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Resumen

La subcuenca del arroyo El Salado integra la red de drenaje del rio Blanco, en el norte de la provincia de San Juan. En
este sector afloran areniscas de la formacion Cerro Agua Negra, de edad Paleozoico superior, las que se hayan intruidas por
las rocas graniticas del pluton Los Puentes, de edad Pérmico superior — Tridsico inferior. Esta cuenca tiene alimentacion nival
y pluvial, esta ultima menor a 100 mm anuales.Aproximadamente la mitad del recorrido de su eje principal es sobre material
moderno de aluvidn.

El objetivo de este trabajo es proveer datos, tanto hidroldgicos como ecoldgicos, que sean de utilidad para la formula-
cion y seguimiento de politicas y programas orientados al desarrollo sustentable de regiones poco urbanizadas.

A partir de las observaciones de campo en esta cuenca y con el empleo del software Image), se detectaron diferentes
tipos de suelos y de cobertura de la vegetacion. Esta exhibe, en un tramo del valle aluvial, una caracteristica distribucion
de parches, constituidos predominantemente por: Larrea divaricata, Bulnesia retama y otro, de menor cobertura, de ma-
torral de Proustia cuneifolia 0 mendocina. La baja profundidad del agua fredtica y el tipo de suelo con alta permeabilidad
son aspectos que caracterizan el ecosistema de equilibrio para esta Ultima especie y constituyen una guia de exploracion
hidrogeoldgica.

El area de esta cuenca supera los 400 km?, con lo que se concluyd que este parametro fisico, ante un pico de aproxima-
damente 85 mm de precipitacion, ocasionaria una crecida extraordinaria mayor a 150 m3/s, afectando no sélo las obras via-
les e hidricas sino también el pequefio poblado de Maliman. Otro riesgo de importancia es el sismico, dado que esta region
corresponde al noroeste argentino, la que se caracteriza por
presentar eventos de alta intensidad en la distribucion his-
térica de sismos.

1 Instituto de Investigaciones Mineras, Universidad Nacional de San
Juan. Argentina.

Palabras clave: caudal, cuenca, ecosistema, vegeta-
cion.
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Abstract

The sub-basin of the El Salado stream is part of the surface drainage network of the Blanco River, in the north of the
province of San Juan. In this sector, sandstones from the Cerro Agua Negra formation, of upper Paleozoic age, outcrop. These
have been intruded by the granite rocks of the Los Puentes pluton, upper Permian— lower Triassic in age.The water system is
supported by snow and rainfall, less than 100 mm annually.Approximately half of the longitude of its main axis is extended
on modern alluvial material.

The goal of this work is to provide both hydrological and ecological data. These represent useful tools for formulating
and monitoring policies and programs for the sustainable development of poorly urbanized regions.

The field observations in this basin and the employment of the software ImageJ, allowed us to detect different types
of soils and vegetation covers. It exhibits, in a section of the alluvial valley, a characteristic distribution of patches, consti-
tuted predominantly by Larrea divaricata, Bulnesia retama, and another, of lesser coverage, of scrub of Proustia cuneifolia
or mendocina. The shallow depth of the groundwater and the type of soil with high permeability characterize the balanced
ecosystem for the latter species and constitute a hydrogeological exploration guide.

The area exceeds 400 km?, with which it was concluded that this physical parameter, given a peak of approximately 85
mm of precipitation, would allow an extraordinary water runoff greater than 150 m3/sec. This would affect not only the road
and water works but also the small town of Maliman. Another important risk is seismic, considering this region belongs to

northwest Argentina, which presents high-intensity events in the historical distribution of earthquakes.

Keywords: basin, ecosystem, runoff, vegetation.

INTRODUCCION
Ubicacion de la zona de estudio

La zona de estudio estd situada en el borde oriental de
la Cordillera de Colangtiil, en el departamento Iglesia, a 240
km al noroeste de la ciudad de San Juan (Figura 1). Esta zona
incluye al pequefio poblado de Maliman de Abajo, con alre-
dedor de 50 habitantes y, a 7,5 km aguas abajo, Angualasto,
con una poblacién de 316 personas. La administracion fede-
ral de esta cuenca y su entorno corresponde a la provincia
de San Juan.

Objetivo general

Dado que el area de la poblacion remota de Angualas-
to - Maliman tiene escasa informacion, el objetivo de este
trabajo es obtener datos representativos, tanto hidroldgicos
como ecoldgicos. Del analisis de estos se pretende mostrar la
existencia y el tipo de riesgos naturales en la region, como asi
también la utilidad de ciertos tipos de vegetacion como guias
de exploracion del agua subterranea. Ademas se espera que
la generacion de nueva informacidn, con cierto analisis ob-
jetivo asociado, sea de utilidad para la formulacion y segui-
miento de politicas y programas orientados al desarrollo
sustentable de regiones actualmente poco urbanizadas de la
provincia de San Juan. Es conveniente citar que en el drea en
consideracion, en la ultima década, impactaron inversiones
permanentes de medianas y grandes empresas mineras.

Objetivo especifico

Consistio en diferenciar las unidades geomorfoldgicas

[z

del paisaje que involucra a la subcuenca del arroyo El Salado
como asi también definir la morfometria de la misma.

SINTESIS DE LOS PRINCIPALES RECURSOS NATU-
RALES Y ECONOMICOS ACTUALES

Se trata de un area geografica remota, cuyos pobla-
dores cuentan con escasos recursos referidos a vivienda y
herramientas para movimientos de suelos, por lo que, ante
las amenazas de riesgo geoldgico y de sucesos naturales,
deberian ser asistidos por un programa social del gobierno
provincial y/o por obras complementarias derivadas de las
actividades mineras y, eventualmente, turisticas. En ambas
localidades, Angualasto y Maliman, se desarrollan activida-
des agropecuarias, tanto en la unidad de pie de monte de
Colangtiil como también en la llanura de inundacion del rio
Blanco. Maliman esta ubicada, ademas, en la desembocadu-
ra de la cuenca del arroyo El Salado, cuenta con una escuela,
capilla y captacion de agua superficial a 8.300 m, en la mar-
gen derecha del rio Blanco. Hace mas de un siglo se llevo a
cabo la extraccion de mineral de plata desde la mina El Sala-
do. Actualmente, hay dos proyectos exploratorios de meta-
les preciosos, situados a menos de 40 km del citado poblado.

En Angualasto, sobre el rio Blanco, se destaca la re-
ciente obra civil de un puente vehicular que integra la ruta
provincial N° 479 hacia Buena Esperanza y desde esta hacia
Gualcamayo (Figura 2).

La Direccidn Provincial de Vialidad lo termind de cons-
truir a fines de 2018, con una longitud total de 100 metros en
4 tramos con vigas pretensadas. Hacia el norte, la situacion
de infraestructura civil en la region de Maliman es mas redu-
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cida. Las conocidas defensas con enrocado u otro sistema,
en los cauces de escorrentia, estan ausentes o incompletas.

Ademas, es una zona con creciente actividad de per-
sonal que asiste, principalmente, a las faenas mineras de
los proyectos José Maria, Filo del Sol y El Salado — Vicudita,
en la cordillera Frontal y Gualcamayo, en la Precordillera. El
transito terrestre, tanto de vehiculos livianos como pesados,
a partir de la localidad de Angualasto (Figura 1), ocurre en
una geografia de valles angostos que se somete a la accion
erosiva, producto de las crecidas hidricas durante el periodo
estival.

JUSTIFICACION DEL ANALISIS DE RIESGO

La vulnerabilidad al proceso de precipitacion-escurri-
miento del asentamiento de Maliman, para un periodo de
recurrencia de 50 afios, es alta ante crecidas que puedan
suceder en la cuenca del rio Blanco como asi también en la
subcuenca del arroyo El Salado.

Ademas, surge la necesidad de contar con informacion
hidrogeoldgica para identificar horizontes acuiferos, zonas
de descarga y para la eventual provisién de agua subterra-
nea para campamentos y obras civiles en una region con una
red caminera que demandara una mayor prevision de inge-
nieria y logistica. Lo expresado se sustenta en el inminente
crecimiento de las citadas actividades en proyectos mineros,
como también al considerar la alternativa de construccion
de nuevas obras de transporte terrestre que toleren efectos
tales como la erosion por las aguas de escorrentia, como asi
también la presidn hidraulica de taludes de suelo en ambien-
tes de permafrost.

Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio en el norte de la
provincia de San Juan

fir

S /A
¥~ Ejecucion, por la DPV, de la armadura
& de uno de los estribos del puente (20@
L U

Figura 2. a) tareas de construccién del puente sobre el rio Blanco, entre Angualasto y Bella Esperanza. b) vista aguas
abajo, con las obras de puente y empalme de la ruta provincial 479 finalizados.
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ANTECEDENTES

Eventos de amenazas

Riesgo sismico. Departamento Iglesia y demas zonas
cordilleranas

Los eventos sismicos que afectan la zona son de alto
riesgo, ya sea por construcciones edificadas sin caracteris-
ticas antisismicas como también por la presencia de aflora-
mientos rocosos poco competentes y de baja estabilidad. Asi
como una amplia zona del sur y el norte de las provincias de
San Juan y Mendoza, respetivamente, ha estado sometida a
sismos de alta intensidad, del mismo modo ha ocurrido en
el departamento Iglesia (Figura 3). Hay registros historicos
de edificaciones que han colapsado por la actividad sismi-
ca (Figura 4). A fines de 1894, época con actividad industrial

en Maliman, un sismo en el noroeste de la provincia de San
Juan, de magnitud 7.5 en la escala Richter, provocé dafios
humanos y materiales (Figura 4). Se informaron seis victimas
para el departamento Iglesia (Tiempo de San Juan, 2014).

Otro evento de amenaza asociado es la licuefaccion.
Este fendmeno es uno de los efectos que acompafio a todos
los terremotos ocurridos en nuestra region. Los depositos
holocenos de llanura aluvial, paleocanales y playa han sido
la litologia principalmente afectada por este fendomeno (Pe-
rucca y Bastias, 2005). Las citadas unidades geomorfoldgicas
pierden alin mds su competencia material si tienen el nivel
de agua freatica a poca profundidad.

Registros de eventos de amenazas

Periddicamente, y previo a esta época de sequia, vin-
culado al fendmeno de la corriente de La Nifia, ha habido

-y -T4 -T2 —?Q__“GB
e

-22

Y

-38 u

-66 -64° -62° ~f

INTENSIDAD
MAXIMA (MM)

AY

Vil

il

Vi

TOPOGRAFIA (m)
7000
8000
5000
4000
3000

Figura 3. Mapa con la distribucién histérica de sismos en el noroeste de Argentina, en el que se distingue una zona de
alta intensidad para el departamento Iglesia http://contenidos.inpres.gob.ar/sismologia/linkppal
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Figura 4. Fotografia con el resultado del colapso de la planta de fundicién de las minas de El Salado, luego del sismo

del afio 1894.

eventos de crecidas en los departamentos cordilleranos de
Iglesia y Calingasta. Este ultimo presenta la mayor vulne-
rabilidad ante amenazas naturales, posiblemente debido a
la mayor poblacién dispersa en distintas localidades. Cabe
citar que, debido a fuertes lluvias durante 2017, hubo una
crecida que afectd a mas de 15 familias de Barreal, en el de-
partamento Calingasta. Para este departamento hubo una
licitacién publica del Gobierno de La Provincia de San Juan -
Departamento de Hidrdulica, durante el afio 2013 y de la que
no se confirmd su ejecucion, con la denominacion “Estudios
hidroldgicos, hidraulicos y fluvio-morfoldgicos en las cuencas
del area de Calingasta. Provincia de San Juan, Argentina”

Planificacién hidrolégica, manejo integrado de cuencas y
balances hidricos

Manejo integrado de cuencas

En resumen, se cita el trabajo en conjunto entre la Se-
cretaria de Agua y Energia y el Ministerio de Mineria para
la instalacion de estaciones de aforo, medicién de calidad y
cantidad de caudales. Otras acciones de este convenio son:
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- Fortalecer el disefio de sistemas de informacion geo-
grafica que identifiquen glaciares, humedales de altura,
afluentes de cada cuenca, consumos existentes en la zona
y la modificacion en el tiempo de las dreas de nieve y agua.

- Se proyecta fortalecer los registros de la medicién de
las precipitaciones niveas, mediante nuevas estaciones que
puedan instalarse en sitios claves de cada una de las cuencas

Gestion institucional y comunitaria
Autogestion Comunitaria

En junio de 2018 los ciudadanos de Iglesia presentaron
las cuatro lineas estratégicas donde se encuadran 21 proyec-
tos y 112 subproyectos. El objetivo general esta dirigido al el
desarrollo productivo y turistico, preservando su identidad
cultural, ademas se enfatizd sobre la importancia de cone-
xion de esta region con el océano Pacifico.

Plan Local. Acciones en curso de ejecucion (Region norte
de la provincia)

Se encuentran en ejecucidn obras en Jachal e Iglesia, fi-
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nanciadas mediante fideicomisos mineros: “Fondos Fiducia-
rios de Infraestructura Proyecto Lama Pascua” y “Area de Re-
serva de Biosfera San Guillermo” (Empresa Barrick E.A.S.A.
- Gobierno Provincial). Los montos de obra son compartidos
con el fideicomiso del “Proyecto Gualcamayo” (Destino San
Juan, 2020). Se citan obras hidrdulicas programadas en Igle-
sia: se trata de trabajos vinculados a la red de riego del de-
partamento. Las ultimas obras aprobadas son construccion
de tres pasantes (Distrito Maliman), reparacion del Canal
Colangiiil y construccién de cuatro puentes sobre bajadas de
crecientes (Distrito Colangdiil).

METODOLOGIA

En el tiempo de programacion del proyecto que origind
la presente contribucidn cientifica, en noviembre 2019, se vi-
sitaron las localidades de Angualasto y Maliman. El propdsito
fue verificar el estado de los antiguos terrenos de acceso,
situados entre el poblado de Maliman y el distrito minero El
Salado, como asi también entablar un primer didlogo institu-
cional con pobladores de las citadas localidades.

Con el fin de preparar el mapa geoldgico (Figura 5) se
consultaron imdagenes satelitales Landsat 8, de libre acceso
(United States Geological Survey). La aplicacion bing.com
fue suficiente para realizar las restantes l[aminas correspon-
dientes a la zonificacion de la subcuenca del rio Salado y un
sector del valle El Salado.

Con la finalidad de caracterizar a priori la subcuenca del
arroyo El Salado, se definieron parametros hidrometeorolé-
gicos desde una base de datos de precipitaciones en linea
del Instituto Nacional del Agua (2020) y desde una escena
satelital. Los parametros principales son: perimetro, cotas,
pendiente y longitud de la cuenca y precipitacion media
(Tabla 1); areas de los sectores de cuenca, longitud de ejes,
pendientes y caudal maximo de crecida (Tabla 2). Luego, al
disponer de la citada informacion, se calculd el tiempo de
concentracion a partir de una precipitacion.

Método climatico: se basa tanto en la recopilacion de
informacion climdtica de la region como en la medicién de
parametros fisicos propios de la cuenca en consideracion.

Método de campo para obtener el caudal instantaneo:
consiste en seleccionar un segmento de cauce de escorrentia
con una seccién de aforo de fondo relativamente planoy con
bordes paralelos entre si, ademas, con una pendiente mas o
menos constante. Durante el procedimiento se dispone de
un elemento flotador (con lastre que lo sumerja unas tres
cuartas partes de la altura del mismo), se miden la longitud
y la seccién del tramo de cauce y los sucesivos tiempos de
desplazamiento del flotador en ese segmento de cauce. Fi-
nalmente, se calcula el caudal: Q = V.A (Caudal =Velocidad.
Area).

Mediante el empleo del software Imagel (version
1.53q), se realizé un conteo de la distribucion relativa de los
parches de alta y de baja cobertura de vegetacion para cinco
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Figura 5. Geologia del area de estudio (Tomado de Wetten
et al. 2022)

tramos sucesivos del valle del arroyo El Salado.

El Taller participativo

Luego de realizar un diagndstico expeditivo del ambien-
te ecosistémico de la subcuenca El Salado y la zona de Mali-
man, resta programar a futuro una reunion con funcionarios
del area de Obras y Servicios de la provincia. Esto permitiria,
posiblemente, poner en conocimiento a las autoridades de
aplicacion sobre las amenazas hidricas consideradas en el es-
tudio, sugerir acciones correctivas, comunicar e interactuar
con instituciones y la comunidad local.
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Tabla 1. Parametros fisicos medidos en la sub-
cuenca El Salado

Tabla 2. Zonificacion y parametros fisicos medidos en la
subcuenca El Salado

Perimetro: 113 km " LONGITUD PENDIENTE CAUDAL

SECTOR AREA EJE (km) % PICO (m/s)
Cota de Maliman: 1.771m

A) Granitos 155 km? (59.7 mi%; 15500ha) 19.100 12,87 59,1
Cota nacientes de Colangiiil: 4.300-5.500 m

B) Areniscas 48,5 km? (17.7 mi?; 4850 ha) 10.800 7,03 11,23
Pendiente promedio: 72%

C) Aluvion 197 km?(76.1 mi%; 19700 ha) ~ 29.300 430 84,77
Longitud aproximada del eje de cuenca: 40 km

PMD 50 afios: 87 mm = 3.43" (pulgadas)

MARCO GEOLOGICO
Geologia regional - Geomorfologia simplificada

La Cordillera de Colangtiil (Figuras 1 y 5) se extiende
en el ambito de Cordillera Frontal. En esta unidad orografi-
ca afloran sedimentitas de la formacion Cerro Agua Negra,
de edad carbonifero tardio y originada en ambientes marino
y costero (Busquets et al., 2013). Esta formacion fue defor-
mada durante la fase Sanrafaélica del ciclo Gondwanico e
intruida por plutones que integran el Batolito de Colangiiil,
de edad Pérmico-Triasico inferior (Polanski 1958, Llambias y
Sato 1990).

El pluton Los Puentes se extiende ampliamente en el
oeste del area de estudio, presenta variaciones faciales que
constituyen microgranitos y granitos miaroliticos; ademas
contiene diques siliceos y maficos longitudinales (Castro,
1987). Intruye a la formacion Cerro Agua Negra hacia el este,
el sur y el oeste mediante contactos netos de geometria se-
micircular (Figuras 5 y 6), hacia el norte del area intruye a
la Granodiorita Las Piedritas y a la Riolita Tres Quebradas y
hacia el oeste afecta, ademas, a la secuencia volcaniclastica
del Grupo Choiyoi.

Al oeste y en el ambito del Pluton Los Puentes, intruye
el porfido dacitico denominado Vicuiiita, de edad mioceno
(1.3 Ma) [JICA-MMAJ, en Cardd et al. (2007)] (Figura 5) y que
contiene mineralizacion de cobre diseminada. Los depdsitos
modernos se conforman por grandes unidades de bajada
aluvial pedemontana y angostas llanuras de inundacion.

Este sector de la Cordillera se caracteriza por una tecto-
nica de bloques afectados por fallas de alto angulo. Las prin-
cipales fracturas regionales tienen rumbos NNE y NO. Fallas
modernas, de orientacion NE-SO, se ubican tanto en el borde
oeste como asi también hacia el centro de la depresion inter-
montana de Rodeo — Iglesia (Figura 6) (Wetten et al., 2022).

CARACTERIZACION ECOSISTEMICA
Flora y fauna

En San Juan existen dos dominios biogeograficos: en el
oeste, el dominio andino, constituido por dos areas o provin-
cias biogeograficas bien diferencias por altitud: la altoandina
y la andina punefa. El resto del territorio sanjuanino perte-
nece al dominio chaquefio.
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En la region altoandina las condiciones sélo permiten
el desarrollo de una vegetacion variada pero pobre, co-
munmente de tipo xerofila.Las especies mas comunes son
el coirdn, jarilla, retama, pasto vicufia, cuerno, ademia, jun-
caceas y gramineas. También hay presencia de chachacoma,
ajenjo, tomillo, poposa, pastos punzantes y gran variedad
de cactus [Servicio Informatico Gobierno de San Juan (sisan-
juan), 2019].

En la zona de alta montafia, con predominio del clima
frio y seco, los mamiferos nativos identificados son: zorro co-
lorado, zorro gris chico, gatos andinos y del pajonal, puma,
hurdn, ratones (nombres vernaculos andino, serrano), tu-
cutuco, chinchillén, conejito del cerco, guanaco y vicuiia.
Entre los mamiferos introducidos cabe citar la liebre euro-
pea, ganado bovino y burro [Borghi y Giannoni (en Martinez
Carretero, 2007)]. La fauna de aves, en este ambiente, esta
caracterizada por teros, chorlos, flamencos, patos, gallare-
tas, avutardas, agachonas, palomitas, vencejos, matamico
andino, paseriformes, otras aves de distribucion mas amplia
como el condor, jotes, lechuzas, el fiandu petiso, entre mu-
chas otras [Ortiz y Borghi (en Martinez Carretero, 2007)]. El
conocimiento de la diversidad de fauna de anfibios y reptiles
es todavia escaso [Acosta, Villavicencio y Marinero (en Mar-
tinez Carretero, 2007)].

Climaticamente el area en estudio presenta alta variabi-
lidad espacial en cuanto a la distribucion de las lluvias. Hacia
el oeste, de régimen mediterraneo, se registra una mayor
incidencia de los frentes del Pacifico alcanzando los 400-500
mm/afio principalmente como nieve o granizo (Hoffmann,
1975), mientras que, al este, con menores alturas, la influen-
cia es atlantica en el verano y escasa del Pacifico en invierno,
siendo una franja de tipo transicional con 200 mm/afio.

Geologia y geomorfologia

Edafologia [Corresponde al Plan Estratégico Departa-
mental 2030 (sisanjuan, 2020)]

Suelos
Caracterizacion de los Suelos de Iglesia

Al igual que en el resto de la provincia, los suelos de
Iglesia provienen de materiales aluviales y aluviales - colu-
viales, con la caracteristica que se trata de suelos jovenes,
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inmaduros, con escaso desarrollo de horizontes pedogenéti-
cos. En la zona de alta montafia, pertenecen al régimen mé-
sico-aridico (Van Wambeke y Scoppa, 1976). Carecen de ma-
teria organica y no presentan diferenciacion de horizontes,
excepto en los llanos donde puede encontrarse un B cambi-
co, levemente estructurado, con depositacion de carbonatos
aproximadamente a los 0,5 m de profundidad.

En la figura 7 se muestra la ubicacion espacial de los
complejos y asociaciones de suelos en Iglesia y se describe
cada uno de ellos. Es importante destacar que no existen car-
tas de suelos a escala de detalle o semidetalle, estos estudios
son especialmente relevantes para una adecuada planifica-
cién del uso sustentable de los suelos teniendo en cuenta sus
limitaciones y escasez.

Enli-6/R Corresponde a Torriortentes liticos con im-
portantes afloramientos rocosos en laderas con pendiente
(ENIi-6) o superficie rocosa. Abarca el 60% de la superficie
departamental. Son suelos que, debido a sus limitaciones
por altas pendientes, muy baja capacidad de retencion hi-
drica y nula fertilidad no ofrecen posibilidades reales de uso
agropecuario.

ENtc-50 Asociacion de Torriortentes y Torrifluventes en
borde de playas. Se trata de los suelos donde se encuentra
en la actualidad la infraestructura de riego v la casi totalidad
de la superficie cultivada. Debido a su origen, es una asocia-
cion de suelos muy heterogénea, pero con pocas limitantes y
buenas propiedades edaficas en términos generales.

ENtc-29 Asociacion de Torriortentes Tipicos con presen-
cia de médanos. No presenta potencial para las actividades
agricolas.

ENtc-27 Corresponden a una asociacion de Torriorten-

L&

tes Tipicos con pendientes suaves ubicados en los margenes
de los valles de Agua Blanca y Mondaca. Sus principales li-
mitantes son el nivel de pedregosidad y las pendientes. No
obstante, debido a su cercania con la red de riego, y las posi-
bilidades que ofrece la tecnologia de riego presurizado hace
que sean suelos con algun grado de potencial para el desa-
rrollo de actividades agricolas bajo riego.

ENtc-42 Se trata de una asociacién de Torriortentes Ti-
picos del Valle Aluvial sobre el piedemonte de la Cordillera
de Colangiiil. Sus principales limitantes son la pedregosidad
y las pendientes.

Las limitaciones climaticas de la region afectan el apro-
vechamiento agricola de los suelos de Iglesia, por lo cual, esa
actividad solo se realiza bajo riego integral utilizando agua
superficial o subterranea.

Erosion de Suelos

El tipo de erosion predominante en general es de tipo
fluvial como consecuencia de las precipitaciones torrencia-
les. Estos fendmenos, sumados a otros factores, como la re-
sistencia mecanica de la roca, las pendientes y la escasa den-
sidad de vegetacion permiten que en practicamente todo el
departamento ocurran procesos erosivos de importancia.

Legislacion vinculada al Area de Reserva Natural

San Guillermo esta protegida legalmente desde varios
frentes. Sobre ella rigen leyes provinciales, nacionales e in-
ternacionales, dada su division entre Reserva Provincial, Re-
serva Nacional y Reserva de Bidsfera. Estas leyes apuntan a
regular la actividad humana en la zona, buscando garantizar
la preservacion y conservacion de la Reserva (Ministerio de
Justicia y Derechos Humanos, 1999): Leyes No 3666 (1971),
No 4.164 (1975), No 5.949 (1989), Decreto No 2164 (1972),
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Figura 7. Suelos de Iglesia segtin Regairaz (1996)

Declaracién RBSG, MAB UNESCO (1981), Ley Nacional No
25.077 (1997), Ley No 6.788 (1997)

Por otro lado, la actividad minera en la Argentina es la
Unica actividad industrial que posee su propia reglamenta-
cion ambiental. Los emprendimientos de este tipo que se
ubican aqui no estan exentos de cumplir la citada legislacion.

¢ Ley minera N.2 24.228 (1993)
¢ Ley minera N.2 24.585 (1995)

Sitios de valor historico y cultural
Angualasto (“Agua del Alto”)

Esta poblacion se encuentra a 20 kildmetros al norte de
Rodeo. Para dar una impronta autdctona y Unica, y con fines
turisticos, en esta localidad se cred el circuito Puertas Pinta-
das con obras de arte realizadas por varios artistas sanjuani-
nos inspirados en la cultura ancestral del pueblo y como un
homenaje a los pueblos originarios (sisanjuan, 2021)

El yacimiento arqueoldgico Angualasto integra el Qha-
paq Nan (Sistema Vial Andino), fue declarado Monumento
Historico, Sitio Histdrico y Sitio Arqueoldgico, por Ley Provin-
cial N.2 411-F. Por Decreto Nacional 2154/2009, se declard
Lugar Histdrico Nacional su yacimiento arqueoldgico y Mo-
numento Histdrico Nacional a toda la aldea arqueoldgica de
Angualasto.

Minas El Salado

Las minas de plata El Salado se ubican en la Cordillera
de Colangtiil, a 3500 msnm y en ambas margenes del arroyo
homodnimo. Estas representan un gran valor historico para la
provincia, comenzaron a explotarse desde vetas en granito a
fines del siglo XIX, con capitales britanicos provenientes de la
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industria petrolera, principalmente. Todas las herramientas
y equipos fueron trasladados mediante huellas que debieron
construirse simultaneamente, abriéndose paso en el valle
iglesiano y luego transitando mas de 30 km por el valle del
arroyo El Salado. Sendas usinas hidroeléctricas se instalaron
tanto en el yacimiento como también a orillas del rio Blanco,
en Maliman, y con lo cual se aseguraban generacion eléctri-
ca todo el afo. Habitantes de la zona trabajaron las minas
y pudieron capitalizarse para luego adquirir sus terrufios. A
comienzos del s.XX, en coincidencia con la desaparicion del
principal capitalista extranjero, el distrito cesé su produccion
(Benavidez de Albar Diaz, 2016).

A fines del s. XX, un ente nacional realizé estudios del
mineral de las diferentes labores del distrito y compafiias mi-
neras iniciaron trabajos exploratorios en sectores aledafos
al Salado y con caracteristicas de porfido cuprifero. Tareas
exploratorias similares prosiguieron a partir del afio 2022.

Reserva Natural San Guillermo. (Area natural protegi-
da)

Esta reserva se situa en el norte del departamento Igle-
sia (Figura 8). En 1972, el gobierno de la provincia de San
Juan declaré a San Guillermo como Reserva Provincial, esta-
bleciendo asi el marco legal y regulatorio para la preserva-
cion de mas de 980.000 hectareas del altiplano sanjuanino.
En 1980 se la declara Reserva de Biosfera, adquiriendo asi
su zonificacion actual. En 1997, cuando la provincia cede
170.000 ha de la Zona Nucleo a la Administracion de Parques
Nacionales, la Reserva Provincial limita su jurisdiccion a los
territorios de las Zonas de Amortiguamiento y de Usos Multi-
ples. En este gran escenario natural habitan poblaciones im-
portantes de Vicugna vicugna, Lama guanicoe y Pterocnemia
pennata, especies que en diferentes grados tienen compro-
metida su conservacion” (Martinez Carretero et al., 2007).
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Figura 8. Imagen del norte de la provincia de San Juan. Al centro se exhiben la zonificacin tentativa de la subcuenca
del rio Salado segun tipos de suelo y los parametros fisicos principales (Tomado de Wetten et al. 2022).
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DIAGNOSTICO GENERAL DEL ESTADO DEL
AREA, PREVIO AL ESTUDIO
Hidrologia superficial

El ambiente de la Cordillera Frontal, el régimen de pre-
cipitaciones niveas ocurre cominmente durante los meses
de mayo a octubre, de intensidad variable, aunque como
principal aporte al derrame. Ademds, complementan preci-
pitaciones pluviales en las zonas de menor cota. En relacion
a la red hidrogréfica que caracteriza la region cordillerana
de interés, se incluyen aqui sélo los aspectos referidos a las
cuencas provinciales citadas como Oeste y Centro (IDIH —
UNSJ, 2001).

Cuenca Oeste

El Rio de la Palca se forma por la unién de los rios de las
Taguas, de la Sal y el rio del Valle del Cura (Figura 8). El rio
drena la parte centro — occidental de la cuenca del Jachal y
algunos estiman que su cuenca representa el 67% del area
considerada como de aportes permanentes (INITEC 2000, en
IDIH 2001).

Cuenca Centro

Aguas abajo de la junta de la Palca, el rio Blanco conti-
nua siempre hacia el sur receptando los caudales de los arro-
yos Tres Quebradas, Colangtiil y Conconta, que bajan desde
el Oeste y todos los arroyuelos temporarios aportados por la
vertiente occidental de las serranias del Volcan y La Punilla
(Figuras 1y 8). En el embalse Cuesta del Viento confluyen,
ademas del rio Blanco, el arroyo Iglesia o Colola desde el sur
(Figura 1). Posteriormente, el caudal erogado del embalse
escurre en el cafidn de Cuesta del Viento, hacia el este, para
ensanchar su valle en la localidad de Jachal.

DIAGNOSTICO HIDROLOGICO Y ECOLOGICO

Factores naturales que afectan el escurrimiento
(Cuenca de EI Salado)

Factores geomorfoldgicos: En la region de estudio (Fi-
guras 5, 6 y 7) las geoformas identificadas con mayor capa-
cidad de modificar el escurrimiento, hacia un modo sub-
superficial y subterraneo, corresponden principalmente a
unidades de bajada pedemontana y llanuras de inundacion
(Figura 8, zona C).

Interceptacion: Esta condicion, dada por las hojas y ta-
llos de la vegetacion, ha sido observada cerca de la desem-
bocadura de la cuenca, donde el suelo permeable del valle
ha permitido el crecimiento de un monte con predominio de
Larrea divaricata (jarilla), (Bulnesia retama) retamo y prous-
tia cuneifolia (huafiil).

Relacion entre precipitacion y escurrimiento: La falta de
lagunas y sectores de encharcamiento, en esta regién con
pendiente mayor que el 3%, la capacidad de infiltracién de
las rocas es superada rapidamente, lo que favorece el proce-
so de escorrentia.
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Cabe agregar que, tanto para el territorio provincial en
general como también para la cuenca del rio Blanco, las pre-
cipitaciones niveas han sido escasas (menor que un metro
de altura) en estos afios de sequia, no asi las precipitaciones
pluviales, las cuales han sido frecuentes en la época estival
y, en varios casos, de mas de 30 mm. El fendmeno El Nifio/
Oscilacion del Sur, de periodicidad irregular, ha comenzado
a afectar distintas regiones argentinas, el que se caracteriza
por tormentas y fuertes lluvias y que también incidiria en la
probabilidad de riesgo de inundacion de la zona de estudio.

Hidrometria
Parametros fisicos de la subcuenca El Salado

La precipitacion maxima diaria (PMD) (INA 2020), para
un periodo de cinco afios, se proyecta a 47 mm en la region
de Angualasto — Maliman. Esta posicion geografica constitu-
ye el limite occidental, en esta provincia, para la distribucion
de datos pluviométricos de la Republica Argentina. La mayor
frecuencia e intensidad de lluvias ocurre entre enero y mar-
z0. Los datos de escurrimiento superficial ante una tormenta
que arroje una precipitacion de 87 mm, para una recurrencia
de 50 afios, se refieren a la subcuenca identificada a la latitud
de Maliman (Figuras 8, 9 y 10). Tanto el escurrimiento “Q”
como el caudal pico fueron calculados a partir del método
del Servicio de Conservacion de Suelos de EE. UU (Actual-
mente NRCS). Los resultados que se exhiben corresponden a
la sectorizacion de la subcuenca segun las caracteristicas del
tipo de suelo y la densidad de vegetacion.

Tiempo de concentracion: Para estimar esta variable, es
decir, el tiempo que demora en abandonar la cuenca el agua
que precipita en su borde mas alejado de la salida, se escogid
el método de California Culverts Practice, desarrollado para
pequefias cuencas montafiosas en California (Ven te Chow
et al., 1994).

t =60 (11,9L3/H)>*
60 (11,9 * 223 millas/8.956 pies)°3%= 166,41 min

L: longitud del curso principal (millas)
H: desnivel entre el punto mas alejado y el
punto de salida (pies)

Aplicacion de los métodos de calculo de caudales de
crecida por sectores

Método climatico: El caudal pico para cada sector de la
subcuenca de El Salado se obtuvo mediante una zonificacion
(Tablas 2 y 3) a partir de las caracteristicas hidro-geomorfolo-
gicas del terreno (A: granitos, B: areniscas, C: aluvion) (Figura
8). Para aplicar este criterio se emplearon distintos valores
de “C” (coeficiente de escorrentia segun el tipo de suelo).

Método de campo para obtener el caudal instantaneo:
Previo a la época estival, el escurrimiento superficial del
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arroyo El Salado se restringe a los tramos superior y medio
de la cuenca. La medicidn realizada cerca de las nacientes, en
noviembre 2021, arrojé una magnitud de caudal de aproxi-
madamente 0,25 m3/s.

Tabla 3. Parametros considerados para el calculo de caudal
por el método climatico

Caudal pico Q = C*i/24h A*10/360 (ocurre en el tiempo t )

i = Intensidad de lluvia T_total =166,41min/60/24 = 0,115
dias; 360=correccion u. tiempo

C = coeficiente de escorrentia A =4area 10 = correccién ha/
m?-mm/m

A) tc=60(11,9L1°/H)*** =60 (11,9%11,873/4225)***=
108,96 min = 0,076 dias

Q, = C*i/24h A/360 = 0,5*87mm/dia * (0,076) dia/24h
* 15.500*10= 21.250,8/360 = 59,1 m%/s

B) tc=60(11.9L3%/H)*** =60 (11.9%6.71%/2788.7)°%%=
66,16 min = 0,046 dias

Q, = C*i/24h A/360 = 0.5 * 87mm/dia * (0,046) dia/24h
* 4.850%10=4.043,69/360 = 11,23 m%/s

C) tc=60(11,9L}/H)***=60(11,9*18,21%/1.837.3)°*=
246,14 min = 0,171 dias

Q. = C*i/24h A/360 = 0,25*87mm/dia * (0,171)
dia/24h*19.700%10= 30.516,7/360 = 84,77 m*/s

QA+B+C = 155,10 m3/s

Interaccion
Hidrico

Vegetacion-Precipitacion-Escurrimiento

El relleno del valle del arroyo El Salado presenta un
predominio de gravas y bloques con matriz arenosa. La flora
exhibe una distribucion a modo de ecosistemas de mosaico,
donde se aprecian dos tipos de parches de vegetacion, el pri-
mero, donde predominan la jarilla y el retamo y el segundo,
de menor cobertura, de matorral de Proustia cuneifolia o
mendocina (huaiiil), siendo el tipo funcional de planta “frea-
tofita” el principal de cada parche (Wetten et al. 2022). Esta
estructura de dos fases ha sido citada para los ecosistemas
aridos (Aguiar y Sala, 1999). Jarilla y huaiiil se caracterizan
por generar ascenso hidraulico (Bonvissuto y Busso, 2006;
Mufioz et al., 2008), es decir mediante diferencias de poten-
cial de agua del suelo pueden trasladar la humedad del suelo
desde las capas mas profundas hacia las mas superficiales.
Para otra region desértica (Norte de Chile) pudo establecer-
se, a partir de la medicion de potenciales hidricos del suelo,
que las especies de: P. chilensis, P. cuneifolia y A. bedwellii
constituyen elevadores hidraulicos y, ademas, dicha flora es-
taria en equilibrio con una precipitacion superior a los 100
mm (Mufioz et al., op. cit.).

2

La distribucion de los parches de vegetacion medida
en la llanura aluvial del area de estudio, semejante a pun-
tos dispersos aleatoriamente en el terreno, corresponde a la
denominada distribucion de leopardo o spot (Aguiar y Sala,
op. cit.), la cual favorece una mayor infiltracion de agua. En
la citada unidad se ha reconocido un segmento de vegeta-
cion, correspondiente a P. cuneifolia (Figura 9). Los procesos
asociados con este patron de vegetacion, en los casos de
alta cobertura, son: alta infiltracion, bajo escurrimiento, baja
evaporacion desde el suelo y baja erosidn por viento y agua
(Aguiar y Sala, Op. cit.).

La relacion de cobertura, medida entre estas fases
(Tabla 4), es mas o menos proporcional a la superficie hu-
meda del lecho del valle y a los segmentos de cauce con el
agua freatica a baja profundidad (Figura 10). Cabe agregar
que, para dicho tramo de la cuenca, la mayor parte del afio
el escurrimiento superficial es parcial o intermitente. Posi-
blemente, y en cuanto al comportamiento hidrico, el disefio
del mosaico de la vegetacion sugiere la ausencia de crecidas
hidricas frecuentes. El modelo conceptual pulso-reserva de-
muestra que la productividad de la flora en desiertos no es
una respuesta directa a las lluvias sino a la disponibilidad de
agua en el suelo (Reynolds et al., 2004). Cabe agregar, en el
tramo de valle muestreado, la ausencia de transito animal y
de pastoreo, lo cual reduciria la permeabilidad del terreno
en las zonas inter-parches, por compactacion.

DIAGNOSTICO ECONOMICO

Casi el 30 por ciento de la superficie cultivada del de-
partamento Iglesia esta dedicado a explotaciones forestales,
le siguen en importancia, en cuanto a cantidad de hectareas,
las pasturas y las semillas (ajo, poroto, lechuga, cebolla, ar-
veja).

Otra actividad para destacar en el departamento es
la mineria. Esta se orienta a los minerales metaliferos y, de
modo ocasional, a los industriales. Se destaca el yacimiento
Veladero (Au), de MAGSA-Shandong, actualmente en pro-
duccidn. Cabe citar proyectos mineros en la etapa de explo-
racion final y estudio de factibilidad de ingenieria, como Filo
del Sol y José Maria - Grupo Lundin, ambos de cobre. El com-
plejo sistema tributario de estos emprendimientos incluye
tanto al departamento como a la provincia.

De la experiencia de campo del equipo de investigacion
que recorrid la zona y establecié contacto con pobladores
originarios y algunos recién arribados, ha quedado refleja-
do que la mayoria de los habitantes desarrolla actividades
economicas primarias que dependen del uso del suelo,
principalmente cultivos de forrajeras ademas de la cria de
ganado caprino y bovino. Otros, intervienen en los servicios
publicos como ensefianza de nivel primario, mantenimiento
de la toma de agua y en la Direccidn Provincial de Vialidad.
Las obras de inversion privada, en el presente, son acotadas
y se enfocan principalmente al turismo, mediante paradores
con asistencia para actividades deportivas en el dique Cues-
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Figura 9. Identificacién de tramos
de cauce para mediciones de la ve-
getacion en el valle El Salado
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Figura 10. Distribucion relativa de la fase P. cuneifolia en
relacion con la superficie himeda del cauce.

ta del Viento y hospedajes en distintas localidades, incluidas
Angualasto y El Chinguillo (dltimo punto poblado camino a
San Guillermo). Estos brindan servicios en edificaciones pe-
quefias, de caracteristicas no seriadas, donde la arquitectu-
ra esta desvinculada de la estandarizacién. Por Ultimo, cabe
agregar que se desconoce un registro oficial de los prestado-
res, ademas de no tener presencia en las paginas web.

RESULTADOS DEL DIAGNOSTICO DE RIESGO AM-
BIENTAL LOCAL

La red de drenaje (Rio Blanco - El Salado) se exhibe so-
bre distintos tipos de unidades litogeoldgicas. En las proxi-
midades de los centros poblados se distribuyen las unidades
geomorfoldgicas, de edad Cuaternario, de bajada pedemon-
tana de la Formacion Iglesia y de llanura aluvial (Figuras 5y
6). Esta ultima unidad, conformada no sélo por gravas sino
también por niveles edaficos de Torrifluventes, recibe con
mayor magnitud de mdédulo hidrico los escurrimientos per-
manentes como también los de crecidas. Sin embargo, a pe-
sar de que involucra un factorimportante de riesgo natural,
resulta ser la geoforma preferida y la mas accesible para las
actividades antrdpicas mientras que la bajada pedemontana,
menos vulnerable, sélo es aprovechada para ciertos segmen-
tos de traza vial. Con el reconocimiento de la morfologia de
la cuenca, sumado al mapeo geoldgico — hidroldgico y el cal-
culo realizado para probables precipitaciones de alta intensi-
dad, en lo inmediato resulta necesario proteger los recursos
humanos de la zona de Maliman y los bienes de uso habitual,
mediante la relocalizacion de los mismos desde las bases de
valles (unidades de terraza y llanura aluvial) hacia terrenos
menos vulnerables de pedimento.

Tabla 4. Medicion de coberturas relativas de la vegetacion, a partir de imageJ.

Slice Total Area (m2) Average Size (m) % Area Relacion matorral / vegetacion Pend.
Mat1 751,09 2,41 5,14 34,69 433
Mat2 981,40 2,40 481 32,19 2,67
Mat3 271,48 4,18 5,12 39,94 433
Mat4 588,53 2,00 3,11 32,33 4,00
Mat5 914,14 2,00 2,41 18,62 3,67
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CONCLUSIONES

Tanto el asentamiento poblacional como las vias de
comunicacion terrestre de la zona de estudio se hallan ex-
puestos a distintos factores de riesgos naturales. En el caso
del riesgo hidrico, se determind que, ante una precipitacion
pluvial de alta intensidad, la subcuenca El Salado erogaria
un caudal extraordinario por encima de los 150 m3/s. En res-
puesta a un evento como el citado, el tiempo de concentra-
cion calculado por el método de California Culverts Practice,
fue de 166,41 minutos.

Cabe agregar, como recomendacion para el Ministerio
de Infraestructura, Agua y Energia de la provincia de San
Juan, considerar el disefio y ejecucion de las correspondien-
tes obras de contencion hidraulica, para reducir los efectos
de los riesgos naturales por crecidas hidricas.

Las caracteristicas enunciadas de drea de montania, alta
pendiente de sus valles y clima arido, este ultimo eventual-
mente sometido a los efectos del fendmeno meteoroldgico
El Nifio, constituyen una de las situaciones de alto riesgo en
el sitio de actividades comunales de la poblacion Maliman, la
que se sitta en la confluencia del arroyo El Salado con el rio
Blanco. Otra situacion de alto riesgo es la sismicidad, la que
ya provoco dafios humanos y materiales, y que también pue-
de afectar la estabilidad de las unidades holocenas de grano
fino. Esto conduciria a regirse, en la zona en consideracion,
por las normas de edificacion incluidas en la Resolucion N.°
5580 del ex - H. Consejo de Reconstruccion de San Juan.

En cuanto a la evaluacion cualitativa del recurso hidri-
co subterraneo, cabe sefialar que el parche de vegetacion
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