 3,5 1 12:55;13:05
5.  GEOLOGIA

FIGURA N° 2: HISTOGRAMA PARA LAS ESTACIONES

EL TRAPICHE Y VIRORCO PARA EL DIA 13-04-2001 La zona de estudio se encuentra ubicada en el sector su-

reste de la Sierra de San Luis, serrania austral de la provincia
geoldgica de Sierras Pampeanas Orientales (Ramos 1998).

Litolégicamente el drea esta constituida por basamento
cristalino formado por rocas metamdrficas de grado bajo a me-
dio, rocas igneas pluténicas de diferentes ciclos magmadticos pa-
leozoicos y complejos mificos y ultramificos, cuyas edades van
desde Cambrico inferior hasta el Devénico, asociados a filones
pegmatiticos y diques apliticos. La secuencia estratigréfica co-
mienza con los esquistos, gneises, metacuarcitas y metareniscas
del Complejo Metamdtfico Pringles de edad Cdmbrico Superior,
mientras que las filitas, cuatcitas y metavolcanitas integran la
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Formacién San Luis de edad Cémbrico inferior la cual se encuen-
tran al este de la zona de estudio. La direccion de equistocidad
es N-S.

Emplazados en una zona de cizalla a lo largo de una faja
milonitica de direccién NNE- SSW se encuentran los Comple-
jos maficos y ultramdficos de los cuerpos de las Aguilas, Viror-
co, La Melange etc de edad de intrusién Ordovicica inferior. Las
rocas igneas se clasifican como granitoides sincinemaéticos.

Una posterior etapa intrusiva donde se emplaza el Grani-
to El Trapiche ocurre en el Ordovicico Superior que intruye al
complejo metamérfico.

El granito La Escalerilla de edad Devénica temprana, co-
rresponderfa al ultimo evento intrusivo (Ortiz Suarez et al., 1992.,
Sims et al. 1997., Amancay Martinez, 1999., Morla, P, 2001).

Culminando la secuencia estratigrifica se presentan de-
pésitos edlicos y fluviales compuestos de gravas, arenas y limos
de edad Holocena rellenando bajos topogréficos como el de la
localidad de El Trapiche (Mapa N° 2).

Estructuralmente las Sierras de San Luis al formar parte
del Sistema de las Sierras Pampeanas responden a una estructu-
ra de bloques basculados durante el ciclo Andico, ocurrido en
el Mioceno inferior que limitan depresiones longitudinales cu-
biertas por relleno sedimentario.

Esto produjo cordones controlados por fallas inversas de
alto dngulo de orientacién meridiana, cuyo bloques presentan
un borde occidental elevado y un flanco oriental con suave pen-
diente hacia el este. También se encuentran fracturamiento nor-
mal atrds del frente de falla principal

Los principales rasgos estructurales de la zona de la cuen-
ca del rio Trapiche, estdn representados por:

a) Estructuras de deformacién esencialmente dictil que ca-
racteriza a la fabrica interna de las rocas del basamento cris-
talino. Estas deformaciones han sido el resultado de diversos
episodios tectomagmdticos ocurridos durante el Paleozoi-
co inferior.(Kilmurray y Dalla Sada 1977; Criado Rogue et
al. 1981b; Ortiz Sudrez et al. 1992 ; Sims et al. 1997).

En las diferentes unidades metamoérficas del basamento de
la sierra de San Luis, se destaca una estructura planar do-
minante de rumbo NNE- SSO y buzamiento de alto dn-
guloal Ey O.

b) Estructuras de deformacidn fragil de los macizos cristali-
nos, dependientes de las ultimas reactivaciones ocurridas
durante la orogenia andina.

Se reconocen varios lineamientos regionales de importan-
cia, al menos cuatro de rumbo N-S, dos de direccién N'W-
SEy E-W.
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6. GEOMORFOLOGIA

Regionalmente los rasgos geomorfoldgicos de la Provin-
cia de San Luis responden a un control estructural conocido co-
mo estructura de bloques y depresiones longitudinales, destacan
dos grandes édreas:

1. Serranias
2. Planicies

Las dreas de serranfas se estructuran en bloques con dife-
rente desplazamiento vertical y una variada inclinacion de
bloques. En éste ambiente las mayores alturas se concentran en
el sector NW/, hasta que finalmente se hunde en los depdsitos
pedemontanos y loessoides de la Depresién Oriental.

Las dreas de planicies estdn constituidas por los vestigios
de una antigua superficie regional de erosién, es decir, una pene-
planicie resultante de un ascenso compresional que estructuré la
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serranfa y mediante procesos de erosion ésta planicie alcanzé la
forma actual.

La reconstruccin de la antigua supetficie de erosién su-
giere que su pendiente general se incrementa desde el norte del
4rea (4°E) hacia el sur (hasta 8°E) y si bien no se han podido dis-
tinguir desmembramientos tecténicos de este plano, es visible
una brusca disminucién de la pendiente, generando una char-
nela en la paleotopografia ubicada en coincidencia aproximada
con el eje definido por la zona de cizalla El Totoral - Los Tapia-
les (Costa 1992 ; Costa et al. 1998).

El otro elemento morfolégico son las ruinas de aparatos
volcénicos terciarios.

Localmente el curso superior del Rio Trapiche es sinuo-
s0, con pendiente media a alta, corriendo “encajonado” en abrup-
tas gargantas con perfiles en V controladas por la litologfa
y/o estructura. El rfo Trapiche tiene direccién oeste- este en es-
te tramo.

La cuenca alta , conformada por los rios Virorco y Las
Aguilas posee un disefio fluvial dendritico, en especial en aque-
llos de orden inferior; se pone as{ de manifiesto la influencia li-
tolégica propia de ambientes de basamento cristalino.

Hay un predominio de los lineamientos estructurales en el
tramo inferior y medio del rio Trapiche; de este modo fracturas,
lineamientos, diaclasas, planos de esquistocidad o foliacién, de-
terminan la localizacién del curso fluvial y la direccién norte -
sur. Cambia la pendiente y se establece un régimen meandrico

Evaluacion preliminar de la inundacion...

de baja sinuosidad, controlado por cerros aislados de bloques de
basamento que no han permitido la conformacién de una amplia
llanura de inundacién (fig. 7). Un factor importante como con-
trol estructural habrfa sido la intrusién del granito El Trapiche
que obstaculiza el curso. Cabe destacar también que la pendien-
te en este sector es menor que en la cuenca alta y media, factor
que se ve reflejado en el cambio de la dindmica del rfo, menor
poder de transporte (régimen energético menor), estd evidencia-
do en depésitos sedimentarios producto de la descarga fluvial con
niveles aterrazados donde estd asentada la poblacién. Por ultimo
el rio desemboca en el sector oeste del embalse La Florida, don-
de se encuentra su nivel de base local.

Del estudio de la geomorfologifa fluvial de la cuenca ba-
ja (zona de mayor interés debido a los objetivos del trabajo) se
distinguen 2 niveles de terrazas bien diferenciadas y 1 nivel
précticamente plano, més elevado que podria corresponder a un
3er nivel de terraza, denominado terreno aterrazado, todos de-
sarrollados sobre sedimentos cuaternarios fluviales. Ademds se
puede distinguir sobre el lecho barras aluvionales centrales y la-
terales, de tipo poin-bart y un pequefio delta en la entrada del
dique La Florida.

Las caracteristicas morfométricas de la cuenca del rio Tra-
piche, de acuerdo al concepto de orden de cauce de Horton (1932)
y modificado Strabler (1952) definen al cauce principal como
de orden 6 (representados en el cuadro 2) .

En el cuadro 2 se dan a conocer los pardmetros lineales y
areales determinados para la cuenca

CUADRO N° 2: PARAMETROS MORFOMETRICOS, LINEALES Y AREALES PARA LA CUENCA DEL RiO TRAPICHE
Nu: Ley de n° de cauces. Lu*: Longitudes medias de los cursos de cada orden

Cuenca El Trapiche
Caracteristicas Morfométricas LIT .
- AREA PERIMETRO ALTURA MINIMA (m) s.n.m.
Orden de cauce Nu Lu Lu* Ri (Km?) (Km) 1015
1 706 | 1845 0,26 144 474
2 1
8 9.8 46 L65 - ALTURA MAXIMA (m) s.n.m.
3 29 40,6 1,4 3,25 INDICE DE COMPACIDAD 2200
4 16,6 2,37 1,69 1,1 (redondo)
5 2 178 8,9 3,75 PENDIENTE MEDIA (%) (m/m) DESNIVEL (m)
6 1 9,8 9,8 1,1 0,6 1185

7.  SUELOS, USO Y APTITUD DE LAS TIERRAS

El 4rea de estudio se encuentra ubicada dentro de dos uni-
dades definidas por la carta de Suelo y Vegetacién de provincia
de San Luis:

Areas Interserranas

El material originario que conforma los suelos de esta drea
es material sedimentario loéssico de textura franco a franco are-
noso muy calcdreo presentan un débil desarrollo genético, mo-
deradamente provistos de materia orgdnica en los 25 cm superiores.
En todo el espesor del perfil se observan gravilla distribuida en
no més del 5%, arcilla 7%, el limo total un 23% y el resto son
arenas, de las cuales arenas finas y muy finas suman un 55%.
clasificacién

La permeabilidad es moderada, el escurrimiento es rdpi-
do, el drenaje natural algo excesivo. Los mds representativos son
los Haplustoles énticos.
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Se registran pendientes de mas de 2% y existe erosién hi-
drica y edlica moderada. El carbonato calcio se encuentra gene-
ralmente a los 50 cm de profundidad o en algunos casos en supetficie.

Los suelos de ésta unidad poseen una buena aptitud para
el uso agricola (mafz, sorgo y pasturas anuales). Aptitud clase IV
con porciones de clase IIsc y Vlec. Las limitaciones presentes
exigen practicas de conservacién con asesoramiento profesional.

En las pampas y laderas serranas, arbustales de romerillo
o de chilcha melosa y palmares. En los suelos mds profundos
de las pampas serranas o a lo largo de los cursos de agua, la
vegetaci6n natural se ha alterado completamente dando lugar a
la agricultura. Las parcelas abandonadas son ocupadas por pa-
jonales de Festuca.

Sierras de San Luis

Se observan suelos muy someros, fuertemente inclinados,
poco desarrollados y con escasa materia orgédnica, en todo el
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perfil se observan clastos provenientes de basamento cristalino.
En los sectores de alta rocosidad, se observan suelos muy some-
ros y fuertemente inclinados clasificados como Ustortentes
tipicos y liticos.

FIGURA 4: MAPA DE GEOMORFOLOGIA FLUVIAL
DE LA LOCALIDAD EL TRAPICHE
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Las terrazas y laderas suaves son aprovechadas en cultivos
anuales como maiz y papa, el resto es destinado al pastoreo y en
ocasiones se queman los pastizales naturales serranos para apro-
vechar el rebrote como forraje. Clase de aptitud IV - VIL

La variedad de fisonomfas es amplia segtin la altura, ex-
posicién, pendiente, suelo e intervencién humana. Se encuen-
tran bosques abiertos de tala, molle, chafiar, y quebracho blanco
en las quebradas. Bosques abiertos de molles de beber en las la-
deras, bosquecillos de espinillo, pajonales de Festuca y Estipa y
pastizales de una gran variedad de gramineas estivales.

8.  HIDROGRAFIA

_ El Rio Trapiche, resulta de la confluencia del arroyo de
Las Aguilas y del Rio Virorco.

El arroyo de las Aguilas nace en el cerro Suyuque al sur
del cerro Retana, recibe numerosos afluentes, siendo los mds im-
portantes el Corralito, Alto, el Salto, y el Puestito, mediante
una obra hidrdulica ubicada a 7Km de su naciente sus aguas son
derivadas hacia el arroyo los Molles, que desemboca en el em-
balse Potrero de los Funes.

El rio Virorco en su curso superior pasa entre los cerros
Dormidero y Bola, reciben las aguas que escurren, hacia el Es-
te entre el Pefion y Retana. En su curso inferior recibe los arro-
yos Pampita Quebrada Grande y de la Huerta.

El curso del rio Trapiche es sinuoso y encajonado hasta
desembocar en el sector oeste del embalse La Florida (Cruz
Coronado y Piccirilli 1982).

La cuenca en estudio presenta caracteristicas tipicas de los
sistemas torrenciales de zonas serranas e interserranas que tie-
nen alta participaci6n en la generacién de crecientes repentinas
en base a la fuerte energfa del relieve, lo que implica médxima
velocidad y poder de arrastre de la escorrentfa sobre la baja per-
meabilidad de los materiales geolégicos de superficie, ello se
traduce en un drenaje excesivo y répido, que responde a la for-
ma tipo casi redonda a 6valo-redonda de la cuenca de recepcién
(Ic: 1,1), que indica cortos y similares tiempos de concentra-
cion. A esto, se le suma la alteracidn a que estd expuesta la ve-
getacién natural, lo que a generado un brusco cambio en la
relacién escorrentia-infiltracién, aumentando considerablemen-
te la primera con respecto a la segunda, y el efecto orogrifico
que produce el cordén de la sierra, que contribuye en la forma-
cién de tormentas convectivas.

Segtin datos medidos por el Departamento de Hidrolo-
gfa, en la localidad del Trapiche entre los afios 1952 a 1983, el
rio tiene un médulo diario de 0,795 m3/s.

El petfil 1 presenta un valle en forma de V sin llanura de
inundacién, solamente algunas barras laterales y longitudinales
con gravas de 0.5 a 5 cm de didmetro a diferencia del perfil 2
que posee una pequefia llanura de inundacién correspondiente

CUADRO N° 3: INDICE DE COMPACIDAD Y TIEMPO DE CONCENTRACION PARA LA CUENCA DE EL RiO TRAPICHE
Nota: =IC: 1,1 la forma de la cuenca serd del tipo casi redonda a Gvalo-redonda (fig.a).
Cuencas redondeadas tienen una respuesta més rapida, concentrando la descarga en un menor tiempo, mientras que

las cuencas de forma alargada ocur  re lo inverso.

Formula Parimetros utilizados Resultados
Indice de Compacidad IC: 0,28 x P/ QA A: drea en Km? = 144 IC =112
P: perimetro en Km. =47 4
Tiempo de concentracién Tc: 0,94x L06xn 06  L:longitud del curso principal (pies)= 40,223 pies
(min) (104 . Sf03) n: coeficiente de Manning = 0,1 Tc= 97.8 min.

Ecuacién de onda

cinemdtica !

i: intensidad media de lluvia (pulg/h)= 1.388
Sf: pendiente media del curso principal (pies/pie)= 1,968
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CUADRO N° 4: CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DEL RiO TRAPICHE PARA LOS PERFILES 1 Y 2 DE LAS CRECIDAS
DEL ANO 2000 Y 2001

Caracteristicas Hidraulicas del curso principal Perfil 1 Perfil 2
Crecida 2000 Crecida 2001 Crecida 2001
Area (m?2) 62,87 117,44 105,5
Perimetro mojado (m) 70,6 112 1295
Coeficiente de rugosidad de Manning ! 0,1 0,1 0,1
Pendiente media del curso principal (m /m) 0,6 0,6 0,6
Radio hidrdulico (m) 0,89 1,0485 0,8146
Velocidad (m /s) 7,17 7,99 6,76
Caudal (m3/s) 451,18 938,34 713,18
COMPROBACION DE FLUJOS COMPLETAMENTE TURBULENTOS
n6 .V R . Sf: (mayor o igual que 1,1 x 10 -13)2 7,3 x 10-7 7,9x 10 -7 6,9x 10 -7
Nota: 1 El coeficiente de rugosidad de Manning tiene un valor de 0,1 que cor responde a canales naturales con
matorrales y drboles.
2 La ecuacién de Manning es valida para flujos completamente turbulentos y se debe realizar la siguiente
comprobacion:

n6 .V R. Sf: (mayor oigual que 1,1 x10) -13

FIGURA N° 5: PERFILES TRANSVERSALES PARA LA CUENCA BAJA DEL RiO TRAPICHE

PERFIL TRANSVERSAL 1- RIO TRAPICHE

Lecho del rio
COTAS I
161
1060
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1056
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1052
1050
1049
Soﬂ 15 30 45 64,4 NE
DISTANCIA (m)
PERFIL TRANSVERSAL 2- RIO TRAPICHE
COT%@O i Area urbanizada  Lecho del rio Area urbanizada
1048
1046 |
1044 4
1042
1040
O DISTANCIA (m) E
REFERENCIAS: ] " —
Area (rr) 6287 | 11744 | 1055 |
LECHO = +CRECIDA = [ Peinetomsedorm 1 706 1 112 1 1295
H iciente de rugosi e Mannin X 0, X
ANO 2001 Pendiente media del curso principal (m /m) 0,6 0,6 0.6
CAUCE - *CREchA ) Radio hidraulico (m) 0,89 1,_:485 08146
i [ Velocidad (m /s) 7147 29 6.76
NORMAL ANO 2000 Caudal (m'/s) 45118 | s3s3s | 71318
AR50 e ol w1530 %y ] 73x10 | ze107 | esere?
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al primer nivel de terrazas, un segundo nivel de terrazas ( nivel
aproximado de la crecida ) y un terreno aterrazado que represen-
tarfa un tercer nivel de terrazas. El perfil 1 no se encuentra en
zona urbanizada.

El perfil 2 muestra dafios en construcciones civiles (carre-
teras, viviendas y dafios materiales en inmuebles) también exis-
te evidencia de perdidas forestales (drboles arrancados, restos de
matorrales, etc).

A modo de ejemplo y en una zona aproximada al perfil 2
se localiza una escuela primaria, que fue muy afectada por la
inundacién ya que estd ubicada dentro de la zona delimitada
por el segundo nivel de terrazas el cual fue desbordado.

A su vez en esa zona el cauce de crecida estarfa obturado
por un terraplén artificial que forma parte de un puente sobre
la ruta provincial N° 9 que atraviesa la ciudad del Trapiche. Es-
te elemento actué como obstdculo en la dindmica del rfo pro-
duciendo la perdida de energia de sustentacién y por ende la
depositacién de sedimentos de grano medio pero principalmen-
te de grano fino.

9.  CONCLUSIONES

Por condicionamiento estructural, la cuenca baja del rfo
Trapiche donde se localiza la poblacién estd sujeta a un impor-
tante grado de vulnerabilidad ante la ocurrencia de crecientes
repentinas, tanto de cardcter ordinario como extraordinario. Los
elementos y trazas geomorfoldgicas detectados en el andlisis fo-
togeomorfoldgico, el andlisis hidroldgico de los petfiles, datos
recabados en el trabajo de campo (marcas en drboles y casas, de-
pésitos de gravas y vestigios de vegetacién que marcan el nivel
de crecida alcanzado), y comentarios de los pobladores as{ lo in-
dican. La actual distribucién de las construcciones civiles im-
plica ante este hecho un importante grado de riesgo.

La posicién geomorfoldgica de la localidad El Trapiche
presenta algunas desventajas, se encuentra ubicada en el sector
interserrano situacién que hace que el pico de crecida llegue ra-
pidamente, acortando el tiempo de evacuacién tal como lo in-
dicado por el indice de compacidad (Ic). Las caracteristicas
litolégicas, estructurales y morfométricas de la cuenca favore-
cen a una rapida concentracién del agua de lluvia disminuyen-
do el tiempo de llegada de la crecida a la poblacién. Se estima
en 97.8 minutos el tiempo de concentracién para la cuenca.

Los limites hasta donde se extendi6 la creciente ocurrida
el 13 de abril del 2001 reafirman un caricter extraordinario del
evento, dado que la terraza 2 donde se asienta una parte de la
poblacién fue inundada, la ruta provincial N° 9 en este sector
fue destruida.

Los caudales calculados en los perfiles 1 y 2 fueron de 938,
3y 713,1 m3/ seg. respectivamente, superando los caudales de
recurrencia milenaria (datos propotcionados por la Direccidn de
Hidrdulica de la Prov. de San Luis para 1970).

El rio, segtin datos medidos en la localidad del Trapiche
en el entorno de los afios 1952 y 1983, tiene un médulo de
0,795 m3/ seg., es evidente entonces que ante eventos de tal
magnitud el cauce normal del rfo se verd rebalsado, poniendo
en peligro las propiedades asentadas en sus margenes.

Ante estas perspectivas y con los datos ya obtenidos debe-
rfan preverse obras estructurales y no estructurales para la defen-
sa de las zonas més comprometidas. En los sectores que abarcan
la terraza 1, lecho de inundacién normal del rio en donde se pro-
ducen crecidas anuales en las estaciones estivales como la ocurri-
da el pasado afio con un caudal de 451,18 m3/seg. no deberfan

ser utilizados en construcciones civiles de ninguin tipo, ya que
las mismas actuaron en la Gltima crecida como obstéculo del rio,
provocando flujos turbulentos con alto poder destructivo.

FIGURA N° 6: MAPA DE INUNDACION (CRECIDA)
DEL ANO 2001

B Cauce actual i
Zona afectada por la crecida

Q 500

FIGURA N° 7: MODELO 3D. Resaltando los bloques
de basamento aislados y el cauce meandriforme
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Los autores proponen en base a los estudios realizados, que
en los sectores abarcados por la terraza 1 no exista ningtn tipo de
construcci6n civil ni asentamiento poblacional, los cuales podrian
ser utilizados como espacios verdes para recreacion turistica.

La direccién de Hidrologfa de la provincia de San Luis
propone la construccién de un dique que regule los caudales de
los rios Virorco y Las Aguilas.

Ante esta realidad, se sugiere un sistema de alarma pro-
visto de estaciones pluviométricas y de aforo, para una eficiente
evacuaci6n, como asi también un mejor entendimiento hidrolé-
gico de la cuenca.
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INSTITUCIONAL |

TALLER SOBRE GEOINDICADORES Y APLICACION EN CAMPO

Se desarroll6 entre el 14 y el 17 de mayo del corrien-
te afio en la Sala de Conferencias del Museo Histérico Pro-
vincial Marqués de Sobre Monte, de la Ciudad de Cérdoba.

Fue organizado por la Asociacion Argentina de Geo-
logia Aplicada a la Ingenieria y Auspiciado por Commis-
sion on Geological Sciences for Environmental Planning
de la International Union of Geological Sciences (IUGS);
la Geological Society of America; Newkirk, Engler & May
- The foundation for relevant science; Instituto Argenti-
no de Normalizacién IRAM); Agencia Cérdoba Ambien-
te S.E.; Agencia Cérdoba Cultura y la Direccién Provincial
de Vialidad de Cérdoba.

Los disertantes fueron Antony Berger (Canadd),
Jonas Satkunas (Lituania), Codirectores de ITUGS Geoin-
dicator Initiative; John Ridgway (Servicio Geoldgico Bri-
tanico); Marek Graniczny (Instituto Geol6gico de Polonia);
Antonio Cendrero (Universidad de Cantabria) y Radl
Carrefio (Pert). Los participantes, por su parte, provenian
de distintas provincias argentinas y del sur de Brasil.

En su transcurso, ademds de las presentaciones efec-
tuadas por los disertantes, los participantes expusieron
los proyectos en los que estdn involucrados y se llevé a ca-
bo una excursién técnica.

EXPERTOS
CIENTIFICOS

Como resultado de la actividad, ademds de las con-
sideraciones finales, que se transcriben a continuacidn, se
elabor6 el Proyecto Geoindicadores en Argentina cuyos
detalles también se incluyen aqui.

CONSIDERACIONES FINALES

La discusién se planted a partir de dos dimensiones.
Una de cardcter individual, en la que cada uno de los par-
ticipantes fue invitado a comentar acerca de cémo utili-
za los geoindicadores desde su disciplina y/o en su dmbito
laboral y la otra en relacién a la contribucién que cabria
esperar del concepto de geoindicadores para una planifi-
cacién ambiental en el pafs.

Como primera instancia se estableci6 la necesidad
de que el concepto de geoindicadores adquiera trascen-
dencia social. En tal sentido, se consideraron a los geoin-
dicadores como un nexo entre los expertos, cientificos y
técnicos (personas que tiene a su cargo el diagndstico y la
evaluacién de los cambios que se presentan en el medio
natural) con los tomadores de decisién o administradores
de los recursos naturales.

ORGANISMOS
GUBERNAMENTALES

GEOINDICADORES

O DE CONTROL

Esto surgio de visualizar la utilidad de los geoindi-
cadores como una herramienta para asistir a quienes tie-
nen que tomar decisiones relacionadas con el ambiente,
su planificacién y gestion, por cuanto expresan las modi-
ficaciones que sufre el mismo dejando establecidos cud-
les son los problemas a resolver, de qué forma encarar un
proyecto y su influencia en el ambiente, o dénde y cémo
realizar una inversion que sea sustentable. Es decir, que
los geoindicadores son la herramienta de comunicaciéon
entre los técnicos y las personas con poder de decision en
organismos gubernamentales vinculadas a la problema-
tica ambiental.

Por cuanto los geoindicadores forman parte del tra-
bajo cotidiano de la mayorfa de los presentes se plantea-
ron diferentes casos. En algunos se enfatiz6 acerca de la
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importancia que llegan a tener los geoindicadores en la
deteccion de problemas de indole social, asi como la
interrelacién que los geoindicadores tienen con otros in-
dicadores de modo tal que resulta necesario trabajar in-
terdisciplinariamente para su definicién.

Se destac6 que los geoindicadores sirven para carac-
terizar un drea, pero que los mismos no son extrapolables
aotras dreas. Es fundamental el trabajo interdisciplinario
para caracterizar los geoindicadores de un drea y asi in-
formar a los planificadores.

Se brind6, asimismo, una definicién de geoindica-
dores: “Es una herramienta que permite mostrar de for-
ma simplificada a quienes toman decisiones una determinada
situacién conflictiva. Es una alarma que permite diagnos-
ticar un problema y luego plantear la solucién”.
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Se proporcionaron, ademds, ejemplos de distintas
metodologfas propuestas durante el desarrollo del taller.
En el caso particular de la iniciativa ELANEM (Euro-La-
tin American Network on Environmental Assessment and
Monitoring, Programa INCO, Comisién Europea, presen-
tada por Antonio Cendrero), aplicada en Rio IV, se deja
constancia que se han desarrollado una gran cantidad de
mapas tematicos, relacionados al estado-presion y respues-
ta del indicador, pero que la naturaleza resulta muy dificil
de cuantificar y mucho mds atin lo es cuantificar los aspec-
tos sociales y econémicos que incluye esta metodologfa.

En relacién a los mapas temdticos, que fueron utili-
zados en muchos de los casos de estudio presentados, se es
conciente que en ocasiones resultan complicados de enten-
der por personas no especialistas. En tal sentido, la utili-
zacién y obtencién de geoindicadores constituirfa la
herramienta adecuada para transmitir los mismos resulta-
dos de una manera simple y entendible.

Otro de los aspectos que surgié en la discusion fue la
definicion de la interfase existente entre las dreas urbanas y
las rurales. Se planted que el uso de los geoindicadores se
lleva a cabo principalmente al estudiar dreas rurales, pero
que resulta de gran interés su aplicacién en zonas urbanas.
Esto tiene como objetivo el de obtener indices que carac-
tericen una determinada zona y problemdtica, permitien-
do advertir acerca de un manejo erréneo o decision desacertada
sobre el uso de los recursos. Entre las ventajas de los geoin-
dicadores se pueden mencionar la posibilidad de detectar
problemas, y la utilidad para enfatizar o alertar sobre répi-
dos cambios producidos en los sistemas naturales. Para men-
cionar s6lo algunos ejemplos, podria hacerse referencia a los
deslizamientos de taludes en Perq, la calidad del agua sub-
terrinea en varias provincias de la Argentina, la erosién de
costas, la variacién de los niveles fredticos, la erosién del
suelo y la tala de drboles.

Se concluyé que los geoindicadores cumplen con el
fin de la “educacién ambiental” ya que se utilizan para co-
municarle a los planificadores y tomadores de decisién qué
deberfan hacer ante una situacién o problema relacionado
al ambiente natural. En tal sentido se comenta que los pla-
nificadores muchas veces necesitan una respuesta simple,
rapida, econdmica, y precisamente esa es la respuesta que
los geoindicadores pueden ofrecer.

Dada la importancia de los geoindicadores en la de-
teccién de problemas de indole social se coincidi6 respec-
to a que cuando las personas se ven involucradas en un
determinado estudio, lo aceptan y se interesan por €l. Re-
sultarfa 6ptimo trabajar con todos los actores sociales in-
volucrados. (“engaigement process”), con el fin de que un
determinado proyecto se acepte y sea viable.

Es fundamental el consentimiento social, ya que es
de vital importancia que las personas conozcan cémo un
determinado problema puede afectarlos. Por ejemplo, en el
caso de la deforestacién debido a la tala indiscriminada, re-
sulta clave informar sobre la importancia y los riesgos que
la misma puede originar en el ambiente (erosion del suelo,
arrastre de sedimentos, etc.). Ademds, para que pueda exis-
tir una buena comunicacién entre los actores involucrados
y los técnicos, es necesario que desde un comienzo se ten-
ga en cuenta a las personas afectadas por un determinado
proyecto, de manera de despertar el interés en las mismas.
Esto conlleva a conocer la opinidn de las personas o qué es
lo que les preocupa antes de imponer una postura. A par-
tir de esto, se puede concluir que hay decisiones especifi-
cas al diagnosticar con geoindicadores que necesariamente
deben tener en cuenta aspectos humanos.

Resulta evidente que para poder realizar investiga-
ciones que tiendan a obtener geoindicadores en una deter-
minada regidn, es necesario la obtencién y el manejo de
informaci6n confiable. Surge entonces la dificultad de re-
levar cudles son los datos que ya existen, y cémo obtener
los datos necesarios. Este problema aparentemente senci-
llo, puede ser muy importante en paises como el nuestro
en donde resulta dificil, sino imposible, obtener series com-
pletas de datos, o efectuar la medicién de los mismos. Es-
to es un obstdculo a superar a los fines de poder implementar
un proyecto a nivel nacional, planteo que serd desarrolla-
do como paso siguiente a cumplir en el proceso de instau-
racién del concepto de geoindicadores en Argentina.

PROYECTO GEOINDICADORES EN ARGENTINA

Se proyecta desarrollar una red de usuarios del con-
cepto “GEOINDICADORES” a los fines de implementar
su uso como indicadores de cambios ambientales en nues-
tro pafs a partir del estudio de procesos que den evidencia
de dicha situacion.

Con tal sentido se plantea la puesta en marcha de un
proyecto integrador de disciplinas de modo tal que se pue-
dan llegar a conocer las modificaciones ambientales que
vayan surgiendo como resultado de la aplicacién del cita-
do concepto.

Para ello, se prevén las siguientes acciones:

1. Difusién de la iniciativa y la metodologfa de aplica-
cién del concepto “Geoindicadores” en la comunidad
técnico-cientifica.

2. Discusion del listado de geoindicadores propuesto por
IUGS.

3. Identificacién de los dmbitos de aplicacién de los geoin-
dicadores seleccionados a ser estudiados en Argentina.
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4. Determinaci6n de las bases para el taller a desarrollar-
se en la ciudad de Cérdoba en octubre del afio 2004.

5. Vinculacién con grupos sudamericanos de IAEG pa-
ra impulsar el tema.

Ademds, se prevén instancias de capacitacion, de ca-
rdcter regional, cuyo objeto serd el de incorporar mayor
cantidad de usuarios del concepto a la red que se plantea
construir.

INSTITUCIONAL |

Cronograma:

Accién 1: Noviembre 2002

Accibén 2: Marzo 2003/Septiembre 2003
Accibn 3: Noviembre 2002/Junio 2003
Accién 4: Junio 2003
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Capacitacién: desde abril 2003
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