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Resumen

En el drea de piedemonte de la zona de la Quebrada y Dique Los Sauces de la ciudad Capital de La Rioja, se observana
evidencias de la vulnerabilidad frente a la accion de los diferentes procesos morfodindmicos de orden natural y que carecen
en la actualidad de una investigacion detallada.

Sumado a esto el aumento constante de la intervencion de la actividad humana, como lo demuestra la ejecucion de las obras
de carreteras y asentamientos humanos, auwmentan la vulnerabilidad, fomentando posibles dreas de riesgo que pueden
generar desastres naturales que afectan a la vida y la propiedad.

Tal es el caso de los movimientos de los deslizamientos de tierra en seco y tipo hiimedo, como la caida de escombros que
perjudican las zonas urbanas, colapsos del suelo que producen dasos a la infraestructura debido a la ejecucion de obras
viales, como edilicias.

Esto ha motivado la realizacion de este trabajo, que pone especial énfasis en el reconocimiento y la definicion de las clases o
tipos litoldgicos, condiciones y caracteristicas de la geodindmica de superficie y estudiar aspectos morfo dindmicos generadores
de las situaciones de inestabilidad actual y/o potencial.

Palabras clave: procesos morfodindmicos, deslizamientos, dreas de riesgo.

Abstract

IMCoDeg- Instituto de Monitoreo y Control de la Degradacion In the piedmont area of the Quebrada and Dique Los Sauces in

eoambiental - Universidad Nacional de Catamarca . . .. . 7.
g _ _ the capital city of La Rioja, evidence of vulnerability are
X lauraavila85@hotmail.com

&



‘ Avila, Laura Sonia del C.

observed against the action of the different morpho dynamic processes of natural order and lacking today a detailed
investigation.

Adlded to this the constant increase in the intervention of human activity as evidenced by the execution of road works and
human settlements, increase vulnerability, encouraging potential risk areas that can generate natural disasters affecting life and
property.

Such is the case of movements of dry landslides and wet type slow, as falling debris that hurt urban areas, soil collapses causing
damage to infrastructure, as well the execution of road works and built areas.

This has led to the completion of this work, which places special emphasis on the recognition and definition of classes or
lithological types, conditions and characteristics of the surface geodynamics and study dynamic aspects generators of situations
actual instability or potential inestability.

Keywords: morphodynamic processes, landslide risk areas.

INTRODUCCION

El Dique Los Sauces, se encuentra en un valle tecténico,
que alberga una comunidad estable, integrando el denomina-
do barrio la Quebrada y los habitantes temporales que tienen
allf sus casas de veraneo. Constituye ademds parte del corredor
turistico del valle de Sanagasta y la Costa Riojana; por lo que
soporta un intenso trénsito vehicular e importante cantidad de
construcciones habitacionales. Esta participacion antrépica im-
plica en s{ misma una modificacién en los equilibrios natura-
les entre la topografia, clima, relieve y geomorfologia del lugar,
generando en esta zona dreas de alto riesgo de derrumbes y des-
lizamientos, los que se ven agravados por eventuales incendios
forestales, lluvias extraordinarias y sismicidad regional.

Inicialmente, se realizo la bisqueda de antecedentes y al
comprobar la no existencia de estudios referidos a la evolucién
geomorfoldgica y de impacto generado por el hombre en esta
drea, para la previsién de riesgos, se considerd importante la ob-
tencién de datos cartograficos y estadisticos que permitan la de-
teccion, definicién y valoracién de las dreas sujetas a riesgo

geoldgico y antrépico, sean actuales como potenciales, para la
confeccién de cartas de vulnerabilidad y riesgo, necesarias para
la planificacidn y toma de decisiones de los organismos de ges-
tion publica, relacionados al uso adecuado del territorio.

UBICACION

La zona de estudio se sitia entre la coordenadas 29°24’S
66°56’0 limite SO- 29°22'S 67°0'0 limite NO y 29°22°S
66°59°0 limite NE 29°24'S - 66°55'O limite SE, en la ciudad
capital de la provincia de La Rioja, situada en el noroeste del
pais, limita al noroeste con la republica de Chile, al oeste con
la provincia de San Juan, al sur con la provincia de San Luis, al
este con la provincia de Cérdoba y al norte con la provincia de
Catamarca.

Se accede desde el centro de la ciudad por Avenida Rami-
rez de Velazco o Avenida San Francisco, o por la zona sur des-
de la RN 38 se accede a ruta Circunvalacién hacia Las Padercitas
por Avenida Félix de la Colina y desde alli dirigiéndose por RN
75 hasta el Dique de Los Sauces, situado a 15 Km de la ciudad
de La Rioja (Figura 1).

Argentina

Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio.

&
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MARCO CONCEPTUAL

El andlisis de los deslizamientos y dreas de vulnerabili-
dad de riesgo por eventos de remocién en masa se concentran
alo largo del area de estudio, presentdndose diferentes geofor-
mas que nos permiten concluir que esta drea es altamente vul-
nerable a los eventos de riesgos debidos a causas naturales y
antropicas.

Los movimientos de las laderas se ven afectados esen-
cialmente por el tipo de litologia, estado de meteorizacion y
erosion de la roca, presencia de escorrentia y lluvias estaciona-
les, como asi también la accién del hombre en obras civiles y
urbanisticas. Los procesos observados en el 4rea de estudio,
seglin los agentes generadores son los siguientes:

Procesos de remocion en masa: constituyen los procesos
geoldgicos activos mds abundantes de la quebrada del rio Los
Sauces y tienen lugar en las laderas de pendientes abruptas. Para
su descripcion se utilizaron los trabajos de Varnes (1978) y de
Corominas y Garcia Yagiie (1997).

Deslizamientos: Son muy abundantes en las laderas con
altas pendientes, se reconocieron: deslizamientos de suelo, des-
lizamiento de detritos, derrumbes y avalanchas de detritos.

Derrumbes: este término engloba todos los colapsos brus-
cos, rdpidos, asociados a la gravefad, originados por fractura-
cién del material independientemente de la alteracién sufrida
por la roca.

Desprendimientos: es la caida de fragmentos de un ta-
lud. Puede tratarse de: caida libre, rodadura, vuelco.

Se establece un marco conceptual de zonificacion de sus-
ceptibilidad y riesgo segn Morgenstern, (1997). Para contex-
tualizar el andlisis de susceptibilidad realizado teniendo en
consideracion la orientacion de las laderas y pendientes, apli-
cada especificamente a aquellas definidas como de alta a muy
alta susceptibilidad de riesgo geolégico de tipo remocién en
masa. La ocurrencia de los deslizamientos es el producto de las
condiciones geoldgicas, hidroldgicas y geomorfoldgicas y la mo-
dificacién de éstas por procesos geodindmicos, vegetacion, uso
de la tierra y actividades humanas, asi como la frecuencia e in-
tensidad de las precipitaciones y la sismicidad.

Segun Sarkar y Kanungo (2004), a susceptibilidad, ge-
neralmente, expresa la facilidad con que un fenémeno puede
ocurrir sobre la base de las condiciones locales del terreno.

Los movimientos de ladera constituyen un riesgo geoldgi-
co (Ayala, et al., 1990) de origen natural o bien inducido por
el hombre. Una de las estrategias para reducir los efectos cau-
sados por los movimientos de ladera es la caracterizacién de una
cartograffa donde se representa la susceptibilidad hace referen-
cia a la predisposicién del terreno a la ocurrencia de desliza-
mientos y no implica el aspecto temporal del terreno y que sean
de utilidad para la planificacién del territorio.

METODOLOGIA

La secuencia metodolégica para la obtencién de los re-
sultados es la siguiente: en primer lugar se realiz6 una investi-
gacién previa que consisti6 en el relevamiento de los antecedentes
de la informacién geoldgica, geomorfolégica y de estudios de
susceptibilidad de riesgos geoldgicos de la zona, como asi tam-
bién, de los eventos de riesgo historicos de los tlltimos 22 afos
registrados en el drea de la Quebrada y Dique Los Sauces.

Luego se procedid a llevar a cabo el trabajo de campana
con el reconocimiento y relevamiento del drea de la quebrada
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del rio Los Sauces y zonas aledanas al Dique Los Sauces, hasta
la Formacién Pollera de La Gitana al norte del dique. La acti-
vidad de campo se llevé a cabo entre Noviembre 2.013 a Ene-
ro 2.014, se realiz6 el control de campo pertinente de la cartografia
confeccionada, la identificacién, ubicacién y posicionamiento
geografico de los principales sectores en donde ocurren los pro-
cesos de riesgos geoldgicos diferencidndolos entre eventos po-
tenciales y activos, utilizando para ello el sistema Global Positional
System (GPS). Se formaliz6 la geolocalizacién de las distintas
unidades litoldgicas presentes en el 4rea, cotejando la Hoja Ge-
oldgica 2966-111 (1999) inédita, para complementar esa infor-
macion como una contribucién de la presente tesis, al describir
las formaciones no registradas, ya que la Hoja Geoldgica atin
se encuentra en construccion por el SEGEMAR, y solo se contd
con un borrador digital.

Por tltimo, para el procesamiento e interpretacion de la
informacién, se trabajé sobre los datos obtenidos y se volcaron
los puntos de control sobre una base georeferenciada, utilizan-
do el software ENVI (version 4.2) que permite georreferenciar
las imdgenes, escala 1 a 1.

Para el manejo de datos y la generacién de la cartografia
necesaria para el desarrollo del presente trabajo se utilizé el soft-
ware ArcGIS, cuyo marco conceptual descripto por Puerta Ties-
ta, Rengifo Trigozo y Bravo Morales (2011), lo describe como un
conjunto de productos de software, aplicable al campo de los
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG). EL ArcGIS es pro-
ducido y comercializado por ESRI (Enviromental Systems Re-
search Institute) con el nombre genérico ArcGIS, agrupa varias
aplicaciones para creacién y edicién de datos, la captura, edi-
cion, andlisis, tratamiento, diseno, publicacion e impresion de
informacién geogréfica. Posee una interface gréfica de usuario,
que posibilita cargar con facilidad datos espaciales y tabulares
para ser mostrados en forma de mapas, tablas y graficos, tam-
bién provee las herramientas necesarias para consultar y anali-
zar los datos y presentar los resultados como mapas con calidad
de presentacion. Este sistema incorpora los avances tecnolégi-
cos experimentados en la dltima década en el drea de la in-
formdtica y telecomunicaciones para capturar, editar, analizar,
disenar, publicar en la web e imprimir informacién geogréfica.

Alos fines de generar los mapas de susceptibilidad de ries-
gos geoldgicos del area en estudio, se hace necesario determi-
nar el Modelo Digital de Elevaciones (DEM), que serd la base
para obtener los mapas de pendiente y orientacién de laderas,
sobre los que se realiza el andlisis susceptibilidad de riesgo ge-
oldgico por procesos de remocién en masa.

GEOLOGIA Y ESTRUCTURA

Los trabajos geoldgicos del drea en estudio, fueron reali-
zados por Cravero O. y Gonzdlez Diaz, E.E (1999), “lasierra de
Velasco estd principalmente constituida por bloques de basa-
mento {gneo-metamorfico de edad precdmbrica a paleozoica.
En la vertiente oriental se reconoce a la Formacién La Cébila
(Gonzdlez Bonorino 1951) formada por micacitas, cuarcitas y
esquistos micdceos del Ordovicico Inferior (Verdecchia et al.
2007); la Formacién Antinaco (Turner 1971) que comprende
a gneises, migmatitas, granitos migmatiticos y esquistos inyec-
tados, atribuida al Ordovicico Superior- Devonico Inferior y la
Formacién Paimén (Turner 1971). Esta tltima agrupa grani-
tos, granodioritas y tonalitas, junto con aplitas y pegmatitas y
abarca varios pulsos intrusivos que van desde el Ordovicico al
Carbonifero. Pequenos afloramientos de sedimentitas neopale-
ozoicas se observan en la periferia de los bloques serranos”.

el
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Segin el estudio de Pieroni et.al. (2007), “los afloramientos
Neopaleozoicos localizados en los alrededores del dique Los
Sauces, provincia de La Rioja, constituyen un importante depé-
sito sedimentario ubicado en el margen norte de la cuenca Pa-
ganzo. La columna geolégica es grano y estrato decreciente, con
caracteristicas distintivas litoldgicas y paleontoldgicas que per-
miten dividir los depésitos, de edad Carbonifera-Pérmica, en
tres unidades: Formacién Lagares (Azcuy y Morelli, 1970; Az-
cuy et.al., 1979); Formacién Libertad y Formacién Sauces (Amos
y Zardini, 1962).

En base a los estudios realizados por Sanchez M.A.; Spag-
notto S. y Martinez M. (2013), “el drea de estudio se ubica en
la sierra de Velasco pertenece al sistema de las Sierras Pampea-
nas Noroccidentales (Caminos, 1979). El arco magmdtico de
las Sierras Pampeanas Occidentales, asi denominado por Ra-
mos (1988, 1999), se diferenciaria del correspondiente a las Sie-
rras Pampeanas Orientales por su edad mds joven, cimbrica
superior hasta ordovicica media inclusive (515 y 460 Ma.), y
se encuentra asociado con el proceso de la subduccién activo
en el drea.

Este sistema de sierras forma un esquema estructural de
levantamiento tecténico conjuntamente con la sierra de Fama-
tina y estd delimitado por fallas, tiene una disposicién alarga-
da en sentido predominantemente N - S, y deben su origen a
la orogenia andina. La sierra de Velasco tiene en su margen
oriental una prominente actividad neotecténica evidenciada a
lo largo del piedemonte oriental, por escarpas de falla que
afectan a los depdsitos cuaternarios y otros rasgos geomérficos
asociados a la falla de La Rioja (Costa, 2008). Esta falla inver-
sa coincide con la region epicentral del terremoto del 28 de
mayo de 2002, con epicentro a 8 km de profundidad.

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS
DEL AREA DE ESTUDIO

Tanto los procesos de movimiento en masa como los de
erosion, meteorizacién y desborde de los arroyos y rios, cons-
tituyen fendmenos naturales en la evolucién del relieve, gene-
rando asi cambios ambientales. El éxito de la capacidad predictiva
de algunos modelos y las potenciales aplicaciones en los cam-
pos de planificacién urbana, entre otros, da inicio en las dlti-
mas décadas a la geomorfologia aplicada. Esta aplicacién se
centra bdsicamente en la interaccién entre acciones humanas y
las formas de la tierra, en particular enfocindose en el manejo
de riesgo causados por cambios en la superficie de la tierra (na-
turales o inducidos) conocidos como riesgo geoldgico.

Procesos de remocién en masa

Constituyen los procesos geoldgicos activos mds abun-
dantes de la quebrada del rio Los Sauces y tienen lugar en las
laderas de pendientes abruptas. Para su descripcion se utiliza-
ron los trabajos de Varnes (1978) y de Corominas y Garcia Yagiie
(1997).

Deslizamientos: Son muy abundantes en las laderas con
altas pendientes, se reconocieron: deslizamientos de suelo, des-
lizamiento de detritos, derrumbes y avalanchas de detritos. Es-
tos procesos comienzan como movimientos pendiente abajo,
por auxilio de la gravedad, que se desplazan por superficies de
deslizamientos dadas por la interfase suelo- roca meteorizada o
por superficies de foliacion o diaclasamiento en las rocas frac-
turadas del basamento metamorfico.

w

Los deslizamientos de tierra y de detritos constituyen mo-
vimientos traslacionales, de caracteristicas poco profundas y que
tienen esencialmente un plano de deslizamiento recto. Los des-
lizamientos traslacionales son comunes donde la roca firme se
asienta sobre otra més friable, como un suelo arcilloso, en nues-
tra drea de estudio se observan al noroeste de dique Los Sauces,
donde formaciones carboniferas y pérmicas son afectadas por
las condiciones de precipitaciones en época estival y actualmente
acelerada por la accién antrépica evidenciada por el movimiento
continuo de suelos en el drea.

Los deslizamientos de detritos bajo condiciones “secas” y
del tipo traslacional son comunes en ambas laderas de la sierra
de Velasco que limita la quebrada de Los Sauces (Figura 2).

La distincién entre los deslizamientos de detritos y las
avalanchas de detritos se basa en el grado de deformacién del
material y del contenido de agua de la masa deslizada. Tanto el
grado de deformacién como el contenido de agua, frecuente-
mente aumentan pendiente abajo, por lo tanto las avalanchas
de detritos observadas en la zona se habrian originado durante
las intensas precipitaciones acaecidas a fines del afo 2013, a
partir de deslizamientos que tuvieron lugar en los sectores mds
elevados de las laderas.

Derrumbes: este término engloba todos los colapsos brus-
cos, rdpidos, asociados a la gravedad, originados por fractura-
cién del material independientemente de la alteracién sufrida
por la roca. Los movimientos de este tipo se encuentran rela-
cionados con taludes de alta pendiente, cuyas cabeceras de cuen-
cay dreas de corte son afectadas por agua de escorrentia, dejando
paredes muy verticales que terminan por colapsar violentamente

(Figura 3).

Desprendimientos: es la caida de fragmentos de un ta-
lud. Puede tratarse de: caida libre, rodadura, vuelco. Los des-
prendimientos o caida de rocas tienen lugar en paredones
subverticales, conformados por materiales esquistosos muy frac-
turados que, durante las lluvias, se ven sometidos a un aumen-
to de presién en sus grietas facilitando el desprendimiento y
caida de rocas. En la zona de estudio los sectores afectados por
desprendimientos o caidas de rocas se circunscriben a las zonas
de basamento cristalino de tipo esquistoso que se desarrollan
en dreas de la antigua ruta de cuesta, en el margen este del em-
balse del Dique Los Sauces y en algunos sectores donde la pen-
diente de las laderas de la sierra de Velasco, son inferiores a 45°,
la propagacién de los desprendimientos son por rodadura y
eventualmente por deslizamientos En el drea de la quebrada de
Los Sauces el desprendimiento de rocas es muy comin en la la-
dera este de la sierra de Velasco (Figura 3).

Factores de control

Segtn Ferrer Gijon (1995), los factores que controlan los
procesos, sobre todo los movimientos de ladera, pueden que-
dar agrupados en factores desencadenantes y factores condi-
cionantes. Los primeros estdn unidos a la propia naturaleza,
composicion, estructura y forma de terreno, mientras que los
desencadenantes pueden ser considerados como “externos”, ya
que al actuar sobre el terreno provocan o desencadenan los pro-
cesos al modificar las condiciones de equilibrio pre-existentes.

Factores desencadenantes

En la quebrada del rio Los Sauces, las precipitaciones, la
erosion por escorrentia y la accién antrdpica constituyen los
factores desencadenantes de los procesos observados.
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Figura 2. Deslizamientos gravitacionales y traslacionales en “seco”.

El efecto que provoca sobre los materiales es el incre-  mayor parte de las lluvias tiene lugar durante el periodo esti-
mento de las presiones intersticiales y el flujo de agua a través  val, lo que genera la saturacién estacional de los materiales po-
del terreno. Esto genera una disminucion en la resistencia al ~ rosos, provocando erosion por escorrentia y favoreciendo los
corte de los materiales, ademds de elevar su peso e influir en  procesos de remocién en masa que se observan en el drea de es-
sus propiedades resistentes. En la quebrada de Los Sauces, la  tudio (Figura 4).

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente ¢ N° 36 » 63-75 « 2016 67



‘ Avila, Laura Sonia del C.

Figura 4. Procesos de remocion en masa debidos a erosion por
escorrentia.

Seglin registros histdricos sobre eventos de desastres oca-
sionados por las precipitaciones y la remocién en masa en la
zona, el 21 de febrero de 1992 cayeron 65 mm (media anual
187 mm), el 18 de diciembre de 1994 se derrumbé un cerro
en el km 10 de la ruta nacional 75 que comunica la ciudad ca-
pital de La Rioja con la localidad de Sanagasta producto de las
copiosas lluvias producidas después de un incendio en la zona,
mientras que el 15 de marzo de 1.997 se produjo la tormenta
donde cayeron 96 mm en 50 minutos produciendo crecida del
rio Los Sauces, esto anegé las dreas que circunda destruyendo
la ruta nacional 75 y remociones en masa que arrasaron las vi-
viendas del sector de la quebrada de Los Sauces, a finales del
mes de diciembre 2013 y comienzos del afio 2014 se produje-
ron copiosas lluvias que produjeron la ocurrencia de numero-
sos movimientos de ladera que mantuvieron cortada la ruta
nacional 75 por varios dias.

El factor antrépico juega un papel importante en los cam-
bios que introduce al relieve, debido a la falta de estudios pre-
vios de la zona en la que se realizan movimientos de suelos para
la ejecucion de obras urbanisticas, como rutas o emprendi-
mientos edilicios (Figura 5).

De esta manera se han identificado acciones, que, ope-
rando de manera conjunta con las precipitaciones, generaron
procesos de remocién en masa. Por un lado, la desestabilizacién
de las laderas que se produce por los cambios en la geometria
y pendiente de las laderas, como consecuencia de la necesidad
de construir una nueva ruta de circulacién alrededor del Dique
Los Sauces y construccién de emprendimientos edilicios y fu-
tura urbanizacién del drea, llevada a cabo por el estado provin-
cial, razén por la cual se han expropiado tierras desde el afo
2012 hasta la fecha. Por el otro, la propagacién de incendios
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Figura 5. Deslizamientos gravitacionales en seco y zonas inundables que afectan areas pobladas en la quebrada del rio Los Sauces;
y areas de desmonte, movimientos de suelos por accién antropica en los alrededores del Dique Los Sauces.

forestales intencionales en la zona del Cerro de La Cruz, pro-
vocé la pérdida mds de 15.000 hectdreas el 25 de Noviembre
de 2013. La pérdida de cobertura vegetal y por ende proteccion
como consecuencia de este evento, se tradujo en la aparicién
de numerosos deslizamientos traslacionales durante las tor-
mentas de verano durante el mes de Diciembre de 2013 y
Enero 2014.
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Factores condicionantes

Litologia: La litologfa cumple un papel muy importante
en el control del tipo de movimiento generado. De esta forma,
se observ que los deslizamientos de detritos y derrumbe en
"seco" solo se registraron en materiales esquistosos y material
sedimentario deleznable.
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En el caso de los deslizamientos de detritos y de suelo,
ocurrieron en casi todas las litologfas, lo que sugiere que el con-
trol de los mismos estd dado por la interface roca fresca-mate-
rial meteorizado y por el grado de pendiente.

La combinacién del factor litoldgico y el grado de mete-
orizacién es de singular importancia en las dreas que afectan al
basamento metamérfico (Figura 6).

Pendientes: La pendiente cumple un rol preponderante
en el control de los procesos de remocion en masa, toda vez que
se trata de movimientos gravitacionales por excelencia. En el
sector de estudio predominan las pendientes altas, propias del
relieve montanoso.

Casi la totalidad de los movimientos identificados se pro-
dujeron en pendientes superiores a 15°, mientras que los even-
tos de mayor magnitud acontecieron a partir de los 30°. Se debe
tener en cuenta que las pendientes antes mencionadas son ge-
nerales para todo el sector, por lo que en algunos procesos tien-
de a ser mds importante la pendiente del talud que la pendiente
general del terreno; es el caso de los procesos de deslizamien-
tos de detritos bajo condiciones “secas” y de caida de rocas

(Figura 6).
RESULTADOS

Del estudio realizado y considerando que los procesos de
remocion en masa mds relevantes por la amenaza que repre-
sentan, no solo a las infraestructuras y a las dreas pobladas, se

..“Ilti .
a. ; '

[}
'
o

concentran en la Quebrada y Dique Los Sauces, se evaluaron
los niveles de susceptibilidad y riesgo geoldgico, considerdndo-
se en este andlisis a los factores desencadenantes y condicio-
nantes que fueron identificados en el 4rea en estudio.
Confecciondndose una cartografia temdtica con base geol6gi-
co-geomorfolégico de susceptibilidad de riesgo geoldgico de
tipo remocién en masa.

ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD Y RIESGO
Segtin Suarez Diaz (1988) La inestabilidad de las laderas

depende de la accién conjunta de varios factores diferentes. Es-
tos factores se pueden agrupar en factores desencadenantes o ac-
tivadores, que controlan la actividad en el tiempo, y factores
determinantes o condicionantes, que la controlan en el espacio.

Entre los factores determinantes se destacan aquellos que
condicionan la estabilidad sin que ésta se inicie (equilibrio li-
mite) y dependen de la naturaleza de los materiales (litologfa,
textura, discontinuidades, etc.), o de la morfologia del terreno
(pendiente, orientacidn, altitud, curvatura, etc.), que le da una
significacion de la inestabilidad en el espacio. Por ello, el objeti-
vo del siguiente item es la evaluacion de la susceptibilidad en e/
espacio, no en el tiempo, por tanto se consideran sélo los fac-
tores de pendiente y de orientacién de laderas.

Pendiente: se define como el dngulo existente entre el
vector normal a la superficie y la vertical. Es decir, se mide cal-
culando la tangente a la superficie. Su valor puede condicionar
la estabilidad de una ladera, puesto que de ella dependen las

Figura 6. Zonas de deslizamiento gravitacional de material rocoso en éreas fracturadas y meteorizadas en pendientes de alto angulo.

o
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componentes de las fuerzas favorables al movimiento y de las
fuerzas resistentes al mismo, que determinan su equilibrio. Asi,
al aumentar la pendiente aumenta también la componente tan-
gencial de la gravedad y por tanto a mayores pendientes, serd
necesaria una mayor cohesién de la ladera para mantener su es-
tado de equilibrio.

En el software ArcGIS se calcula con la herramienta Slo-
pe Spatial Analyst Tools, el valor de la pendiente a partir del
Modelo de Elevacién Digital (DEM). Atendiendo a la clasifi-
cacién de Ferndndez (2.001) que ha aplicado el método de
pendientes en zonas montafiosas con fuertes desniveles, simi-
lar al drea de trabajo, los rangos obtenidos son:

0-5° (pendiente suave),

5-15° (pendiente moderada),

15-25° (pendiente fuerte),

25-35° (pendiente muy fuerte),

35-90° (pendiente vertical o subvertical)

Evaluacion de la susceptibilidad de riesgos geologicos... ‘

Con estas clases se elabord el plano de pendientes segin
zonas de susceptibilidad de riesgo geoldgico de tipo remocion
en masa (Figura 7).

Ademis se realizé una distribucion de frecuencias para
determinar las clases més significativas. El grafico muestra la
distribucién areal expresada en porcentaje por cada intervalo
de pendiente considerado (Figura 8).

Orientacién: El factor de orientacién puede influir en el
inicio de un movimiento de ladera, puesto que estd afectado
por la humedad retenida y la cobertura vegetal, y a su vez estd
condicionada por la consolidacién de los suelos. Se establecie-
ron los rangos de orientacién de laderas de acuerdo a Ferndn-
dez (op. cit.), se ha clasificado en 5 clases que son las que siguen:

0° Superficie Plana

1°- 45° Norte

45°0-135° Este

1350-225° Sur

225°-315° Qeste

315°-359° Norte

REFERENCIAS

- Zona de nmry alta susceptibilidad (Pendientes mayores a 35%)
- Zonade moderada susceptibilidad (Pendientes 15° a 25%)

I:l Zonade baja susceptibilidad (Pendientes 5° a 15%)

Figura 7. Plano de pendientes segun susceptibilidad de riesgo de remocion en masa.
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Se establecen los rangos amplios con la finalidad de ase-
gurar la claridad del mapa de orientacién de laderas, evitando
una densidad alta en los colores que surgen del software. Con
estos rangos se elabord el mapa de orientacion de laderas en la
zona y se distribuyd la frecuencia para determinar los rangos de
orientacién mas significativos, restringido a las zonas de Alta a
Muy Alta susceptibilidad de riesgo geoldgico de tipo remocién
en masa (Figura 9).

El siguiente grafico muestra la distribucion areal, expre-
sada en porcentaje por cada intervalo de orientacion que se han
considerado. Se observa la representatividad de la orientacién
plana- que se refiere al dique-, destaca la predominancia de la
exposicion de las laderas hacia el noroeste, presentando una alta
asimetria al respecto, siendo la orientacién media de N172°E.
Le siguen en porcentaje las laderas de orientacién sudoeste, en
menor proporcién las de orientacién noroeste, y muy baja re-
presentacion las laderas con orientacién sudeste, lo cual queda
demostrado también en el mapa de orientacién de laderas segiin
zonas de Alta a Muy Alta susceptibilidad de riesgo geoldgico de
tipo remoci6n en masa (Figura 10).

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Debido a que los eventos que se producen en el drea de
la Quebrada y Dique Los Sauces, estdn relacionados con la ines-
tabilidad de laderas y favorecen los procesos de remocién en
masa generando zonas susceptibles de riesgo geoldgico.

Donde los procesos méds cominmente observados son los
deslizamientos gravitacionales en seco, entre los cuales, los de
mayor magnitud son las avalanchas de detritos en 4reas de md-
xima pendiente de ladera, con dngulos mayores a 30°. Aproxi-
madamente el 70% del terreno exhibe una pendiente superior
a 15°. El 40 % de la zona presenta pendientes fuertes y el 30
% tiene una pendiente muy fuerte, donde, las zonas de pen-
diente muy fuerte se emplazan en el drea de La Quebrada por
donde discurre el rio Los Sauces y la orientacién de las laderas
en las zonas de Alta a Muy Alta susceptibilidad de riesgo

geoldgico de tipo remocidn en masa es predominantemente
NE-SE, coincidente con la cara expuesta a la humedad.

Las precipitaciones, la erosién por escorrentia y la accién
antropica, constituyen los factores desencadenantes de los pro-
cesos de remocién en masa observados. La mayor concentra-
cién de las lluvias tienen lugar durante el periodo estival, lo que
genera la saturacion estacional de los materiales porosos, esto
favorece la erosién y los deslizamientos. La intervencién antré-
pica, juega un papel importante en los cambios que introduce
al relieve, acelerando los procesos morfodindmicos y erosivos.

Como consecuencia de lo anteriormente expuesto se re-
comienda: analizar, definir y describir acabadamente los efec-
tos potenciales y/o pérdidas que pueden presentarse en el contexto
social y material para contribuir a optimizar los planes de de-
sarrollo y los programas de inversion de manera que se puedan
definir medidas que eviten o atenden las consecuencias de los
futuros desastres, bien sea mediante la intervencién en la ocu-
rrencia del evento, en el caso de que esto sea posible, o modi-
ficando las condiciones que propician que los efectos del mismo
se presenten.

Ademis los procesos debidos a la accién antrépica se han
potenciado paulatina y sistemdticamente en el drea oeste del
embalse del Dique Los Sauces, en donde la expropiacion de tie-
rras, por parte del Estado provincial desde el afio 2010, para la
generacion de 4reas de interés turistico e implementacién de
proyectos hoteleros e inmobiliarios, han ocasionado el desmonte
indiscriminado, movimientos continuos de tierra para relleno
de sectores del lago, que no solo afectd al relieve de la zona sino
que también ha ocasionado pérdidas irreparables de sitios ar-
queoldgicos y paleontoldgicos de importancia. Para mitigar el
impacto de las acciones anteriormente descriptas, se recomien-
da realizar estudios previos de evaluacion de aspectos relacio-
nados al relieve y puesta en valor de dreas de importancia
paleontolégica, histérica y cultural, para ejecutar las obras con
sentido preservacionista del aspecto cultural, bien intangible e
irrecuperable.

DISTRIBUCION DE LAS RANGOS DE PENDIENTES

Arca% i
|

20 A
15 4 |

10 .

5

0 R— .

5-15 15-25 25-15 >35
Pendiente (°)

Figura 8. Distribucion de las rangos de pendientes (elaboracion propia).
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Escala 1:50.000
REFERENCIAS

- Onentacion NE D Onentacion SO I:l Onentacion NO

Figura 9. Plano de orientacion de laderas segun zonas de Alta a Muy Alta susceptibilidad de riesgo de remocién en masa.

DISTRIBUCION DE AREAS DE ORIENTACION
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Figura 10. Distribucion de areas de orientacion de laderas (elaboracién propia).
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