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EDITORIAL

Un nuevo hito en la vida de la Asociacion se cumple
con la apariciin de este niimero de nuestra publicacion ofi-
cial, el que pone a luz trabajos que manifiestan claramen-
te el nivel de desarrollo de los diversos campos de conocimiento
por parte de quienes enviaron su aporte al Simposio desa-
rrollado meses atrds en babia Blanca y que, dada su ca-
lidad, ameritaron su incorporacion a la revista segin lo
sugerido por quienes actuaron a modo de drbitros.

Lamentablemente, una vez mds tenemos que hacer no-
tar que quienes integramos la Asociacion vemos como nues-
tra profesiin se debate en la mayor de las inercias dada la
pardlisis que sufre nuestro pais y sin legar a vislumbrar
una salida en el corto plazo que nos deje abrigar esperan-
zas de una reactivacion que nos permita el desarrollo de

una mayor actividad vy, con ello, lograr nuevas experien-
cias que nos posibiliten el empleo de nuevas técnicas.

Si bien es lamentable poner en evidencia lo expresa-
do, no podemos estar ajenos a lo que cotidianamente nos
golpea. Asimismo esperamos confiados que todo esto fina-
lice en el mds corto tiempo y entonces podamos salir de esa
inactividad en la que nos encontramos sumidos.

Todo nuestro esfuerzo, a la luz de lo planteado, es de-
[fender los logros obtenidos a lo largo de nuestra historia
institucional yy propender a que sigamos juntos hacia ade-
lante sobre la base de las actividades programadas y de
aportes a esta Revista que, tan cara a nuestros sentinien-
105, nos permite dar indicio que seguimos con vida y, mds
aun, con proyectos, pese a la desazin.

E/ Director

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

En atencion 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 o Madintosh;

Wordper fect para Windows, DOSoMadntosh  , indicandoque

version se utiliz.
Los trabajos deberdn tener una extensién maxima 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 interlinea. 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 pdrrafos. Se conservardn, no obstante, los destacados
que el autor considere convenientes, as{ 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 niimero 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,
fotograffas, etc., presentes en el texto, las que llevardn nu-
meracién ardbiga correlativa por orden de aparicién. Las
mismas se ajustardn al tamaflo de caja. En el texto se cita-
rdn 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 maximo, 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 grifica y norte. Deberédn tener referencias
adecuadas a los simbolos, rastras, etc. utilizados. Las foto-
graffas, incluidas como figuras, deberdn ser pancromaticas,
de buena resolucién y contraste. No se aceptaran 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.

e 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 mis
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 afio se agregardn a continuacién del afo, letras, de
acuerdo al orden de aparici6n en el texto.

¢ 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.

e Los articulos en publicaciones periddicas se citardn:

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

e Los articulos en textos:

Mateos Ruiz, R.M. y M. Ferrer Gijon, 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.

* 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 impresion 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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A carta geotécnica do Recife (PE), nordeste do Brasil
Alheiros, Margareth M. 1 - Maia, Rua Bruno 2 - Jaime de Azevedo,Gusmao Filho 3 - Genevois, Bernard B. 3
Ferreira, Maria da Graca de V. X. 4

Resumo

A cidade do Recife, capital do estado Pernambuco, situada na Zona Costeira Novdeste do Brasil, com densidade populacional de
6.529,43 hablkm?, foi construida sobre dreas estuarinas e teve sua expansio territorial a partir de aterros indiscriminadamente
[feitos sobre calhas fluviais, manguezais e outras tervas iimidas, o que levou a sérios problemas ambientais e geotécnicos.

A Carta Geotécnica do Recife, realizada em meio digital na escala 1:25.000, teve como propdsito a espacializagio de unidades
geotécnicas que expressassem esses problemas, de modo a orientar o planejamento da cidade e a dirvecionar estudos e projetos de
intervengies. Foram identificadas 10 unidades geotécnicas, tendo como base duas macro-unidades de relevo (Morvo ¢ Planicie
Costeira), nas quais foram distinguidas feigies geomorfoldgicas mais detalbadas, que mostraram grande relevincia no controle das
caracteristicas geotécnicas, seguidas das cavacteristicas geoldgicas e hidroldgicas e das condigoes atuais do uso e ocupagio do solo. Sio
elas: baixio de maré, tervago flitvio-lagunar, terrago marinho holocénico, terrago marinbo pleistocénico, tervago indiferenciado, terrago
[fluvial, encosta de tabuleiro costeiro, topo de tabuleiro costeiro, dominio colinoso e modelado cristalino.

Sobre a carta geoténica bdsica, foram langadas as sondagens tipo SPT, que constam do Banco de Dados montado para o Projeto, com
destaque para a ocorréncia de camadas de argilas moles organicas, com mais de um metro de espessura. A andlise da nuvem de pontos
de sondagens, mostrou que as argilas moles apresentavam um padrao espacial de ocorvéncia ao longo de linhas ramificadas, coincidente
com possiveis paleo-sistemas de drenagens, ao longo das quais se instalaram canais de marés durante fases de regressao mavinba.

Resumen

La Ciudad de Recife, Capital de la Provincia de Pernambuco, se sitiia en la Zona Costera del Noveste de Brasil, con densidad
poblacional de 6.529,43 hablkm?.Hsa sido construida sobre dreas estuarinas y ha tenido su expansion territorial a partir de
aterramientos indiscriminadamente hechos sobve callas fluviales, manglares y otras tierras hiimedas, lo que ha provocado serios
problemas ambientales y geotécnicos.

La Carta Geotécnica de Recife, hecha por medio digital en la escala 1:25.000, tiene como propdsito la espacializacion de unidades
geotécnicas que evidencien los problemas, de manera que pudiera ovientar el plan de la ciudad y los estudios y proyectos de
intervenciones. Han sido identificadas 10 unidades geotéenicas tomdndose como base dos macro unidades del velieve (morros y planicie
costera), en las cuales han sido diferenciadas unidades geomorfoligicas a mas detalles, que presentaron gran relevancia en el control
de las condiciones actuales del uso y ocupacion del suelo. Son ellas: bajio de marea, terraza fluvio-lagunar, tervaza marina
holocénica, terraza marina pleistocénica, terraza indiferenciada, terraza fluvial, vertiente de tabuleiro costanero, dominio colinoso y
modelado cristalino.

Sobre la Carta Geotécnica bdsica, han sido lanzados los sondeos del tipo SPT, que se encuentran en el banco de datos preparado para
el proyecto, destacandose la existencia de camadas de arcillas moles orgdnicas, con mds de un metro de espesor. El andlisis de la nube
de puntos de sondeos ha mostrado que las arcillas moles
Entregado: 14 de Agosto de 2001 = Aceptado: 12 de Noviembre de 2001  presentaran un padvin espacial de ocurvencia a lo largo de
DGEO - UFPE lineas ramificadas coincidente con posibles paleo sistemas de
89/202 Gragas 52011-110 Recife PE Brasil (alheiros@npd.ufpe.br]  drenajes, al largo de las cuales se han instalado canales de
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1. INTRODUCAO

O municipio do Recife mostra dois conjuntos topografi-
cos distintos: as baixadas ou planicies que ocupam a sua porgio
centro leste e os morros contiguos que dominam na por¢do not-
te e cercam a drea a oeste e sul (Fig. 1).

FIGURA 1

A drea da planicie apresenta cotas mais freqiientes entre
5Sm e Om, podendo atingir de modo localizado, valores préxi-
mos a 10m e até negativos. A evolugdo dessa drea, estd forte-
mente associada as mudangas climdticas globais.

MORROS
PLANICIE

0 1 2 3km
e i
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A drea de morros, que forma um arco em torno da baixa-
da, distingue-se apenas em funcdo do grau de dissecagdo. A por-
¢do norte, menos dissecada, mostra platds mais continuos, com
a rede fluvial encaixada em vales verticalizados, enquanto na
porgio centro, oeste e sul, a dissecacdo intensa modela colinas
isoladas em diferentes unidades geoldgicas (sedimentos, emba-
samento cristalino, etc.). Os topos dos morros apresentam co-
tas em torno de 100 m, reduzindo-se para aproximadamente
30m, nas proximidades das dreas baixas.

2. AS UNIDADES GEOTECNICAS

Para a obtengdo das Unidades Geotécnicas foram inicial-
mente consideradas as fei¢Ges geomorfolégicas, que se apresen-
taram na drea como um fator de grande relevincia no controle
das caracteristicas geotécnicas, seguidas das caracteristicas geo-
l6gicas e hidroldgicas e das condi¢Ges atuais do uso e ocupagdo
do solo. Desse modo foram consideradas duas macro-unidades
denominadas Planicie Costeira e Morros, que foram subdividi-
das nas 10 unidades geotécnicas apresentadas neste trabalho, das
quais seis estdo associadas a planicie e quatro as dreas de morros.

Construida a carta geotécnica bdsica, foram lancadas so-
bre a mesma, os pontos de sondagens tipo SPT, onde foram
encontradas camadas de argilas moles orgénicas, com mais de
um metro de espessura. A andlise dos pontos, mostrou um pa-
drdo de distribui¢do linear, ramificado, coincidente com possi-
veis linhas de drenagens atuais e pretéritas, ao longo das quais
se instalaram canais de marés durante as fases de regressio ma-
rinha. Esse comportamento mostra-se bem ajustado ao modelo
evolutivo reconhecido para toda a costa brasileira, no qual fases
de mar alto (transgressdo marinha), alternam-se a fases de mar
baixo (regressio marinha), ampliando-se o desenvolvimento de
planicies de marés. As Unidade Geotécnicas sdo a seguir apre-
sentadas de modo sintético, realgando-se apenas as caracteristi-
cas mais relevantes em cada caso.

UNIDADE | - baixios de maré

Ocorre em terrenos de mangues na por¢ao centro leste do
municipio, nas dreas costeiras associadas a zona estuarina dos
principais rios que drenam o municipio, sujeitas as oscilagdes
das marés, caracterizando-se por uma intensa saturacdo pela dgua.
Caracteriza-se por um substrato siltico-argiloso, rico em maté-
ria orgdnica, com solos pouco evoluidos. Sdo solos com capaci-
dade de suporte extremamente baixa, podendo ocorrer nos
primeiros 4 metros, lentes de turfa e argilas organicas, interca-
ladas a sedimentos arenosos de variada granulometria; a partir

TABELA 1. VOLUME DE ATERROS EM RECIFE

A carta geotécnica do Recife... |

dessa profundidade, podem ocorrer sedimentos arenosos com
pouca argila. Apresenta grande suscetibilidade para inundacdes
e subsidéncias. Exerce um importante papel na redugio dos efei-
tos da erosdo costeira e da polui¢do das dguas estuarinas, dai a
importancia de sua preservagdo juntamente com outras terras
Gmidas.

UNIDADE II - terraco flavio-lagunar

Esta Unidade é composta por dreas planas e rebaixadas da
planicie costeira e sua morfologia tipica é de terraco plano e re-
baixado, com declividades inferiores a 5%; so terracos de ori-
gem mista (fluvial e lagunar), com cotas entre 0 e 4 metros e
ocorrem proximo as margens dos principais eixos fluviais, razdo
pela qual tém nivel fredtico elevado, com algumas 4reas perma-
nentemente alagadas destacando-se a Lagoa do Aragd. Os sedi-
mentos siltico-argilosos intercalados a areias finas a médias
apresentam, com freqiiéncia, matéria orginica associada as fra-
¢Oes mais finas; nesses materiais é comum a presenca de restos
de conchas, refletindo as condi¢des paleoambientais favordveis
ao desenvolvimento de organismos, a época da deposi¢do.Apre-
sentam cores claras a acinzentadas, variando para avermelhado
nas por¢Oes mais superficiais, em decorréncia da oxidagio do fe-
rro contido nos sedimentos com solos comumente saturados, ti-
po gley indiscriminados. Em virtude da origem multipla, sdo
solos com intercala¢gio de camadas arenosas e siltosas resultan-
tes da agio dominantemente fluvial, e argilosas, com trechos ri-
cos em argilas moles, onde podem ocorrer lentes de turfa, oriundas
de paleocanais de marés, nas fases de mar baixo. Sdo dreas sus-
cetiveis a inundagdes e com grande vulnerabilidade quanto a
contaminagio do solo e das dguas superficiais e subterrineas. A
drea criada por aterros no nesses espagos € avaliada em cerca de
19 km2, o que cotresponde a 17,5 % da drea da planicie e a 9,1
% da cidade. Este espaco foi construido ao longo de quase qua-
tro séculos, mobilizando 25 milhdes de metros ciibicos de ate-
rro. Estes dados foram apresentados por Gusmdo Filho (1998),
com base nos mapas de cartografia histérica e perfis de sonda-
gens geotécnicas (Tab.1). As caracteristicas geotécnicas das ar-
gilas orginicas do Recife estudadas por Coutinbo et. al. (1988).
Sio mostradas na Tabela 2 e os tempos estimados para a oco-
rréncia de recalques sdo apresentados na Tabela 3. Os dados
mostram que o recalque final pode vir a ser maior que a altura
do aterro e ocorrer em um tempo relativamente curto. A veloci-
dade de recalques, medidos em aterros de 25 anos variade 1,2 a
5 cm por ano. Greides de 1 m acima das marés altas podem ficar
afogados em locais aterrados onde a camada mole tenha sémen-
te 5 m de espessura, em menos de 10 anos. O resultado da sub-
sidéncia é o alagamento da drea pelo transbordamento de canais.

Bairro Area (km 2) Vol. ater ro Espaco aterrado
inicial ater ro (x 106 m3)

Bairro do Recife 0,149 0,471 1 mar e rios

Santo Antdnio / Sdo José 0,259 0,707 2 rios, mangues

Boa Vista 0,571 0,678 2 rios

Planicie * 107,000 17,000 20 mangues, alagados

Total 108,000 18,856 25

*estimativa
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TABELA 2: PARAMETROS DE DEFORMACAO DE ARGILAS DO RECIFE

0 w (%) C. ¢y (10-4 cm?2/s) Cq
min max min max min Max min max médio
251 2,68 30 110 0,33 1,30 1 10 1,67

d - densidade dos grios

w - umidade natural

C. - indice de compressdo

¢y - coeficiente de adensamento primério
ca - coeficiente de adensamento secundirio

OBS. Foi considerada somente uma face drenante, para diversas espessuras de camada mole. No caso de dupla drenagem os tempos

TABELA 3: ESTIMATIVA DE RECALQUES EM METROS, NA PLANICIE DE RECIFE

H (alturado ater ro - m)

1 1,5 2,0 2,5
min max min max min max min max
5 0,25 0,80 0,35 1,00 0,40 1,20 0,50 1,30
H 10 0,30 1,00 0,40 1,35 0,50 1,60 0,60 1,80
solo mole 15 0,31 1,10 0,45 1,50 0,55 1,85 0,65 2,15
(m) 20 0,32 1,20 0,47 1,60 0,60 2,00 0,70 2,40
25 0,33 1,25 0,50 1,70 0,61 2,15 0,75 2,50

UNIDADE Il - terraco marinho holocénico

Esta Unidade ocorre ao longo da zona litordnea, de Bra-
silia Teimosa a Boa Viagem, segundo uma faixa de largura va-
ridvel entre 100 e 800 metros, e comprimento de 9 quilémetros
e caracteriza-se por um relevo rebaixado e plano,com cotas en-
tre 0 e 4 metros. Trata-se de uma antiga praia de idade holocé-
nica, construida durante a Gltima regressao marinha (7 mil anos
A.P.), preservada em parte, que vem sendo retrabalhada até os
dias atuais. £ formada por areias quartzosas com quantidades
varidveis de fragmentos de conchas e pequenas concentracdes de
minerais pesados, onde os solos desenvolvidos sio areias quart-
zosas marinhas. Apresentam nivel hidrostético elevado, boa
porosidade e permeabilidade. Essas dreas apresentam alta sus-
cetibilidade 2 salinizagdo por avanco da cunha salina devido a
superexplotacio e & poluicio, por efluentes e residuos sélidos
domésticos e industriais. S3o terrenos estdveis, porém a sua in-
tensiva ocupacdo torna a drea problemadtica, em fungdo das
dificuldades de drenagem e do NH elevado e do avanco das cons-
trugdes sobre a zona de pés-praia.

Séo freqiientemente encontradas em sondagens, recifes ou
corddes de arenitos de praia, também conhecidos como beach
rocks, paralelos a linha de costa atual, com pouco mais de um
metro de espessura e largura, em profundidades em torno de 3
metros, intercalados aos sedimentos de praia, algumas vezes re-
cobrindo camadas de turfa ou de conchas ndo cimentadas. O pe-
queno volume e os fragmentos carbondticos presentes, nio
recomendam sua explora¢do para uso na construgo civil. Podem
ocorrer nesta unidade geotécnica, lentes de argilas moles, tendo
em vista a presenca de antigos canais de marés posteriormente
assoreados e capeados por areias de praia. Problemas de erosdo
costeira s3o verificados em alguns pontos dessa linha de costa,
em decorréncia do déficit dos sedimentos disponiveis para o
transporte litordneo e da ampliagdo do calgaddo da Av. Boa
Viagem, que avan¢ou mais ainda sobre a pés-praia. E comum a
salinizacdo das dguas subterrineas de aqiifferos superiores, por

¢

superexplotagdo e até do aqiiifero profundo, em decorréncia de
problemas construtivos. E baixo o risco de inundag@es, embora
sujeito a alagamentos tempordrios em virtude da alta taxa de
impermeabilizagdo dos tetrenos, como resultado da urbanizagio.

UNIDADE IV - terraco marinho pleistocénico

Essa unidade ocorre na parte sul do municipio, abrangen-
do a drea do Aeroporto dos Guararapes e grande parte dos bai-
rros de Areias, Estdncia, Jardim Sdo Paulo e Setdbal. Corresponde
a antigos depésitos de praias formados hd cerca de 100 mil anos
A.P. (Pleistoceno) como terragos marinhos elevados com cotas
entre 6 e 10 metros, ocupando as posicdes mais interiores, em
contato direto com as encostas pré-quaterndrias e suas rampas
de coltvio; constituidos por sedimentos arenosos de cor branca
(quartzo) sem fragmentos de conchas, que passam para creme
até marrom, em profundidade. Isso se deve ao desenvolvimen-
to de seu perfil de solo (podzol) com a transloca¢do de matéria
orginica e 6xido de ferro pela acdo do dcido himico, acuamulan-
do-se no horizonte B espédico, tornando sua base mais compac-
ta e escura, semelhante a p6 de café. Sdo areias com boa porosidade
e permeabilidade, tornando-se impermedveis em fungio do con-
crecionamento do nivel espédico. O nivel fredtico é mais pro-
fundo que nos terragos holocénicos, chegando a cerca de 2 metros
de profundidade. Essas areias sdo freqiientemente usadas como
material de construgdo, deixando grandes cicatrizes na planicie,
como no bairro de Areias. Embora sejam 4reas arenosas estéveis,
podem capear sedimentos argilosos com matéria orgdnica, de
antigas lagunas ou canais de marés, formados em fases pretéri-
tas de mar baixo. Sdo as dreas de menor risco na planicie, quan-
to a inundagdes. Sua alta permeabilidade entretanto as tornam
vulnerdveis a contaminagdo ou salinizagéo.

UNIDADE V - terraco indiferenciado

Esta é, em drea, a unidade mais representativa da plani-
cie, ocupando a parte central do municipio e estendendo-se
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para sul ao longo do Rio Jorddo. Formado originalmente como
um terraco marinho pleistocénico, esta unidade foi individuali-
zada tendo em vista as diferencas de comportamento geotécni-
co resultantes das mudancas impostas, pelo seu retrabalhamento
fluvial posterior. Os Rios Capibaribe e Jiquid, fortemente mean-
drantes em seu baixo curso, alteraram significativamente a dis-
posicdo e o conteddo sedimentar de partes desse terrago, inserindo
grandes quantidades de argilas moles e matéria organica, em
parte evoluidas para turfas (Lima Filho & Albeiros, 1990). Apre-
senta-se como areias de coloragdo creme clara, uniformes e me-
dianamente compactas, cortadas e capeadas por sedimentos fluviais
mais recentes. Admite-se que a conserva¢io da fei¢io morfold-
gica de terraco elevado se deveu em parte a agdo do homem, que
através de aterros das calhas fluviais garantia a extensio das dreas
altas da planicie para a expansio urbana, em cotas equivalentes
as dos terragos pleistocénicos. As cotas sio equivalentes as dos
terragos pleistocénicos conservados, com rebaixamentos mais
significativos proximos aos eixos fluviais. O NH apresenta com-
portamento similar ao dos terragos pleistocénicos ndo alterados,
com destaque para uma maior tendéncia de contaminagdo em
decorréncia do adensamento da malha urbana. Vale para esta
unidade as observacdes feitas com relacdo a estabilidade dos te-
rragos arenosos, com a ressalva da presenca de lentes de sedimen-
tos argilosos com matéria orginica, de antigas lagunas ou canais
de marés, formados em fases pretéritas de mar baixo, capeadas
pelas areias marinhas ou fluviais, nesse caso. Durante as grandes
cheias que atingiram a Planicie do Recife, a drea ocupada por es-
ta unidade foi fortemente atingida. A alta taxa de impermeabi-
lizagdo resultante da urbanizagio e os aterros indiscriminados de
calhas fluviais foram os principais responsdveis pelas inundacges.

UNIDADE VI - terraco fluvial

Essa unidade ocorte principalmente na parte norte, oeste
e sudoeste da drea, ao longo dos vales fluviais, onde é pequena a
nula, a influéncia das marés atuais. Representam os depésitos
dominantemente arenosos de planicie aluvial. Sdo sedimentos
branco-acinzentados, constituidos por areia de quartzo de varia-
da granulometria, intercalada a niveis siltosos e até argilosos,
nas 4reas de transbordamento de canal, onde sio decantadas as
fraces mais finas. Nesses locais de baixa energia de transporte
fluvial, acumulam-se quantidades considerdveis de matéria or-
gAnica, nos sedimentos finos. S3o dreas planas e de baixa decli-
vidade, mesmo quando encaixadas em cotas elevadas. Apresentam-se
geralmente como faixas estreitas e de pouca espessura, & exce¢io
da vdrzea do Rio Capibaribe entre os bairros de Dois Irmios, Ca-
xangéd e Curado. Apresentam alta permeabilidade, com nivel
fredtico elevado e constituem as margens da rede de drenagem
atual. S3o usadas para a captagio de d4gua subterrinea através de
cacimbas e pogos amazonas, que atendem parcialmente ao abas-
tecimento doméstico. Devido a sua composicdo (areia com in-
tercalagdes de cascalho), é comumente explorado como jazida de
material de construgdo. Sdo dreas sujeitas a inundagdes peri6di-
cas nos periodos de inverno mais rigoroso. O langamento de
efluentes domésticos e até industriais, sem tratamento, direta-
mente no sistema de drenagem, resulta em altos indices de po-
luicdo dos solos e das dguas correntes e subterrineas.

UNIDADE VII - encosta de tabuleiro costeiro

Esta Unidade ocorre dominantemente na parte notte e em
menor extensdo no extremo sudoeste do municipio, constituin-
do a unidade de maior expressio em superficie, da drea de mo-
rros. E formada em sua quase totalidade pelos sedimentos da
Formagdo Barreiras, com ocorréncias restritas da Formagio
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Beberibe, exclusivamente na parte norte da drea. A Fm. Barrei-
ras compde-se de sedimentos com espessura maxima em torno
de 100 metros, depositados por processos fluviais, nos quais se
distinguem duas fécies superpostas: uma superior, tipica de le-
que aluvial (intercalagdo de camadas argilosas e arenosas) e uma
fdcies inferior, tipica de canal fluvial (camadas dominantemen-
te arenosas, de textura grossa) que aflora em grande parte da drea.
Os depésitos de leques aluviais sio mais freqiientes exatamente
na parte mais densamente ocupada da Zona Norte. Os sedimen-
tos arenosos de canal ocorrem em toda a parte norte do munici-
pio e ainda a sudoeste. J4 os sedimentos mais antigos (Cretdceo
Superior) da Fm. Beberibe, sdo constituidos por arenitos fluviais
de textura grossa, e localmente por finos fliivio-lagunares e oco-
rrem geralmente em cotas mais baixas. Os solos desenvolvidos
nesta unidade sio Podzélicos ou associa¢des de Podzélico / Pod-
zol, com baixa fertilidade natural. Essa unidade compreende a
drea de ocorréncia das FormacGes Barreiras e Beberibe, exclui-
dos os topos. S3o encostas com declividade varidvel, sendo mais
comuns valores entre 15% e 60%), podendo mostrar taludes ver-
ticais e até negativos. Ocorrem entre as cotas de 10 a 70 metros
na parte sudoeste e de 10 a 120 metros na parte norte da drea.
Em planta, as encostas mostram-se sinuosas, cdncavo-convexas,
enquanto em perfil se mostram dominantemente planas e con-
cavas. As cabeceiras de drenagens, sdo usualmente ativadas nos
petiodos mais chuvosos. Em decorréncia da declividade, as
encostas sdo dreas preferenciais de escoamento supetficial das
dguas, salvo quando sdo desmatados e cortados em patamates,
aumentando o coeficiente de infiltracdo. Nas encostas onde o pa-
cote sedimentar é homogéneo, ou seja, onde ndo hd grandes que-
bras texturais com a formacdo de camadas distintas, a ocorréncia
do nivel fredtico acompanha aproximadamente a forma do mo-
rro, sendo mais profundo no topo e gradativamente mais super-
ficial, em dire¢o a base da encosta. Nos casos de camadas alternadas
de material argiloso e arenoso, desenvolvem-se vdrios niveis fred-
ticos suspensos, em virtude da impermeabiliza¢do das camadas
argilosas mais continuas. De um modo geral esses sedimentos
prestam-se & captagio de dgua subterrdnea como alternativa de
abastecimento complementar, de baixa demanda. Esta unidade
é a que se apresenta mais suscetivel a escorregamentos e erosio
superficial em toda a drea do Recife. As caracteristicas litol6gi-
cas e deposicionais da Formagio Barreiras, associadas a evolugdo
pedogenética que se processa sob condi¢des de clima quente e
timido, determinam o comportamento geotécnico dos sedimen-
tos e respectivos solos frente a a¢io das chuvas. Os solos com for-
te componente argiloso, como os observados nos morros mais
densamente ocupados da Zona Norte do Recife (a leste da BR-
101 N), tendem a apresentar mais eventos e acidentes de esco-
rregamentos, enquanto os sedimentos de textura mais arenosa
expostos no extremo norte do municipio e na Zona Sul, apresen-
tam mais ocorréncias de erosdo, em diferentes estdgios de desen-
volvimento, desde ravinamento superficial até a formagio de
vogorocas. Estudos geotécnicos feitos no Alto do Boleiro, em No-
va Descoberta, mostraram que as rupturas se ddo sob condi¢es
de chuva intensa, ap6s a saturagdo dos solos por periodos conti-
nuos de lenta infiltragdo de d4gua. A ruptura atinge uma profun-
didade de cerca de trés metros, correspondente a franja de
umedecimento méxima encontrada nesses sedimentos, a partir
de monitoramento feito em perfodos secos e chuvosos. Nas en-
costas densamente ocupadas da zona norte, onde o teor de argi-
la nos sedimentos e respectivos solos é mais elevado, sao mais
freqiientes as ocorréncias de escorregamentos; na zona sul, onde
predominam sedimentos arenosos de canal fluvial, é maior a in-
cidéncia de ravinamento e vogorocamento. Os movimentos de
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massa verificados no Recife, tém forte componente antrépico, ja
que o relevo maduro e a prote¢o da cobertura vegetal propiciam
uma boa estabilidade natural para as encostas. Sdo as ocupagdes
desordenadas, com cortes e aterros indiscriminados e o ndo dis-
ciplinamento das dguas pluviais e servidas que levam ao desen-
cadeamento de situagdes de risco, geralmente confirmadas por
eventos e acidentes, nos periodos de maior concentragdo de chu-
vas. O Mapa de Risco das Encostas Ocupadas do Recife (Gusmdio
Filho et al., 1993, elaborado na escala 1:5.000 e apresentado nas
escalas 1:10.000 e 1:25.000, foi elaborado para subsidiar o pla-
nejamento municipal e a Defesa Civil. Dados levantados em jor-
nais locais, atestam a ocorréncia de 88 ¢bitos em Recife entre
1990 e 1998 (Alheiros,1998). Em abril de 1996, fortes chuvas
concentradas em menos de dois dias responderam por cerca de
42 dessas ocorréncias. As 4reas mais atingidas no Recife foram
os bairros da Zona Norte com dezenas de deslizamentos que atin-
giram mais gravemente 11 localidades, destruindo completa-
mente 86 casas e deixando cerca de 2.000 desabrigados. Na Zona
Sul, o Bairro do Ibura foi a localidade mais afetada, com 3 casas
totalmente destruidas e cerca de 50 familias desabrigadas, em
decorréncia de queda de barreiras por erosdo acelerada.

UNIDADE VIII - topo de tabuleiro costeiro

Esta unidade situa-se nas dreas de ocorréncia da Formagio
Barreiras, e constitui as dreas de cotas mais elevadas,
adjacentes as encostas da Unidade VII, apresentando as mesmas
propriedades geolégicas do depésito sedimentar como um todo.
No que se refere as caracteristicas pedoldgicas, cabe salientar que
a posi¢do topogréfica mais superior condiciona a uma maior pro-
babilidade de ocorréncia de latossolo e ainda, de podzol, a de-
pender das variaces de textura e permeabilidade do solo.

C

A medida que se aproximam da planicie, os tabuleiros vio sen-
do rebaixados e recortados, até o aparecimento de formas isola-
das de morros, onde os topos sdo mais arredondados. Desse modo
os topos mais planos, continuos e extensos, ocorrem na parte
noroeste do municipio. As diferengas de morfologia entre os to-
pos, ndo foram consideradas para a caracterizagio desta Unida-
de, tendo em vista que essas diferengas ndo determinavam
mudangas nas caracteristicas geotécnicas. Sdo locais preferen-
ciais de infiltracdo de dguas de chuvas e mostram boa estabili-
dade e baixa suscetibilidade a escorregamentos e erosdo, salvo
nas proximidades das quebras do relevo.

UNIDADE IX - dominio colinoso

Esta unidade € encontrada na parte sudoeste do munici-
pio, ocupando parte dos bairros de Barro e Jardim Sdo Paulo.
Corresponde a drea de ocorréncia das rochas sedimentares da
Formacio Cabo, depositadas sob regime de alta energia, nas bor-
das de leques aluviais. Estas rochas estdo associadas aos eventos
tectdnicos que atuaram fortemente nessa rea, durante o perfo-
do Cretdceo, culminando com a ruptura da crosta continental e
ingresso do Oceano Atldntico, separando os continentes ameri-
cano e africano. Sdo sedimentos compostos por ciclos deposicio-
nais recorrentes, que resultam em camadas de granulacio grossa,
até conglomeritica, alternadas a camadas de argila, chegando a
atingir cada uma, mais de um metro de espessura. Sdo sedimen-
tos ricos em feldspatos, o que resulta em forte argiliza¢io tam-
bém da camada originalmente arenosa a conglomeratica. Apresenta
entre as argilas presentes, variedades expansivas como esmecti-
tas e interestratificados. Apresenta um relevo bastante disseca-
do, com topos arredondados, tendendo a formagdo de morros
isolados. Atingem cotas mdximas de 50 metros. As encostas
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apresentam declividades naturais entre 15% e 100%, podendo
ocasionalmente mostrarem declividades superiores. Sdo sinuo-
sas (cOncavo-convexas) em planta, mostrando-se convexas em
perfil. Em virtude de alguns capeamentos localizados de sedi-
mentos arenosos da Formagio Barreiras, as rochas da Formagdo
Cabo funcionam com substrato impermedvel para a percolagio
vertical de dguas subterrineas, levando a formagio de fontes de
contato, como a que se encontra em corte da BR-101 Sul, nas
proximidades da CEASA, onde a populacio local se abastece de
dgua potédvel de boa qualidade. Seu elevado teor de argila tor-
na-o um mau aqiifero, embora sejam freqiientes as cacimbas
para captacdo de dgua subterrinea, em dreas com ocupagdes de
baixa renda. Em virtude desse alto contetido de argila, e do seu
ambiente de formagio (lagos tectdnicos profundos) esta unida-
de apresenta baixa permeabilidade e alta probabilidade de oco-
rréncia de solos expansivos. Apresenta terrenos bastante estéveis,
sem evidéncias de eventos expontineos de movimentos de mas-
sa. Mesmo em 4reas submetidas a cortes subverticais, como se
observa as margens da BR-101 Sul, ndo sdo freqiientes os esco-
rregamentos e quando ocorrem, se dio em pequena escala.

UNIDADE X - modelado cristalino

Esta Unidade ocupa o extremo oeste da drea do munici-
pio, que corresponde em parte, aos bairros de Curado, Coquei-
ral e Tot6.E constituida pelas rochas do embasamento cristalino
e seu respectivos solos residuais. O Embasamento Cristalino re-
presenta o substrato que embasa todo o municipio e se consti-
tui de rochas de composi¢do granitica datadas do Arqueano
(Precambriano), com cerca de 2 bilhdes de anos. Sdo gnaisses,
cataclasitos e granitos ricos em quartzo e feldspatos, além de an-
fibolitos e dioritos, contendo grande quantidade de minerais es-
curos (ferromagnesianos), os quais juntamente com os feldspatos,
apresentam forte tendéncia de argilizacio durante o processo de
formagdo do seu solo residual sob as condigdes climdticas locais,
tendo como produto a formagio de caulinitas. Sdo freqiientes
nessas rochas, falhas e fraturas de diregio E-W e NE-SW, em de-
corréncia das deformacBes impostas por esfor¢os tectonicos re-
gionais. O relevo é no geral bastante dissecado e arrasado, com
alguns morros isolados, tendo em vista a intensa acéo fluvial ali
realizada pelos rios que drenam a drea. Apenas no extremo oes-
te da cidade, ocorrem morros elevados, com cotas que chegam
a atingir pouco mais de 100 metros. Esta unidade abrange par-
te das bacias do Capibaribe e Tejipid, sendo o curso desses rios
ali controlado pelas estruturas (falhas e fraturas) das rochas. Os
recursos hidricos de superficie sdo fortemente afetados pela con-
taminacdo oriunda dos ndcleos urbanos e das inddstrias locali-
zadas a montante desses rios. Quanto as dguas subterrineas, as
rochas cristalinas geralmente nfo s3o bons aqiiiferos. A dgua acu-
mulada nas fraturas das rochas € inexpressiva, ndo se justifican-
do a perfuragio de pogos profundos. No manto de intemperismo
as dguas de infiltragio também ndo encontram boas condi¢des
de acumulagdo, embora seja comum a construcdo de cacimbas
para 0 abastecimento alternativo, nas dreas mais afastadas do nd-
cleo urbano principal. Embora inclua uma significativa diversi-
dade litolGgica, esta Unidade ndo mostra diferengas significativas
de comportamento geotécnico, distinguindo-se apenas as dreas
capeadas por solos residuais, daquelas de rocha aflorante. As fra-
turas presentam-se geralmente fechadas, em parte preenchidas
por veios de quartzo ou feldspatos, ocorrendo algumas zonas mais
fissuradas com possibilidade de formagio de fendas. Afloramen-
tos de rochas sdo mais freqiientes na drea do TIP e no acesso a
UR-7. Os solos residuais (geralmente podzélicos) sdo pouco
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espessos, no geral entre 1 e 5 metros, incluindo-se af os niveis
saproliticos. Sdo raros os blocos (matacdes) imersos nesses solos,
que sdo argilosos e de baixa permeabilidade. No contato solo-
/rocha podem ocorrer surgéncias de d4gua, como nos bairros de
Tot6 e Coqueiral. Os sistemas de fraturamentos e os bandamen-
tos estruturais das rochas expostas, ndo oferecem perigo de des-
placamento ou queda de blocos, salvo em dreas de corte ou
exploragdo de jazidas, como conseqiiéncia das explosdes. Os es-
corregamentos de solos sdo pouco freqiientes e se ddo sob con-
di¢Bes de intensa saturagdo, em dreas descalgadas por cortes. Esses
solos apresentam baixa suscetibilidade a erosdo.

3. O BANCO DE DADOS DA CARTA GEOTECNICA

O Banco de Dados da Carta Geotécnica foi desenvolvido
com a finalidade de armazenar, recuperar e permitir andlises de
informac@es relativas a geotecnia. Inicialmente foram cadastra-
dos os locais onde foram realizados os ensaios SPT, através dos
arquivos das empresas, em planilha eletronica e descartados os
locais cujos enderegos ndo permitiam determinar com exatiddo
as coordenadas em planta. Quando em determinado local diver-
sos ensaios foram feitos, escolheu-se aquele que atingia maior
profundidade. A seguir as folhas de sondagens com a descrigio
das camadas e o0 nimero de golpes SPT foram fotcopiadas leva-
das para a UFPE para a entrada dos dados no computador.

Atualmente o banco contém 1.469 ensaios SPT, com um
total de 6.572 camadas reconhecidas e 22.612 metros de son-
dagens. A distribuicdo das sondagens segue a distribui¢do das
construces maiores, principalmente prédios, sendo maior nos
bairros de classe média e alta como Boa Viagem.

O Banco de Dados contém a descrigdo do petfil do solo,
ntimero de golpes SPT em fungio da profundidade e a posi¢io
do nivel de d4gua, além de informagdes referentes & localizagdo
do ensaio (endereco e coordenadas UTM). A descrigdo das ca-
madas de solos foi padronizada da seguinte forma:

solo 1, que corresponde a textura principal do solo com argi-
la, silte e areia.

solo 2, textura secunddria que geralmente acompanha a prin-
cipal, como siltosa.

complemento, que corresponde a um comentério que eventual-
mente acompanha o tipo de solo, como por exemplo com
presenga de conchas.

estado de compacidade ou consisténcia, conforme o tipo de solo 1.

A entrada de dados € feita através de um programa desen-
volvido com o apoio do Departamento de Informética da UF-
PE, na linguagem Clipper, utilizando-se menus para facilitar a
digitacdo e evitar erros e os dados sdo armazenados em uma sé-
rie de arquivos do tipo DBE

O programa Solos do Recife tem como objetivo localizar
as sondagens que constam do banco de dados de sondagens da
Carta Geotécnica no mapa da cidade do Recife e mostrar as di-
versas camadas identificadas na sondagem. O programa foi escri-
to na linguagem Delphi e utiliza mapas da UNIBASE da FIDEM
na escala 1:5.000, digitalizados na Area de Geotecnia da UFPE.
Na abertura do programa escolhe-se a regido da cidade (Centro
ou Sul) que se pretende consultar. Quadrados coloridos a esquer-
da representam os diversos bairros, conforme suas posi¢des no
mapa da cidade. A legenda na bae da tela relaciona os bairtos.

7
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Mapeo geoloégico en Huaca Huasi

Cumbres Calchaquies, Tucuman, noroeste de Argentina

Arcuri, Claudia B.

Resumen

El objetivo de este trabajo es obtener el mapa geoldgico (incluyendo litologia y morfoestructuras) y su velacion con procesos geodindmi-
cos externos (especialmente dindmica glacial Cuaternaria), en un dvea que se mantiene poco explovada en este aspecto.

La cuenca hidrica de Huaca Huasi y alvededores estd situada a 4.000 - 4.650 m.s.n.m., en el Sistema orogrdfico de las Cumbres
Calchaquies, Oeste de la Provincia de Tucumdn, Noroeste de Argentina.

Se hizo el mapeo geoldgico con interpretacion visual de imdgenes de sensores vemotos, asociado con trabajo de campo. La discusion de
fallas, movimiento de bloques, e inclinacion estd velacionado con su apariencia en las fotos aéreas, con la historia tectonica del drea

de estudio, y fue corroborado con trabajo de campo.

El ascenso diferencial de los blogues origind varios niveles de plataformas elevadas, mientras que distintas inclinaciones de los blo-
ques dieron lugar a dos pendientes regionales dominantes, por donde se desplazaron los glaciaves Cuaternarios, y donde hoy fluye la

escorventia superficial y subsuperficial.

1. INTRODUCCION

El principal objetivo de este trabajo es obtener el mapa
geoldgico (incluyendo litologfa y morfoestructuras) y su rela-
cién con procesos geodindmicos externos (especialmente dind-
mica glacial Cuaternaria), en un drea que se mantiene poco

explorada en este aspecto.

Este trabajo debe ser considerado como un complemen-
to de otro relacionado a geomorfologfa en la misma drea (Arcu -
ri 1998), y como una contribucién al conocimiento del drea,
ampliamente estudiada en otras disciplinas principalmente por
Halloy (1978, 1980, 1985, 1989, 1991, Halloy & Gonzdlez,

1993, etc).

Este trabajo ha sido realizado desde una perspectiva geo-
morfoldgica, més que desde una perspectiva puramente geolé-

gico estructural.

Entregado: 03 de Agosto de 2001 = Aceptado: 28 de Agosto de 2001

Docente Investigadora. Departamento de Posgrado e Investigacion.

Universidad del Norte Santo Tomas de Aquino. 9 de Julio 165.
(4000). San Miguel de Tucuman. Tucuman. Argentina.

e-mail: carcuri@unsta.edu.ar

Labibliograffa relacionada a geologfa estructural del drea

de estudio que se encontrd es de escala regional, y la informa-
cién proporcionada resulta inadecuada para la escala de mapeo
de este trabajo (Mon y Hongn, 1988; Sosa Gimez y Gimez Omil,
1993 a, b).

N

Se usaron los siguientes materiales:

Fotograffas aéreas (1971), blanco y negro, verticales, es-
tereoscdpicas, escala 1:50.000. Spartan Air Service. Ser-
vicio de Geologfa y Minerfa de la Reptiblica Argentina.
Regional noroeste.

Estereoscopio de espejos Topcon.

Imagen satelital Landsat Thematic Maper, 01 Mayo 1990.
Bandas 3, 4, 5. Secretarfa de Agricultura y Ganaderfa.
Provincia de Tucumdn. Formato digital.

Imagen satelital Spot, copia dura, monoscépica, HRV1,
Falso Color Compuesto RGB 321, 08 Septiembre 1986,
escala 1:100.000. Direccién Provincial de Vialidad. Pro-
vincia de Tucumadn.

. Software: ilwis (Integrated Land and Water Information

)
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System). Versién 1.3. International Institute for Aerospa-
ce Survey and Earth Sciences, Holanda.

2.  METODOS

Se hizo un mapa geoldgico en base a la interpretacion vi-
sual de imdgenes de sensores remotos: fotografias aéreas pancro-
mdticas, escala 1:50.000, e imdgenes satelitales Landsat y Spot
escala 1:100.000. El mapa preliminar fue verificado durante el
trabajo de campo, luego de lo cual se hizo el mapa final. Los da-
tos tomados en campo incluyeron: mediciones, observaciones,
y fotografias de rumbo y buzamiento, planos de foliacién, es-
triaciones glaciales, y rasgos topograficos detectados en las imd-
genes de sensores remotos.

Se hizo Procesamiento Digital de Imdgenes Satelitales
usando el software “ilwis’, para mejorar la imagen a los fines de
la interpretacién visual de los lineamientos geolégicos, dentro
de una perspectiva regional. Los resultados fueron transferidos
al mapa.

La descripci6n de los valles glaciares (principales y tribu-
tarios) y las peneplanicies incluyen: orientacién geogréfica, pen-
diente, y asimetria de laderas. Esto ha sido hecho dentro de un
marco de geologia estructural, con el objeto de describir los mo-
vimientos de los glaciares Cuaternarios (como fueron descrip-
tos por Halloy 1978, 1982; Arcuri, 1988,1998).

3. UBICACION

La region de Huaca Huasi es una planicie elevada entre
4.000 y 4.650 m.s.n.m. (Fig. 1). Forma parte de una penepla-
nicie ampliamente expuesta en las Sierras Pampeanas,

FIGURA 1: UBICACION GEOGRAFICA DEL AREA DE TRABAJO

probablemente desarrollada durante tiempos Mesozoicos y Tet-
ciarios (Sayago, 1983).

El principal levantamiento de las Cumbres Calchaquies
muy probablemente ocurri entre 3,4 y 2,9 millones de afios
antes del presente (Fox & Strecker, 1991), causando fallamiento
en bloques y levantamientos diferenciales de los mismos.

4.  MAPEO AYUDADO POR DATOS DE IMAGENES
SATELITALES

La imagen satelital en formato digital permite realizar el
procesamiento digital. Usando esta técnica, se pudo obtener una
imagen apropiada para la deteccion de lineamientos, a escala re-
gional. Para lo cual fue esencial el conocimiento de campo ad-
quirido previamente.

Se aplic la técnica del ‘estiramiento lineal’, con la cual
se obtuvo una imagen muy brillante, donde algunos tonos de
grises se perdieron, en una pobre definicién del paisaje. Asi, se
llegé a la conclusién que la imagen sin estiramiento lineal es
mds apropiada para la deteccién visual de lineamientos geold-
gicos y la observacién del paisaje.

Otro objetivo que se buscaba con el procesamiento digi-
tal de la imagen satelital fue la diferenciacién de litologfas, ba-
sdndose en los valores del ‘digital number’ DN (ndimero digital),
siempre con el apoyo del conocimiento de campo. El resultado
fue que no se detectaron diferentes valores de namero digital
para las diferentes litologfas presentes en el 4rea. Probablemen-
te, esto se deba al hecho que hay un pequefio nimero de litolo-
gfas diferentes en el drea, 0 a que sus valores de reflectancia
no son tan distintos entre si. O que el tamafio de pixel de la
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imagen (30 m x 30 m) es demasiado pequeflo para este tipo de
andlisis (en el caso de dreas relativamente pequefias como las ‘ve-
gas’, esto es una caracteristica importante).

5. GEOLOGIA DEL AREA

La cuenca hidrica de Huaca Huasi y drea circundante es
parte de la zona Sur de las Cumbres Calchaquies, sistema
orogréfico ubicado en el Noroeste de las Sierras Pampeanas
(Caminos, 1979).

La unidad estratigrafica mas desarrollada es el basamen-
to metamérfico (Fig. 4) intrusionado por cuerpos graniticos

FIGURA 2: MAPA GEOLOGICO DE HUACA HUASI

Mapeo geolégico en Huaca Huasi...

(Precdmbrico o Cdmbrico bajo), cubierto por depdsitos Cuater-
narios. Se reconocieron por lo menos tres ciclos diastréficos. El
Gltimo es el ciclo Andino, responsable de la actual estructura,
relieve, y diferenciacién de otras unidades estructurales (Mon y
Urdaneta, 1972). Existen asimismo diferencias estratigrdficas
entre esta regién y las vecinas.

Suayer et al. (1987) han estudiado calizas en el 4rea. El
material detritico de laderas estd ampliamente distribuido, y las
morenas glaciales son abundantes especialmente en el fondo de
los valles y en la peneplanicie de Huaca Huasi (Fig. 2).

Escala 1:50.000
Fuentes:

- Fotograffas aéreas (1971),
blanco y negro, verticales,
estereoscépicas, escalal
1:50.000. Spartan Aif
Service.

- Trabajo de campo.
Autor: Claudia B. Arcuri.

Los ndmeros (1), (2), (3) in-
dican litologfa, segtin la si
guiente clasificacién:

[TT1]] (1) Depssitos de vegal

(2) Otros materiales

sueltos

6) Basamento me-

tamorfico

++%  Granitoides: gra|
nitos, granodiori-

tas, tonalitas

Zona de
metamorfismo
térmico

Escurrimiento
supetficial y
subsuperficial

' .
~.¢ Escurrimiento
1 ..

s subsuperficial
solamente

Area Mogue
Granitico

. Divisoria de aguas
{__ ") Altiplanicie de
Huaca Huasi y
Altiplanicie del Ce-

rro Isabel/
Adriana

‘ Laguna

"W~ Falla geoldgica (con
indicacién de labio
hundido)

“w~. Planos de foliacién
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Las rocas identificadas en el drea de trabajo son:

‘Gneis de Suncho’: (Precimbrico alto - Cdmbrico) esquis-
tos bandeados y micaesquistos (SEGEMAR, 1994).

Rassmuss (1918) llamé ‘esquistos listados’ a las rocas
metamérficas del drea, debido a su apariencia
bandeada. Ellas estdn formadas por bandas oscuras con
abundante biotita y bandas claras con abundante cuarzo,
de unos 2-3 mm de espesor cada una (Fig. 3). Los planos
sedimentarios relicticos fueron reforzados por la recrista-
lizacién metamérfica (Rassmuss 1918; Stelzner 1923; Ruiz
Huidobro 1972). Actualmente este bandeamiento es inter-
pretado como de origen tectono-metamorfico.

FIGURA 3:

Afloramiento de esquisto mostrando planos de foliacién (oblicuos), y estriaciones glaciales (horizontales), Valle de la
Laguna Escondida, ladera sur, entre Laguna Escondida Inferior y Laguna Escondida Media (4330 m). (Diciembre, 1987).
Foto: C. Arcuri.

Gonzdlez y otros (2000) diferenciaron dentro de es-
te tipo de roca, dos unidades litolégicas, segin se cita a
continuacion:

- Metamorfismo de bajo grado (con almandino), a media-
no grado (con estaurolita) (sensu Micaesquistos listados).
Esquistos bandeados, felsitas calcosilicéticas, etc.

- Zona de metamorfismo térmico, esquistos porfiro-
blésticos.

Esta distincién se ha reflejado en el mapa geoldgico
(Fig. 2).

- ‘Calizas Peitas Azules’: (Precambrico alto - Cambrico) ca-
lizas (SEGEMAR, 1994).

FIGURA 4:

Umbral topogrifico en la Quebrada del Matadero formado por basamento metamdrfico, pulido, y con estrias glaciales.
En la ladera sur de la Quebrada del Matadero. El sentido del flujo glacial fue hacia el este (en la foto, hacia la izquier -
da). (Diciembre, 1987). Foto: C. Arcuri.

e
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Este tipo de rocas no afloran en el drea mapeada
(Fig. 2). El lugar mds cercano de afloramiento es al este de
la linea de cumbres (divisoria de aguas) del Cerro Alto
de la Mina (Ruiz Huidobro 1972), siendo el limite de la
Fig. 2 la linea de cumbres del citado cerro. Mds al este, y
mucho mds abajo se encuentran las calizas de Pefias Azules.

- ‘Granitoides’: Paleozoico (Ordovicico - Carbonifero) grani-
tos, granodioritas, tonalitas (SEGEMAR, 1994). También
Gonzdlez y otros (2000) siguen la clasificacién citada més
arriba.

Con respecto a los granitoides, he mapeado un cuerpo gra-
nitico que abarca: el Cerro Adriana, Cerro Isabel, hasta el
Valle de la Laguna Escondida, sin incluir este dltimo.

Ruiz Huidobro (1972) ha mapeado la geologia del drea a
una escala 1:200.000, mientras que Gonzdlez y otros (2000) lo
han hecho a escala 1:250.000. En ambos mapas aparece el cuer-
po granitoide, aunque mds pequefio y de otra forma en el ma-
pa del dltimo autor. Pero manteniendo la posicién y dimensiones
generales. Gonzdlez (comunicacién personal 2001) ha manifes-
tado que el citado cuerpo granitico no es ficilmente identifica-
ble para mapear en las fotos aéreas (escala 1:50.000) . En lo que
la autora coincide. Tampoco lo he identificado ‘in situ’, por lo
que un nuevo trabajo de campo serfa (til para dilucidar la exis-
tencia de este cuerpo granitico en superficie. De todos modos,
lo he incluido en el mapa de la Figura 2. Por un lado, siguien-
do a los autores antes citados, y por otro lado, en base al traba-
jo de fotointerpretacién y conocimiento de campo propios. Asi,
durante la fotointerpretacién identifiqué un drea sin esquisto-
sidad, con formas mds redondeadas que en el 4rea circundante,
la cual he mapeado como el cuerpo granitoide. La esquistosidad
es un rasgo nitidamente identificable, con direccién general nor-
te-sur, en las fotos aéreas usadas (escala 1:50.000).

Si bien en el mapa de Ruwiz Huidobro (1972) el granitoide
aparece hasta el Valle de la Laguna Escondida (+4.330- 4.350
m) y cerro Real del Matadero (+ 4.500 m), en el campo he iden-
tificado rocas metamdtficas en el citado cetro y en el Valle de la
Laguna Escondida (Arcuri, 1988, pp:100-101). La escala de ma-
peo utilizada en ambos casos (1:200.000 y 1:50.000 respecti-
vamente), es un factor decisivo en la definicién de las unidades
mapeadas.

6.  MAPEO GEOLOGICO: FALLAS Y LINEAMIENTOS

El mapeo geoldgico sirve aqui como una herramienta pa-
ra la descripcién de la dindmica glacial.

Asi, hay afloramientos graniticos en el Cerro Alto de la
Mina, y bloques erriticos y gravas graniticos presumiblemente
originados en esos afloramientos, desde donde fueron arrastra-
dos por los glaciares hacia el Sur, a la confluencia del Valle del
Cerro Alto de la Mina y Quebrada del Matadero (Fig. 2). En es-
te lugar no hay afloramientos de granito (Fig. 2).

Otros lugares con gravas y bloques errdticos graniticos
son: la ‘cresta morénica’ que divide la Quebrada del Matadero
(parte baja), de la Quebrada del tfo Liquimayo (parte alta). Tam-
bién la ‘morena lateral’ sur en el Valle del Cerro Alto de la Mi-
nay la ‘morena de fondo’ en el mismo Valle, en su cruce con la

Quebrada del Matadero (Fig. 2).

A lo largo de los valles estructurales se formaron ‘glacia-
res de valle’, tales como: el Glaciar del Cerro Alto de la Mina
(que flufa de norte a sur), el Glaciar del Matadero (de noroeste
a sudeste), el Glaciar de la Laguna Escondida (noroeste a sudes-
te), el Glaciar de la Vega Sinuosa (sur- suroeste), el Glaciar de
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la Laguna Verde (este), el Glaciar de la Laguna Perdida (sur- su-
reste), y el Glaciar de las Flores (suroeste) (Fig. 2) (nomencla-
tura en parte de Halloy, 1982).

Las estructuras geoldgicas mapeadas son fallas (probadas
o seguras), y lineamientos (inferidos). La descripcion se hizo des-
de el norte al sur.

El Valle del Cerro Alto de la Mina y la Quebrada del Ma-
tadero son los valles principales del drea de trabajo. Se orientan
en coincidencia con fallas principales, la primera (correspon-
diente al Valle del Cerro Alto de la Mina) tiene direccién nor
noroeste - sur sureste (NNO-SSE), la tdltima (correspondiente

a la Quebrada del Matadero) es casi perpendicular a la anterior
y tiene direccion ONO-ESE (fig. 2).

El Valle de la Laguna Escondida, el Valle de la Laguna
Perdida, y el Valle de la Laguna Verde son valles secundarios,
afluentes del Valle del Cerro Alto de la Mina, y corren también
paralelos al juego de fallas. El primero de ellos es claramente
paralelo a la Quebrada del Matadero, y tiene direccion ONO-
ESE. El segundo y el Gltimo valle son mds cortos y tienen di-
reccién O-E.

El Valle de la Laguna Perdida (en el extremo norte del drea
de trabajo) es una depresién topogréfica cerrada, cuyo glaciar
muy probablemente drenaba al Valle del Cerro Alto de la Mina.

Hay fallas de diferente magnitud, tomando en cuenta la
longitud de la falla y la escarpa de falla. En primer orden estd
la falla del Valle del Cerro Alto de la Mina, que se extiende mds
hacia el norte, fuera del 4rea de estudio. En segundo orden estd
la falla de la Quebrada del Matadero. Las otras estdn en un tet-
cer orden de magnitud.

Hay dos juegos de lineamientos principales: ONO-ESE
y O-E (en sentido geogrifico general). Debe considerarse que si
las imdgenes satelitales hubieran sido georeferenciadas y corre-
gidas geométricamente, las mencionadas orientaciones geogra-
ficas van a cambiar indudablemente. Por lo tanto, deberfan
considerarse las tendencias de las orientaciones, en lugar de las
orientaciones en si mismas.

Los afluentes de la Quebrada del Matadero son: el Valle
de las Diez Lagunas, la Vega de las Flores, la Vega Sinuosa, y el
Valle de la Laguna Alta.

La Vega Sinuosa estd en la continuacién, al sur de un li-
neamiento N-S. Otros podrian resultar de una combinacién de
lineamientos NO-SE y NE-SO. Asi, el Valle de las Diez Lagu-
nas aparentemente es el resultado de un lineamiento mapeado
NE-SO, con uno oblicuo. Mientras que la Vega de las Flores es
el resultado de un lineamiento NE-SO en el Valle alto, y uno
NO-SE en el Valle bajo. Y el Valle de la Laguna Alta es el re-
sultado de un lineamiento NO-SE en el Valle alto, y uno NE-
SO en el Valle bajo.

La llanura elevada de Huaca Huasi recibe tributarios de:
la Laguna del Lobo, Laguna de la Taruca, Laguna de la Piedra
Grande, Laguna Chueca, y Laguna Blanca. Un lineamiento de
direccién NE-SO corre a lo largo de la Laguna Grande de Hua-
ca Huasi, y continta hacia el este, en la Quebrada del rfo
Liquimayo.

Se incluy6 un mapa geomorfolégico de Huaca Huasi (Ar -
curi 1998) (Figura 5), para mostrar las formas de origen glacial,
periglacial, estructural, y fluvial. Fue hecho con fotos aéreas a
escala 1:50.000, sobre la misma 4rea que el mapa geoldgico, con
control de campo (Fig. 2). También para mostrar la toponimia.

s
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FIGURA 5: MAPA GEOMORFOLOGICO DE HUACA HUASI (De: Arcuri, 1998)
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1. Formas de origen glacial

1.1. Morena basal
1.1.1. Drumlin

1.2 Morena lateral
1.2.1. Morena lateral superior
1.2.2. Morena lateral media
1.2.3. Morena lateral inferior

1.3. Morena frontal

1.4. Morena de convergencia glacial

1.5. Valle colgado

1.6. Circo y nicho de nivacién

1.7. Rocas aborregadas (roches moutonnées), pulidas, y estriadas en

umbral topogrifico
1.8. Nunatak
1.9. Complejo de morenas frontales, laterales, y basales

FIGURA 6: PERFIL ESQUEMATICO MORFO-ESTRUCTURAL
AA. Ver ubicacién en Fig. 2. Escala horizontal aprox. 1:50.000. Escala vertical 1:20.000.
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2. Formas de origen periglacial
2.1. Poligonos seleccionados
2.2. Lébulos de solifuxién
2.3. Lenguas detriticas de solifluxién
2.4. Turbera colgante
2.5. Detritos de ladera

3. Formas de origen estructural
3.2. Plateau estructural
3.4. Escarpa estructural

4. Formas de origen fluvial

4.1. Abanico aluvial
Los c6digos de las unidades de mapeo estdn dentro de circulos, y dentro de
las unidades correspondientes, siempre que fue posible. Cuando el tamafio de
las unidades era demasiado pequefio, se coloc los c6digos fuera de las unidades,
y se los relaciond con una linea (Arcuri, 1998).
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Se hicieron dos perfiles esquemiticos motfo-estructura-
les: AA’y BB’ (Figuras 6 y 7) cruzando las altiplanicies y fallas
mapeadas, para mostrar las alturas de los bloques vasculados y
la morfo-tecténica.

7.  RASGOS TOPOGRAFICOS Y ESTRUCTURAS GEOLOGICAS

El trabajo de campo demostré que algunos rasgos topo-
grificos son claras expresiones de estructuras geolGgicas. As{, hay
tres ‘umbrales topograficos’ (niveles) en el Valle de la Laguna
Escondida, asf como en la Quebrada del Matadero (Fig. 2). La
Figura 4 muestra el umbral topogrifico en la Quebrada del Ma-
tadero, formado por basamento metaméfico.

El mapeo realizado con las fotos aéreas ha mostrado que
ellos son paralelos. Por otro lado, las mediciones realizadas en el
campo sobre los planos de foliacién (Fig. 3) en ambos Valles pro-
baron también que son paralelos. Las mediciones de campo se
hicieron en la ladera sur del Valle de la Laguna Escondida, entre
la Laguna Escondida Inferior y la Laguna Escondida Media. Los
planos de foliacién estdn orientados NNE-SSO. Ellos son clara-
mente visibles en: el Real del Matadero, Real de la Puerta, y en
la llanura elevada del Cerro Adriana-Cerro Isabel (Fig. 2).

Esos umbrales topogréficos fueron creados probablemen-
te por ‘fallamiento de bloques’ (Fig. 2). Luego, el agua que per-
manecié estancada y las comunidades vegetales asociadas crearon
lagunas y vegas, pendiente arriba de las fallas (Fig. 2).

La Laguna Escondida Superior, Laguna Escondida Media
y Laguna Escondida Inferior (en el Valle de la Laguna Escondi-
da) son una secuencia de lagunas cuya hidrologfa y funciones
ecoldgicas estdn en estrecha interrelacién (Halloy, 1980).

El estilo tect6nico de las Sierras Pampeanas involucra ma-
yormente ‘fallas inversas de alto dngulo’. En este aspecto, el drea
de estudio deberfa tener el mencionado tipo de fallas.

Como el proceso de fallamiento involucra el levantamien-
to diferencial de bloques y la inclinacién, ambas caracteristicas
han sido consideradas en el drea de estudio.

El levantamiento diferencial de los bloques dio lugar a
varios niveles de ‘plateau’, siendo los mds importantes la pene-
planicie de Huaca Huasi, y la peneplanicie del Cerro Adriana-
Cerro Isabel (Fig. 2). Esta dltima es probablemente, el labio
levantado de la falla, considerando que estd a mds altura que la
peneplanicie de Huaca Huasi. Mientras que la peneplanicie de
Huaca Huasi se movi6 hacia abajo.

La falla que corre a lo largo de la Quebrada del Matadero
es probablemente la ‘falla limite’ entre la peneplanicie de Hua-
ca Huasi y la peneplanicie del Cerro Adriana-Cerro Isabel.

La inclinacién de los bloques origing dos pendientes re-
gionales dominantes: hacia el sur, y hacia el este. Esto ha moti-
vado que el movimiento glaciar se haya realizado siguiendo esas
dos direcciones principales.

El Glaciar del Valle del Cerro Alto de la Mina se movi
hacia el sur, mientras que el Glaciar de la Quebrada del Mata-
dero lo hizo hacia el este, y el casquete glaciar de Huaca Huasi
se movié hacia el este también.

La Figura 4 muestra el basamento metamérfico, pulido,
y con estrias glaciales, en la ladera sur de la Quebrada del Ma-
tadero. El sentido del flujo glacial fue hacia el este (en la foto,
hacia la izquierda).

Algunas ‘escarpas de falla’ son nitidas, como la del Valle
del Cerro Alto de la Mina (Fig. 2), donde el bloque elevado

e

forma el Cerro Alto de la Mina, y el bloque hundido es el fon-
do del valle adyacente.

Otra escarpa de falla visible estd en el Valle de la Laguna
Escondida (Fig. 2), donde la montafia elevada es el ‘Real de la
Puerta’ (4.300 m aproximadamente) y el ‘Real de Matadero’
(4.500 m aproximadamente), mientras que la cuenca hundida es
la Quebrada del Matadero y el Valle de la Laguna Escondida.

Los planos de foliacién de la roca, y las estriaciones gla-
ciares en el drea de estudio, tienen dngulos oblicuos entre s{
(Fig. 3). Esta caracteristica hace que el reconocimiento de las
estriaciones glaciares sea posible.

Los petfiles esquemdticos morfo-estructurales: AA’'y BB’
(Figuras 6 y 7) muestran las altiplanicies de Huaca Huasi, y del
cerro Isabel/Adriana, as{ como las principales fallas mapeadas: del
Valle del cerro Alto de la Mina, y de la Quebrada del Matadero.

Los perfiles citados son lineas rectas sobre el mapa topo-
grafico (y geolégico) de Ruiz Huidobro (1972), que se usé para
construir los perfiles topograficos. El mismo perfil AA’, traza-
do sobre el mapa geolégico de la Figura 2, aparece como una li-
nea quebrada. Esto es debido a la notable deformacién que tienen
las fotos aéreas en esta drea, con desniveles topogréficos muy im-
portantes. (El mapa geoldgico de la Fig. 2 fue hecho a partir de
las fotos aéreas). De todas formas, esto no afecta al mapeo geo-
légico ni estructural que aqui se quiere mostrar.

Las alturas topogréficas que aparecen en los perfiles AA
y BB’ respetan el mapa topografico de Ruiz Huidobro (1972). Sin
embargo, datos topogréficos (alturas sobre el nivel del mar de
cerros y lagunas, principalmente) que fueron obtenidos de Ha -
oy (1982, 1985) y cotroborados durante el trabajo de campo
de la autora, difieren de los de Ruiz Huidobro. Por eso, en el
texto y mapas se han incluido las alturas medidas en el campo.

8.  MAPEO GEOLOGICO: MATERIALES

Los materiales geolggicos mapeados son: basamento, gra-
nitoide, grava gruesa y grava fina, arena, y depdsitos de vega,
basados en: sus valores de reflexién (en una imagen Spot Falso
Color Compuesto), en sus foto-caracteristicas (en fotograffas aé-
reas blanco y negro), y en conocimiento de campo.

Los ‘materiales sueltos’ son considerados aqui como opues-
tos a ‘materiales rocosos’, que es el Basamento, compuesto prin-
cipalmente de rocas metamorficas.

La primera cosa que llama la atencién, geoldgicamente
hablando, son los depdsitos de vega (en la imagen Spot).

- Los depésitos de vega estan compuestos de materiales gra-
nulares: grava, arena, y limo. Llamativos por su color ro-
jizo en la imagen Spot, y textura suave en las fotograffas
aéreas. Los colores rojizos se deben a las comunidades ve-
getales asociadas, con altos valores de reflectancia en Spot
banda 3 (que en esta Composicién de Falso Color se le ha
asignado color rojo). A comienzos de Septiembre (fecha de
toma de la imagen satelital) la vegetaci6n estd comenzan-
do a crecer después del invierno en la alta montafia. Por
eso los colores son rojo pélido y anaranjado, mientras que
en el verano avanzado aparecerfan rojo brillante.

- Otros materiales sueltos, tales como depésitos de origen
glacial son de granulometria arena y grava, y no estdn cu-
biertos por comunidades vegetales. Aparecen de colores
azules. Ellos estdn localizados en las peneplanicies y en los
valles.

- Afloramientos de roca dura del Basamento, sin cobertura
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vegetal, aparecen en colores verde y azul. Aqui se le hasig-
nado el color azul a la banda 1 de Spot, y el color verde a
la banda 2. Este tipo de rocas metamdrficas tienen altos
valores de reflectancia en Spot banda 1.

Ademds, se pueden ver dreas muy brillantes (en Spot de
Septiembre), que corresponden a zonas congeladas. Tales
como Vega Sinuosa y parte alta de la Quebrada del Mata-
dero. Ellas tienen un alto contenido de agua (lo que
posibilita el congelamiento por perfodos de tiempo mds
largos), y estdn ubicados en zonas mds altas. Su tamafio de
grano es menor que el de las dreas circundantes, lo que
disminuye el drenaje del agua. Asi, estas dreas podrian ser
mapeadas como de material fino, basado en la vegetacién
asociada y en los procesos fisicos allf ocurrentes (datos de
campo de Halloy, 1982; Arcuri, 1988).

- El cuerpo granitoide fue mapeado en las fotos aéreas y no
se ha identificado en las imdgenes satelitales (ni Landsat,

10. TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO
Arcuri, C.B., 1988.

Mapeo geoldgico en Huaca Huasi...
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Identificacion de posibles zonas aptas
para la instalacion de rellenos sanitarios,
a partir de la elaboracion de una carta tematica

Bosch, Dante René

Resumen

El presente trabajo forma parte de un proyecto de investigacion que fuera desarrollado en el Centro de Geociencias Aplicadas de la
Universidad Nacional del Nordeste.

E! objetivo del trabajo consiste en desarrollar una metodologia para determinar zonas con diferentes grados de aptitud para localizar
el emplazamiento de vellenos sanitarios, utilizando un Sistema de Informacion Geogrdfica y relevamientos de campo.

Con este objetivo se adoptd como drea piloto la zona metropolitana del Gran Resistencia (provincia del Chaco) abarcandy una super-
ficie aproximada de 2.000 km?2, considerdndose las condiciones medioambientales propias de esa region.

El estudio consta de dos grandes etapas, las cuales se encuentran definidas por la diferencia en la escala de trabajo y en los mérodos
empleados. En una primera etapa, se trabaja a escala regional, apropiada para abavcar la totalidad del drea de estudio y conside-
rar aquellas variables medioambientales factibles de ser analizadas mediante un Sistema de Informacion Geogrdfica. En la segunda
etapa, se anmenta la escala de trabajo y se focaliza el estudio en zonas particulares, utilizando métodos mds apropiados como la in-
terpretacion de fotografias aéreas y velevamientos de campo.

Como material no tradicional, se emplearon una secuencia de imdgenes satelitarias Landsat TM (afios 1986, 1994 y 1996) para
realizar el seguimiento de la vaviacion del uso del suelo; un Sistema de Posicionamiento Global (GPS) tanto para actualizar la
cartografia existente como para relevar informacion de campo y fotografias aéreas. Asimismo, dentro del material tradicional, se uti-
lizd cartografia generada por el IGM (cartas topogrdficas en escala 1:250.000 y 1:100.000), la Direccidn de Catastro de la Pro-
vincia del Chaco (mapas catastrales en escala 1:100.000 y 1:12.500) y el Centro de Geociencias Aplicadas de la U.N.N.E (car-
tas geomorfoldgicas escala 1:75.000).

La metodologia empleada consistid en digitalizar, mediante la utilizacion de un CAD y en diferentes capas temdticas, los elementos
medioambientales que intervienen en el andlisis. Posteriormente, y con el objetivo de determinar sectores con difeventes grados de apti-
tud, se vealizaron diversos andlisis con cada una de las capas temdticas utilizando el Sistema de Informacion Geogrdfica IDRISI.
Estos andlisis se vealizaron con herramientas de geoprocesamiento provistas por el SIG, entre las cuales podemos mencionar: el procesa-
miento digital de imdgenes satelitarias, andlisis de distancias, combinacion de layer y evaluacion multicriterio. Finalmente se reali-
20 una seleccion final en funcin a las normas legales vigentes y al estudio de las condiciones geotéenicas de los distintos sitios.

Los resultados obtenidos indican que la elaboraciin de mapas te-

Entregado: 28 de Agosto de 2001 = Aceptado: 21 de Setiembre de 2001 mdticos utilizando z‘emzc.ay de geop?focejﬂ(mmm pew.mt‘? Mmanejar
‘ o un gran nimero de variables medioambientales, dificiles de ser

Docente Investigador del Centro de Geociencias Aplicadas . K L. R

Facultad de Ingenieria — U.N.N.E. tratadas en conjunto mediante técnicas convencionales y que son

Av. Las Heras 727 — (3500) Resistencia — Chaco — Argentina determinantes para la localizacion de rellenos sanitarios.

e-mail: dbosch@ing.unne.edu.ar

1o



‘ Bosch, Dante René

1.  INTRODUCCION

El destino final de los residuos s6lidos urbanos constitu-
ye actualmente uno de los grandes problemas ambientales, no
encontrandose hasta el presente una solucién éptima. Toda pro-
puesta debe considerar aspectos ambientales, técnicos y econ6-
micos de la regién considerada. Sin embargo, en zonas donde
existe gran disponibilidad de tierras, la tendencia mundial con-
siste en la instalacion de rellenos sanitarios.

El relleno sanitario consiste en un método apropiado para
la disposicion final de los residuos sélidos, de forma tal que no
causen grandes dafios al medio ambiente y que no generen un
peligro para la salud publica.

En un proceso de seleccién de terrenos aptos para la loca-
lizacién del un relleno sanitario deben considerarse las caracte-
risticas naturales y el entorno productivo de los suelos, es decir
todas las variables medioambientales intervinientes, con el ob-
jetivo de conseguir el mdximo grado de proteccién a la salud
publica y el medio ambiente.

El proceso de seleccién debe incluir varias fases, partien-
do de un macroestudio a escala regional y aumentando sucesi-
vamente la escala hasta finalizar con un andlisis local de los sitios
seleccionados. En cada una de estas fases las variables analiza-
das deben corresponderse con la escala de trabajo. De este mo-
do, a escala regional son dominantes factores tales como la
topografia, geologfa, geomorfologia y los elementos anttépicos;
y a escala local los inherentes al microemplazamiento de la ins-
talacin, como ser las caracteristicas geotécnicas del subsuelo.
Generalizando, puede decirse que el método de seleccion con-
siste en un estudio cada vez mds intensivo sobre 4reas progresi-
vamente menores.

Dentro de este contexto, existen diversas propuestas en
cuanto a la implementacién del proceso de seleccion. LaGrega
(1996) presenta cuatro métodos de seleccién los cuales son sin-
tetizados a continuacion:

*  [Intuitivo: se consideran todos los datos disponibles antes
de juzgar si un terreno es adecuado.

o Exclusion escalonada: se considera cada uno de los factores
de ubicaci6n en forma secuencial, definiendo para cada
uno de ellos un criterio (umbral de aceptabilidad) para
descartar ciertas zonas de ulteriores consideraciones. Es-
tos criterios pueden responder a restricciones de tipo me-
dioambiental, técnico, social, econémico o politico para
la ubicacién de la instalacién.

*  Graduacin: consiste en la ponderacién de diferentes facto-
res sobre una misma porcién del terreno. La fase siguiente
de graduaci6n consistirfa en asignar coeficientes de impor-
tancia relativa de cada factor con respecto a los restantes.
Tras la asignacién de coeficientes se deberfan combinar las
calificaciones de todos los factores para determinar la pun-
tuacién definitiva obtenida para cada porcién del terreno.
El lugar seleccionado setfa el de mayor puntuacion.

o Combinacidn de criterios: en este caso se puede recurrir a las
técnicas de exclusién escalonada y de graduacién. En vez
de trabajar con una serie tnica de criterios o escalas de va-
lores, se crean nuevas alternativas con la seleccién de com-
binaciones concretas de criterios y la identificacién de
terrenos que cumplan con los requisitos escogidos.

Segiin LaGrega (1996), los criterios de localizacién pueden
ser clasificados como obligatorios o discrecionales. Los criterios
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obligatorios son los requisitos de tipo legal, las normas regula-
doras o cualquier aspecto considerado de tal importancia que su
incumplimiento tendrfa que quedar absolutamente descartado
en cualquier circunstancia. Sin embargo, la mayorfa de los cri-
terios son discrecionales, es decir, representan aspectos aconseja-
bles pero no obligatorios, reflejando preferencias concretas.

Por otro lado, el manejo y andlisis de la informacién geo-
grifica se han visto beneficiados con el surgimiento y perfeccio-
namiento de los Sistemas de Informacién Geogrifica (SIG), los
cuales constituyen una poderosa herramienta para la manipula-
cién de variables geogrificas, y pueden ser utilizados para
resolver complejos problemas de planificacién y gestién.
En consecuencia, el problema de la localizacién de 4reas aptas
para la instalacidn de rellenos sanitarios puede ser abordado, en
una primera aproximacion, utilizando esta moderna técnica de
andlisis espacial.

La mayorfa de los Sistemas de Informacién Geogrifica in-
cluyen un conjunto de 6rdenes que permiten la implementa-
cién de métodos para la toma de decisiones, considerando en
forma simultanea varios factores y criterios; uno de estos méto-
dos recibe el nombre de "evaluacién multicriterio”. En este es-
tudio, el objetivo de utilizar un SIG es el de implementar una
metodologia sistemadtica que permita determinar las zonas mds
adecuados para la localizacion de un relleno sanitario, como de-
pésito final de residuos sélidos urbanos.

Para esto deben considerarse: 1) los datos disponibles y la
posibilidad de su ingreso al SIG, 2) un método que contemple
la interrelacién entre las variables geograficas y un relleno sa-
nitario, y 3) la correcta interpretacién y verificacién de los re-
sultados obtenidos.

2. AREA DE ESTUDIO

Para este trabajo se define como "Gran Resistencia" al con-
glomerado urbano comprendido por las localidades de Resis-
tencia, Barranqueras, Fontana y Puerto Vilelas. El mismo se
encuentra ubicado al sureste de la Provincia del Chaco (Repi-
blica Argentina), proximo a la margen derecha del rio Parand.
Posee actualmente una poblacién aproximada de 360.000 ha-
bitantes y una superficie de 340 km?2. La produccién de resi-
duos sélidos se estimé en 0,46 kg/hab/dfa, representando una
produccién diaria de 170 tn.

2.1. Delimitacion del area de estudio

Con el objetivo de delimitar el 4rea circundante al Gran
Resistencia que serd considerada en el estudio, se tomaron en
cuenta los siguientes dos factores:

L. Tamafio, forma y distribucion de la zona urbana: la zona ur-
bana del Gran Resistencia posee una forma extendida a lo
largo de un eje con direccién SE-NO. En consecuencia, se
consideraron tres centros de produccién localizados en los
baricentros de las localidades de Resistencia, Fontana y
Barranqueras - Puerto Vilelas.

2. Distancia mdxima de transporte: segn un criterio econémi-
co, la distancia maxima de transporte de los residuos des-
de el centro de produccién hasta el destino final varfa de
15 a 20 km. Para este trabajo se establecié como objetivo
abarcar la mayor superficie posible para el anlisis y no ex-
cluir anticipadamente potenciales dreas aptas, por tanto se
adoptd una distancia de transporte de 20 km.
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De acuerdo con los dos factores antes mencionados, se asu-
mi6 como drea de estudio un rectdngulo delimitado, en coorde-
nadas Gauss-Kriigger, por los paralelos de 6.990.000 m al norte
y 6.944.000 m al sur y los meridianos de 5.575.000 m al oes-
te'y 5.620.000 m al este; abarcando una superficie de 2.070
km? (ver Fig. 1).

2.2. Geologia

GeolGgicamente el drea de estudio se encuentra ubicada
en la cuenca Chaco Paranense dentro de la region geolGgica de-
nominada Llanura Chaco Pampeana. Su rasgo morfolGgico mds
caracteristico es la ausencia casi total de relieve. Coincide con
una parte poco mévil de la corteza, de tendencia negativa, don-
de en el pasado geoldgico se acumularon espesas series sedimen-
tarias, marinas y continentales. Actualmente en ella se depositan
sedimentos en cantidades variables, provenientes en su mayor

FIGURA 1: LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
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parte de la destruccién de las elevaciones montafiosas situadas
al Oeste, llevados a los lugares de depdsitos por los rios y los
vientos. Podria considerarse como un amplio piedemonte 0 una
gran llanura aluvial. El espesor de la sucesién sedimentaria no
se manifiesta uniforme a través de toda el 4rea. El basamento
cristalino no aflora dentro de la Llanura Chaco Paranense, aun-
que si lo hace en los cordones montafiosos que la rodean. Segin
estudios realizados por Yacimientos Petroliferos Fiscales en ba-
se a perforaciones, en el drea del Gran Resistencia el basamen-
to cristalino se encontrarfa a una profundidad entre 1000 y
2000 m. Russo et al. (1979).

Las propiedades geotécnicas del subsuelo se presentan al-
tamente heterogéneas, las cuales varfan significativamente atin
considerando puntos préximos sobre el terreno. También los
perfiles son heterogéneos en profundidad, debido a la interca-
lacién errdtica de estratos de arcillas, limos y arenas.
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2.3. Geomorfologia

Segin la clasificacién geomorfolGgica propuesta por
Popolizio (1985), el drea en estudio se encuentra dentro de la
unidad denominada Lianura Chaqueiia. La morfologia genera-
da en la regién estd constituida por gigantescos conos de deyec-
cién formados por desplazamientos y derrames de los actuales
rios Bermejo y Pilcomayo, los cuales se comportaron como ma-
crotorrentes bajo condiciones paleocliméticas mds secas y frias
que las actuales. El drea se caracteriza por la presencia de anti-
guos cauces difluentes y en parte laberinticos, los cuales presen-
tan una disposicién en abanico que puede observarse claramente
en los documentos cartogréficos, Popolizio (1985).

Los actuales cauces corren en valles limitados por paleo-
derrames laterales que se elevan sobre las planicies. De esta for-
ma las divisorias de aguas se encuentran sobre dichos derrames
y corren mas o menos paralelas a los cursos, terminando por
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encerrar sectores de planicies que se convierten en cuencas ce-
rradas sin escurrimiento franco o dificultosamente conectadas
con el escurrimiento fluvial. Hacia el este las planicies embuti-
das se vuelven cada vez mds dominantes en el paisaje y susten-
tan ambientes de cafiadas y esteros de gran extensién. La cobertura
vegetal estd muy condicionada por la motfologia existiendo bos-
ques altos sobre los derrames y sabanas, pastizales y pajonales
en las planicies embutidas. Como consecuencia de las bajisimas
pendientes, la dificultad de integracién y la eficiencia de las re-
des, durante los afios de grandes precipitaciones las depresiones
se inundan totalmente sobresaliendo Gnicamente los paleode-
rrames. (Popolizio 1986). Estos rasgos se distinguen claramen-
te en las imdgenes satelitarias y fotograffas aéreas.

Como conclusién podemos decir que el medio natural en
el cual se encuentra localizada el drea de estudio se caracteriza
por presentar gran complejidad, tanto en la morfologia del re-
lieve como en el funcionamiento del sistema.
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3.  METODOLOGIA EMPLEADA

Como ya se dijo anteriormente, el trabajo fue dividido en
dos grandes etapas, las cuales se encuentran definidas por la
diferencia en la escala de trabajo y en los métodos de estudios
empleados.

o En la primera etapa o etapa eliminatoria se trabaja a escala
regional, adecuada para abarcar la totalidad del drea de es-
tudio, considerdndose sélo aquellas variables medioam-
bientales factibles de ser analizadas mediante un Sistema
de Informacién Geogrifica (SIG).

*  En la segunda etapa o etapa selectiva se aumenta la escala de
trabajo y se focaliza el estudio en zonas particulares, uti-
lizando métodos mds apropiados como la interpretacién
de fotograffas aéreas y relevamientos de campo.

3.1. Primera etapa o etapa eliminatoria

La metodologfa empleada fue ajustada a las condiciones
propias del estudio a partir de los métodos de seleccién de te-
rrenos presentados por LaGrega (1996) y del procedimiento pa-
ra realizar una evaluacién multicriterio mediante un SIG propuesto
por Eastman et al. (1993). EL SIG utilizado fue el IDRISI, esto
debido a las potencialidades ofrecidas para aplicaciones me-
dicambientales y a su compatibilidad con la mayoria de otros
software de mercado. A continuacién se describen las etapas se-
guidas en la metodologia empleada.

Relevamiento de la documentacién existente

En primer término se procedié a la bisqueda, ordenacién
y clasificacién del material bibliogréfico y cartogrifico sobre el
tema y la regién en estudio. Como material no tradicional, se
emplearon una secuencia de imdgenes satelitarias Landsat TM
(afios 1986, 1994 y 1997) para realizar el seguimiento de la

variacion del uso del suelo y un Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) tanto para actualizar la cartografia existente co-
mo para relevar informacién de campo. Asimismo, dentro del
material tradicional, se utilizaron cartas generada por el Insti-
tuto Geogréfico Militar (cartas topogréficas en escala 1:250.000
y 1:100.000), la Direccién de Catastro de la Provincia del Cha-
co (mapas catastrales en escala 1:100.000 y 1:12.500) y el Cen-
tro de Geociencias Aplicadas de la UNNE (cartas geomorfoldgicas
en escala 1:75.000).

Definicidn de factores y criterios

Todo tipo de instalacién conlleva un cierto grado de riesgo.
Asf los rellenos sanitarios pueden constituirse en fuentes de emi-
sién de contaminantes liquidos y gaseosos, y en focos genera-
dores de vectores. Por esta razdn, los criterios de localizacién
deberfan minimizar los riesgos para la salud piblica y el medio
ambiente. Esto puede conseguirse mediante la fijacién de dis-
tancias minimas a ciertos elementos medioambientales suscep-
tibles de ser afectados por un relleno sanitario. Sin embargo,
este criterio confronta con la fijacién de distancias mdximas de-
bido a los costos de transporte y construccién de caminos que
sean permanentemente transitables.

Debido a la complejidad del medio natural en el que se
encuentra emplazado el Gran Resistencia, los factores de loca-
lizacién considerados en esta primera etapa del estudio se limi-
taron a aquellos que podian ser analizados mediante una escala
de trabajo regional. En la Tabla 1 se presentan los factores y cri-
terios de localizacién en funcién de los objetivos perseguidos.

Los restantes elementos intervinientes, tales como la sus-
ceptibilidad a inundacin, las propiedades geotécnicas del sub-
suelo y el agua subterrdnea entre otros, serdn considerados en
una segunda etapa empleando métodos més apropiados para una
escala de trabajo local.

TABLA 1: FACTORES, CRITERIOS Y RESTRICCIONES PARA LA LOCALIZACION DEL RELLENO SANITARIO

OBJETIVO FACTOR DE

LOCALIZACION

CRITERIO DE
LOCALIZACION

RESTRICCIONES

Proteger la salud publica Distancia a la mancha

de la poblacién urbana

Zonas con distancias menores
a 2.000 m de la mancha
urbana

Mixima distancia posible
a la mancha urbana

Distancia a vias
principales (asfaltadas)

Minimizar la construccién de
caminos permanentemente
transitables

Minima distancia posible
a vias principales

Zonas con distancias mayores
a 2.000 m de vias principales

Minimizar los malos efectos Distancia a vias de
de los olores y estéticos desde

las vias de comunicacién

comunicacion

Maixima distancia posible a | Zonas con distancias menores

las vias de comunicacién a 200 m de vias

las vias de comunicacién

Preservar la calidad de los Distancia a los cursos
y espejos de agua

permanentes

reservorios de agua superficial

Zonas con distancias menores a
500 m de cursos y espejos de
agua permanentes

Mixima distancia posible a
cursos y espejos de agua
permanentes

Distancia a los centros
de produccién

Minimizar los costos
de transporte

Minima distancia posible a
los centros de produccién

Zonas con distancias mayores a
20.000 m de los centros de
produccién

2
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Digitalizacion de los elementos medioambientales
intervinientes

En funcién a los factores de localizacién, fueron seleccio-
nados los elementos medioambientales a ser considerados en
el proceso de evaluacién. Estos elementos son enumerados a
continuacion:

®  Mancha urbana: actuales zonas urbanas de toda la zona en

estudio, correspondientes a las localidades de Resistencia,
Barranqueras, Puerto Vilelas, Fontana, Puerto Tirol,
Margarita Belén y Colonia Benitez.

Hidrografia: cursos y espejos de agua permanentes.
Vias principales: ratas y caminos asfaltados.
Vias secundarias: rutas y caminos principales no asfaltados.

Centros de produccién: baricentros de las localidades de
Resistencia, Fontana y Barranqueras Puerto Vilelas.

Posteriormente, mediante la utilizacién de un CAD, se
procedié a digitalizar en diferentes capas temdticas cada uno de
los elementos medioambientales considerados. Este proceso se
realiz6 bdsicamente a partir de la cartograffa temdtica existente,
que fue completada y corregida mediante el apoyo de un Siste-
ma de Posicionamiento Global (GPS), imdgenes satelitarias Land-
sat TM (afios 1986, 1994 y 1997) y relevamientos de campo.

Codificacion de los factores

Para codificar los factores de localizacién, se realizé un
andlisis de distancia sobre cada capa temdtica conteniendo los
elementos medioambientales digitalizados. De esta forma, fue-
ron generados mapas de proximidad, en los cuales el valor de ca-
da pixel representa la minima distancia que existe entre ese
punto y el elemento considerado. Para este procedimiento, se
empleé el comando DISTANCE de IDRISI, el cual utiliza la
funcién de distancia euclidiana para realizar los cdlculos.

Estandarizaciin de los factores

En toda evaluacién multicriterio realizada mediante un
SIG, los factores seleccionados deben ser expresados en una mis-
ma escala cuantitativa, por ejemplo que oscile entre 0 y 255.
Los valores extremos de 0 y 255 indican respectivamente, la mi-
nima y mdxima adecuacién de un terreno para recibir un relle-
no sanitario, segtin el factor que estd siendo analizado. Con el
fin de estandarizar todos los factores que forman parte del
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andlisis, a una misma escala que oscile entre 0 y 255, se proce-
di6 a utilizar la orden STRETCH de IDRISI. Esta orden actda
sobre el mapa raster que contiene una escala arbitraria de valores
y genera un nuevo mapa con un rango de variacién entre 0 y 255.

Codificacion de los criterios

Cuando el criterio de localizacién corresponde a "midxima
distancia posible", la codificacién del criterio coincide con la del
factor. Sin embargo, cuando el criterio de localizacién correspon-
de a "minima distancia posible" deben invertirse los valores. Es-
to se consigue mediante la utilizacion de las ordenes INITIAL y
OVERLAY de IDRISI. Con INITIAL se crea una imagen vacfa
conteniendo valores constantes iguales a 255, a la cual se le subs-
trae mediante la orden OVERLAY la imagen conteniendo la co-
dificacién del factor de localizacién correspondiente.

De esta forma cada criterio queda codificado mediante un
layer, adoptando valores extremos de 0 y 255 en los puntos de
minima y mdxima adecuacidn para recibir el relleno sanitario.

Definicion y codificacion de las restricciones

Ademds de los factores y criterios de localizacion es nece-
sario definir las restricciones, que son los criterios que indican
donde no puede localizarse el relleno sanitario. En la cuarta co-
lumna de la Tabla 1 se enumeran cuales fueron las restricciones
definidas para este estudio.

Con este objetivo se realiz6 la reclasificacién de los ma-
pas de proximidad, asigndndose nuevos valores de 0 a las zonas
que deberdn ser excluidas de posteriores andlisis.

Ponderacion de los criterios

No todos los criterios ejercen la misma influencia sobre el
objetivo buscado. Para definir el peso de cada uno de ellos, se ha
utilizado el procedimiento denominado comparaciin entre pares de
[factores (criterios). En la Tabla 2 se presenta la matriz de compa-
racién utilizada para el andlisis, en la cual se comparan dos a dos
los criterios y se asigna un valor que varia entre 9 y 1/9 segin la
importancia relativa del criterio de la fila con respecto al crite-
rio de la columna. El valor 9 se asigna cuando el criterio de la fi-
la es absolutamente mas importante que el criterio de la columna
y 1/9 cuando el criterio de la fila es absolutamente menos im-
portante que el criterio de la columna. A partir de esta matriz la
orden WEIGHT de IDRISI calcula los pesos para cada criterio
y el indice de consistencia de la matriz, Tabla 3.

TABLA 2: MATRIZ DE COMPARACION ENTRE PARES DE CRITERIOS

CRITERIOS DE Miaximadistancia ~ Minima distancia ~ Méxima distancia ~ Minima distancdia ~ Maxima distancia

LOCALIZACION  |ala manchaurbana 2 centros de acursosy espejos  avigs principales  avias|de
produccién de aguas comunicacion

Miéxima distancia

a la mancha urbana 1

Minima distancia

a centros de 1/2 1

produccién

Mixima distancia

a cursos y espejos 2 4 1

de aguas

Minima distancia

a vias principales 5 7 3 1

Mixima distancia a

vias de comunicacién 1/7 1/7 1/9 1/9 1
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Cabe sefialar que la confeccién de la matriz de compara-
cién, y en consecuencia la ponderacién de los criterios, es una
tarea que presenta cierto grado de subjetividad por parte del
evaluador; sin embargo este efecto puede minimizarse realizan-
do una interpretacion adecuada de los resultados obtenidos.

TABLA 3: RESULTADO DE LA PONDERACION DE LOS

CRITERIOS DE LOCALIZACION
CRITERIO DE LOCALIZACION PESO
Miéxima distancia a la mancha urbana 0,13
Minima distancia a vias principales 0,09
Mixima distancia a vias de comunicacién 0,24
Mixima distancia a cursos y espejos de aguas 0,51
Minima distancia a centros de produccién 0,03

Indice de consistencia = 0,08 (Buena consistencia)

Evaluacion multicriterio

Luego de establecidos los criterios, sus pesos y las restric-
ciones, se procedié a realizar una evaluacién multicriterio uti-
lizando la orden MCE de IDRISI. El resultado obtenido consiste
en un nuevo mapa en donde aparecen zonas con valores de 0

indicando que fueron excluidas por las restricciones, y de 1 a
255 indicando los distintos grados de adecuacién. Como el ran-
go de valores entre 1 y 255 es demasiado amplio para realizar
una evaluacidn, se procedi6 a reclasificar la imagen en forma au-
tomadtica en solo cinco niveles de adecuacién, mediante la or-

den RECLASS de IDRISI (ver Fig. 2).

Discusidn de los resultados obtenidos en la etapa
eliminatoria

En la Fig. 2 se presenta el mapa temdtico obtenido como
resultado final de la metodologfa empleada en la etapa elimi-
natoria. En el mismo se observan los distintos sectores con sus
correspondientes niveles de adecuacién para recibir la instala-
cién de un relleno sanitario. Existe una predominancia de dreas
clasificadas como no aptas, que responde principalmente a la
restriccidn de que exista una distancia mdxima de 2.000 m a las
vias principales. Esta restriccién también condiciona la distri-
bucién general de los sectores aptos (en distintos grados) los
cuales se agrupan mayormente préximos a las dos vias princi-
pales més importantes, que son las rutas nacionales N° 11 y 16.

En la tabla Tabla 4 se observan los valores de superficies
correspondientes a cada sector con distintos grados de adecua-
cién, calculados en funcién al histograma que resulta de la ima-
gen de la Fig. 2. Se observa que, descartando las 4reas no aptas,
existe una predominancia de superficie clasificada como de muy
buena adecuacién.

TABLA 4: SUPERFICIES DE LOS SECTORES CON DISTINTOS GRADOS DE ADECUACION

CLASE GRADO DE ADECUACION SUPERFICIE (Km 2) PORCENTAJE (%)
0 No adecuado 1938,2 93,63
1 Malo 10,2 0,50
2 Regular 3,2 0,15
3 Bueno 25,3 1,22
4 Muy Bueno 93,1 4,50
TOTAL 2070,0 100,00

3.2. Segunda etapa o etapa selectiva

Esta etapa consiste en analizar los sectores resultantes de
la etapa anterior, seleccionando aquellas que cumplan con los
criterios de localizacién que no pudieron ser incluidos anterior-
mente debido al método y escala de trabajo empleados. Para que
estos nuevos criterios puedan ser aplicados, los distintos secto-
res deben ser analizados en forma mas detallada, requiriéndose
para esto aumentar la escala de trabajo y emplear métodos de
estudio mas apropiados.

Se sigui6 en forma general el método de exclusion escalonada
presentado por LaGrega (1996), el cual implica aplicar cada uno
de los nuevos criterios de localizacién en forma secuencial e ir
descartando determinados sectores de ulteriores analisis. Dichos
criterios pueden ser de tipo medioambiental, técnico, legal, so-
cial, econémico o politico, entre otros.

El método propuesto se inicia seleccionando uno de los
nuevos criterios y con él analizar todos los sectores de mayor
grado de adecuacién (grado de adecuacién muy bueno), resul-
tando generalmente en un grupo de ellos menos numeroso. A
continuacién, se procede a aplicar un nuevo criterio obtenién-
dose como resultado un segundo grupo; progresando de esta for-
ma con la secuencia total de criterios de localizacién. Finalmente,

se concluird con la posible identificacién de uno o varios secto-
res aptos. El proceso puede detenerse antes de la aplicacion de
la totalidad de los criterios, debido a que en un momento da-
do, se haya conseguido identificar una ubicacién apropiada.

Si mediante la aplicacién de los criterios de localizacién
sobre los sectores de mayor grado de adecuacién no se consi-
guiera identificar ninguno apto, se deberd repetir el método pro-
puesto considerando los sectores con un grado de adecuacién
menor (por ejemplo: grado de adecuacién bueno).

Definicidn de los factores y criterios

Al ser ésta una metodologia que considera los criterios en
forma unitaria y secuencial, primeramente debe establecerse el
orden en que ellos deben ser aplicados. Para esto, debe tenerse
en cuenta la complejidad técnica y los recursos econémicos que
demandan su aplicacion. Con este sentido se presentan a conti-
nuacién los criterios aplicados en esta etapa del estudio.

El efecto de las inundaciones

Uno de los principales problemas que existen en la selec-
cién de terrenos dentro del drea que se estd estudiando, consis-
te en el efecto que las inundaciones tienen sobre la misma.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenierfa y al Ambiente = N° 17 = 2002



Identificacion de posibles zonas aptas... |

FIGURA 2: MAPA TEMATICO RESULTADO DE LA ZONIFICACION DEL AREA DE ESTUDIO CON LOS DIFERENTES SECTORES
Y SUS CORRESPONDIENTES GRADOS DE ADECUACION (Sistema de coordenadas Gauss Kriigger)
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Cualquier sitio escogido deberd asegurar que bajo ninguna cit-
cunstancia las crecidas de los rios puedan afectar las instalacio-
nes. Esto puede lograrse escogiendo un tetreno con cota mayor
a laalcanzada por una determinada crecida o uno que se encuen-
tre protegido mediante obras de defensa. La dificultad que pre-
senta el primer caso es que demandarfa un estudio hidrolégico
y topogrifico bastante complejo, por lo que se estima mds con-
veniente comenzar evaluando aquellos sectores que estén ubi-
cados dentro del futuro recinto que protegerd al Gran Resistencia
de las inundaciones.

Luego de realizada esta evaluacidn, se observé que dentro
del recinto de defensas existen ocho sectores que fueron clasifi-
cados como de muy buena adecuacidn, los cuales serdn los Gni-
cos considerados en las etapas siguientes, descartdndose los
restantes.

- Supetficie y forma de los sectores

La supetficie necesaria para la instalacién de un relleno
sanitario estd en funcién de: la produccién unitaria de residuos
s6lidos, la tasa de crecimiento de la poblacidn, el tiempo de uti-
lizacién del relleno y de la solucién técnica adoptada. Ademads
de la superficie, es importante considerar la forma de los terre-
nos, que debe ser compatible con las normas de funcionamien-
to y operacién del futuro relleno.

En este estudio consideraremos que el relleno sanitario
serd utilizado por un perfodo de 10 afios, en el cual la poblacién
del Gran Resistencia alcanzard los 461.600 habitantes. Otro

elemento a tener en cuenta es que la produccion unitaria de re-
siduos se mantuvo constante en 0,46 kg/hab/dia durante los dl-
timo quince afios anteriores a este estudio, por lo que se adopté
ese valor para calcular la produccién total durante el periodo de
funcionamiento del relleno. Respecto a la solucién técnica, in-
teresa la densidad que alcanzarédn los residuos al compactarse y
la altura de relleno, adoptdndose para estos pardmetros valores
conservadores de 780 kg/m3 y 3,00 m respectivamente.

Del cilculo resulta que es necesaria una superficie neta de
32,50 ha, no obstante, las tareas de funcionamiento demandan
una superficie adicional debido a la necesidad de contar con es-
pacios para elementos tales como caminos internos, casilla de
control, estacionamiento de equipos, lagunas de estabilizacién
y arborizacién perimetrales, entre otros. Esta superficie adicio-
nal varia segin el disefio funcional del relleno sanitario, sin em-
bargo, puede estimarse en forma aproximada como siendo un
40 % de la neta calculada, o sea 13,00 ha. En consecuencia, la
superficie total necesaria serfa de 45,50 ha y con una forma ade-
cuada para el objetivo seguido.

De los ocho sectores seleccionados anteriormente, seis de
ellos son los que cumplen con el criterio de superficie y forma.

- Aspectos legales

Otro de los criterios que debe ser considerado es el basa-
do en los aspectos legales, que para el caso del drea Metropoli-
tana del Gran Resistencia se encuentran incorporados en el
"Cédigo de Planeamiento Urbano del Gran Resistencia". Uno
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de los objetivos del citado c6digo es el de "prohibir usos y edi-
ficios que sean incompatibles con el cardcter de los permitidos
en cada distrito".

Luego de analizarse los usos permitidos por el c6digo en
cada uno de los seis sectores resultantes en la etapa anterior, se
concluye que solo uno de ellos se ajustarfa a la instalacién de un
relleno sanitario. El mismo se encuentra localizado al suroeste
del Gran Resistencia préximo a la ruta nacional N° 11 (ver lo-
calizacién en la Fig. 3).

Segin el c6digo, este sector corresponde al distrito "Z.R.2.
Zona Rural 2" sefialando que: "la zona queda restringida a la
ocupacién con usos urbanos en razén de encontrarse bajo el co-
no de sobrevuelo que determina la presencia del Aeropuerto In-
ternacional Resistencia".

La superficie utilizable, previendo una distancia minima
de 200 m con respecto a la traza de la futura defensa, es de 61,00
ha con una forma aproximadamente rectangular, lo que satisfa-
ce ampliamente el criterio de superficie y forma.

- Condiciones geotécnicas

Segun criterios de ingenierfa, avalados por varios autores
(e.g. LaGrega 1996, Weiss 1974), para la instalacién de un relle-
no sanitario es esencial conocer las caracteristicas del subsuelo
realizando una descripcién cualitativa y cuantitativa de sus pro-
piedades. Del andlisis de los resultados obtenidos en los estu-
dios geotécnicos, se concluird si el terreno analizado es adecuado
para localizar la actividad y también cudles deben ser las solu-
ciones tecnoldgicas a emplearse.

Debido a limitaciones propias de este trabajo, no se rea-
liz6 un estudio geotécnico de detalle. Sin embargo, a efectos de
obtener un conocimiento general del tipo de suelos existentes
en la zona seleccionada y validar la metodologia propuesta, se
realizé un sondeo con barreno manual. A partir de dicho son-
deo, se realizd la caractetizacién del perfil de suelo mediante su
descripcién macroscpica en campo y la posterior ejecucién de
ensayos de identificacién en laboratorio.

Cabe aclarar que debido a la gran extensién del sector en
estudio, esta descripcién debe considerarse como indicativa,
ya que para una mds precisa, deberfan realizarse sondeos
complementarios.

El perfil de suelo encontrado se caracteriza por presentar
un estrato superficial, hasta los 1,50 m de profundidad, de ar-
cillas de media a baja plasticidad (CL); seguidas por arcillas de
alta plasticidad (CH) hasta la profundidad de 4,00 m. De acuer-
do con los ensayos de lavado sobre tamiz N° 200, todas las mues-
tras del perfil presentan gran contenido de finos, mds del 85 %.
El nivel de la napa fredtica se encontraba estabilizado luego de
24 horas a 3,00 m de profundidad.

Uno de los ensayos esenciales que no pudo ser realizado
debido a las limitaciones econémicas del presente estudio es el
de permeabilidad in-situ. Entretanto, analizando el conjunto de
resultados obtenidos y segin una tabla presentada por Terzaghi y
Peck (1955) y datos histricos presentados por Lambe y Whitman
(1969), puede inferirse que a partir de los 1,50 m de profundi-
dad existen suelos de muy baja permeabilidad, probablemente
con un coeficiente "k" menor a 1 x 10-7 cm/seg.

FIGURA 3: LOCALIZACION DEL SECTOR CON MUY BUENA ADECUACION Y QUE SE AJUSTA A TODOS LOS CRITERIOS

DEFINIDOS EN LA ETAPA SELECTIVA
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En cuanto a la utilizacién de estos suelos como material
para la ejecucién de barreras impermeables a través de su com-
pactacién, puede decirse que presentan buenas aptitudes, ya que
segin Sharma y Lewis (1994) los suelos que clasifican como CH
cuando son compactados a la maxima densidad segtin el ensa-
yo de Proctor modificado alcanzan valores tipicos de "k" de has-
ta 5 x 10-8 cm/seg, que resulta mayor al mdximo recomendado
por el mismo autor de 1 x 10-7 cm/seg.

Discusion de los resultados obtenidos en la etapa selectiva

A través de la exclusion escalonada aplicando distintos
criterios, fueron selecciondndose grupo de sectores cada vez me-
nos numerosos. Luego de considerarse la totalidad de los crite-
rios, se obtuvo un Gnico sector que se adecuaba a todos ellos.

Entre las principales caracteristicas de este sector, pueden
citarse:

¢ el cumplimiento de todos los criterios de localizacién con-
siderados en esta y la anterior etapa.

* sufdcil accesibilidad a través de la ruta N° 11 y la antigua
ruta N° 11 (que se encuentra enripiada), posibilitando el
acceso en épocas de lluvias.

* su ubicacién suroeste con respecto a la mancha urbana, lo
que no afecta la incidencia de los vientos predominantes
sobre la poblacién.

* la posibilidad de potenciar la utilizacién de un drea que
posee serias restricciones al uso urbano debido a su proxi-
midad con el Aeropuerto Internacional Resistencia.

* las favorables condiciones geotécnicas que aseguran un
suelo de fundacién de muy baja permeabilidad y material
apto para ser utilizado en barreras impermeables, tanto in-
feriores como superiores.

Comentarios finales

Aunque los criterios aqui presentados son importantes,
y alin imprescindibles para la seleccién de un drea para la loca-
lizacién de un relleno sanitario, existen otros factores que tie-
nen influencia sobre la efectiva utilizacién y pueden inclusive
eliminar dreas seleccionadas por tales criterios. Estos factores
son de orden politico, econémico y sociales. En lo econémico
puede citarse, entre otros, el costo de expropiacién de los terre-
nos seleccionados. El aspecto politico tiene una importancia re-
levante en lo que se refiere a las influencias externas que se
ejercen al momento de la toma de decisiones para solucionar el
problema de la disposicién final de los residuos sélidos urba-
nos. Como factor social se encuentra la resistencia de los veci-
nos y asociaciones ambientalistas a la implantacién de este tipo
de instalaciones.

5. CONCLUSIONES
Etapa eliminatoria

e En este trabajo se presenta una metodologia de geoproce-
samiento que se considera adecuada para generar una zo-
nificacién con el objetivo de localizacién posibles zonas
aptas para el emplazamiento de rellenos sanitarios, anali-
zando el caso especial del Gran Resistencia.
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Los resultados preliminares indican que existen en la zona
de estudio cuatro grandes dreas, que a priori se presentan
aptas para el emplazamiento de rellenos sanitarios. Estas
grandes dreas se encuentran proximas a las rutas Nacional
N° 11 y 16, estando cada una de ellas dividida en peque-
fias sub-zonas con diferentes caracteristicas (superficie, for-
ma, grado de aptitud, etc.).

La metodologia empleada indica que los Sistemas de In-
formacién Geografica (SIG) permiten ponderar y relacio-
nar una serie de variables medioambientales que son
determinantes para la localizacién de un rellenos sanita-
rios y que serian dificiles de manejar mediante otras
técnicas.

Finalmente, las variables seleccionadas permitieron una
primera delimitacién de zonas. Estudios posteriores debe-
rfan estudiar la posibilidad de incluir otras variables para
permitir ajustar la metodologia presentada.

Etapa selectiva

Los criterios que no pueden ser incluidos en la etapa eli-
minatoria, debido a la escala de trabajo regional utiliza-
da, deben ser considerados posteriormente utilizando una
escala de trabajo local analizando cada sector en particu-
lar. Estos criterios pueden ser de tipo medioambiental, téc-
nico, legal, social, econémico o politico, entre otros.

En esta etapa se utiliz6 con buenos resultados un método
basado en el de exclusion escalonada (LaGrega, 1996), en
el cual los criterios son aplicados en forma unitaria y
secuencial.

Para la aplicacién de los criterios se sugiere comenzar con
aquellos que menores recursos técnicos y econdmicos de-
manden; obteniéndose asi una rdpida eliminacién de sec-
tores y permitiendo reservar los estudios mas complejos
para un pequefio nimero de ellos.

Generales

En este trabajo se propone una metodologia que se consi-
dera adecuada para identificar posibles zonas aptas para la
instalacién de rellenos sanitarios a partir de la elaboracién
de una carta temdtica, estudiando el caso particular del
Gran Resistencia.

La metodologia propuesta se subdivide en una etapa eli-
minatoria y una selectiva, las que se diferencian por la es-
cala de trabajo y métodos utilizados.

El resultado obtenido para el caso particular del Gran Re-
sistencia indica que existe s6lo un sector que cumple con
todos los criterios de localizacién considerados.

Aunque los criterios aqui presentados son importantes, y
adn imprescindibles, en la seleccién de un drea para la lo-
calizacién de un relleno sanitario existen otros factores
que influencfan la efectiva utilizacién de aquella y pue-
den inclusive, eliminar dreas seleccionadas por tales cri-
terios. Estos factores son de orden politico, econémico
y sociales.

Finalmente, se estima que el método propuesto puede ser
utilizado con buenos resultados en otras zonas con carac-
teristicas similares a la del Gran Resistencia.

)



‘ Bosch, Dante René

7.  TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

EASTMAN, J.R., ET AL. 1993.
GIS and Decision Making. Explorations.
Geographic Information Systems Technology, Vol. 4, Ginebra, UNITAR European Office, 112p.

LAGREGA, M.D., 1996.
Gestion de residuos téxicos - Tratamiento, eliminacién y recuperacién de suelos.
Ed. McGraw Hill, 1316p.

LAMBE W. Y WHITMAN R., 1969.
Soil Mechanics, SI Version.
Jobn Wiley & Sons, Inc. 1979, 553p.

PoroLizio, E., 1985.

Criterios para la concepcién de obras de infraestructura en dreas afectadas por crecientes e inundaciones, Geociencias XIII,
n.13, pp.3-18. Centro de Geociencias Aplicadas, UNNE.

Porolizio, E., 1986.
Influencia del sistema geomorfolGgico en las crecientes e inundaciones del Nordeste Argentino ,
Geociencias XIV, n.14, pp.3-33. Centro de Geociencias Aplicadas, UNNE.

Russo, A., FERELLO, R. Y CHEBLI, G., 1979.
Llanura Chaco Pampeana.
Segundo Simposio de Geologia Regional Argentina, Cordoba, Academia Nacional de Ciencias, pp.139-183.

SHARMA, H.D. Y LEws, S.P., 1994.
Waste containment systems, waste stabilization, and landfills: design and evaluation.
Ed. John Wiley & Sons, Inc. 588p.

TERZAGHI Y PECK, 1955.

Mecinica de Suelos en la Ingenierfa Practica,
Ed. El Ateneo.

WEISs SAMUEL, 1974.
Sanitary Landfill Technology,
Ed. Noyes Data Corporation, Estados Unidos.

28 Revista de Geologia Aplicada a la Ingenierfa y al Ambiente = N° 17 = 2002



Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 17 = 29 - 38 = 2002 = Buenos Aires

ASOCIACION ARGENTINA
]H DE GEOLOGIA APLICADA

AlG A LA INGENIERIA

Emergencias geomorfoldgico-paleoambientales
de los depositos cuaternarios
en la llanura fluvial costera del torrente Polcevera

Liguria, norte de Italia*

Brandolini, Pierluigi ! - Calderoni, Gilberto 2 - Guido, Maria Angela 3 - Montanari, Carlo 3- Nicchia, Paolo !
Ramella, Agostino 4 - Terranova, Remo 3

Resumen

Se presenta un cuadro de la evolucion geomorfoldgica y paleoambiental de la llanura fluvial costera del Val Polcevera, comprendida
en la porcidn occidental de la zona municipal de Génova. El estudio se ha llevado a cabo mediante levantamientos geoldgicos y geo-
morfoldgicos, integrados con forointerpretacion, que han permitido localizar los depdsitos marinos y fluviales, las superficies de nive-
lacidn en las vertientes, las facetas triangulares-trapezoidales del valle y otvas evidencias geomorfoldgicas menores.

Se han estudiado las litoestratigrafias veconstruidas mediante el andlisis de 162 sondeos con perforacion continua efectuados a lo
largo de varios afios en la lanura aluvial de cara a asentamientos urbanos, dreas industriales, grandes obras, recuperacion de zonas
Yy dreas portuarias en la desembocadura.

En las muestras mds significativas de tales sondeos se han efectuado andlisis polinicos de laboratorio y se han llevado a cabo datacio-
nes absolutas C14.

La reconstruccion del substrato debajo de los detritos aluviales ha permitido reconocer un importante proceso erosivo precedente a la fa-
se de sedimentacion holocena y de una fase de basculamiento veciente de la cuenca. La vegetacion, a partir de casi 8500 afios A.C., se
presenta dominada por bosques de abeto blanco y latifoliadas termdfilas caducas; en una época lejana el abeto desaparece y las latifo-
liadas caducas son sustituidas en parte por las esclerdfilas perennifolias.

* Estudio realizado en el Proyecto nacional “La valorizzazione tu- 1, INTRODUCCION

ristica dello spazio fisico come via alla salvaguardia ambienta- o
El torrente Polcevera es uno de los principales cursos de

agua de Liguria (norte de Italia), y nace a laaltura de la circuns-
cripcion de Pontedecimo, en la zona occidental del territorio
municipal de Génova, por la confluencia de los torrentes
Verde y Riccd. Un poco mds abajo, en proximidades de la po-
blacién de Bolzaneto el torrente recibe las aguas del torrente

1 DISAM, Seccion historico-geografica, Universidad de los Estudios de  Secca y tras un recorrido de 95 km casi rectilineos desemboca
Génova, e-mail brando@unige.it ’

le”, cofinanciado de Universidad de Génova y de Ministerio de la
Universidad y Investigacién cientifica (Coordinator nacional
prof. Remo Terranova).
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o ] o ) en el Mar de Liguria.
2 Departamento de Ciencias de la Tierra, Universidad “La Sapienza”
de Rome Toda la cuenca de captacién se abre en abanico en un drea
3 DIP.TE.RIS, Departamento para el Estudio del Territorio y de sus de 137,8 kmz, su reticulo hidrogréfico es de tipO pinnado
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radialmente una serie de afluentes; las crestas divisorias que de-
limitan la cuenca en la parte septentrional alcanzan cotas inclu-
so superiores a los 1000 m (monte Lecco y monte Taccone,
1065 m y 1113 m respectivamente) determinando una notable
escarpadura de los arrollos en tal sector.

En el tramo terminal de la Val Polcevera el torrente dis-
curre en el centro de una llanura aluvial que se asoma al Mar de
Liguria, entre las poblaciones de Sampierdarena y Cornigliano,
con una amplitud de 3,5 km y que se restringe notablemente
en el vecino inferior con un ancho entre 0,8 y 1 km hasta extin-
guirse a 10 km de la desembocadura.

La presencia de precipitaciones muy intensas en el perfo-
do otofial provoca crecidas aluviales notables del curso de agua,
que en el tramo terminal llega a tener un caudal de hasta
1.700 m3/seg.

2. ENCUADRAMIENTO GEOLOGICO

El potente depésito aluvial del torrente Polcevera estd
constituido por sedimentos mixtos fluvio-marinos, formados
por limos, arenas, gravas y cantos rodados transportados por las
aguas de los torrentes, compuestos por multiples tipos de rocas,
sedimentarias, eruptivas y metamdrficas, que constituyen las
formaciones geolégicas que afloran en la cuenca de recepcién
del valle (Servizio Geologico Italiano, 1969; Marini, 1989 y 1998;
Comune di Genova, 1996; Brandolini, Canepa, Fedolino, Nicchia,
Ramella y Terranova, 2000).

Las condiciones geoldgicas y la ordenacién correspondien-
te son diferentes entre la vertiente izquierda y la derecha (Fig.1).

En la vertiente izquierda afloran las formaciones sedimen-
tarias del Apenino septentrional, de tipo pre-flysch y flysch, del
periodo cretdceo-paleoceno, que comprenden; a) calizas margo-
sas, areniscas y esquistos arcillosos; b) esquistos policromos; ¢)
esquistos arcillosos manganesiferos; d) esquistos margosos y are-
niscas fines.

En la vertiente derecha las condiciones geolégicas son mu-
cho mds complejas por la presencia de diversas unidades geold-
gicas, de la edad tridsico-cretdcea, constituidas por las siguientes
formaciones: a) calizas cristalinas micdceas; b) jaspes rojos y ver-
des; ¢) esquistos arcillosos y arendceos; d) esquistos arcillosos;
e) calizas con silex; f) calizas coquinoides; g) dolomitas y cali-
zas dolomiticas. Asimismo estdn presentes formaciones de ori-
gen metamérfico y magmadtico como: a) esquistos calcdreos y
esquistos micacalcdreos; b) esquistos arcillosos metamérficos; c)
ofiocalcitas; d) metabasitas; e) metagabbros; f) serpentinitas.

3. CARACTERES GEOMORFOLOGICOS

La morfologfa y la dindmica del eje del torrente se han
ido modificando profundamente durante los dltimos 150 afios,
debido a intervenciones antropogénicas (urbanas, industriales y
viales) que han circunscrito todo el eje terminal dentro de una
seccién rectangular, disminuyendo en mds del 50% el ancho de
la seccién hidrdulica, reducida hoy a 87 m en la desembocadu-
ra (Brandolini, Ramella y Terranova, 1994 y 19906).

El andlisis de las estratigrafias de los numerosos sondeos,
efectuados en la llanura aluvial a lo largo de varias épocas, ha
permitido una reconstruccién preliminar de la morfologfa del
substrato, representada en la fig. 2 por las isolineas de profun-
didad, que evidencia un profundo corte en forma de “V” en el
sector de la desembocadura, donde los depésitos aluviales supe-
ran los 40 m de espesor.

0

Tal corte en el substrato se ha identificado también en la
zona mar{tima, como resulta de los perfiles sismicos efectuados
a lo largo de la costa del Mar de Liguria (Fanucci, Firpo, Piccaz -
20 y Ramella, 1988).

Este corte prosigue hacia el monte hasta tal punto que en
Bolzaneto, a 8 km de la desembocadura, algunos sondeos he-
chos hasta 27 m de profundidad en los aluviones no han encon-
trado el substrato rocoso.

Rastros morfotecténicos estdn representados por superfi-
cies de nivelacién en roca, presentes tanto a lo largo de la fran-
ja costera como en el interior del valle: las primeras estan orientadas
N-Sy se pueden atribuir a superficies de abrasién marina, mien-
tras las segundas, orientadas E-O, se refieren a superficies de
erosion con baja energfa del relieve, carentes de depGsitos y sus-
pendidas en modo diverso en los actuales lechos mayores. Estos
constituyen a menudo el vértice de facetas triangulares, con ba-
se ubicada a la cota de los aluviones del lecho mayor.

El conjunto de las superficies de nivelacién y de las face-
tas demuestra la erosién y la profundizacién del torrente, debi-
dos al ripido rejuvenecimiento del paisaje que tuvo lugar en época
plio-cuaternaria y permite localizar los restos del antiguo valle.

La erosién regresiva resulta en subida hacia las superficies
niveladas, a cotas comprendidas entre 150 y 300 m sobre el ni-
vel del mar y ha alcanzado las rocas sedimentarias mds resisten-
tes por encima de los esquistos

Los detritos aluviales estdn formados sobre todo por gra-
vas gruesas de matriz arenoso-arcilloso, alternadas con raras zo-
nas limoso-arcillosas que aumentan a medida que se procede
hacia la desembocadura del torrente Polcevera en estrecha rela-
cién con la ampliacién de la llanura aluvial. Los intervalos de
material fino no se pueden relacionar entre si habiéndose depo-
sitado en limitadas dreas de sedimentacién y fluvial o fluvial-
marina con menor energia (zonas de meandro o de laguna). En
algunos horizontes arcilloso-limosos se han conservado restos
vegetales en los cuales se han podido efectuar algunas datacio-
nes absolutas al radiocarbonio.

Las dataciones efectuadas en dos sondeos en la zona de
Campi (sondeos S2 y §3), a unos 1,3 km de la desembocadura, a
diversas profundidades, permiten establecer que los depGsitos de
material aluvial con un espesor de casi 13 m se han producido a
lo largo de 1745 = 60 afios, indice de un proceso de fuerte sedi-
mentacién en un sector de valle muy profundo (Figs. 2, 3 y 4).

4.  ANALISIS POLINICOS, CRONOLOGIA Y
CONSIDERACIONES PALEOAMBIENTALES

Los andlisis polinicos se han hecho con materiales de gra-
nulometrfa muy fina (arcillas) recogidos durante los sondeos
profundos ejecutados en el marco de los trabajos para los nue-
vos asentamientos en dreas ex-industriales en el tramo final del
torrente Polcevera. Para la extraccién y concentracién del polen
se han empleado los tratamientos comunmente utilizados (HCI,
NaOH, HF, acetolisis). La suma polinica de los espectros en por-
centaje se basa en el polen de los taxones de ambiente seco
(TLP = Total Land Plants), excluyendo las esporas de los hele-
chos por su abundancia. La concentracién polinica (FPA = Fre-
cuencia Polinica Absoluta) se expresa como nimero de polen
por gramo de sedimento seco.

Los sedimentos del Val Polcevera (areas de Campi y Fiu-
mara) resultan en su mayorfa muy pobres en contenido polini-
co, asi como algunos depésitos de andloga cuerda, muestras de
los cuales se han recogido en el 4rea de desembocadura del
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FIGURA 1: ESQUEMA GEOLOGICO
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FIGURA 2: MAPA CON ELEMENTOS GEOMORFOLOGICOS
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torrente Bisagno situado en la parte oriental de la ciudad de Gé-  humana (pastos, incendios, cultivos). Para tratar de evidenciar
nova (Cornara, Guido, Montanari y Placereani, 1996). S6loalgin  los rastros de esta Gltima, se ha evaluado la presencia de indica-
horizonte arcilloso, rico de materia vegetal, ha permitido obte-  dores antropogénicos (IA): entre éstos, se han encontrado sélo
ner espectros polinicos significativos; en el caso del sondeo Cam-  pocos granulos de Castafio (Castanea), Nogal (Juglans) y cerea-
pi S3, dos espectros, a una profundidad de 26,25 y 29,70 m  les (Poaceae > 45 pm). En todo caso para periodos tan antiguos,
respectivamente, han permitido abrir una ventana sobre lo que el real significado de éstos es mds bien incierto; faltan comple-
deberfa ser el paisaje vegetal del valle algunos miles de afios  tamente Olivo y Oledceas en general.

atras (Tabla A). El nivel 26,25 m se ha datado con el método de
radiocarbonio, indicando una edad de 8340 + 60 A.C. (Ro-
me, 883), correspondiente al Holoceno antiguo (Boreal). Se tra-
ta, por el momento, de la fecha mds antigua referente a sedimentos
fluviales en el 4rea municipal genovesa.

En conjunto lo que se evidencia es la esencia forestal de
la capa vegetal del valle, con valores polinicos de especies arbd-
reas en torno al 60-80% (Fig. 7), que ascienden al 87% en am-
bos espectros, si se excluyen los helechos de la suma polinica.
Debfa tratarse de un bosque de abetos donde probablemente

Los depésitos examinados en el drea de desembocadura  predomina el Abeto blanco a las cotas mds elevadas, pero rica
del otro torrente de la ciudad (el Bisagno) han mostrado un cua-  de latifoliadas caducas en el lecho mayor. Aspectos de esto tipo
dro paleobotdnico similar, a niveles encerrados entre 13y 18 m  se conocen actualmente en varias zonas apeninicas: Negri (en
de la superficie actual, datados entre 7000 y 6000 afios A.C.  Bernetsi, 1995) cita un nicleo de Abeto blanco espontineo en
(Cornara, Guido, Montanari y Placereani, 1996; Montanari, Gui - monte bajo de Cerro en las pendientes meridionales del monte
do, Cornara y Placereani, 1998). Por el momento, la mayor par-  Amiata; en Lucania, Aita, Corbetta y Orsino (1977) describen la
te de las informaciones paleobotédnicas para la zona costera de  asociacidn abieti-fagetosum del Physospermo verticillati-Quercetum
Génova parecen concentradas en un dmbito cronoldgico relati-  cerris, a cotas de 1000-1200 m.
vamente restringido (8400 - 6000 A.C.) que abraza el Boreal y

; Es un hecho ya bien documentado que el Abeto blanco ha
el Atldntico.

representado una de las especies forestales mds difusas a lo largo
Para perfodos mucho mds recientes (a partir de 2495  de varios milenios durante el Holoceno, especialmente en esta
+ 60 A.C., es decir al principio del Subatldntico) se pueden re-  porcién del Apenino septentrional, pero los datos recientes pa-
coger datos paleobotdnicos sobre bases polinicas para el drea cos-  recen demostrar que esta conifera meséfila llegé a mezclarse con
tera ligur-provenzal del estudio de Piccazzo, Firpo, lvaldi y Avbba  las caducifolias mesoterméfilas (Robles, Tilos, Olmos, Fresnos)
(1994): en sedimentos marinos costeros de la Liguria occiden-  bajando en el plano base hasta las proximidades de la costa.
tal, el polen de Abies y de Robles caducifolias va decreciendo
progresivamente casi un 20% hasta la desaparicién del Abeto
en la Edad Media tardfa, en concomitancia con la difusién de
cultivaciones arboreas (Castafio y Olivo).

Pese a tener en cuenta el hecho de que una gran cantidad
de polen puede haber sido transportado por el agua desde las
zonas mds elevadas, el Abeto resulta en cantidad ampliamente
superior a las demds especies forestales, incluso las de la zona de

El espectro del muestreo mds profundo para la zona de  la orilla y por eso locales y con produccién polinica superior
Campi S3 (29,7 m) indica una supremacia de polen de Abeto  (p.ej. Alnus).
blanco (Abies) que se acompafia de Pinos (Pinus), Nogales (Cory -
lus), Tilos (Tilia), Robles caducifolias (Quercus decid.) (Fig. 5);
entre los taxones herbdceos abundan las gramindceas (Poaceae)
y sobre todo las esporas de los Helechos (Filicales).

Esto parece indicar, de acuerdo con lo observado también
en otras localidades, tanto en el interior de Liguria (Montanari,
Guidy y Petrillo, 1985) como en la costa (Montanari, Guido, Cor -
nara y Placereani, 1998), que el bosque de abetos fue durante

El espectro del muestreo a profundidad menor (26,25 m,  mucho tiempo la formacién principal, difundida en una amplia
8340 = 60 A.C.) registra una flexién de Abeto, Tiloy Helechos,  faja de altitud.
con incremento de Robles caducifolios, Aliso (A/nus), Sauce (Sz -
lix), Olmo (Ulmus), Erica, Helianthemum y Asteraceae. No es fd-
cil decir si se trata de las consecuencias de una oscilacién climdtica,

en el sentido de una relativa disminucién de humedad que ha- pi 82, nivel -13,30 m y nivel -14,10 m (Fig. 4), para las cuales

brfa ido en detrimento de las especies mds mesdfilas (p.¢j. Abe- g pay efectuado dataciones de radiocarbonio que han suminis-

to, Helechos, Tilo) en ventaja de. las demids termqheliéfilag (p-ej. trado una edad respectivamente de 6635 + 50 A.C. (Rome, 881)
Robles termo-xerdfilas y especies de la vegetacién mediterrd- v de 6595 = 50 A.C. (Rome, 882).

nea), o bien de un efecto debido a desviaciones del torrente en
la llanura. Resulta evidente la formacién de un bosque higrofi-
lo de orilla (Aliso, Sauce, Olmo) que podria haber enmascarado
las aportaciones polinicas de tipo regional bien a nivel fisico,
con efecto filtro, sea como consecuencia de la suma polinica; el

Desdichadamente, por el momento, las demds muestras
examinadas han resultado escasisimas de polen. Pero vale la pe-
na citar los andlisis polinicos referentes a las muestras de Cam-

En el drea de la desembocadura (Fiumara, S1) el hallazgo
a una profundidad de 13,80 m de un resto vegetal parcialmen-
te carbonizado ha permitido datar el tiempo de sedimentacién
en 7690 + 80 A.C. (Fig. 4).

andlisis de los espectros de concentracion, que concuerdan ple- Sobre la base de los pocos granulos observados a estos ni-
namente con aquellos porcentuales, permite excluir esta Gltima  veles, se puede decir que el Abeto blanco estd todavia presente
posibilidad (Fig. 6). o es predominante, junto con el Pino, el Nogal, Roble caduco

y Helechos; esto por otra parte concuerda con lo observado en
andlogos depésitos a 12,5 m de profundidad, en la desemboca-
dura del torrente Bisagno (Cornara, Guido, Montanari y Place -
reani, 1996; Montanari, Guido, Cornara y Placereani, 1998), para

En ambos niveles son escasas las trazas de vegetacién me-
diterrdnea con esclerdfilas perennefolia, tanto arbérea como ar-
bustiva, aqui representada por pocos grinulos de Quercus ¢.

ilex/suber y quizds Erica. Esto corresponde a lo que se evidencia . :
cada vez con mds claridad, por lo menos en lo tocante al Medi- los cuales se ha obtenido un cuadro semejante referente al Neo-
b

terrdneo norte-occidental; la expansién de las escleréfilas peren- litico medio (5770 + 70 A.C. - GrN-21525).
nifolias (encinar y matorral) es un fenémeno relativamente En otros muestreos de niveles mds superficiales de la mis-
reciente y ligado a las modificaciones debidas de la actividad ~ ma drea, de 25 a 4 m de profundidad, no se ha encontrado
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FIGURA 3: SECCIONES GEOLOGICAS

m

S1 Fiumara Campi g2g3

Foce Polcevera

407
201

%
3
§
z
.
&

Ubicacién de los sondeos

marinos
L\] Esquistos arcillosos

e

-
L7 T

170 Superficies de nivelacion residual

/" Contactos tecténicos

"\
AN
SN

WY
S

A
TR,
5
i
Ry

160
A \"\\
N

F\

T ONNN
AN
Nty

\\‘

R

o
BN

0

110

&

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 17 = 2002




FIGURA 4: ESTRATIGRAFIAS DE TRES SONDEOS Y DATACION DE MUESTRAS VEGETALES DE ALGUNOS HORIZONTES
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TABLA A: ESPECTROS POLINICOS PORCENTUALES DE LOS DOS NIVELES DEL SONDEO CAMPI-S3, RESULTADOS

SUFICIENTEMENTE RICOS DE POLEN

GENOVA CAMPI S3
Profundidad (m) 26,25 29,70 Profundidad (m) 26,25 29,70
Taxa % % Taxa % %
Abies 37,69 57,51 Poaceae > 45 m 0,26
Pinus 5,38 8,29 Cyperaceae 1,52 1,28
cfr. Larix 0,38 Compositae lig. 1,15
Cupressaceae 0,77 Compositae tub. 0,38
Alnus 17,20 0,77 Artemisia 0,38
Salix 1,52 0,77 Ranunculaceae 0,38 0,26
Quercus decid. 27,69 2,85 Urticaceae 0,38
Quercus t. ilex/ suber 0,38 0,26 Caryophyllaceae 0,38
Tilia 1,54 8,81 Umbelliferae 1,04
Ulmus 3,46 0,26 Leguminosae 1,04
Corylus 5,00 5,96
Fraxinus 1,92 1,55 cfr. Nymphaea 0,52
cfr. Acer 0,38 1,04 Luzula 0,38
Castanea 1,30 Viola 0,77
Juglans 0,38 Plantago 0,38 0,26
cfr. Prunus 0,38
cfr.Crataegus 0,38 Filicales tot. 10,90 36,59
Sambucus 0,77 0,78

arboles 79,94 55,95
Humulus/Cannabis 1,15 0,26 arbustos 3,11 1,13
Erica 1,92 0,78 hierbas 16,95 42,93
Helianthemum 1,15 IA 1,54 1,81
Rosaceae 0,26 higro-hidrof. tot. 19,25 3,26
Hedera 0,26 Bryophyta 1,15 2,59
cfr. Genista 0,26 Concentricystes 0,38
Poaceae 4,62 6,74 indet. 11,54 1,81

polen de Abeto, sino sélo poquisimo de latifoliadas caducas
(Nogal, Aliso, Roble, Carpe negro), de Encina y de Pino.

5. CONCLUSIONES

Sobre la base de la reconstruccién de las terrazas morfo-
l6gicas, de las estratigraffas y de los datos procedentes de las da-
taciones absolutas y de los estudios polinicos, la cuenca del
torrente Polcevera evidencia por lo menos dos ciclos erosivos
precedentes a una fase de sedimentacion localizada en los alti-
mos 10.000 afios, que ha afectado al eje del torrente en el sec-
tor situado al sur de Campomorone.

El valle encajado parece asentado en el substrato y prosi-
gue en la faja costera propiamente dicha con continuidad inclu-
so en la plana costera actualmente sumergida.

La escasez de depésitos aluviales terrazados y la erosién
regresiva permiten localizar una fase de basculamiento recien-
te que afecta a toda la cuenca y se caracteriza por un fuerte le-
vantamiento en el sector septentrional y un hundimiento diferencial
mds marcado en la zona de la costa.

56

Los depésitos aluviales identifican por lo tanto una fase
de sedimentacion holocena caracterizada por sucesivas superpo-
siciones aluviales, compensadas en parte por la subsidencia.

Por lo que se refiere al asentamiento de la vegetacién, los
resultados obtenidos por los andlisis polinicos permiten captar
s6lo algunas fases del medio Holoceno. Con todo, el cuadro que
emerge estd de acuerdo con el trazado para la llanura de la de-
sembocadura del torrente Bisagno, en la porcién oriental de Gé-
nova y, mds en general, con lo que se conoce en el Apenino ligur.
El Abeto blanco ha sido una de las especies forestales predomi-
nantes a partir por lo menos de 8.500 afios atrds y ha conserva-
do durante mucho tiempo esta funcién, incluso en proximidad
de la costa, hasta que las modificaciones debidas sobre todo a la
actividad humana han sido causa de su desaparici6n.

A las mismas causas parece ligada también la difusién de
las formaciones esclerdfilas perennifolias (encina y sus etapas de
degradacién) que han sustituido ampliamente el bosque de la-
tifoliadas caducas, precedentemente predominante en las cotas
menores.
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FIGURA 5: ESPECTROS POLINICOS PARCIALES DE DOS NIVELES SEDIMENTARIOS DE LA LLANURA DEL TORRENTE POLCEVERA
En ambas fases de vegetacion evidenciadas por el andlisis polinico domina Abies; las oscilaciones cuantitativas en los
dos espectros podrian estar ligada a las divagaciones del curso del tor rente (p. ¢j.: proximidad del bosque de la orilla
con Alnus en el nivel mas reciente).
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FIGURA 7: LA CANTIDAD RELATIVA DE TAXACEA ARBOREA, ARBUSTIVA Y HERBACEA
muestra una cobertura de tipo forestal que resulta todavia mds evidente si de la suma polinica se excluyen las espo -
ras de helecho, que son muy abundantes sobre todo en el nivel més antiguo
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Elaboracidon y uso de mapas tematicos para la
regionalizacion ecologica de la cuenca del Arroyo del Azul
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Resumen

La definicion de regiones ecoldgicamente homogéneas puede servir como base para la identificacion de los potenciales productivos de una
regidn, como asi también para el veconocimiento de usos inadecuados de los ecosistemas.

La metodologia tradicional de superposicion de mapas temdticos se vuelve poco operativa al considerar una gran cantidad de varia-
bles, por Lo que es necesario eliminar de alguna manera aquellas que aportan poca informacion. Una forma objetiva de hacerlo es me-
diante la aplicacidn, sobre la matviz de datos original, de un andlisis multivariado tal como el de Componentes Principales. De esta
manera se obtienen nuevas vaviables (componentes) que son el resultado de la combinacion lineal de las oviginales, y nuevos valores de
Jas mismas (escores factoviales) en cada unidad de andlisis.

El objetivo del presente trabajo fue desarvollar una metodologia objetiva para la subdivision de una cuenca hidrogrdfica (la del

Arroyo del Azul, 6000 km2) en ecosistemas regionales de caracteristicas internamente homogéneas, utilizando datos eddficos, fisio-
y g 8

grdficos, topogrdficos y de relevamiento “a campo”.

La eleccion del Andlisis de Componentes Principales se debid a que dicha técnica permitid, por un lado, usar un veducido nitmero de
componentes que contienen la influencia de todas las variables originales, e identificar y desechar aquellas menos significativas y, por
otro lado, posibilitd el desarvollo de una regionalizacion objetiva y dindmica, pudiéndose realizar nuevos andlisis a partir de nuevos
objetivos 0 a la disponibilidad de nuevas variables.

La metodologia utilizada, junto a la inclusion en el conjunto de variables de aquellas de importancia agroecoldgica, ofrecid la opor-
tunidad de contar con una regionalizacion que podrd ser ajustada a posteriori de acuerdo a las tendencias en el uso de la tierra ylo
cambios en las variables climdticas, o servir como base pava la creacidn de planes maestros de uso de la tierra. Por otro lado, el uso de
Sistemas de Informacion Geogrdfica resultd indispensable ya que, ademds de la descripcion, posibilitd el modelado y manejo de las
complejas relaciones presentes en los agroecosistemas.

En conclusion, en esta regionalizacion se presenta una combinacion de herramientas objetivas para la evaluacion y caracterizacion de
zonas que poseen abundante informacion disponible pero no sistematizada y escasamente procesada, usando bases tedricas ecoldgicas.

1. INTRODUCCION homogéneas puede constituir la base para la identificacién de

los potenciales productivos de una regién, como as{ también pa-

Una gestion sustentable de los recursos naturales renova- S P . .
ra el reconocimiento de usos inadecuados de los ecosistemas.

bles necesita de una planificacién regional consistente (De
Pablo et al. 1983). La definicién de regiones ecoldgicamente
Segin Bailey (1983), las ecoregiones pueden considerar-

se como grandes ecosistemas de extension regional que contie-
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nen en su interior a un cierto nimero de ecosistemas mas pequefios.
Son zonas que representan asociaciones de ambientes definidos
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a mayor escala y tienen un funcionamiento que justifica su agru-
pacién en grandes zonas.

Mabbust (1968) define tres enfoques metodoldgicos para
la regionalizacion ecoldgica del territorio teniendo en cuenta
variables naturales: genético, paisajistico y paramétrico. El en-
foque genético subdivide al ambiente segin las relaciones causa-
les entre factores ambientales, lo que implica la existencia de
un modelo de relaciones entre variables. Este sistema es jerdr-
quico y supone progresivas subdivisiones del espacio sobre la
base de variables cuyo rango de importancia va disminuyendo.
El enfoque paisajistico postula que un determinado paisaje de la
superficie terrestre es el resultado de la actuacién conjunta de
diversos factores a lo largo del tiempo, y analiza las formas del
paisaje directamente sobre el tetreno o a partir de imagenes sa-
telitales o fotograffas aéreas para el reconocimiento de las regio-
nes. El enfoque paramétrico, por su lado, pone especial énfasis en
la cuantificacién de los atributos espaciales, dado que supone
que la misma evita la subjetividad, facilita las comparaciones y
confiere mayor rigurosidad a los resultados.

Los dos tltimos enfoques tienen una base “multivariada”
de percepcidn, pero el paramétrico parece ser mds apropiado pa-
ra plantear hip6tesis sobre el funcionamiento de los ecosiste-
mas, pues aporta una evaluacion cuantitativa de la jerarquia de
factores de organizacién.

Los mapas ecolégicamente definidos representan hip6te-
sis acerca de los factores que controlan la estructura y el funcio-
namiento del ecosistema (Rowe y Sheard 1981; segiin Host et al.
1996). Por otro lado, al establecerse una jerarqufa de variables,
es posible plantear hipétesis de manejo y predecir los resulta-
dos mediante modelos analiticos (Hughes y Larsen 1988; Nat -
han y McMahon 1990; Beran et al. 1990).

FIGURA 1: CUENCA DEL ARROYO DEL AZUL
(1) Cuenca alta, (2) Cuenca media y (3) Cuenca baja
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El objetivo del presente trabajo fue desarrollar una meto-
dologia objetiva para la subdivisién de la cuenca hidrogrifica
del Arroyo del Azul, ubicada en el centro de la provincia de Bue-
nos Aires y de una extensién aproximada de 6000 km? (Fig. 1)
en ecosistemas regionales de caracterfsticas internamente ho-
mogéneas, utilizando datos edéficos, fisiogréficos, topogréficos
y de relevamiento “a campo”.

m

2. METODOLOGIA

El Analisis Multivariado y la Regionalizacion
Ecolégica

Segtin Gallopin (1982), una metodologia objetiva para la
regionalizacidn es la subdivisidn del drea de estudio en Elemen-
tos Ambientales Unitarios (EAU) y un posterior agrupamiento
o clasificacién de los mismos mediante técnicas de andlisis mul-
tivariado. Para la definicién de las EAU existen dos alternativas:
subdivision del espacio territorial en unidades geométricas re-
gulares (“artificiales”), o en unidades irregulares, basadas en al-
gunas caracteristicas observadas (“naturales”).

Para el andlisis de los datos existen varias técnicas multi-
variadas aplicables a la regionalizacién como Andlisis de Com-
ponentes Principales (ACP), Andlisis de Factores, Andlisis de
Agrupamiento (Cluster), y otros. A partir de cada una de éstas,
se obtienen distintos resultados (Nathan y McMabon 1990), por
lo que la eleccién de la técnica apropiada es de gran importan-
cia para obtener resultados coherentes a los objetivos planteados.

Host et al. (1996) realizan una primera aproximacion al
desarrollo de clasificaciones de ecosistemas usando andlisis de
componentes principales, pero definen los limites de clasifica-
cién de una forma arbitraria (usando los limites de mapas esca-
la 1:250000). Esta decisién puede llevar a que se subestime o
sobreestime la varianza de variables que luego son usadas para
definir los limites de ecosistemas regionales.

Una solucién posible a este problema puede ser la defi-
nicién de un drea de clasificacién que presente menos conflic-
tos de limites externos, como los limites de una cuenca
hidrogrifica, donde uno de los componentes del ciclo del agua,
como el proceso de precipitacién-escorrentia se puede consi-
derar como cerrado.

La metodologia tradicional de superposicion de mapas
temadticos se vuelve poco operativa al considerar una gran can-
tidad de variables, por lo que es necesario eliminar de alguna
manera aquellas que aportan poca informacién. Una forma ob-
jetiva de hacerlo es mediante la aplicacién, sobre la matriz de
datos original, de un andlisis multivariado tal como el de Com-
ponentes Principales. De esta manera se obtienen nuevas varia-
bles (componentes) que son el resultado de la combinacién lineal

de las originales, y nuevos valores de las mismas (escores facto-
riales) en cada EAU.

El rol de los Sistemas de Informacién Geografica

Un Sistema de Informacién Geogrifica (SIG) es, especi-
ficamente, un sistema asistido por computadora para la adqui-
sicién, almacenamiento, andlisis, procesamiento y visualizacién
de datos de los cuales se conoce su localizacién geogrifica, o, co-
mo enunciara Burrough (1986), es un conjunto de herramientas
poderoso para obtener, almacenar, buscar en todo momento,
transformando y desplegando datos espaciales del mundo real
para satisfacer propésitos especificos. Los SIG ya han logrado
hacerse de un lugar en muchas de las dreas que requieren des-
cripcién espacial y manipulacién de la informacién, convirtién-
dose en una herramienta esencial para el andlisis y la transferencia
de conocimientos acerca de los recursos.

Los SIG permiten que los datos puedan ser pensados co-
mo representaciones del mundo real. Como a estos datos se pue-
de acceder, transformar y manipular interactivamente en
el sistema, ellos pueden servir para el estudio de procesos
ambientales, para el andlisis de tendencias en ciertos fenémenos
naturales, y para el anticipo de probables resultados en decisio-
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nes de planeamiento. As{, permite la actualizacién permanente
de la base de datos y, por otro lado, la obtencién de distintos
mapas finales segtin las necesidades de los actores que habitan
(y administran) la zona.

La mayor potencialidad de los SIG como herramienta pa-
ra una regionalizacién de base paramétrica se encuentra en la
posibilidad del procesamiento y representacién espacial de ma-
trices numéricas georeferenciadas, con la posibilidad de impor-
tacién y exportacién de los datos a planillas de cdlculo y/o bases
de datos. Por otro lado, las posibilidades de procesamiento de
imagenes que poseen estos sistemas aportan un sustrato optimo
para visualizar espacialmente los resultados obtenidos median-
te un andlisis numérico.

El papel de los SIG en esta metodologia es, entonces, la
ordenacién espacial de los nuevos datos en un mapa resultante
que es combinacién de las variables que explican la mayor par-
te de la varianza original.

La elaboracion de una imagen de falso color compuesto con
los componentes de mayor varianza explicada, puede resultar un

FIGURA 2: ARGIUDOLES TiPICOS
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sustrato apropiado para la subdivision en zonas homogéneas, ya
sea por interpretacién visual o agrupamiento de los nuevos valo-
res de las EAU mediante andlisis de agrupamientos.

La ventaja de utilizar esta técnica es la reduccién dristi-
ca en el ndmero de variables a considerar y la posibilidad de uti-
lizar una combinacién objetiva de todas las variables consideradas
a priori en la regionalizacién.

El objetivo de la presente linea de investigacion fue de-
sarrollar una metodologia objetiva para la subdivisién de una
cuenca hidrogréfica en ecosistemas regionales de caracterfsticas
internamente homogéneas, utilizando datos eddficos, fisiografi-
cos, topogrificos y de relevamiento “a campo”.

Obtencién y tratamiento de los mapas tematicos

Se contd con informacién proveniente de distintas fuen-
tes, la cual fue analizada y procesada mediante dos Sistemas
de Informacién Geogrifica disefiados especificamente para
la evaluacion de los recursos naturales: ILWIS 2.2 (ITC 1998)
e IDRISI 2.0 Rev. 2 (Eastman 1997). El drea fue dividida

FIGURA 3: ARGIUDOLES LITICOS
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mediante una grilla regular en 4560 celdas (EAU) de 2 Km?
cada una. El valor de las variables en cada EAU fue determina-
do de la siguiente manera:

* Suelos: Superposicién de una grilla “blanco” y estima-
cién visual del porcentaje de cobertura en cada EAU de los sub-
grupos de suelos (clasificados segtn Soi/ Taxonomy 197 5) presentes
en el drea de estudio: Argiudoles tipicos, Argiudoles liticos, Ar-
gialboles, Natracuoles tipicos, Natracualfes tipicos, Natracual-
fes mélicos, Hapludoles liticos y Complejos Indiferenciados
(Figs. 2 a9). Dicha informacién fue extraida de las cartas de sue-
lo del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA
1992), escala 1:50000.

Una descripcién simplificada de los distintos suelos, se
detalla a continuacién:

Argiudoles: suelos con horizonte A profundo, rico en ma-
teria orgdnica, buena saturacién con bases (mayor del 50%) y
bien estructurado. Poseen un horizonte argilico (desarrollado por

FIGURA 6: NATRACUALFES TIPICOS
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lixiviacién) que se reconoce por la presencia de barnices. El ré-
gimen de humedad del suelo es tipico de climas himedos, pu-
diendo tener periodos secos de escasa intensidad (tégimen tdico).
Esto también implica que la seccién de control de humedad, en
la mayoria de los aflos, no esté seca en ningtin sector por un pe-
riodo mayor de 90 dias acumulativos. Los tipicos no tienen ningtin
tipo de limitacion, por lo que en ellos se desarrolla la mayor par-
te de la actividad agricola; mientras que en el caso particular de
los /7ticvs, la roca se encuentra dentro de los primeros 50 cm.

Argialboles: poseen un horizonte sub-superficial dlbico,
definido por la presencia de materiales dlbicos, generalmente
granos de arena no revestidos (sin barnices), empobrecido de
materiales finos, bien lavado. Es el eluvial por excelencia, muy
frecuente en suelos bajos, ocupando las partes concavas del
relieve (ésta ubicacion topogrifica, justamente, produce una
concentracién de agua pluvial, lo que favorece la lixiviacién del
petfil y la formacién del horizonte dlbico, el que generalmente

FIGURA 7: NATRACUALFES MOLICOS

FIGURA 9: COMPLEJOS INDIFERENCIADOS
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estd muy bien definido y muestra marcados rasgos de hidromor-
fismo). Entre este horizonte y el Bt subyacente se produce un
cambio textural abrupto, caracteristico de este subgrupo.

Natracuoles: suelos con drenaje deficiente, con perfodos
de saturacién y ambiente reductor. Con horizonte nétrico carac-
terizado por poseer mds del 15% de sodio intercambiable,
pH mayor de 8.5 desde la superficie, generalmente estructura
columnar, acamulacién de arcillas, materia orgdnica dispersada
(muy mévil), pldsticos en himedo y duros en seco. Poseen un
horizonte oscuro, profundo, rico en bases y alto contenido de
material orgdnico (epipedén mdlico). El subgrupo #ipico agrupa
a los suelos cuyos caracteres no se apartan de los que son taxo-
némicamente diagndsticos para el Gran Grupo, y hasta el mo-
mento la taxonom{a no considera otros subgrupos.

Natracualfes: al igual que los anteriores, son suelos con
drenaje deficiente, en algiin momento del afio estdn saturados
y hay ambiente reductor (ausencia de oxigeno en el suelo, pero
no se define la longitud del perfodo). Presencia de horizontes
argilico y ndtrico. Mds del 35% de saturacién con bases. En el
caso de los mdlicos, el horizonte de superficie es oscuro, profun-
do, rico en bases y alto contenido de material orgédnico.

Hapludbles: suelos con régimen tdico de humedad, sin ho-
rizonte argilico, mullidos, blandos, con un horizonte superior
moderadamente provisto de materia orgédnica, con estructura
débil, susceptible a la erosién eélica y excesivamente permea-
ble. En el caso particular de los /iticos, s6lo constan de un hori-
zonte A en contacto con el sustrato consolidado que limita la
profundidad del suelo, impidiendo la normal percolacién del
agua y la exploracién radicular.

Complejos indiferenciados: agrupacién compuesta por
suelos diferentes, que se encuentran muy entremezclados, de tal
manera que es muy dificil separarlos como unidades puras aun-
que se agrande la escala del relevamiento. En el drea bajo estu-
dio, los mismos se encuentran, sobre todo, en las mérgenes de
los diferentes arroyos.

eFisiografia: Digitalizacién del mapa fisiogréfico elabo-
rado por Piscitelli y Sfeir (1993) y estimacién del porcentaje de
cobertura de cada unidad de paisaje. En dicho mapa se recono-
cen ambientes serranos, periserranos, ondulados de piedemon-
te, de acumulacién-deflacién, de planicies de derrame, de llanuras
aluviales y afloramientos rocosos en el drea cubierta por el

FIGURA 10: AMBIENTES FISIOGRAFICOS
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partido de Azul. Para la superficie restante de la cuenca, se
debid interpretar una imagen Landsat TM (Falso Color Com-
puesto, bandas 3, 4 y 5) para completar la delimitacién de aque-
llos ambientes que excedian estos limites politicos (Fig. 10). La
proyeccién del mapa se corrigié mediante la ubicacién de pun-
tos en coordenadas de Gauss-Kruger, utilizando un modelo po-
linomial de segundo orden, previo a la incorporacién al SIG.

Las principales caracteristicas de estos ambientes, son:

Ambiente serrano: constituido por cerros que presentan aflo-
ramientos de roca consolidada, laderas de roca alterada y suelos
poco profundos. Sus valles, encajonados, frecuentemente confor-
man las cabeceras de los afluentes de los arroyos de Los Huesos y
del Azul. En la periferia, se encuentran lomas y valles con cube-
tas de suelos hidromérficos o de régimen hidrico méds himedo.

Aumbiente periserrano: caracterizado por la presencia y dis-
posicion irregular de afloramientos rocosos que constituyen lo-
madas convexas. Los valles fluviales son amplios, origindndose
en manantiales o dreas bajas.

Ambiente ondulado de piedemonte: de relieve ondulado y re-
cortado por numerosas vaguadas o vias de escurrimiento.

Ambiente de deflaciin-acumulacidn: de relieve muy suave-
mente ondulado, con tipico modelado eélico, donde las
lomas (sectores de acumulacién) alternan con las pequefias cu-
betas de deflacién creadas por erosion edlica.

Ambiente de planicie de dervames: dispuesto casi en forma pa-
ralela al curso del arroyo del Azul, caracterizado por la presen-
cia de numerosos cauces inestables o antiguas divagaciones que
se anegan facilmente en épocas de lluvias intensas.

Ambiente de llanuras aluviales: constituido por fajas que co-
rren en forma casi paralela, sobre ambas mérgenes del arroyo del
Azul, y también en la del arroyo de los Huesos que ingresa en
el drea de estudio. El relieve es sumamente plano.

Afloramientos rocosos: zonas donde la roca estd expuesta y
el suelo es muy incipiente.

*Pendientes y Orientacién:  Digitalizacién de las cur-
vas de nivel a escala 1:50000 a partir de las cartas topograficas
del Instituto Geogrifico Militar (IGM 1953, 1954 y 1955),
equidistancia 2.5 y 5 m. Una vez logrado este mapa de estruc-
tura vectorial, se construy6 el modelo digital del terreno (Fig. 11)

FIGURA 11: MODELO DIGITAL DEL TERRENO
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y, a partir de éste, el mapa de pendientes (Fig. 12), expresadas
en porcentaje. El mismo mapa vectorial sirvié de base para la
construccion del mapa de orientacién (Fig. 13) que representa
la direccién en la cual estd expuesta la “cara” de cada EAU; se
expresa en grados decimales y utiliza las designaciones estindar
de azimut, 0 - 360, en sentido horario a partir del norte. En re-
giones donde la superficie es perfectamente plana con una pen-
diente igual a 0, la orientacién tienen asignada un valor de -1.

eLluvias: Interpolacién mediante polinomios de segun-
do grado de datos pluviométricos anuales pertenecientes a 12
estaciones de muestreo (Tabla 1) durante el periodo 1985 - 1994
(Fig. 14). Cabe aclarar que algunas de las estaciones pertenecen
al Servicio Meteorolégico Nacional (Azul y Las Flores), Olava-
rrfa pertenece a la Direccién de Hidrdulica de la Municipalidad
de dicha ciudad, y las restantes son establecimientos agropecua-
rios de la regién cuyos datos fueron aportados generosamente
por sus propietarios o encargados.

FIGURA 12: PENDIENTES

¢ Anegabilidad: Estimacién mediante un cociente not-
malizado entre valores de reflectancia en el canal 4 (Infrarrojo
Medio) de las imdgenes NOAA/AVHRR (USGS 1992, 1993),
de dos épocas contrastantes en cuanto a sequia (Enero de 1994)
e inundacién (Abril de 1992). Este cociente se consideré pro-
porcional al drea de una celda que es cubierta por inundaciones
temporarias (Fig. 15).

Luego de la obtenci6n de las variables, los datos fueron
estandarizados y tratados mediante ACP (Harman 1976).
Los escores factoriales obtenidos del ACP fueron transformados
en archivos ASCII e importados al SIG como nuevas imagenes.
Luego se elaboré una imagen compuesta con los escores facto-
riales de los tres primeros componentes, con el objeto de visua-
lizar la variacién conjunta de los mismos. La imagen compuesta
fue tratada con una rutina de agrupamiento (Gallopin 1982) con
el fin de relacionar en clases homogéneas la mayor parte de la
varianza explicada por el andlisis.

FIGURA 13: ORIENTACION
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TABLA 1: UBICACION GEOGRAFICA Y ELEVACION DE LAS ESTACIONES PLUVIOMETRICAS

Nombr e Latitud Longitud Elevaci6n (m)
Azl 36° 44' 49" 59°50' 25" 127.8
Las Flores 36°3' 55" 59°6' 12" 36.2
Olavarria 36°53' 26" 60°10' 23" 161.0
Trapenses 37°6' 24" 59°42' 43" 260.0
San Gervasio 37°20' 56" 60°6' 27" 250.0
San Ramén 37°11' 37" 59°49' 14" 230.0
La Dolores 36°56'17" 60°1' 15" 175.0
Campodénico 36°20' 55" 59°47' 26" 81.8
La Firmeza 36°58' 30" 59°57' 51" 167.5
Moeraki 36°31'3" 59°27' 14" 78.5
Miramonte 36°18'55" 59°27' 30" 65.0
La Isabelita 36°48' 32" 59°20' 21" 107.5

&
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FIGURA 14: LLUVIAS
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3.  RESULTADOS

A partir del tratamiento de la matriz de datos con el ACP,
se observa que un total de cinco componentes poseen autovalo-
res mayores que la unidad (Tabla 2), con lo que explican un por-
centaje de varianza mayor que la de cualquier variable individual.
Analizando la variabilidad total explicada por cada componen-
te (en el espacio de los datos), se observa que el porcentaje es
muy bajo, lo que refleja una baja correlacién entre las variables,

Elaboracion y uso de mapas tematicos...

FIGURA 15: ANEGABILIDAD
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hecho que lleva a aceptar la inclusién de todas las variables ele-
gidas como componentes no redundantes en el andlisis. La va-
riabilidad total explicada por los tres primeros ejes de componentes
alcanza (en el espacio de los factores) al 70 % (Tabla 2). Esto
permite una buena interpretacién de la variabilidad de los da-
tos utilizando Gnicamente estos componentes. Debido a esta al-
ta explicaci6n de los ejes y a restricciones en la composicién de
imdgenes en el SIG, se limita el andlisis a los tres primeros.

TABLA 2: AUTOVALORES Y PROPORCION ACUMULADA EN EL ESPACIO DE DATOS Y FACTORES

Componente Autovalores Proporcién acumulada en el Proporcién acumulada en el
(varianza explicada) espacio de los datos espacio de los factores
1 2.9648 0.2281 0.3579
2 1.7574 0.3632 0.5700
3 1.2706 0.4610 0.7234
4 1.2427 0.5566 0.8734
5 1.0491 0.6373 1.0000

Las cargas de las variables sobre los ejes de los componen-
tes, pueden ser interpretadas como el grado de afinidad entre
las mismas y los ejes extraidos (Noy Meyr 1971; segiin Montaiia
y Ezcurra 1991).

La carga de las variables en los componentes se reparti6
de la siguiente manera (Tabla 3):

Primer eje: grupos de suelos de mayor representatividad
en la zona de estudio (Natracuoles y Argiudoles), fisiografia,
anegabilidad, pendientes y Hapludoles liticos.

Segundo efe: Lluvias y complejos indiferenciados, argialbo-
les, pendientes y anegabilidad.

Tercer eje: Natracualfes tipicos y natracuoles.

En el primer eje posee alta carga positiva la variable Ar-
giudoles, relacionada con altas capacidades del suelo para su uso
agricola, cuyo porcentaje se halla correlacionado positivamente
con alguno de los elementos de paisaje definidos en la variable
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Fisiograffa, y carga negativa las que afectan éstas, como los sue-
los sédicos (Natracuoles) y la anegabilidad. Por esto podemos
definir el mismo como de aptitud ambiental para los cultivos.
Cuando las cargas son positivas, este eje definird elementos del
paisaje ubicados en los relieves positivos, en zonas de baja acu-
mulacién de agua y sales; y zonas inundables, con suelos alcali-
nos o salinos, cuando las cargas son negativas.

En el segundo eje, predominan variables como Lluvias,
Complejos Indiferenciados y Argialboles, que podrian relacio-
narse con la presencia de algunas restricciones a la capacidad de
uso de la tierra como los suelos aluviales y los 4lbicos (con po-
ca cantidad de materia orgdnica). Por otra parte, las variables
Pendientes y Anegabilidad poseen carga negativa aunque baja,
lo que indica que las zonas con estas restricciones son de bajas
pendientes y poco anegables. Los elementos del paisaje defini-
dos por este eje son aquellos ubicados en posiciones intermedias,
con relieve positivo pero cotas no tan extremas como las indi-
cadas para el primer eje.
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En el tercero, posee alta carga otro suelo de buena repre-
sentatividad areal en la cuenca (Natracualf tipico) relacionado
negativamente con los Natracuoles. Esto reflejaria que este fac-
tor estd indicando un gradiente de materia orgdnica, desde sue-
los mélicos como los Natracuoles, hasta alfisoles como los
Natracualfes.

La aplicacién del modelo de ACP a los valores de las va-
riables en los tres primeros ejes de cada EAU, dio como resulta-
do una matriz de 3 escores factoriales por 1575 celdas. Dado que
la cantidad de datos es extremadamente grande, no es posible
identificar grupos de EAU en un gréfico X-Y de escores facto-
riales, pero esto sf es posible con la ayuda del SIG, donde se pue-

den elaborar mapas parciales en los cuales, por construccién, ya
es conocida la ubicacién geogréfica de cada EAU y un color con
una paleta arbitraria indica similitudes o diferencias. Asimismo,
la elaboracién de una imagen compuesta sintetiza, en un grafi-
€0, la variabilidad de los datos y el peso que tiene cada eje (y sus
variables asociadas) en las EAU (Fig. 16).

Si bien la Figura 16 puede considerarse el resultado final
de la regionalizaci6n, es muy probable que no exista una cone-
xi6n espacial entre EAU similares (Ga/lopin 1982). Por lo tan-
to se propone recurrir a la interpretacién de la variabilidad
espacial de estas nuevas variables, delimitando zonas en las cua-
les se obsetven cambios significativos de los valores de escores
factoriales o en el patrén de repeticién espacial de los mismos.

TABLA 3: CARGA DE LAS VARIABLES EN LOS PRIMEROS TRES COMPONENTES

(Valores < 0.25 obviados para una mejor interpretacién visual)

Variable Componente 1 Componente 2 Componente
Argiudoles tipicos 0.791
Fisiograffa 0.773
Natracuoles -0.753 -0.454
Anegabilidad -0.642 -0.380
Pendiente 0.555 -0.316
Hapludoles liticos 0.525
Lluvias 0.749
Complejos indif. 0.697
Natracualf tipicos 0.922
Natracualf mélicos
Argiudoles liticos
Orientacién
Argialboles 0.474

Para la realizacién de este paso, se recurrié a un agrupa-
miento de los escores factoriales de los tres primeros ejes de com-
ponentes, mediante un andlisis de agrupamiento (Cluster Analysis,
Host et al. 1996), con el objetivo de agrupar en intervalos ho-
mogéneos los valores de escores factoriales (Fig. 17).

Regidn 1: Cubre un drea de aproximadamente 776,6 km2.
Predominan los subgrupos eddficos de Natracuoles y Natracual-
fes tipicos, en ambientes de planicies de derrame. El relieve en
general es de pendientes bajas, presentando los mdximos {ndi-
ces de anegabilidad. La orientacién es hacia los tramos de los
distintos arroyos que surcan esta zona.

Regidn 2: Cubre un drea de aproximadamente 835,3 km2.
Predominan absolutamente los Natracuoles, en ambientes de
planicies de derrame y llanuras aluviales. Las pendientes del re-
lieve son bajas, con alta anegabilidad, y la orientacién es hacia
el arroyo del Azul.

Regidn 3: Cubre un drea de aproximadamente 972,8 km?2.
Se presentan los subgrupos edificos de Natruacuoles y Natra-
cualfes tipicos, en ambientes de planicies de derrame y llanuras
aluviales. Las pendientes son muy bajas, con los maximos valo-
res de anegabilidad y la orientacidn es casi plana.

Regidn 4: Cubre un drea de aproximadamente 1383,3 km2.
Se presentan los subgrupos edéficos de Argiudoles tipicos, Ar-
gialboles, Hapludoles liticos y Complejos indiferenciados. Los
ambientes fisiograficos son muy variados: llanuras aluviales y pla-
nicies de derrame, al norte; y ambientes serranos, periserranos y

&

afloramientos rocosos, al sur. Las pendientes son las menores del
4rea, al norte; y las mayores, al sur. La anegabilidad es minima,
y la orientacién es hacia el arroyo del Azul (al sur) y casi plana
(al norte).

Regidn 5: Cubre un drea de aproximadamente 570,3 km2.
Predominan los suelos Argialboles y Natracuoles, en ambientes
fisiogréficos de acumulacién-deflacién y planicies de derrame.
Las pendientes son bajas, la anegabilidad es mdxima, y la orien-
tacion es hacia los distintos arroyos que surcan la zona.

Regidn 6: Cubre un drea de aproximadamente 1555,2 km2.
Se presentan los subgrupos edéficos de Argiudoles tipicos y Na-
tracualfes mélicos, en ambientes de piedemonte y planicies de
derrame. Las pendientes presentan los valores medios de la zo-
na, la anegabilidad es minima, y la orientacién es hacia el arro-
yo del Azul y sus tributarios.

4.  CONCLUSIONES

La regionalizacién es el paso inicial del diagndstico y la
evaluacién en los estudios ambientales. Responde a la necesi-
dad de aplicar politicas de correccién, control o mejoramiento
ante situaciones criticas del ambiente, ya que permite localizar
los problemas y analizar espacialmente la estructura y el fun-
cionamiento del territorio en cuestién.

La eleccién del ACP se debi6 a que dicha técnica permi-
tié, por un lado, usar un reducido nimero de componentes que
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FIGURA 16: IMAGEN COMPUESTA DE LOS ESCORES FACTO-
RIALES PERTENECIENTES A LOS PRIMEROS 3 COMPONENTES
DEL ACP

contienen la influencia de todas las variables originales, e iden-
tificar y desechar aquellas menos significativas y, por otro lado,
posibilité el desarrollo de una regionalizacién objetiva y din-
amica, pudiéndose realizar nuevos andlisis a partir de nuevos
objetivos o a la disponibilidad de nuevas variables.

La metodologfa utilizada, junto a la inclusién en el con-
junto de variables de aquellas de importancia agroecoldgica,
ofrecid la oportunidad de contar con una regionalizacién que
podrd ser ajustada « posteriori de acuerdo a las tendencias en el
uso de la tierra y/o cambios en las variables climdticas, o servir
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Estudio experimental de la influencia de mezclas
de sedimentos arenosos bimodales en el proceso
de socavacion de estribos de puentes

Fernandez, Sandra

Resumen

En el Laboratorio de Hidrdulica de la Escuela de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Madrid se realiza-
ron ensayos sistemdticos de erosion en estribos de puentes, bajo condiciones de aguas clavas. Una consideracion importante al diseiiar
un estribo vadica en predecir la profundidad mdxima de erosion con el fin de evitar que las cimentaciones de los apoyos de los puentes
sean descalzadas por las aguas.

En base a la bibliografia consultada, la experimentacion realizada en laboratorio es extensa en lo que se refiere a rangos de longitu-
des y formas de estribos y granulometrias corvespondientes a los sedimentos del lecho uniformes y mezclas lognormales con distintas va-
lores de d50 y desviv estdndar, sin embargo no se han encontrado experiencias en mezclas bimodales. Considerando que la granulome-
tria del sedimento del lecho de numerosos rivs, particularmente aquellos que contienen arena y grava, difieren significativamente de
la lognormal siendo en muchos casos, completamente bimodales o multimodales, se juzgd oportuno estudiar el comportamiento de la
erosion local en estribos de puentes en mezclas de sedimentos bimodales.

En un canal de lecho mivil, se hicieron mds de setenta ensayos con cuatro mezclas de avena y grava; dos con una distribucion granu-
lométrica bimodal y dos unimodales, compuestas exclusivamente de arena o grava. Elegida una de las mezclas de sedimentos no cobe-
stvos como material del lecho del canal, se colocaron modelos de estribos de diferente longitud y ancho en la margen derecha del canal
en tres dngulos diferentes con vespecto a la diveccion del flujo.

Se estudid la forma de la cavidad de evosion y el valor y la posicion de la mdxima profundidad de erosion. Para esto se concibid una
técnica que consiste en definir curvas de nivel a partir de forografias sucesivas de la cavidad.

La experimentacion y el uso del Andlisis dimensional permitieron comparar y analizar las diferencias de profundidades de evosion en
las distintas mezclas. Ademds, se pudo observar el efecto de acorazamiento que provoca la distribucion de tamafios de granos de las
mezclas bimodales.

De manera novedosa, se emplea la técnica del Andlisis dimensional discriminado y sobre esta base se presenta una ecuacion que per-
mite estimar la erosion mds desfavorable para el conjunto de ensayos realizados.

1. INTRODUCCION objetivo general era observar y tratar de cuantificar la influen-
cia de la granulometrfa bimodal en las profundidades de erosio-

Los resultados de este trabajo forman parte de las tareas . o L
J p nes locales alrededor de estribos de puentes bajo ciertas condiciones.

de investigacién de una tesis doctoral (Ferndndez 2000), cuyo
Relacionado con estas socavaciones que se producen en

los estribos de los puentes fluviales, una consideracién impor-
T _ tante al disefiar un estribo radica en predecir la profundidad

Dpto. de Ingenieria. Universidad Nacional del Sur. Alem 1253. (8000) L. ., X . . .

Bahia Blanca. Argentina. mdxima de erosi6n con el fin de evitar que las cimentaciones de

los apoyos de los puentes sean descalzadas por las aguas.
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En relacién a la experimentacién en laboratorio realizada
hasta el momento, la misma es extensa en lo que se refiere a ran-
gos de longitudes y formas de estribos, coeficientes de contrac-
cién, y sedimentos del lecho con granulometrias uniformes o
mezclas lognormales con distintos valores de tamafio medio y
desvio estdndar. Sin embargo, no se han encontrado experien-
cias en mezclas bimodales, en virtud de lo cual y considerando
que la granulometria del sedimento del lecho de numerosos rios
difiere significativamente de las distribuciones normal y
lognormal, siendo en muchos casos bimodales o multimodales
(Sambrook Smith, 19906), se juzgd de interés estudiar el compor-
tamiento de la erosién local en estribos de puentes en mezclas
de sedimentos bimodales.

Con este fin se llevaron a cabo ensayos variando la granu-
lometria del sedimento del lecho del canal, el caudal de entra-
da en el canal de experimentacidn, la longitud, el ancho y el
angulo de inclinacién de los obstdculos con respecto a la direc-
cién del flujo.

FIGURA 1: MODELO DE LECHO MOVIL UTILIZADO

En base a los resultados y con la ayuda de la técnica del
andlisis dimensional se buscaron relaciones que expliquen y per-
mitan estimar la erosién mds desfavorable para la amplia gama
de ensayos realizada.

2.  METODOLOGIA UTILIZADA

Los experimentos fueron realizados en el Laboratorio de
Hidrdulica de la E.T.S.I. de Caminos, Canales y Puertos de la
Universidad Politécnica de Madrid en los afios 1999 y 2000.
Dicho laboratorio dispone de un canal llamado “modelo de le-
cho mévil”, de aproximadamente 300 cm de longitud, que cons-
ta de un tanque de aquietamiento, seccién de trabajo y tanque
de descarga que recibe un vertedero regulable. La seccién de tra-
bajo es un tanque plano de seccién rectangular, de 213 c¢m de
longitud, 61 cm de ancho y 14 ¢cm de profundidad, en cuyo fon-
do se puede ubicar una capa de material granular de 7 cm de
espesor (Fig. 1).

Sedimento

En el presente trabajo sobre socavacién de estribos, inte-
resa el movimiento de particulas sélidas bajo la accién del flu-
jo, teniendo en cuenta solamente la existencia de fuerzas de
resistencia de cardcter fisico. Es decir, fuerzas relacionadas con
la particula sélida en su comportamiento fisico en respuesta a
la accién de las fuerzas viscosas, su interaccion fisica con los gra-
nos de alrededor, su encaje, el grado de exposicién al flujo y es-
condimiento, provocados por la interaccién de granos de distintos
tamafios. Asimismo, se parte del supuesto que no se producen
fuerzas de cohesi6n entre las particulas con magnitud suficien-
te, como para que se produzca un efecto de resistencia de natu-
raleza quimica.

El hecho de utilizar sedimento en su estado fisico natural
permite la obtencién de resultados vinculados con la realidad del
cauce fluvial. La ausencia del efecto cohesivo permite resaltar el
comportamiento del transporte s6lido fluvial, teniendo en cuen-
ta el hecho de que el material s6lido estd sometido solamente a
efectos de naturaleza fisica por la interaccion de las particulas.

El material sélido utilizado consistié en material granu-
lar natural geoldgicamente desgastado, con un grado de redon-
dez igual a 0.7, proveniente de las orillas del rio Manzanares.
La muestra del material sélido presenta particulas con forma es-
férica y redondeada, con factor de forma de 0.7, aunque es po-
sible notar un pequefio porcentaje de granos de pequefio tamafio
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(didmetro medio aproximado de 0.6 mm), con formato laminar
y color negro. Dichas fracciones han demostrado un comporta-
miento diferente en lo que se refiere al movimiento, lo que estd
relacionado con su forma y peso especifico. El peso especi-
fico medio de la particula s6lida adoptado en este trabajo es de
2620 kg/m3, valor ampliamente utilizado por otros autores.

Teniendo en cuenta la necesidad de investigar el efecto de
la granulometrfa en la erosién alrededor de estribos de puentes,
se construyeron artificialmente 4 mezclas de material sélido con
caracterfsticas granulométricas sensiblemente diferentes. Las com-
posiciones de las mezclas utilizadas se detallan en la Tabla 1.

Mezcla M1: Esta mezcla es del tipo unimodal y estd com-
puesta s6lo de particulas de arena. La representacién de su cur-
va granulométrica resulta practicamente una recta vertical y por
lo tanto no se dibuja.

Mezcla M2: Esta mezcla es del tipo unimodal y estd com-
puesta sélo de particulas de grava. La representacién de su cur-
va granulométrica resulta practicamente una recta vertical y por
lo tanto no se dibuja.

Mezcla M3: Esta mezcla es bimodal pura, posee un modo
grueso compuesto de grava y un modo fino compuesto de are-
na, su caracteristica principal es que el modo de grava es el do-
minante. Esta mezcla utiliza un 55% de la grava de la mezcla
M2 unimodal y un 45 % de la arena de la mezcla unimodal M1
(Fig. 2y 3).
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TABLA 1: CARACTERISTICAS DE LOS SEDIMENTOS ENSAYADOS

Estudio experimental de la influencia de... ‘

Sedimento Identificacién Caracteristicas
Arena muy gruesa Uniforme M1 0.88 mm <d < 1.14 mm
Grava muy fina Uniforme M2 233 mm <d < 2.72 mm
Arena 45% - Grava 55 % Mezcla bimodal M3 d50 = 2.4 mm. Modas: 0.88 mm y 2.33 mm.
Arena 65% - Grava 35 % Mezcla bimodal M4 d50 = 1 mm. Modas: 0.88 mm y 2.85 mm.

FIGURA 2: DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DE MEZCLAS BIMODALES
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Mezcla M4: Esta mezcla es bimodal pura, posee un modo
grueso compuesto de grava y un modo fino compuesto de are-
na, su caracteristica principal es que el modo de arena es el do-
minante (Fig. 2 y 4).

Modelo de estribo

Los estribos, fabricados de acrilico (1 cm de espesor) y con
forma de pared vertical, forman dngulos de 45° y 135° con la
direccién del flujo, tienen longitudes “L” = 5, 10, 15 cm y
anchos “a” = 5, 10 cm. Con la mezcla M4, ademds, se ensayaron
estribos de madera pintada, de ancho a = 3 cm. En la Fig. 5 se

FIGURA 3: TEXTURA MEZCLA BIMODAL M3

muestran tres modelos diferentes de estribos de madera y de acti-
lico. En las Figs. 6y 7 se indentifican las posiciones de los estri-
bos, que se denominardn aguas arriba (135°) y aguas abajo (45°).

Experimentos

Interesaba conocer el transporte sélo en la vecindad del
estribo, por lo tanto, el estudio experimental realizado abordg
ensayos de erosiones locales junto a modelos de estribos con fon-
do mévil sin transporte sélido generalizado, es decir, que las
velocidades medias (V) logradas a la entrada del canal eran me-
nores que la velocidad de inicio del movimiento del grano del

FIGURA 4: TEXTURA MEZCLA BIMODAL M4
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FIGURA 5: MODELOS DE ESTRIBOS DE MADERA
Y METACRILATO

FIGURA 8: ESQUEMA DE LA UBICACION DEL ESTRIBO
EN EL CANAL (PLANTA)

A

sedimento del lecho (Vo). El régimen de flujo en el tramo de
estudio era del tipo sub-critico, con un niimero de Froude me-
nor que la unidad, en canal rectilineo y rectangular.

Una vez determinada la pendiente del fondo del lecho,
correspondiente al régimen uniforme, en base al tipo de sedi-
mento y el caudal de disefio para una relacién V/Vc deseada, se
procedid a nivelar el lecho de arena. La tarea se dividi6 en 4 se-
ries, una por cada mezcla de sedimento, que fueron ejecutadas
secuencialmente variando en ellas la inclinacion y el tamafio de
los estribos.

Se colocé el modelo de estribo en un costado de la pared
del canal a una distancia no influenciada por las perturbaciones
de la seccién de entrada. El agua se recirculaba sobre el lecho,
impulsada por una bomba centrifuga, y el calado en el lecho era
controlado por un vertedero de altura variable en el extremo
aguas abajo de la seccién de trabajo. No hubo recirculacién de
caudal sélido ya que se debfan crear condiciones de flujo sin
transporte generalizado. Periddicamente se midi6 la tempera-
tura del agua con un termémetro de mercurio.

Cuando se alcanzaba la profundidad de erosién de equi-
librio, momento en el cual el descenso del lecho resultaba de-
masiado lento para registrarlo con el equipo disponible, el flujo
se disminufa lentamente, para no perturbar las caracteristicas
de la erosion, hasta desconectar la bomba y dar por finalizado

s

FIGURA 6: ESTRIBO COLOCADO A 135° (AGUAS ARRIBA)

FIGURA 7: ESTRIBO COLOCADO A 45° [AGUAS ABAJO)

el ensayo. Se realizaron lecturas de la superficie del lecho, lec-
turas de las profundidades de socavacién en la nariz del estribo
y otros puntos significativos. Las lecturas del lecho se tomaron
al inicio y al final del experimento, usando un limnimetro de
punta montado en un carro movil que se desplazaba sobre rie-
les colocados en la propia estructura del canal. Ademds, fue po-
sible observar la evolucién en el tiempo del proceso erosivo en
la nariz del estribo con el recurso de reglas adosadas tanto en la
cara de aguas arriba como en la de aguas abajo.

Para estudiar la forma de la cavidad de erosién y la posi-
cién de la méxima profundidad de erosi6n, fue necesario reali-
zar el levantamiento completo de su topograffa. Para esto se
concibi6 una técnica que consiste en definir curvas de nivel a
partir de fotograffas sucesivas de la cavidad de erosion conte-
niendo agua a niveles predeterminados entre 0.5 y 1 ¢cm. Las fo-
tografias fueron logradas con una cdmara digital SONY Mavica
FD91 que graba directamente las fotograffas como archivos en
un disco de 31/2. La cdmara digital va adosada a un carro que
se puede desplazar a lo largo del canal y con un sistema de su-
jecién que le permite hacer coincidir el eje éptico vertical con
el borde vertical del espigén. Una fuente luminosa suspendida
desde el techo provoca una reflexién en el menisco céncavo pet-
mitiendo de este modo que el contorno esté siempre visible.
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A partir de las fotograffas obtenidas, se digitalizaron las
curvas de nivel correspondientes a cada ensayo con el auxilio de
un software adecuado. La cota cero de referencia corresponde al
fondo del lecho en la seccién del obstdculo antes de iniciarse el
ensayo. Esta técnica para trazar curvas de nivel result ser mds
expeditiva y rigurosa que la cldsica de fotograffas de curvas de
nivel materializadas con hilos de lana. En taludes bastante in-
clinados, como los de cavidades de erosién en la vecindad de
obstéculos es dificil fijar los hilos.

3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Para el caso concreto de erosién en estribos de puentes,
las variables que normalmente forman parte del problema son
las siguientes:

B: ancho del canal; L: longitud del estribo; a: ancho del
estribo; Kqg: pardmetro que describe la forma del estribo; Ky :
pardmetro que describe la alineacién del estribo; V: velocidad
media del flujo en la seccién no contraida; y: calado en la sec-
cién no contraida; I : densidad del fluido; I' g: peso especifico
del agua; (: viscosidad cinemdtica; I's: densidad del sedimento;
dso: tamafio medio de la distribucién granulométrica del sedi-
mento; S,: desvio estindar de la distribucion granulométrica
del sedimento; S¢: factor de forma de las particulas; V.: veloci-
dad media del flujo a la cual se pone en movimiento el sedimen-
to; g: aceleracion de la gravedad; t: tiempo.

Dado el elevado ndmero de pardmetros en juego, fue ne-
cesario eliminar algunos de ellos, con el objeto de tornar acce-
sible la verificacin experimental. Algunos de estos pardmetros
no fueron considerados, por admitir que su influencia era se-
cundaria y otros fueron eliminados, por decidir simplificar el
problema, no estudiando en esta etapa la influencia de las va-
riables correspondientes. Con esta premisa y en base al objeti-
vo principal del presente estudio, la mdxima profundidad de
erosién “e” medida a partir de la superficie de fondo en condi-
ciones de flujo no perturbado es la variable que interesa estu-
diar y se puede expresar de la forma:

f(e,r,rg’KMava}I)L)a):O (1)

Las variables dso y S, fueron reemplazadas por un factor
Ky que identificaba las distintas mezclas.

Las férmulas dimensionales de las magnitudes que intervie-
nen en el proceso de erosion, considerando la discriminacién de
las dimensiones del espacio (Arenas, A.; Herranz, A. 1989), son :

fe}=L, {VI=LT! {yl=L, [Li=L
MLi=1, fal=L, lad =1, 1= ML/ LA Lzl
rgl=ML/L,-1T=

donde a: proyeccion del ancho del estribo segin la direccién

del flujo

a,: proyeccién del ancho del estribo segtin la direccién
perpendicular al flujo

L,: proyeccién de la longitud del estribo segin la
direccién del flujo

L,: proyeccién de la longitud del estribo segtin la
direccién perpendicular al flujo

El problema es calcular el ndimero total de monomios P
que pueden formarse con las variables que intervienen en el fené-
meno en cuestién. Los siguientes factores de forma se pueden
considerar ya como monomios P y se calcula el resto de los
monomios con el resto de las variables.
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Pi=cely

P2=L/a,=(LcosqQ)/ (asen()

P; =Ly /a, = (Lsen()/(acos Q)

P4 = Ky

Considerando como variables repetibles I', I'g, V, y, a, ,
ay, el teorema de P ofrece la solucién :

V¢ L
E:qj,z_2 — Kwum 2)
y dax a

87y

Para los valores de ( = 45° y 135°, resulta que P2y P3 se
reducen al valor L/a indistintamente para ambas posiciones del
estribo.

La definicién de la funcién | , est4 fuera del alcance del
Andlisis dimensional. Para eso fue necesario la observacién di-
recta del fenémeno fisico en laboratorio y con esas observacio-
nes fue posible definir las distintas relaciones entre pardimetros.

V2

dx
g
[
que tiene la forma de un nimero de Froude. Este nimero de
Froude tiene como elemento original la introduccién del efecto
del ancho del estribo (a, ), ademds de la velocidad (V) y el cala-
do del flujo de entrada (y), ya previamente considerados por otros

autores. Las anteriores férmulas no reflejan las 16gicas variacio-
nes de la erosién en relacién a la dimensién ancho del estribo.

Para mayor comodidad, en adelante,
llamaremos Fr al monomio adimensional

>

Analisis de la influencia de los diversos factores
que condicionan la erosion local

A partir de la relacién (2) obtenida por el Andlisis dimen-
sional discriminado se analiz6 la influencia de los factores que
intervienen en la erosién alrededor de obstdculos. La profundi-
dad de erosién tiene gran interés practico pues es ella quien con-
diciona el dimensionamiento de las cimentaciones de los estribos
del puente.

De un total de 42 ensayos, 36 de ellos fueron realizados
con modelos de acrilico de 1 cm de espesor y los 6 restantes (re-
lacionados con la mezcla M4) utilizaron modelos de madera pin-
tada de 3 cm de ancho combinados con longitudes de estribo
de 15 y 10 cm Gnicamente.

Para un mejor entendimiento de los gréficos que se pre-
sentardn a continuacion, se detalla mediante el empleo de la Ta-
bla 2, el programa de ensayos en el que se variaron sisteméticamente
ciertas caracteristicas del material del fondo y la longitud, el an-
cho y la inclinacién del estribo. En la Tabla 3 se muestran las
combinaciones de la relacién L/a que se utilizaron. Por ejemplo,
cuando se hace mencidn a la relacién L/a igual a 5-3-1.5, se ha-
ce referencia a los estribos que poseen una longitud de 15 cm y
un anchode 3656 10 cm.

En cada grifico (Figuras 9 a 12) se representa, en sistema
de coordenadas aritméticas, la variacién de la erosién relativa e/y
(en ordenadas) con el monomio Fr (en abscisas) para cada mez-
cla de sedimento e inclinacién del estribo (q = 45°6 q = 135°).

e Estas representaciones permiten verificar las conclusiones de
otros investigadores en relacién a la variacién de e/y con
respecto a la longitud del estribo. Se observa, en todas las
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TABLA 2: RANGOS DE LOS PARAMETROS ENSAYADOS

Pardmetr o Rango
Sedimento (M) M1: uniforme de arena muy gruesa 0.88 <dsyp (mm) < 1.14
M2: uniforme de grava muy fina 2.33 < ds5o (mm) < 2.72
M3: mezcla bimodal de arena 45% - grava 55 %. dso = 2.4 mm
M4: mezcla bimodal de arena 75% - grava 25 % dso = 1 mm
Longitud estribo (L) L=15cm,10cm, 5 cm
Ancho del estribo (a) a=10cm, 5 cm,3 cm

Inclinacién del estribo (q )

0 = 45°135°

TABLA 3: COMBINACIONES DE LA RELACION L/A

L a L/a
15 5 3
10 1.5

3.3

10 5 2
10 1

5 5 1
10 0.5

mezclas y para todas las inclinaciones de estribo, el aumen-
to de la erosién relativa (e/y) a medida que aumenta la lon-
gitud del estribo (L), es decir, a medida que aumenta la
obstruccion del flujo con respecto a un ancho fijo de canal.

* A medida que Fr* aumenta, para “V” e “y” constantes, “ax”
disminuye (del valor “10*sen 45°” al valor “S*sen 45°”, por
ejemplo), entonces el lecho se comporta como rugosamente
relativo al ancho del estribo. En este caso “e/y” disminuye de-
bido a que aumenta la capa rugosa y la porosidad disipa mds
energfa dentro del pozo de erosion.

* En general, se observa una tendencia al aumento de la erosién
relativa con el aumento del ancho del estribo (Froude dismi-
nuye) en estribos inclinados, variando su porcentaje segiin sea
la inclinaci6n y la longitud del estribo. La erosion relativa lle-
ga a duplicarse en algunos casos, por ejemplo, para estribos
aguas arriba con una relacién de L/a = 2- 1, en la mezcla M3.

e Estas tendencias ponen en evidencia los cambios en la dis-
posicién de los vértices de estela alrededor del estribo. A me-
dida que “L/a” aumenta (“L” se mantiene constante), los
vortices del costado y de estela se aproximan hasta que los
vortices del costado desaparecen fusiondndose con los vorti-
ces de estela. Cuando esto ocurre, la erosién relativa “efy”
disminuye, debido a que la interaccién entre el vértice de
estela y del costado es probablemente un factor significati-
vo influyente en la erosion.

M1 (arena uniforme ) y M4 (bimodal)

* Si se comparan las mezclas M1 y M4, que poseen un ds si-
milar (dsp = 1 mm), se manifiesta un comportamiento disi-
mil entre ambas. Para el rango de condiciones experimentadas,
la erosi6n en la mezcla M1 es siempre mayor que en la M4.
Esto lo relacionamos con el efecto de acorazamiento que

&

provoca la distribucién de tamafios de granos de la M4, que
corresponde a una mezcla bimodal, en oposicién a la M1, la
cual practicamente no presenta variedad de tamafios de gra-
no, siendo su curva granulométrica casi una recta vertical.

En el cuadro comparativo que muestra la Tabla 4, pata
estribos inclinados (tanto aguas arriba (135°), como aguas aba-
jo (45°) ) se cumple lo siguiente:

¢ Ladiferencia de profundidades de erosién entre las mezclas
M1 y M4 alcanza valores importantes, oscilando entre un
82% a 52% en estribos a 45° y entre un 60% a 56 % en
estribos a 135°.

e La diferencia de profundidades de erosi6n entre las mezclas
se incrementa cuanto mayor es la contracci6n, es decir, cuan-
to mayor es la longitud del estribo con respecto al ancho del
canal.

M2 (grava uniforme) y M3 (bimodal)

En las representaciones de las Figs 9 y 10, se puede
observar:

Para estribos colocados a 135°, la erosién relativa (e/y) que
se produce en la mezcla M2 es siempre mayor que la produci-
da en la mezcla M3, tanto en estribos de 5 cm de ancho, como
en aquellos de 10 cm. Estas diferencias de erosién relativa son
mds pronunciadas en el caso de longitudes de estribos de 5 cm.

En el caso de estribos colocados a 45°, en aquellos de an-
choa = 10 cm, la erosidn relativa es mayor en la M2 que en la
M3, sin embargo, en estribos modelados con 5 cm de ancho, se
produce una mayor erosién relativa en la M3.

M3 (bimodal) y M4 (bimodal)

Continuando con el andlisis de los graficos de las Figuras
11y 12, se contrastaron las erosiones relativas provocadas por
los distintos tipos de estribos en las mezclas bimodales M3 y
M4 pudiendo comprobarse lo siguiente:

Se nota, en general, una tendencia de erosiones mayores
en la M3 con respecto a M4 en el caso de estribos que forman
135° con longitudes de 15 cm y 10 cm. Esta superioridad es al-
£o mds notoria en los estribos que forman 45° llegando a un
20% segtn las condiciones.

Sin embargo, para estribos de 5 cm de longitud se obser-
va una inversion de los resultados, es decir, las erosiones en la
mezcla M4 superan las erosiones en la mezcla M3, tanto para
dngulos de 45° como 135°.

En este punto del informe, se hard mencién de los traba-
jos realizados por Cunha (1973) para conocer las condiciones
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TABLA 4. CUADRO COMPARATIVO ENTRE MEZCLAS M1 Y M4

Estudio experimental de la influencia de...

0 a(cm) L(cm) Sedimento ely Diferencia % M4
M1-M4

135 5 15 M1 2.024 0.756 60
M4 1.268

135 5 10 M1 1.408 0.505 56
M4 0.903

45 5 15 M1 1.855 0.837 82
M4 1.018

45 5 10 M1 1.189 0.409 52
M4 0.78

en las cuales la profundidad de erosién “e” es independiente del
ancho del lecho del canal “B”, o lo que es lo mismo, verificar
las condiciones de independencia entre “e” y la relacién de con-
traccién C = (B - L_) / B; donde L_ es el ancho del lecho obs-
truido por la proyeccién del obstdtulo en la direccién normal
al flujo. Cunha arriba a la conclusién que, para ensayos bajo
condiciones de aguas claras y longitudes de estribos L, que pro-
vocan una relacién € 2 0.9, la profundidad de erosién es inde-
pendiente del coeficiente de contraccién, en cambio si la longitud
de los estribos es tal que,CE 0.9, la erosién crece cuando C
disminuye.

En base a las conclusiones de las investigaciones de Cun-
ha, se considera que en el presente trabajo, la profundidad
de erosion serd independiente del coeficiente de contraccién
(C > 0.90) tinicamente en los ensayos correspondientes a estri-
bos de 5 cm de longitud. Con todo esto, se podrfa explicar el
comportamiento en los resultados de la erosién expresado en el
pirrafo anterior.

Consideracion de la influencia conjunta de
algunos factores que condicionan la erosién local

Habiéndose ilustrado, de manera independiente, el tipo
de influencia de diversos factores sobre la profundidad de ero-
si6n local junto a estribos, posteriormente, se procedid a valorar
su influencia conjunta; considerando agrupadamente los distin-
tos factores, con el objetivo de establecer criterios de proyecto.

Al estudiar los resultados de los ensayos y las lineas de
tendencias, parece adecuado tratar de expresar “e/y” en funcién
del producto de monomios Fr y L/a, para cada combinaci6n del
dngulo de inclinacién del estribo “q", de la longitud del estri-
bo “L” y de la mezcla de sedimento que conforma el lecho.

La férmula que se puede proponer como sintesis de los
experimentos es la siguiente:

L 3/4
L)

Fr

£ =
y

donde C es una constante caracteristica que depende de la na-
turaleza de la mezcla y de la orientacién de los estribos. Es de-
cit, se podria representar como: C(Ky ,0). El rango de C queda
muy delimitado, comprendido entre 0,168 £ C £ 0,435.
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La precisién de la f6rmula es muy buena. S6lo algunas
medidas de las 48, se alejan un poco mds de lo previsto de la
férmula, pero no son significativas.

4.  CONCLUSIONES

En base a los resultados experimentales obtenidos y el pos-
terior andlisis de los mismos, se concluye lo siguiente:

Que el ancho del estribo es una variable que explica una
parte significativa de la variabilidad observada en la profundi-
dad de erosién En virtud de lo cual, se propone para el caso de
estribos inclinados (45° y 135°) un nuevo niimero de Froude:

En general, se verifica una tendencia al aumento de la e/y
con el aumento del ancho del estribo en estribos inclinados, va-
riando su porcentaje segn sea la inclinacién y la longitud del
estribo. La erosion relativa llega a duplicarse en algunos casos.
Estas tendencias ponen en evidencia los cambios en la disposi-
cién de los vortices de estela alrededor del estribo.

La representacion de los resultados de los ensayos permi-
ten verificar las conclusiones de otros investigadores con respec-
to a la variacidn de e/y con respecto a la longitud del estribo. Se
observa en todas las mezclas y para todas las inclinaciones de es-
tribo ensayadas, el aumento de la erosién relativa (e/y) a medi-
da que aumenta la longitud del estribo (L); es decir, a medida
que aumenta la obstruccién del flujo con respecto a un ancho
fijo de canal.

Para el rango de condiciones experimentadas, la erosin en
la mezcla M1 (arena uniforme) es siempre mayor que en la M4
(arena 65% - grava 35%). Esto lo relacionamos con el efecto de
acorazamiento que provoca la distribucién de tamafios de granos
de la M4, que corresponde a una mezcla bimodal, en oposicién
ala M1, la cual pricticamente no presenta variedad de tamafios
de grano, siendo su curva granulométrica casi una recta vertical.

Se aprecia una tendencia de erosiones mayores en la mez-
cla bimodal M3 (arena 45% - grava 55%) con respecto a la mez-
cla bimodal M4 (arena 65% - grava 35%) en el caso de estribos
que forman 135° con longitudes de 15 y 10 cm. Esta tendencia
es mds notoria en los estribos que forman 45° segtin sean las con-
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FIGURA 9: RESULTADOS EN ESTRIBOS A 135° PARA LAS
MEZCLAS M2 Y M3

FIGURA 10: RESULTADOS EN ESTRIBOS A 45° PARA LAS
MEZCLAS M2 Y M3
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FIGURA 11: RESULTADOS EN ESTRIBOS A 135° PARA LAS
MEZCLAS M3 Y M4
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FIGURA 12: RESULTADOS EN ESTRIBOS A 45° PARA LAS
MEZCLAS M3 Y M4
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diciones de longitud y ancho de los mismos. Sin embargo, pa-
ra estribos de 5 cm de longitud se observa que las erosiones en
la mezcla M4 superan las erosiones en la mezcla M3, tanto pa-
ra dngulos de 45° como 135°.

Se propone una ecuacion, de tipo potencial, que tiene co-
mo base el producto del nuevo nimero de Froude por el mono-
mio adimensional, que relaciona la longitud con el ancho del
estribo (L/a).

Finalmente, en base a los resultados obtenidos en el de-
sarrollo de la tesis mencionada y presentados parcialmente en
este trabajo, se cree conveniente:

Realizar més estudios experimentales con vistas a profun-
dizar conocimientos sobre la incidencia del ancho de los estri-
bos en la erosién local alrededor de ellos.

Desarrollar una campafia de obtencién de datos de campo
que permitan valorar la bondad de la ecuacién propuesta para la
estimacién de la profundidad de la erosién local en estribos.
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Principais parametros fisicos do terreno que interferem
nas vibracoes sismicas geradas pelo uso de explosivos
no desmonte de rochas

La Corte Bacci, Denise de ! — Barbosa Landim, Paulo Milton2

Resumo

A exploragio mineral em pedreiras a céu aberto, que utilizam explosivos no desmonte de vochas, causam diversos impactos ambientais,
sendo um dos mais importantes as vibvagles sismicas no terveno, principalmente em dreas priximas aos centros urbanos, pois podem ge-
rar danos as constriugies civis e desconforto @ populago.

As caracteristicas do macigo rochoso, incluindo litologia, espessura, mas especialmente divegio e densidade do fraturamento e profun-
didade do topo rochoso e, ainda a espessura do solo residual influenciam de modo diveto na propagagio e atenuagio das vibragies, sen-
do seu conhecimento um fator decisivo no planejamento das detonagies, através do direcionamento das frentes de lavra, controlando os
impactos potenciais.

No presente trabalho sdo descritos os principais pardmetros fisicos do terreno que interferem diretamente nas vibragies sismicas, para
uma pedreira de diabdsio localizada em drea de expansdo urbana da cidade de Campinas, Estado de Sdo Paulo (Brasil) e sua rela-
¢do com os valores de velocidade de vibragio da particula (V) e freqiiéncia de oscilagdo, principais pardmetros de avaliagio de da-
nos, registrados por sismigrafos de engenbaria.

Foi observado que dependendo da divecdo e densidade das fraturas, a propagagio das ondas sismicas em determinada dirvecdo pode
anmentar on diminuir, e seus efeitos vibvatdrios, podem ser mais ou menos intensos. Os maiores valores de velocidade de vibragio da
particula foram registrados quando a diregio de propagagio ¢ paralela ao fraturamento; quando perpendiculares, os valores de velo-
cidade da particula sdo menores.

Resumen

La exploracion mineral en pedreras a cielo abierto, que utilizan explosivos en el desmonte de rocas, causan diversos impactos ambien-
tales, siendo uno de los mds importantes, las vibraciones sismicas en el terveno, principalmente en dreas priximas a los cientros urba-
nos, pues pueden generar dafios a las construciones civiles y desconforto a la populaciin.

Las caracteristicas del macizo rocoso, incluyendo la litologia, espesura, mds especialmente diveccion y densidad del fracturamento,
como también, la profundidad del topo rocoso y la espesua del
suelo residual influyen de modo divecto en la propagacion y
atenuacion de las vibraciones, siendo su conocimento um factor
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expansion urbana de la cindad de Campinas, Estado de Sao Paulo, y su velacion con los valores de velocidad de vibracion de la particu-
la (Vp), frecuencia de oscilacion, principales pardmetros de evaluacion de los dafios registrados por sismogrdfos.

Fue observado que, dependiends de la direccion y densidad de las fracturas, la propagacion de las ondas sismicas en determinada direc-
cidn, puede aumentar o diminuir, y sus efectos vibratorios, podran ser mas o menos intensos.

Los mayores valores de velocidad de vibraciin de la particula fuerin registrados cuando la direccion de propagacion es paralela al fractu-
ramento; cuando perpendiculares, los valores de la velocidad de la particula son menores.

1.  INTRODUCAO

As mineracBes em dreas urbanas produzem uma série de
impactos ambientais, dentre os quais as vibracdes sismicas gera-
das pelo uso de explosivos no desmonte de rochas, podendo cau-
sar danos as construgdes civis e incdmodos a populagio
vizinha. Os efeitos gerados sdo monitorados através de medigGes
das vibragdes no terreno por sismégrafos de engenharia, que re-
gistram a velocidade maxima de vibracdo da particula (Vp) em
trés componentes principais (vertical, longitudinal e transver-
sal) e sua resultante, além da freqiiéncia de oscilagio da onda
sismica. Através de monitoramento realizado nos arredores das
pedreiras é possivel medir o nivel de vibragio gerado e avaliar
seus efeitos No terreno e nas pessoas.

Neste trabalho sdo apresentados os principais parimetros
fisicos do terreno que interferem nas vibracdes geradas em uma
pedreira de diabdsio, localizada em 4rea de expansdo urbana do
municipio de Campinas, Estado de S3o Paulo (Brasil), avalia-
dos através de monitoramento sismografico.

A drea de estudo localiza-se entre as coordenadas UTM
281 e 283 e 7466 e 7468, no local denominado Fazenda Santa
Bérbara, a noroeste do municipio de Campinas. A pedreira lo-
caliza-se 2 margem esquerda da rodovia SP 101, no km 2,3, dis-
tando aproximadamente 10 km do centro comercial de Campinas.
A nordeste da cava, distante 250 m, encontram-se as constru-
¢Oes mais préximas, uma fabrica de vidros e uma gréfica. Um
pouco mais distante, a 700 m, encontra-se uma fébrica de pro-
dutos veterindrios e, a cerca de 800 m, comegam as primeiras
casas da Vila Boa Vista. A oeste, a drea é delimitada pela Rodo-
via dos Bandeirantes e a sul-sudoeste ocupada por pastagens. A
localizago da drea é mostrada na Fig. 1.

O estudo abrangeu a drea da pedreira e um raio aproxi-
mado de 1 km ao seu redor, totalizando 4 km?2.

Foram monitoradas 28 detonagdes, durante um periodo
de 10 meses, totalizando 146 registros sismograficos na drea de
estudo.

2. GEOLOGIA REGIONAL

A pedreira estudada estd inserida na regido que pertence
ao contexto geoldgico, representado pelas litologias da porgdo
nordeste da Bacia Sedimentar do Parand, muito préxima ao con-
tato desta com o Embasamento Cristalino.

A leste da drea afloram rochas pré-cambrianas de alto a
médio grau metamorfico, representadas pelo Complexo Itapi-
ra, pelas Suftes Graniticas Morungaba e Jaguaridina e por rochas
miloniticas presentes nas Zonas de Cisalhamento Campinas e
Valinhos. A oeste ocotrem rochas sedimentares da Bacia do Pa-
rand representadas pelo Supergrupo Tubardo (Subgrupo Itararé
- PC). Corpos intrusivos, sob a forma de si/ls e diques de diaba-
sio, associados & Formagdo Serra Geral (K), cortam os sedimen-
tos da bacia e, em alguns locais, as rochas do Complexo Itapira.
Os sedimentos cenozdicos, na regido, sio representados por ma-
teriais arenosos, em geral de origem aluvionar.

s

FIGURA 1: LOCALIZACAO DA AREA
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3.  GEOLOGIA LOCAL

O macigo rochoso estudado estd incluido no grupo de ro-
chas intrusivas bdsicas, presentes na Bacia do Parand. £ com-
posto por diabdsio de coloragdo acinzentada a preta, granulacio
fina a média, com varia¢do granulométrica decrescente em di-
re¢do ao topo. Apresenta aspecto homogéneo, faneritico, com
cristais que podem atingir até 2 cm de comprimento, levemen-
te alterado no topo e sio em profundidade. Localmente contém
veios preenchidos por carbonatos, sulfetos e silicatos.

O corpo pode ser descrito como um sill, muito provavel-
mente uma continuidade do de Limeira-Cosmdpolis (Estado de
Séo Paulo), descrito por Carvalho et al. (1988), ndo s6 pela pro-
ximidade geogréfica, mas também pela semelhanca das carac-
teristicas petrogréficas das rochas.

Através do estudo de ldminas delgadas de amostras, reti-
radas de diversos pontos da pedreira, observa-se que o diabdsio
é constituido essencialmente por plagiocldsio (60%), clinopiro-
xénio (32%), olivina (2%), opacos (magnetita) (5%), clorita
(1%), e, como minerais tragos, apatita, biotita e hornblenda.
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O plagiocldsio tem composicdo de andesina-labradorita,
ocorrendo como cristais tabulares com grande variagio de granu-
lac@o. Alguns cristais mais desenvolvidos apresentam zoneamen-
to, com tamanho variandode 7 mma 1 cm.

O clinopiroxénio é do tipo augita-titanifera. Apresenta
coloragdo castanha e ndo € pleocrdico. Os cristais sdo, predomi-
nantemente, subedrais a anedrais, apresentando-se fraturados.
Localmente, ocorrem cristais prismdticos corroidos, que atin-
gem 3 mm. A pigeonita ocotre como cristais anedrais arredon-
dados e fraturados, apresentando colora¢io castanha e
distinguindo-se da augita pela sua maior birrefringéncia e, mui-
tas vezes, sendo por esta substituida.

Os opacos, magnetita e ilmenita, estdo bem distribuidos
por toda a ldmina, apresentando-se corroidos e com faces retas.

A clorita e outros filossilicatos aparecem na forma de cris-
tais arredondados, com coloragdo verde-escura e birrefringéncia
andmala, sendo produto de alteracio das olivinas. Ocorrem, preen-
chendo fraturas ou envolvendo os proprios cristais de olivina.

A apatita ocorre, predominantemente, como finos cristais
prismdticos, mas também como cristais hexagonais, sendo es-
tes pequenos e euedrais, com distribuicdo heterogénea. Sua pre-
senga, associada a quartzo e a feldspato potéssico, indica a migracdo
de material intersticial de composi¢do mais alcalina, para zonas
de fratura, com resfriamento mais lento.

A biotita, de colora¢io marrom a vermelha, tem ocorrén-
cia local, aparecendo como pequenos fragmentos na borda da
augita. Sua formagdo estd, provavelmente, associada as fases fi-
nais de recristalizagdo do magma, junto com hornblenda, sili-
catos verdes e quartzo.

A rocha pode ser classificada como um leuco-diabdsio peg-
matéide, composto, essencialmente, de augita e pigeonita, pla-
giocldsio, olivina, magnetita, biotita, apatita e clorita (tracos).
Aparecem, no entanto, porgdes de composicdo alcalina, com pre-
senca de quartzo, feldspato potdssico, plagiocldsio e apatita, de
granulacdo desde fina a grosseira, produto de migracdo da zona
intersticial para as fraturas, na borda do corpo.

Ocorrem ainda calcitas, zedlitas e apofilita (rara), na for-
ma de veios, preenchendo fraturas.

O corpo de diabdsio, onde estd localizada a pedreira oco-
rre intrudido nos sedimentos permocarboniferos da Bacia do Pa-
rand, representados pelo Subgrupo Itararé.

O contato superior estd representado na drea da mina por
um banco de 10 m de altura e cerca de 100 m de extensdo, na
porgdo leste da cava, na cota topogrifica 641 m. Os sedimen-
tos, siltitos e arenitos finos, apresentam coloragdo variando de
cinza clara a marrom avermelhada; granulometria muito fina a
fina, mostrando empastilhamento nas por¢des mais afastadas do
contato com o diabdsio. O acamamento apresenta dire¢io N4OE-
/15SE. A rocha encaixante aparece endurecida na drea de con-
tato, podendo ser classificada como um hornfels pelitico, mostrando
efeito termal do magma intrudido, ndo apresentando variagdes
texturais e granulométricas visiveis A presenca de cordierita in-
dica altas temperaturas e metamorfismo de contato. Nesse lo-
cal, ocorrem sedimentos silticos a arenitos muito finos de coloracdo
cinza clara, passando para argilitos escuros, orginicos, originan-
do uma estrutura ritmica, com espessura centimétrica. O con-
tato entre o diabdsio e os sedimentos € irregular, apresentando
variagdo na espessura de 0,5 a 2,5 m. O corpo intrudido parece
ser concordante com as camadas sedimentares.

O contato inferior foi obtido em alguns pontos da 4rea,
através de sondagens elétricas verticais, que, segundo os valores
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de resistividade do material, apontam para os sedimentos do
Subgrupo Itararé. Tal contato com a rocha encaixante varia na
drea entre 25 e 30 m de profundidade.

4.  GEOLOGIA ESTRUTURAL

4.1. Quadro Regional

As Zonas de Cisalhamento Ductil Campinas e Valinhos
sdo as feicOes estruturais mais importantes no contexto regio-
nal. A Zona de Cisalhamento de Campinas estd encoberta pe-
los sedimentos do Subgrupo Itararé na drea urbanizada; a de
Valinhos, com dire¢do NNE, marca a foliagdo principal do
Complexo Itapira (IG, 1993).

A Suite Granitica Jaguaritina apresenta foliagdo blasto-
milonitica ou protomilonitica, em situagdo de maior deforma-
¢do. Muitas vezes, a textura ignea encontra-se preservada, devido
a menor condi¢do deformacional. O macico Morungaba € is6-
tropo (ndo foliado) apresentando-se brechado préximo a Zona
de Cisalhamento Valinhos. As rochas do Subgrupo Itararé apre-
sentam-se intensamente deformadas em alguns pontos, por ve-
zes formando brechas e sendo cortadas por falhas que se distribuem,
aparentemente, em padrdes tectdnicos (IG, 1993).

As zonas de cisalhamento principais apresentam dire¢do
geral aproximada N30E e mergulhos elevados para NW e, su-
bordinadamente, para SE. Outras zonas de cisalhamento menos
expressivas ocorrem, em escala de afloramentos.

Tanto para a Zona de Cisalhamento Campinas como pa-
ra a de Valinhos, os altos mergulhos da foliagio milonitica e as
lineacBes de estiramento, mergulhando entre 200 e 500 para
NE, mais raramente sub-horizontais, indicam tratar-se de zo-
nas transcorrentes obliquas, com componentes que sugerem um
movimento dextral.

4.2. Quadro Local

O macigo rochoso estudado apresenta-se bastante diacla-
sado, com dire¢es de fraturamento principal subvertical a sub-
horizontal.

Os dados estruturais obtidos mostram a existéncia de qua-
tro familias de fraturas.

A primeira familia € a mais representativa e mais marcan-
te no macigo. A diregdo principal é leste-oste, predominando
mergulhos altos. Essa familia é muito persistente, tendo sido
observada em todas as frentes de lavra, ocorrendo com mais fre-
qiiéncia na porgio oeste da cava, na frente C, e nos Planos I, II,
e II (Fig. 2). Essa drea estd mais deformada, indicando maior
intensidade dos esforcos tecténicos que ocorreram na regido,
provavelmente associados as Zonas de Cisalhamento Campinas
e Valinhos, descritas em IG (1993). O espagamento médio en-
tre as fraturas é de 18 cm, mas pode variar de poucos cm a 1 ou
2 m (raramente), sendo classificadas como préximas, segundo o
critério da ABGE (1983). A direcio da primeira familia é per-
pendicular 4s zonas de cisalhamento.

Sédo encontrados, as vezes, nessas estruturas, espelhos de
falhas com estrias e veios de espessura milimétrica a decimétri-
ca, preenchidos principalmente por calcitas e zedlitas, com ra-
ra presenca de apofilita, pirita e calcopirita.

A segunda familia apresenta direcdo principal noroeste-
sudeste. As medidas variam de N30W a N58W. Os mergulhos
sdo altos, entre 80° e 90°. O espacamento médio entre as fratu-
ras € de 30 cm. Sdo fraturas abertas, sem material de preenchi-
mento e com boa persisténcia no maci¢o. Aparecem com mais
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FIGURA 2: DIRECOES PREFERENCIAIS DAS FAMILIAS DE FRATURAS NO MACICO ROCHOSO
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TABELA 1: CLASSIFICACAO DAS FRATURAS NO MACICO ROCHOSO
Caracteristicas F1 F3 F4
Orientagdo E-W NW-SE N-S§ Sub-
principal Horizontal
Espagamento 18 cm 30 cm - -
Persisténcia Persistente Persistente Sub-persistente Nao-persistente
Rugosidade Irregular a liso Liso Liso Liso
Resisténcia das paredes Fresca Fresca Fresca Fresca
Abertura Abertas Abertas Abertas Abertas
Veios de 2 a 3 cm de
Preenchimento espessura de carbonatos, Nio Nio Nio
com presenca de zelitas,  Preenchida Preenchida Preenchida
apofilitas e sulfetos
Percolagdo \% I I
Tamanho dos blocos Fragmentado Irregular Irregular Irregular

freqiiéncia, também, na por¢io oeste da cava, nas frentes A, B
e C e no Plano III.

A terceira familia de fraturas apresenta dire¢do principal
norte-sul, com tendéncia para NE, apresentando maximos en-
tre N8E a N30E, este tltimo com pouca freqiiéncia, e mergul-
hos altos. O espagamento entre as fraturas é maior do que o
observado para as duas familias anteriores, variando de poucos
centimetros a alguns metros, sendo mais dificil de ser observa-
do. Essa familia estd presente nos Planos III, IV e V e nas fren-
tes D e E, nesta tltima com baixa representatividade (Fig. 2).

e

A quarta familia de fraturas é subhorizontal, com direcdo
preferencial NW-SE, pequena ocorréncia, pequena persisténcia
e baixa representatividade no macigo. Ocorre no Plano V e nas
frentes C e E.

O macico apresenta, assim, diferentes dominios estrutu-
rais, determinados segundo a predominincia e densidade das fa-
milias de fraturas. O Dominio I ocorre na parte oeste e sudeste
da cava, com predominio da primeira familia, a qual apresenta
alta densidade de fraturamento.

O Dominio II ocorre na parte sudoeste da cava, predomi-
nando a segunda familia, com alta densidade de fraturamento
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aparecendo, também, a terceira familia com média densidade,
mas ocorréncia secunddria.

No Dominio III, na por¢io nordeste da cava, predomina
a terceira familia, com diregdo nordeste e baixa densidade de
fratcuramento.

A Fig. 3 mostra a projecio estereogrifica representando
as quatro familias de fraturas presentes no macico rochoso.

As familias de fraturas presentes no macigo rochoso sio clas-
sificadas como mostraa Tab. 1, segundo critérios da ABGE (1983):

O macigo rochoso em estudo apresenta as seguintes
caracteristicas:

Grau de alteragio: sdo ou praticamente 3o

Grau de resisténcia: resistente

Grau de coeréncia: muito coerente

Grau de fraturamento: muito fraturado

5. PARAMETROS FiSICOS DO TERRENO
QUE INTERFEREM NAS VIBRACOES SiSMICAS
NA PEDREIRA EM ESTUDO

5.1. Fraturamento do Macico Rochoso

Juntas ou didclases (ABGE, 1998), também descritas co-
mo fraturas, sdo descontinuidades do macigo rochoso que oco-
rrem de forma sistemdtica, seguindo orientages preferenciais,
compondo familias ou sistemas. Em geral compreendem dois
ou mais sistemas que se cruzam, formando blocos poliédricos,
cujas formas e dimensdes dependem das orientacdes e dos espa-
camentos relativos de cada sistema.

No presente estudo, a importincia do fraturamento pro-
vém da interferéncia direta na propagacio e atenuagio das vi-
bracBes no terreno. A propagagio da onda sfsmica em um meio
natural continuo, isotrépico e homogéneo difere daquela que se
processa em um meio real, que apresenta descontinuidades, he-
terogeneidades e anisotropia, ocorrendo fendmenos de reflexdo
e refracdo sucedendo-se, 2 medida que aumenta o grau de fra-
turamento do macigo rochoso.

Dependendo da dire¢io e da densidade das fraturas, a pro-
pagagdo das ondas sismicas em determinada dire¢do pode
aumentar ou diminuir, e seus efeitos vibratdrios, poderdo ser
mais ou menos intensos.

FIGURA 4a: DIAGRAMA DE CONTAGEM
REPRESENTANDO AS FAMILIAS DO PLANO I. N= 87

Principais parametros fisicos do terreno que interferem...

FIGURA 3: ESTEREOGRAMA

REPRESENTANDO AS FAMILIAS DE FRATURAS NA AREA DE
ESTUDO, CONSIDERANDO A PROJECAO NO HEMISFERIO
INFERIOR DA ESFERA DE REFERENCIA

Para a compreensio da atenuacdo do fendmeno vibraté-
rio, é importante a determinagio do tipo e do grau de fratura-
mento, além de sua orientaco espacial, espagamento, persisténcia
e preenchimentos.

O conhecimento do padrdo de fraturamento de um ma-
ci¢o rochoso pode auxiliar na previsdo de valores de velocidade
de vibragdo da particula, em terrenos onde ndo se efecuam me-
di¢Ges de energia residual, além de permitir o planejamento das
detonacdes através do direcionamento das frentes de lavra, evi-
tando, dessa forma, os efeitos vibratGrios indesejdveis produzi-
dos nos arredores das pedreiras durante os desmontes.

O levantamento das descontinuidades na drea de estu-
do foi realizado seguindo a metodologia de levantamento es-
trutural proposta pela ABGE (1983). As medidas foram
realizadas em todas as frentes de lavra da pedreira e, separa-
das em dominios.

FIGURA 4b: DIAGRAMA DE CONTAGEM
REPRESENTANDO AS FAMILIAS DO PLANO II. N= 84
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FIGURA 4c: DIAGRAMA DE CONTAGEM REPRESENTANDO FIGURA 4d: DIAGRAMA DE CONTAGEM

AS FAMILIAS DA FRENTE A E DO PLANO Il N= 71 REPRESENTANDO AS FAMILIAS DO PLANO V. N= 47
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FIGURA 4e: DIAGRAMA DE CONTAGEM FIGURA 4f: DIAGRAMA DE CONTAGEM
REPRESENTANDO AS FAMILIAS DA FRENTE B. N= 15 REPRESENTANDO AS FAMILIAS DA FRENTE C. N= 24
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FIGURA 4g: DIAGRAMA DE CONTAGEM REPRESENTANDO FIGURA 4h: DIAGRAMA DE CONTAGEM
AS FAMILIAS DA FRENTE D E DO PLANO IV. N= 57 REPRESENTANDO AS FAMILIAS DA FRENTE E. N= 16
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FIGURA 5: FRATURAMENTO DO MACICO ROCHOSO NA PEDREIRA EM ESTUDO
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O objetivo principal, no levantamento das descontinui-
dades, foi o de correlacionar suas direcdes preferenciais de oco-
rréncia, nas diversas frentes de lavra, com valores medidos de
velocidade de vibragdo da particula, a fim de estabelecer uma
relago entre propagagio e atenuagdo de vibragdes e o padrdo de
fraturamento local.

A diregdo preferencial das descontinuidades foi determi-
nada com o uso de diagramas de contagem, confeccionados pa-
ra as diversas frentes de lavra.

Os diagramas estdo representados na Fig. 4.

Os dados estruturais obtidos mostram quatro direcGes pre-
ferenciais de ocorréncia na drea de estudo, que foram denomi-
n0Oadas de familias de fraturas 1, 2, 3 e 4.

AFig. 5 ilustra o padrdo de fraturamento no macigo ro-
choso.

Os estudos do fraturamento do maci¢o apontam a exis-
téncia de trés dominios preferenciais, representados pelas trés
primeiras familias. A quarta familia, devido a sua subhorizon-
talidade, apresenta pouca significAncia no estudo das vibracdes,

pois a onda sfsmica caminhando paralelamente ao plano de mer-
gulho subhorizontal, no sofre atenuagio devido 2 este sistema,
ndo influenciando, consequentemente, nas vibragdes.

A relagdo do fraturamento com as direcdes preferenciais
de propagacio das vibracdes no terreno, escolhidas para a drea
de estudo, pode ser resumida da seguinte forma: observam-se
os maiores valores de velocidade de vibragio da particula quan-
do a direcéo de propagacio € paralela ao fraturamento; quando
perpendiculares, os valores de velocidade da particula sio me-
nores. Na drea, isso pode ser observado para as frentes A e E, as
quais apresentam valores maiores de velocidade na dire¢do nor-
te-nordeste. J4 para as frentes B, C e D, os valores de Vp sdo me-
nores na diregdo leste-oeste.

No caso da atenuacdo das vibragdes, a densidade do fra-
turamento passa a ser a fator estrutural mais importante, pois
um maior nimero de fraturas, mais préximas, presentes na tra-
jetéria das ondas, gera uma melhor atenuagdo com o aumento
da disténcia.

A Tab. 2 mostra a relagdo entre as dire¢des de propagagio
das vibragdes e o fraturamento no macigo rochoso.

TABELA 2: RELACAO ENTRE AS DIRECOES DE PROPAGACAO DAS VIBRACOES E O FRATURAMENTO DO MACICO

Dire¢io média de Relagdes espaciais com o Vp (mm/s)
propagacio fraturamento min mix
Perpendicular a F; (E-W)
N24° - Frente A Obliqua a F, (NW-SE) 1,20 36,6
Paralela a F5 (N-S)
Paralela a F; (E-W)
N84° - Frente B Obliqua a F, (NW-SE) 2,1 24.8
Perpendicular a F5 (N-S)
Obliqua a F; (E-W)
N111° - Frentes Ce D Paralela a2 F, (NW-SE) 3,1 25,3
Perpendicular a F5 (N-S)
Obliqua a F; (E-W)
N20° - Frente E Perpendicular 2 F, (NW-SE) 1,7 36,3

Paralela a F5 (N-S)
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5.2. Topo Rochoso e Cobertura do Solo Superficial

A profundidade do topo rochoso estd diretamente relacio-
nada a velocidade de vibragdo da particula no terreno. Quanto
mais préximo da superficie estiver o topo da rocha si e, conse-
quentemente, menor for a camada de cobertura do solo residual,
maior serd a velocidade esperada de vibragdo da particula, pois
quanto mais rigido e mais denso for o meio de propagacio, maio-
res serdo os valores de propagagio da onda e maior a vibragdo no
terreno.

A profundidade do topo rochoso e a espessura da cober-
tura de solo residual foram determinadas através do método
geoelétrico de sondagem elétrica vertical (SEV). Foram realiza-
dos 14 pontos de sondagem na 4rea de estudo, através dos quais
foi possivel a determinagdo dos pardmetros desejados.

A interpretagdo geolGgico-geotécnica dos dados teve co-
mo objetivo a caracterizagdo dos diferentes horizontes da zona de
transi¢do solo-rocha, com destaque para a determinagdo da pro-
fundidade do topo rochoso do corpo de diabdsio e da espessura
da camada de solo residual. Essa interpretacio s foi possivel com
a integracdo dos dados geolelétricos e geoldgico-geotécnicos.

As sondagens elétricas verticais identificaram quatro ca-
madas de solo com resistividades diferentes, sobrepostas ao dia-
bésio, além de uma zona saturada em dgua; também foi possivel
identificar, em alguns perfis, o contato inferior entre o diabdsio
e os sedimentos sotopostos do Subgrupo Itararé.

Os resultados separaram dois grupos de SEVs, com base
nas curvas geradas. A diferenciacio entre os grupos é mais evi-
dente nas camadas de solo menos profundas, podendo ser resul-
tado da maior influéncia antrépica na regido, como compactagio
do solo, formacio de aterros e transporte de solo por processos
naturais. A mesma separagdo também ¢ vilida, quando se trata
da profundidade média do topo rochoso. Para o primeiro gru-
po, a profundidade média do topo é de 10 m, enquanto que, pa-
ra 0 segundo grupo, é de 27 m. O topo rochoso encontra-se mais
raso nas por¢des nordeste e sudeste da pedreira e mais profun-
do nas regides leste e oeste.

Os valores minimo e médximo encontrados da profundi-
dade do topo rochoso para a 4rea foram 6,2 e 43 m, os quais re-
presentam, também, a espessura da cobertura de solo residual.
Os valores das velocidades de vibragio da particula na 4rea sdo
maiotes quanto mais raso o topo da rocha e quanto menor a co-
bertura de solo residual. Na por¢do nordeste da pedreira, a ro-
cha estd mais proxima da superficie e facilita a propagagdo das
vibracGes. Também nessa drea, verifica-se uma melhor propaga-
¢do das vibragdes devido ao fraturamento do macico, o que fa-
vorece valores mais altos.

A distincia do ponto de registro ao ponto de detonagdo
também interfere na atenuacio das vibra¢des. Quanto mais dis-
tante o ponto de registro da fonte de explosdo, maior a atenua-
¢do das ondas sismicas e menor os valores de vibraggo.

A correlagdo da distncia com a velocidade de vibragio da
particula pode ser observada para a drea de estudo na Fig. 6.

A Fig. 6 mostra que a atenuacdo da onda sfsmica com o
aumento da distincia real é maior na diregio leste (frente B). Is-
so pode estar associado & maior espessura do solo nessa drea e &
maior profundidade do topo rochoso (em média 27 m) além da
alta densidade do fraturamento predominante, perpendicular a
essa direcdo da propagagdo da onda.

A segunda direco de maior atenuagio da onda sismi-
ca e, consequentemente, das vibracdes € a nordeste (frente A).

&

Nessa direcio, a espessura do solo é menor em relagio a diregdo
leste (10 m, em média), porém sua compactacio é muito maior,
devido as construgdes, ferrovia e rodovia presentes nessa area,
promovendo uma maior atenuagdo da onda sismica. Essa drea
estd incluida no Dominio Estrutural II, com direcdo obliqua a
direcdo de propagacio da onda, possuindo alta densidade de fra-
turamento, o que facilita a sua atenuacio.

Na direcdo sudeste (frentes C e D) e norte (frente E) a ate-
nuagio das vibragdes é mais lenta, estando esse fato associado,
principalmente, a profundidade do topo rochoso, que se encon-
tra a menos de 10 m de profundidade e a pequena espessura da
camada de solo.

As detonagBes com explosivos geram freqiiéncias eleva-
das e de curta duragio. A freqiiéncia levada em consideracio na
avalia¢do dos danos gerados é aquela com oscilagdo de maior am-
plitude, denominada freqiiéncia principal.

A freqiiéncia das vibra¢es depende, fundamentalmente,
das caracteristicas do macigo rochoso e da distdncia da detona-
¢do. Em rochas mais brandas, verificam-se vibragdes de baixa
freqiiéncia (abaixo de 20 Hz) e em rochas compactas, duras, vi-
bra¢Bes de alta freqiiéncia (acima de 40 Hz).

Anomalias geol6gicas presentes nos macigos rochosos, lo-
calizadas na trajetéria de propagagio das ondas podem fornecer
valores diversos de freqiiéncias.

Com o aumento da distincia em relacdo a fonte de ener-
gia, as vibracGes apresentam freqiiéncias cada vez mais baixas,
porque o terreno absorve preferencialmente as altas freqiiéncias,
atenuando mais rapidamente os componentes de onda de maior
freqiiéncia.

Quanto 2 freqiiéncia de oscilagdo, foi observado que o ti-
po de rocha exposto aos efeitos da detonagdo gera valores altos,
acima de 40 Hz, no oferecendo problemas de ordem estrutu-
ral as residéncias proximas a pedreira, ou seja, ndo causando ra-
chaduras, quedas de reboco ou quebra de vidragas nas residéncias.

Sabe-se que valores entre 4-28 Hz sdo perigosos para as
construgdes civis, pois correspondem aos valores da

freqiiéncia natural dos edificios residenciais, podendo causar o
fendmeno da ressonincia.

FIGURA 6: ATENUACAO DA VELOCIDADE DE VIBRACAO DA
PARTICULA (VP) EM MM/S COM O AUMENTO DA DISTANCIA
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Os valores gerados pelas detonagdes nas pedreiras sio
maiores onde a rocha estd mais superficial, por¢des nordeste e
sudeste da drea, atingindo até 100 Hz e menores, nas por¢des
onde a cobertura de solo residual é mais espessa, mas sempre
acima de 40 Hz, estando acima dos limites definidos como se-
guros pelas normas técnicas internacionais.

6.  CONSIDERACOES FINAIS

O levantamento dos pardmetros fisicos do terreno e sua
correlagio com os valores de vibragdo e a atenuagio das ondas
sfsmicas mostrou-se de grande relevancia na avaliagdo dos efei-
tos ambientais gerados pelo uso de explosivos em pedteiras.
Através deste estudo foi possivel determinar as dreas ao redor
da pedreira que estariam sujeitas aos niveis mais altos de vibra-
¢do e também definir limites minimos de ocupagio pela popu-
lagdo, evitando riscos de danos, prezando pela sua seguranga.

A geologia é, sem divida, o fator mais importante no
conhecimento do comportamento das ondas sismicas geradas
pelas detonagdes em rochas, pois determina o meio de propa-
gagio destas.

Na drea em questdo, ndo existe variagdo litologica. O meio
de propagagio € caracterizado pelo corpo de diabdsio que aflo-
ra na pedreira, estendendo-se nos seus arredores, e variando em
profundidade. Em contato com o diabdsio, na superficie, ocorre
a camada de solo residual, originado a partir do intemperismo
da prépria rocha aflorante. As ondas registradas pelos sismégra-
fos de engenharia s3o ondas superficiais e suas caracteristicas de
propagacio no meio rochoso e no solo sdo diferentes, mostran-
do variagdes nos resultados de vibragdo obtidos.

Os valores de velocidade de vibragdo da particula foram
maiores onde o topo do corpo de diabdsio estd mais préximo a
supetficie, ou seja, nas regides nordeste, representada pelas dreas
de influéncia das frentes A e E, e sudeste, representada pelas
frentes C e D, variando em profundidade de 10 a 6 m, respec-
tivamente. Nessas dreas, a velocidade média de vibragio foi de
15 mm/s, a distAncias da frente de detonacio de 400 a 700 m,
a nordeste, e, menotes que 300 m, a sudeste. Nas outras dreas,

8.  TRABALHOS CITADOS NO TEXTO
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de solo mais profundo, a velocidade alcangou valores menores,
abaixo de 10 mm/s.

Além da litologia, as caracteristicas estruturais do maci-
¢o também interferem na propagacio das ondas e, principal-
mente, na sua atenuagdo. O macico rochoso encontra-se bastante
fraturado, tendo sido definidas quatro familias de fraturas, as
quais interferem na intensidade das vibragGes. Nas direcdes pa-
ralelas ao fraturamento, as velocidades de vibragdo sdo maiores,
sendo, no entanto, menores nas dire¢des perpendiculares. Na
drea, os maiores valores de Vp foram registrados nas frentes A
e E e, os menores, nas frentes B, C e D.

A atenuagdo das ondas estd relacionada, principalmente,
a densidade do fraturamento, pois um maior nimero de fratu-
ras presentes na trajetGria da onda sismica dificulta sua propa-
gacio, favorecendo a atenuagdo. Nesse caso, 0 espagamento entre
as fraturas passa a ser mais importante que a sua direcdo. Além
disso, a distdncia da fonte de detonagio é fundamental na ate-
nuagdo, como também o é 0 meio em que ela se propaga.
Na regido estudada, a atenuagéo das ondas sismicas é maior nas
dreas de influéncia das frentes A e B, considerando os fatores
descritos.

A distancia é, sem duvida, o fator que maior influéncia
tem nos valores de velocidade de vibragdo da particula e na ate-
nuagdo das ondas, pois, quanto mais distante do ponto de de-
tonagdo, menores os valores de Vp e maior a atenuagéo.

Na drea em questdo, estima-se que a ocupagdo do meio fi-
sico do entorno da pedreira pela populagdo, ndo deva ultrapassar
distancias menores que 800 m na direcdo nordeste e 600 m nas
direcGes leste e sudeste, assegurando que os valores de Vp, 4 se-
melhanca do que € produzido hoje, estardo dentro de limites se-
guros e aceitdveis pelas normas vigentes.
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Degradacion de hidrocarburos en terrenos loéssicos

Lexow, Claudio! - Bonorino, Alfredo G. 2

Resumen

Se evaliia la tasa de degradacion natural de hidrocarburos, por volatilizacion y biodegradacion, en un suelo loéssico como resultado
de la vemediacion de un sitio contaminado. Como consecuencia de la votura de un oleoducto se produjo un dervame de petrdleo que
afectd una superficie de 22.000 m2. Efectuada la reparacion de la cafieria se iniciaron las tareas de remediacion del sitio consistentes
en: la vemocidn de una gran parte del terveno afectado y la veposicion del suelo extraido. El sector se caracteriza por suelos de textura
limo arenosa que sobreyace a una cobertura sedimentaria loéssica que posee una intercalacion de tosca de espesor variable. Se tomaron
53 puntos de referencia parva el muestro de sedimentos ubicados de acuerdo a una grilla regular en dos sectoves proximos a la rotura e
irregular en el drea mds alejada. Las concentraciones iniciales de hidrocarburos en el suelo acusaron a nivel superficial
2.196 mglkg, a 50 cm 1.599 mglkg y a 1 metro de profundidad 858 mglkg. Luego de 380 dias de seguimiento periddico se alcan-
zaron los siguientes tenores medios: 453 mglkg en superficie; 332 mglkg a 0,5 metro y 81 mglkg a 1 metro de profundidad. Se apli-
o una ecuacion exponencial de primer orden para formular la cinética de la degradacion de hidrocarburos, aunque condicionada por
la diversidad de factores que gobiernan el proceso, que permite determinar la constante de la velocidad de degradacion B (tiempo-1)
del perrdleo retenido en el terreno. Las k' determinadas corvesponden a: 6,38 x 103, 5,16 x 10-3 y 4,16 x 10-3 (dias1) para 0,0,
0,5 y 1 metro de profundidad respectivamente. Estas constantes permiten estimar el tiempo requerido para lograr concentraciones me-
nores a 10 mglkg, lo cual podria justificar la liberacion de un sitio contaminado, y que alcanzarian los 1.070 dias para 1 metro de
profundidad y 845 dias para los terrenos mds superficiales. Los resultados obtenidos se relacionan dirvectamente con la actividad mi-
crobiana de cada profundidad y las caracteristicas fisicas del terreno que favorecieron la volatilizacion a la atmdsfera de los produc-
tos derivados del petrdleo bajo las condiciones ambientales imperantes durante el periodo de control.

1.  INTRODUCCION densidad de 26° a 30° API, moderada cantidad de hidrocarbu-
ros saturados y concentraciones relativamente altas de azufre
(Cruz et al. 1999). Las medidas correctoras y compensatorias
para minimizar los impactos moderados y severos generados

enterrado a 0,75 m. de profundidad, que produjo un derrame consistiergn en: a) la remf)dén inmediata de gran p arte del sue-
de hidrocarburo, superior a 1.000 m3, que afectd una superfi- lo C.ontaH"lln?ldO porp etro/le(.), ybel rellegado del sitio con ma-
cie cercana a los 22.000 m2. El liquido que fluyé aproximada- terial de §1mllwes c'ar'acterlstlcas 'al contaminado para reestablecer
mente durante 20 horas inund la zanja abierta y otras depresiones las condiciones orlglpales relagonadas con la textura del suelo
cercanas, mientras que a mayor distancia, el aerosol impulsado Y €on sus caracterfsticas quimicas y mineraldgicas. Con el ob-
por el viento, se deposité como una pelicula de espesor varia-  jeto de evitar que se incrementara el drea impactada por el de-
ble sobre el terreno. El petréleo se caracteriza por tener una  rrame de crudo sobre el suelo y la vegetacion local, un equipo
de trabajo inici6, al dia siguiente, la tarea de extraccién de un
importante volumen de material del drea afectada, labor que se
extendi6 durante once dfas. La profundidad de remocién del
suelo contaminado fue variable, desde unos diez centimetros,
en los sectores alejados, hasta dos metros en las proximidades
de la rotura. En promedio en el 4rea se extrajo una capa de

e

A raiz de los trabajos que realizaba un equipo de zanjeo,
en cercanfas de la estacién Grunbein, tuvo lugar un accidente
que causé la rotura de un oleoducto, de 50 cm de didmetro y
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aproximadamente 40 centimetros de espesor. El suelo removi-
do fue enviado a una planta de tratamiento dedicada a la ges-
tién de residuos industriales. A pesar de la rdpida respuesta en
remover el material contaminado, las condiciones fisicas del te-
rreno facilitaron la percolacién de hidrocarburo en fase liquida
a una profundidad mayor a las alcanzadas, durante la fase de re-
mocién, con las maquinarias. Estos relictos aislados fueron re-
movidos con un equipo tipo pata de cabra, con el fin de desagregar
esos niicleos y conformar una superficie de mayor rugosidad so-
bre la cual depositar el material de reposicién.

Laaplicacién de un plan de vigilancia ambiental y el con-
trol en diversos puntos de muestreo gener6 una base de datos
significativa que permitid evaluar la tasa de degradacidn natu-
ral de hidrocarburos, por volatilizacién y biodegradacién, rema-
nentes en el suelo. Dichos procesos disminuyen notablemente
la probabilidad de migracién de las sustancias téxicas desde la
superficie contaminada hacia las capas inferiores, minimizando
el riesgo de contaminaci6n del agua subterrdnea.

2.  UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El sitio donde tuvo lugar el derrame de hidrocarburos
(Fig. 1) se ubica a los 62° 07" de longitud oeste y 38° 47’ de la-
titud sur, en el Partido de Coronel L. Rosales, Provincia de Bue-
nos Aires, en la interseccion de la ruta provincial nimero 229
y la ruta nacional nimero 3.

Las poblaciones mds proximas al sector son: la Villa Gral.
Arias, cuatro kilémetros al SE, la estacién Grunbein (Partido
de Bahfa Blanca) seis kilémetros al NO y el Club de Campo Pa-
go Chico a unos 500 metros hacia el sud.

3. METODOLOGIA

El proceso de evaluacion se inici6 con la realizacién de un
Estudio de Impacto Ambiental destinado a predecir, identifi-
car, valorar y mitigar los efectos causados por el derrame de

hidrocarburos sobre los distintos factores ambientales. Los as-
pectos mds sobresalientes de dicho estudio, que tuvo lugar a los
70 dias posteriores de ocurrido el accidente, se refieren a la ca-
racterizacién del suelo y de la biota a reponer, composicién de
una grilla de muestreo de sedimentos, muestreo de agua subte-
rrdnea y seguimiento de la evolucién de las concentraciones de
hidrocarburos en el terreno.

El muestreo de sedimentos se efectud por sectores iden-
tificados con las letras A, B y DP (Fig. 1), para diferenciar por-
ciones de terreno con distintos grados de afectacion. En el A,
por ejemplo, se individualizaron las porciones préximas a la zan-
ja inundada por petréleo, el sitio de rotura propiamente dicho
y encharcamientos aledafios. En la porcién DP se acentud el con-
trol de los terrenos vinculados al ducto paralelo que por sus con-
diciones fisicas diferenciales con el terreno natural potencian la
migracién de los fluidos. En el sector B se observaron distintas
porciones de terrenos subyacentes a encharcamientos menores
y afectados por el aerosol de hidrocarburos. En el sector A se
muestred aproximadamente un punto cada 25 m2, en el sector
B un punto cada 700 m2 y en el sector DP las tomas se situa-
ron aproximadamente cada 4 metros, a lo largo de dos direccio-
nes, una paralela y otra perpendicular a los oleoductos. El muestreo
se realizé con una barrena helicoidal de 3” de didmetro, toman-
dose una muestra superficial y cada 0,50 m, en profundidad, to-
talizando 31, 17 y 21 muestras en los sectores A, B y DP
respectivamente. Los puntos fueron posicionados espacialmen-
te y demarcados con estacas que representaron el centro de un
drea de unos 50 cm?2 dentro de la cual, aleatoriamente, se eje-
cutaban los sondeos en cada perfodo de control. La caracteriza-
cién textural de las muestras se llevé a cabo en laboratorio,
determindndose los contenidos de arena, limo y arcilla. Desde
el punto de vista quimico se analiz6 el contenido de hidrocar-
buros totales por cuantificacidn espectrofotométrica a 450 nm.
El control de la atenuacién natural de hidrocarburos se desa-
rroll6 durante trece meses a través de cinco muestreos periodi-
cos de suelo y su correspondiente determinacién quimica.

FIGURA 1: UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO Y DE LOS PUNTOS DE MUESTREO
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El andlisis continuo de la evolucién de la degradacién del hi-
drocarburo permiti6 ir valorando la tasa recesiva de la concen-
tracion en cada uno de los sitios especificados y particularmente
en las distintas profundidades de muestreo.

El concepto “ciclo de vida” (Nyer 1998) es de suma uti-
lidad para disefiar las estrategias principales necesarias para re-
mediar exitosamente un sitio. El contenido bésico del mismo,
inicialmente aplicado en aguas subterrdneas, radica en que la
remediacion consiste en dos fases separadas: remover la maxi-
ma cantidad de masa contaminada y concretar la limpieza del
sitio. En este sentido esta segunda etapa fue encarada bajo la no-
cién de atenuacién natural (Nyer y Duffin 1998) que se define
como la biodegradacién, dispersién, dilucién, adsorcién, vola-
tilizacién, y/o estabilizacién quimica y bioldgica de los conta-
minantes para reducir efectivamente la toxicidad, movilidad y
volumen de los mismos a niveles que no sean perjudiciales pa-
ra la salud humana y del ecosistema. Se destacan, por las con-
diciones establecidas para el proceso de remediacion proyectado
en esta oportunidad, los procesos de biodegradacién y volatili-
zacién como los responsables principales de la transformacién
y eliminacién de los productos retenidos en la matriz del sue-
lo. La curva de ciclo de vida debe servir para evaluar un buen
disefio de la remediacién y en este sentido permitir predecir los
cambios en las concentraciones del contaminante en el tiempo.

La aplicacién de las ecuaciones cldsicas del tratamiento de
agua residual al campo de los residuos peligrosos estd algunas ve-
ces limitada debido a mltiples dificultades: la necesidad de uti-
lizar métodos de tratamiento no convencionales, los efectos de
inhibici6n téxica, de algunos residuos, la competencia natural de
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otros residuos mezclados, la concentracién diluida del sustrato,
la dificultad de contabilizar pérdidas abi6ticas que pueden ser
significativas y conceptos nuevos en el campo de la ingenierfa
medioambiental como pueden ser co-metabolismo y sustrato
primario (La Grega et al. 1996). La mayoria de los casos de con-
taminacién del suelo y agua subterrdnea implican concentracio-
nes diluidas de constituyentes peligrosos (por ejemplo ppb).
Mientras que esta baja concentracién de residuo puede ser to-
davfa perjudicial para los receptores, puede no ser suficiente pa-
ra mantener la biomasa necesaria para el tratamiento. En este
caso en particular las concentraciones encontradas no son pet-
judiciales para afectar a la funcién de la biomasa. Es posible des-
cribir el proceso mediante la implementacién de una ecuacién
exponencial de primer orden que permite determinar la cons-
tante de degradacién k’ (tiempo -1) que se expresa de la siguien-
te manera:

S=S ekl

dénde S es la concentracién del sustrato a un tiempo t, S, la con-
centraci6n inicial del mismo y £’ la constante de la velocidad de
degradacién de primer orden (tiempo-1).

4, CLIMA

La informacién meteorolgica es de suma importancia pa-
ra definir un aspecto del comportamiento de los efluentes s6li-
dos, liquidos y gaseosos que son liberados al medio. Los datos
meteorolégicos (Tabla 1) corresponden al periodo 1980-1989 y
proceden de una estacién meteoroldgica instalada en el Club
Ndutico Bah{a Blanca en Ing. White (38° 47’ LS, 62° 16’ LW).

TABLA 1: RESUMEN DATOS METEOROLOGICOS CORRESPONDEN AL PERIODO 1980-1989

Temperatura (°C) Precipitacién (mm) Viento (Km/h) Evaporacion (mm)
Minima 7,5 (en junio y julio) 102 (en invierno) 13,4 (mayo y junio) 69 (en junio)
Media (anual) 15,1 610 14,6 (direc pred. N - NW) 1496
Mixima 22,7 (en enero) 187 (en otofio) 16,3 (en febrero) 214 (en enero)

De acuerdo a la clasificacién climdtica de Kigppen (1948)
el clima es de transicién entre “templado himedo” (CF) que ca-
tegoriza a la llanura bonaerense y el de “estepa” (BS), dominan-
te en la patagonia. Segin los indices climaticos de Thornthwaite
(1948) es subhiimedo-himedo, mesotermal con nula a peque-
fia deficiencia de agua y concentracién térmica estival.

El balance hidroldgico modular anual, de paso mensual,
permite realizar una primera aproximacién de los meses o esta-
ciones del afio que se producen excesos o déficits hidricos. Des-
de el punto de vista hidrolégico, se considera estacién hiimeda
o mes himedo, cuando el valor de la precipitacién supera a la

evapotranspiracion potencial y viceversa para un perfodo de
tiempo seco.

En la Tabla 2, se exponen los datos medios mensuales de
precipitacién (P) y evapotranspiracién potencial (ETP) calcu-
lada con la metodologfa cldsica de Thornthwaite (1948) en ba-
se a los registros termométricos referenciados anteriormente.
Los valores de AH positivos indican una mayor probabilidad
de que ocurran excesos hidricos factibles de escurrir superficial-
mente o infiltrarse, mientras que los valores negativos indican
déficit hidrico.

TABLA 2: BALANCE HIDROLOGICO MODULAR ANUAL SIMPLIFICADO (en mm de lamina de agua)

E F M A M J J A S O N D Anul
P 5 428 56 46 37 3 31 56 56 50 65 613
ETP 138 106 87 50 26 17 17 24 33 60 92 121 771
AH 83 64 -2 +6 +20 420 417 47 425 -4 42 56 -158
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El otofio y el invierno constituyen las estaciones hiime-
das del aflo hidrolégico (AH positivos), mientras que la prima-
vera y el verano son la estaciones secas.

Cabe destacar que a la fecha del accidente el viento sopla-
ba desde el N incrementando su velocidad por encima de los
valores promedio, desde 25,7 km/h hasta 33,8 km/h. Los fac-
tores meteorolgicos, viento y precipitacién, influyeron de di-
ferente forma en la magnitud del impacto provocado por el
derrame de petréleo puesto que: a) el viento ayudé a distribuir
el aerosol de petréleo a una distancia mayor que la alcanzada por
el liquido propiamente dicho, llegando a unos 400 metros ha-
cia el sur del punto de rotura del oleoducto y afect6 sélo supet-
ficialmente la masa herbdcea y b) la primera lluvia ocurrid siete
dfas después y se infiere que gran parte fue evaporada, tenien-
do en cuenta la tasa de evaporacién diaria del lugar. Por tal ra-
z6n se asume que no ha habido posibilidades de que algin
excedente de agua pudiera haber disuelto parte del hidrocarbu-
ro e infiltrarse en el suelo. Como al producirse dicha precipita-
cién la masa de suelo con petréleo habfa sido retirada casi
totalmente no afecté la magnitud del impacto ambiental.

5. GEOMORFOLOGIA Y GEOLOGIA

El sector forma parte de un drea en pendiente, con gra-
dientes topogréficos locales superiores al 1%. Los suelos se de-
sarrollan sobre una capa de sedimentos edlicos Holocenos de
textura franco arenosa que suprayacen, en clara discontinuidad
litoldgica, a un horizonte petrocélcico (capa de tosca) que coro-
na los sedimentos pampeanos (Fidalgo et al. 1975) predominan-
temente limo arenosos a arcillosos.

Los suelos presentan escaso desarrollo, con secuencias de
horizontes de tipo Ap-C-Ck-2Ckm en relieve plano normal y
Ap-C-2Ckm en las nacientes de una difusa via de escurrimien-
to que corta la planicie. Los horizontes Ap presentan conteni-
dos medios a bajos de materia orgdnica y nitrégeno total y bajos
tenores de fésforo disponible. El lavado de carbonato de calcio
presente en el material parental, afecta s6lo a los horizontes
superficiales.

El muestreo de material sedimentario se llev a cabo has-
ta la presencia, en profundidad, de un horizonte calcéreo (tos-
ca), muy compacto. Los andlisis granométricos indican que sobre
este nivel, situado entre los 0.5 m y 1 m de profundidad, el ma-
terial predominante es arenoso con las fracciones limo y arcilla
subordinadas, poco estructurado, en condiciones no perturba-
das que varfa a un material predominantemente areno-limoso
de densidad aparente muy variable. En otros sectores el hori-
zonte calcdreo pudo ser atravesado en su totalidad por presen-
tar condiciones diferentes de compactacién, espesor y grado de
fracturacién. Por debajo de la tosca se muestre6 un sedimento
limoso con arena y arcillas en menor proporcion, hasta una pro-
fundidad mixima de 2,5 a 3 m que pudo lograrse en los pun-
tos referenciados como: A3, DP11, A10 y DP2.

6. HIDROLOGIA

La linea de ruptura de pendiente, dada por la erosién de
los niveles de tosca, que se ubica algo al norte del sector estu-
diado, conforma un sector inclinado en el que son visibles al-
gunas vias de drenaje superficial de cardcter esporddico.
No obstante, estos escurrimientos tienen muy escaso recorrido
debido a la infiltracién inmediata en los suelos arenosos que pre-
dominan en estas dreas de pendiente, por lo que la probabilidad
de ocurrencia de inundaciones, tanto encausadas como manti-
formes, en el sector se encuentra muy disminuida.

o

Los sedimentos pampeanos conforman la zona no satura-
day el acuifero libre del sector. Se trata de un acuifero del tipo
multicapa cuyo nivel fredtico se localiza, en el lugar de estudio,
a unos 15 metros de profundidad y su espesor supera los 100
metros. La red de flujo subterrdnea local del 4rea de estudio en
general permite sefialar una direccién predominante del flujo
de noreste a suroeste, en concordancia con la pendiente topo-
grifica del sector. Se trata de aguas con baja salinidad, blandas,
bicarbonatadas cloruradas sédicas y que presentan altas concen-
traciones de fluoruros y arsénico.

Las determinaciones de permeabilidad saturada (Ks) de
los terrenos afectados fueron obtenidas por medio del uso de un
infilerémetro de tension (Hussen y Warrick 1995). Se llevaron a
cabo tres ensayos que arrojaron como resultados valores de 0,19,
1,14 y 1,63 m/d. Los mismos corresponden al rango esperado
para este tipo de suelos, limosos y franco arenosos (van Genuch -
ten et al. 1991). Estas determinaciones corresponden a condicio-
nes de flujo métrico y flujo por macroporos o fracturas. Es decir,
que al considerar la macroporosidad se pueden esperar variacio-
nes de Ks de hasta un grado de magnitud.

7.  RESULTADOS

El estado inicial (¢0) se fij6 al momento de efectuar el es-
tudio de impacto ambiental, 70 dfas posteriores al accidente, es
decir los resultados quimicos se realizaron sobre las muestras de
sedimentos que no fueron removidos del sitio. En ese instante se
tomaron muestras de suelo sobre terreno natural no afectado por
el derrame (blancos) que indicaron ausencia de hidrocarburos.

Las concentraciones iniciales de hidrocarburos en el sue-
lo acusaron tenores desde 3 mg/kg hasta 14.000 mg/kg con un
valor medio de 1.792 mg/kg. A nivel superficial la media fue
de 2.196 mg/kg, a 50 cm de 1.599 mg/kg y a 1 metro de pro-
fundidad de 858 mg/kg. Solo en dos puntos se detecté hidro-
carburo a 2 metros de profundidad con una concentracién menor
a 50 mg/kg.

Los andlisis correspondientes al sector A presentan un va-
lor medio de hidrocarburo de 1.890 mg/kg, mientras que el mé-
ximo encontrado fue de 14.000 y el minimo de 10 mg/kg. Los
resultados marcan una gran dispersién de las concentraciones
propios del fenémeno en cuestién y de las condiciones hetero-
géneas del medio.

Los puntos mds afectados fueron los identificados como:
A5, A7, A9, Al1l, Al4y Al5. Los dos primeros se encuentran
muy préximos al sitio de rotura del oleoducto, mientras que el
A9 y Al4 se localizan en proximidades de la zanja que estaba
siendo excavada al momento del accidente (Fig. 1).

El sector correspondiente a los pozos A3, A15 y All se
vio particularmente afectado probablemente por algiin enchar-
camiento de petréleo en superficie. Esta situacién pudo haber
contribuido en maximizar el flujo del crudo hacia los niveles
inferiores del terreno en condiciones de mayor grado de fractu-
racién de la capa de tosca; situacién claramente ejemplificada
en el punto A15, en dénde se determing hidrocarburo hasta los
2 metros de profundidad.

Las muestras correspondientes al sector DP contienen te-
nores maximos de 11.400 y minimos de 25 mg/kg, con un va-
lor medio de 981 mg/kg. La mayor concentracién fue determinada
en la muestra superficial del punto DP6. En la mayoria de las
muestras localizadas en proximidades del ducto paralelo se de-
terminaron concentraciones de hidrocarburos importantes y es
posible que ello se deba a que el material de relleno, con menor
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grado de compactacion, es més permeable al fluido contami-
nante. En el pozo DP11 se alcanzd a determinar hidrocarburo
a una profundidad de 2 metros.

Los resultados analiticos sobre las muestras del sector B
muestran concentraciones minimas de 3 y méaximas de 8.000
mg/kg, con un valor medio de 2.575 mg/kg. Al igual que en
los casos anteriores, la dispersién de los resultados es muy alta.
La distribucién espacial de las concentraciones se debe al mo-
do de ocurrencia del accidente. El aerosol afecté a todo el sec-
tor, en mayor grado al terreno préximo y en menor grado a los
sitios mds alejados. Sin embargo tuvo lugar una distribucién
propia causada por el encharcamiento del liquido en superficie
a causa de la presencia de pequefias depresiones del terreno
(micromorfologfa).

Luego de 380 dias de seguimiento y control se han obser-
vado una significativa disminucién de las concentraciones

Degradacion de hidrocarburos en...

medias de hidrocarburos contenidas en el suelo que alcanzaron
453 mg/kg en supetficie; 332 mg/kg a 0,5 metro y 81 mg/kg
a 1 metro de profundidad (Fig. 2). De la misma manera se pre-
sentan en la Tabla 3 las variaciones clasificadas de acuerdo al
sector de muestreo. El incremento notable encontrado en el cuar-
to muestreo, once meses después del accidente, se deberfa a una
redistribucién y movilizacién del contaminante causada por las
condiciones pluviométricas antecedentes al muestreo. Cuando
existen ndcleos de compuestos orgdnicos en concentraciones li-
mites al punto de saturacién residual, fomentados por la hete-
rogeneidad natural del terreno, puede tener lugar un proceso de
disolucién significativa que facilita la movilidad, tanto a verti-
cal como horizontal, de los componentes del crudo, inducida
por la circulacién de agua infiltrada (Devits et al 1987).

La capa fredtica no acusé cambios en su composicién co-
mo producto de la lixiviacién de hidrocarburos que podrfan ha-
berla alcanzado.

FIGURA 2: EVOLUCION DE LA CONCENTRACION DE HIDROCARBUROS POR NIVELES DE MUESTREO
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TABLA 3: VARIACION DE LA CONCENTRACION DE HIDROCARBUROS POR SECTORES DE MUESTREO

SECTOR A SECTOR DP SECTOR B
Pardmetros e & |8 8 8 12 &8 |88 |2 & | & |83
NG o) — o ~ N @ — o ~ NG o) A g .
=1 S — = =) S S — =) = S S — < =
p e A R R S A - X N -~ - e N B S B S-S I
Valor medio 1989 483 393 706 243 981 752 640 2916 213 2575 293 225 807 954
(mg/kg)
Desviacion 4017 706 594 1231 518 2493 850 727 2837 211 3177 754 577 2172 2115
estandar
Valor méximo 14000 2376 1776 5200 2400 11400 2880 2044 7710 736 8000 3144 1948 7320 6400
(mg/kg)
Valor minimo 0 12 6 0 0 25 50 11 0 8 3 18 0 0 0
(mg/kg)
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La ecuacién para determinar la constante de la velocidad
de degradacion se aplic considerando las concentraciones Sy(t=0)
y $(t=380) en cada punto de muestreo que al tiempo t conti-
nuaban acusando concentraciones de hidrocarburos. Las k’ me-
dias definidas son de 6,38 x 10-3 (dfas-!) para las muestras
superficiales, 5,16 x 10-3 (dfas-1) para las de 0,50 m de profun-
didad y 4,16 x 10-3 (d{as-!) para las de 1 metro de profundidad.
A fin de determinar el tiempo necesario para la “limpieza del
sitio” se propone una concentracién limite en el suelo de 10
mg/kg de hidrocarburos totales. Dicho limite surge de consi-
derar que los resultados analiticos de dicha determinacién pue-
den enmascararse con las sustancias hiimicas contenidas en el
suelo. El valor es ademds muy conservador por cuanto sefiala
que las concentraciones 1imites de hidrocarburos no téxicas pa-
ra bacterias y hongos naturales en el suelo no deben superar los
100 pg/g (Riser-Roberts 1992). Para reducir las concentraciones
en el suelo a valores menores a 10 mg/kg, y poder justificar la
liberacién del sitio contaminado, serfan necesarios 845 dfas pa-
ra los niveles mds superficiales y 1070 dfas para 1 metro de pro-
fundidad, considerando las condiciones ambientales impuestas
en el sitio durante el periodo de control.
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Examen petrografico aplicado al estudio del hormigon
de una ruta interurbana con evidencias de deterioro

Maiza, Pedro J.1.2 - Marfil, Silvina A.1.3

Resumen

El camino que une la ciudad de Bahia Blanca con Puerto Galvin, presenta problemas de deterioro prematuro, manifestado por el
desarrollo de fisuras, achicamiento de las juntas de dilatacion y elevacion del nivel del pavimento.

El propdsito del trabajo es determinar, mediante el estudio petrografico del hormigin, la patologia que presenta.

Se evaluaron los constituyentes de los agregados finos y gruesos y las cavacteristicas del mortero. Se concluyd que el deterioro se produjo
por el desarrollo de la RAS, debido al uso de un agregado potencialmente reactivo, con elevado contenido de vidrio volcdnico y vulca-

nitas vitreas.

1.  INTRODUCCION

En los dltimos afios han comenzado a presentarse proble-
mas de deterioro en pavimentos de hormigén de la zona de Ba-
hia Blanca, (Prov. de Bs. As.) debido al desarrollo de la reaccién
dlcali - silice (Marfil et. al. en prensa).

Los yacimientos que proveen la arena utilizada en la in-
dustria de la construccién, poseen materiales no aptos, desde el
punto de vista petrogréfico, para ser utilizados como agregados
en hormigén, ya que no cumplen con los valores establecidos
en las normas IRAM 1649 y 1531. (Maiza et al. 1997).

Los agregados gruesos disponibles en la zona, tienen com-
posicién variable. Se utilizan piedra partida de granitos y
cuarcitas y cantos rodados. Los ltimos estdn constituidos prin-
cipalmente por vulcanitas con un elevado porcentaje de vidrio
volcdnico, tanto fresco como alterado, principalmente a mine-
rales arcillosos (Marfil et al. 1993). En muchos casos, en los es-
tudios petrograficos se agrupa a un porcentaje importante de
los clastos como “alteritas”. Litolégicamente son heterogéneos
pero estdn enmascarados por crustificaciones, especialmente

Entregado: 16 de Julio de 2000 = Aceptado: 21 de Julio de 2001

1. Dpto. de Geologia. Universidad Nacional del Sur.
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carbonato de calcio (tosca) o alteraciones superficiales que no
permiten determinar la composicién de los granos o fragmen-
tos analizados, englobando agregados inocuos y reactivos debi-
do a que no se diferencian a ojo desnudo.

El estudio realizado sobre un corte de aproximadamente
20 » 30 p de espesor, con microscopio de polarizacién, permi-
te asegurar la composicién mineralgica y petrogréfica de los
componentes y diferenciar claramente todos los minerales y las
texturas de los componentes.

El propésito del presente trabajo es definir la patologia
que presenta el hormigén a partir del examen petrografico so-
bre secciones delgadas.

2. RESULTADOS
Relevamiento de la obra:

El tramo estudiado, camino que une Bah{a Blanca con
Puerto Galvin, se extiende desde el cruce con la ruta nacional
N° 3 hasta la rotonda de acceso al puerto de Ing. White.

Las losas de pavimento tienen dimensiones de
12,30 m x 3,65 m, unidas transversalmente y en la parte cen-
tral del camino con material eldstico.

El deterioro observado puede agruparse en dos tipos:
a) Producido por fatiga del hormigén y
b) Desarrollo de la RAS.

s
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a)  Producido por fatiga del hormigin:

Estd concentrado en sectores especificos donde ha cedido
la base, por ejemplo: zonas préximas a los dngulos exter-
nos de las placas, en curvas de la traza, donde se produce
una distribucién de cargas heterogénea o en cortes por
obras posteriores que no lograron la compacidad necesa-
ria del sustrato en la reparacién. En estos casos siempre se
observa hundimiento de la masa de hormigén.

b)  Desarrollo de Iz RAS:
Se manifiesta por el fracturamiento en forma de mapa, au-
mento de las dimensiones de la placa, con estrechamiento
de las juntas de dilatacidn, elevacion del nivel del rasante,
desarrollo de exudados, entre las caracteristicas més noto-
rias que definen esta patologfa.

En este trabajo s6lo se analiz6 el desarrollo de la RAS.

Si bien un fracturamiento incipiente se presenta en todos
los sectores de las placas, es evidente que se concentra en los
contactos entre placas, especialmente en los transversales. No
se observaron mayores deterioros en la unién central ni en la
parte externa, en contacto con el material consolidado de las
banquinas. En numerosos sitios se ha procedido a la reparacién
de las zonas dafiadas ya que en su evolucién dificultaba el libre
transito. Se tomaron muestras de hormigén de las zonas afecta-
das con el objeto de realizar un estudio petrogréfico de detalle.

Petrografia del hormigén:

El estudio petrogréfico del hormigén puede dividirse en
dos grandes estadios:

2.1. Composicién de los agregados finos y gruesos.

2.2. Estado de la pasta y relacién agregado - mortero.

2. 1. Composicidn de los agregados:

2.1.1 Agregados finos: Es una arena constituida por cuarzo,
feldespato, rocas graniticas, carbonato de calcio, vidrio
volcdnico, cuarcitas, minerales opacos y vulcanitas bési-
cas frescas, alteradas y vitreas.

Las rocas graniticas contienen cuarzo con extincion on-
dulante y el feldespato estd levemente sericitizado.

El vidrio se encuentra fresco, se presenta en forma de trizas,
de color dmbar a incoloro. Su contenido supera el 10 %.

En la figura 1a se muestran las caracterfsticas del agrega-
do fino con luz paralela, donde es posible identificar abundan-
te vidrio volcanico (vv), en forma de trizas, de color dmbar e
incoloro y las vulcanitas bdsicas vitreas (vbv). En la figura 1b se
observa otro sector de la muestra con nicoles cruzados, con lo
que es posible visualizar el cuarzo con extincién ondulante (q),
feldespato (f), rocas graniticas (g), cuarcitas (qz), carbonato (c)
y vulcanitas bdsicas con pastas microcristalinas (vb). Es impor-
tante estudiar en detalle las vulcanitas, en especial la composi-
ci6n de la pasta y grado de alteracién que presentan. En la figura
1c se muestra (con nicoles cruzados) un clasto de una roca vol-
cdnica bdsica constituida por fenocristales de plagioclasa (p), con
la pasta vitrea (pv). En algunos sectores se observa que el vidrio
ha sufrido un proceso de alteracién con la formacién de mont-
morillonita (m). En la figura 1d, se muestran (con luz paralela),
2 clastos de vulcanitas bédsicas con pasta microcristalina (vb)
constituidas por tablillas de plagioclasas, (p). Estas dltimas se
comportan como inocuas, las relaciones entre la interfase agre-
gado-mortero conservan la textura original, mientras que en las
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rocas observadas en 1c, ha sido totalmente modificada. Estas son
altamente reactivas frente a la RAS.

2.1.2 Agregados gruesos: Estdn constituidos por rocas grani-
ticas y cuarcitas. Las primeras tienen cuarzo con extin-
cién ondulante y textura sacaroide, localmente gréfica o
microgrifica. El tamafio de los cristales es heterogéneo
con predominio de los pequefios y el feldespato estd le-
vemente sericitizado. El mafito por lo general es biotita
con algo de hornblenda. Son escasos los opacos y mine-
rales accesorios entre los que se destaca apatito, epidoto
y magnetita.

La cuarcita estd constituida por clastos de cuarzo con ex-
tincién ondulante con una matrix de cuarzo microcrista-
lino. Algunos clastos presentan fuerte sericitizacion.

La figura le corresponde a un clasto del agregado grani-
tico (con nicoles cruzados), en el que se observa la fuerte serici-
tizacién del feldespato potdsico (f). La plagioclasa se presenta
mds o menos fresca (p); el cuarzo (q) con textura en mosaico, lo-
calmente sacaroide, presenta extincién ondulante. Se identificd
epidoto intersticial y escasa muscovita. En la figura 1f se obser-
va la roca cuarcitica (qz) constituida por granos de cuarzo en una
matrix de cuarzo fino, ambos con fuerte extincién ondulante.

2. 2. Estado de la pasta:

El mortero se presenta fisurado. Las fracturas afectan a la
pasta y a los clastos de los agregados. Se observan productos de
reaccién en el interior de cavidades de aire accidental y en al-
gunas microfisuras. Se trata de un mineral de muy baja birre-
fringencia adjudicado por sus propiedades 6pticas a ceolitas.

En algunos sectores es posible observar fisuramiento en
forma de mapa, tipico de la reaccién 4lcali - silice.

Los contactos entre agregados y mottero no son netos, en
especial los de los agregados cuarciticos donde se desarrollan se-
nos de corrosién y fracturas, algunas de ellas rellenas con ceolitas.

En la figura 2a se representa, con luz paralela, una vista
general del hormigén, donde es posible visualizar el fisuramien-
to de la pasta (f), la relacién entre los clastos y el mortero, co-
ronas de reaccion, bordes con claras evidencias de caries y contactos
difusos. La figura 2b muestra un detalle de las fracturas en for-
ma de mapa. Se desarrollan a partir de una cavidad de aire ac-
cidental colmatada con el producto de la reaccién (ceolita) (2).
En la figura 2c se visualizan las microfisuras producidas en las
zonas de contacto entre el agregado grueso (ag) y el mortero (m),
con continuidad en la pasta, afectando clastos del agregado fi-
no. En la figura 2d se observa que los contactos agregado - pas-
ta son muy difusos y se desarrollan ceolitas en el interior de
cavidades de aire accidental. En la figura 2e se visualizan los
bordes de reaccién y senos de corrosién desarrollados en los clas-
tos reactivos. La figura 2f muestra que el fisuramiento del hor-
migén afecta a los clastos y al mortero.

3.  CONCLUSIONES

e Eltipo de fracturas y los productos de reaccién identifica-
dos permiten concluir que el deterioro del pavimento se
debi6 al desarrollo de la reaccién dlcali-silice.

¢ La causa de la patologia es la presencia de vidrio volcdni-
co y vulcanitas con pastas vitreas en el agregado fino y el
cuarzo microcristalino y con extincién ondulante de las
cuarcitas del agregado grueso.
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FIGURA 1: 1a. CLASTOS DEL AGREGADO FINO VISTO CON LUZ PARALELA. vbv: vulcanita bésica vitrea  vv: vidrio volcanico.
1b. AGREGADOS FINOS, CON NICOLES CRUZADOS. vb: vulcanita bisica; g: roca granitica; ¢ carbonato de calcio; qz: cuarcita.
1c. DETALLE DE UN CALASTO DE VULCANITA BASICA VITREA. (vbv) con procesos de desvitrificacion. £: feldespato; m: montmo -
rillonita. 1d. VULCANITAS BASICAS, CON LUZ PARALELA. vb: vulcanita bisica; q: cuarzo; f: feldespato. 1e: AGREGADO GRUE-
SO GRANITICO. f: feldespato; q: cuarzo; p: plagioclasa.  1f. AGREGADO GRUESO CUARCITICO (qz) con matrix de cuarzo fino y
con extincién ondulante.
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FIGURA 2: 2a. VISTA DEL HORMIGON CON LUZ PARALELA. Se observa importante fisuramiento (f) de la pasta.

2b. DETALLE DE UNA FISURA EN FORMA DE MAPA, desar rollada a partir de una cavidad de aire colmatada con ceolita (z) ; g roca

granitica; vbv: vulcanita bésica vitrea. ~ 2¢. MICROFISURAS (f) en los contactos agregado grueso (ag) - mor  tero (m) con continuidad en la pas-
ta; vbv: vulcanita bésica vitrea  2d. CEOLITAS (2) en el interior de cavidades de aire accidental. Los contactos agregado - pasta son difusos.

2e. BORDES DE REACCION Y SENOS DE CORROSION EN AGREGADOS REACTIVOS; qz cuarcita. 2f. EL FISURAMIENTO
(f) afecta la pasta y los agregados reactivos; ~ vbv: vulcanita bésica vitrea; f: feldespato; z: ceolita
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Diseno del proyecto didactico “Geomorfologia aplicada”

Mansilla, Lilyan del Valle - Peme Aranega, Carmen - Karlsson, Alicia

Resumen

El objetivo de este trabajo es presentar el diseito un proyecto diddctico innovador, planificado en una estructura racional flexible para
facilitar las tareas prdcticas de campaiia y el aprendizage de los estudiantes de segundo aiio de la carrera de Geologia en la Cdtedra
de Geomorfologia. El proyecto se desarrolld en el marco del XXII Seminario Taller de Posgrady de Diddctica para docentes universi-
tarios de Ciencia y Tecnologia, en laUniversidad Nacional de Cordoba. Para alcanzar los objetivos propuestos se planificaron una
serie de estrategias diddcticas de ensefianzalaprendizage. Se confeccionaron guias individuales y grupales, de estudio y de trabajo. Las
de trabajo organizadas en Actividades de Gabinete y en Actividades de Campaia.

1.  INTRODUCCION condiciones de significatividad ligica y significatividad psicoldgica.
Basdndonos en la experiencia docente también se consideraron
las motivaciones de los alumnos. Se seleccionaron contenidos fun -

fologfa aplicada”. En primera instancia se trabajaron los fundamentos cionales, aquellos que les permitiesep realizar relacion@s entre lo
tedricos que enmarcan el disefio del proyecto. En segundo tér- 2 aprenc/h.do con los nuevos cotenidos y las futura; siruaciones
mino se disefiaron los distintos aspectos del proyecto: conteni- pFoblematlcas. E§to.genera laﬁmfzona/zdad.de los mismos, €3 de-
dos semdnticos y sintdcticos, objetivos, actividades, estrategias ~ C1f que los conocimientos puedan ser efectivamente utilizados.

En el presente trabajo se llevé a cabo el disefio de un pro-
yecto diddctico correspondiente a la unidad temdtica “Geomor-

y formas de evaluar aprendizajes. Peme - Aranega (1999). Criterios socioinstitucionales: se realizaron en un marco

. de apoyo e integracién de la asignatura Geomorfologfa con otras
2. METODOLOGIA presentes en el proyecto educativo institucional (PEI), preten-
2.a. Seleccion de contenidos diendo propiciar en el estudiante una mejor comprension de su

medio natural y social a través del conocimiento cientifico - tec-
nolégico del objeto de estudio para producir una respuesta efi-
caz a los requerimientos de la comunidad.

Se seleccionaron los contenidos segiin criterios l6gicos, o
epistemologicos (CL), psicolgicos (CP) y socioculturales (CS).

Criterios l6gicos o epistemoldgicos: se seleccionaron aque-
llos contenidos que presentasen fertilidad ligica, conexiones mil -
tiples, estabilidad y permanencia, extensibilidad, simplicidad y
causalidad, Ferndndez Uria (1979). Esta tarea se efectué también, mediante la utilizacién de

Criterios psicolégicos: se priorizaron los contenidos sus- CL,CPy CS,
ceptibles de ser relacionados con los conocimientos previos de Criterios 16gicos: en el presente proyecto se utilizé la es-
los alumnos. Colaborando as{ en la creacién de hipervinculos — tructura de modelo bidimensional debido a la relacién existen-
sustantivos para que se produjesen aprendizajes significati-  te entre las dimensiones sintactica y seméntica, expresdndo las
vos, Ausubel (1968). Los contenidos debfan cumplir con las  relaciones entre éstas y semantizindolas en un todo coherente
l6gico y significativo. (Aranega - De Longhi, 1987).

2.b. Secuenciacion de contenidos

‘ Entregado: 27 de Agosto de 2001 = Aceptado: 03 de Diciembre de 2001 Criterios pSiCOlégiCOS: se empleé el modelo Ausubeliano

Universidad Nacional de Cérdoba. Facultad de Ciencias Exactas, de secuenciacidn en el que los conceptos fundamentales poseen
Fisicas y Naturales. Escuela de Geologia. Catedra de Geomorfologia sz : .
una estructura jerdrquica y relacional de acuerdo a las leyes del

Av. Vélez Sarsfield 299. 5000 Cérdoba R K
e-mail: Imansilla@onenet.com.ar aprendlza]e Slgnlﬁcatlvo.
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Criterios socioculturales: la secuencia tuvo en cuenta el
perfil institucional en concordancia con el mapa curricular de
la carrera de Geologia.

3.  SELECCION Y FORMULACION DE OBJETIVOS

En el disefio de este proyecto diddctico los objetivos se
planificaron estructuralmente estableciendo un orden de prio-
ridades, desde lo fundamental a lo accesorio. Se establecieron
objetivos generales y especificos.

Entre los primeros podemos citar los siguientes: a) Ana-
lizar geomorfologfa del drea a visitar, b) Identificar en gabine-
te las diferentes geoformas, ¢) Aplicar los conocimientos
geomorfoldgicos en proyectos de planeamiento, d) Identificar
dreas con amenazas, vulnerabilidad o riesgo. Entre los segundos
mencionamos a modo de ejemplo: a) Observar en campaiia la
geomorfologfa b) Interpretar y establecer comparaciones entre
las observaciones e interpretaciones de gabinete y las de cam-
pafia, c) Identificar dreas geomorfolGgicas segin su aplicabili-
dad en proyectos, d) Zonificar 4reas segtin su potencial planificacién:
urbanizacién, agricultura, planificacién ambiental, recursos

Disefio del proyecto didactico ...

minerales, recuperacién de dreas degradadas, planeamiento re-
gional, obras de ingenierfa , hidroeléctricas, viales entre otras,
e) Elaborar un proyecto de “Geomorfologfa aplicada”.

4.  ACTIVIDADES

La planificaci6n de las actividades implicé también la con-
sideracion de CL, CP y CS de seleccién y secuenciacion,

Las mismas se organizaron en guzas individuales y grupa-
les; de trabajo y de estudio. Las guias de estudio incluirdn la lectu-
ra de textos previamente seleccionados. Estos se pueden agrupar
en bibliografia de contenidos bdsicos, -entre los que menciona-
mos a Gdmez Orea, 1993, Diaz de Terdn (1988) y Sayago (1982)-
; antecedentes del drea de estudio -compilacién de material del 4rea,
seleccionado por la cdtedra de Geomorfologia-, y bibliografia de
contenidos especificos de “Geomorfologfa aplicada”, -entrela que
citamos a Bejerman (1995), Dietta et al, (2000), Marcuzzi et al,
(1998). Las guias de trabajo se organizaron en dos etapas. La pri-
mera denominada Actividades de Gabinete, cuya finalidad es agi-
lizar las tareas de campo. La segunda denominada Actividades de
Campaiia.

TABLA 1: EJEMPLO DE LISTA DE COMPROBACION DE HABITOS DE ESTUDIO Y TRABAJO INTELECTUAL

ALUMINO wvtiiiiite s
Habitos de estudio y trabajo intelectual Fecha Afirmativo Negativo Duda
Conocimiento del vocabulario especifico 05/1X St - -
Reconocimiento de geoformas en gabinete 05/IX St - -
Interpretacién de la dindmica del paisaje 12/IX - - No se evidencia

Afirmaciones debidamente justificadas

Aplicacion de conocimientos en campafla

Utilizacién del material auxiliar

5.  PROCESO DE EVALUACION DE LOS APRENDIZAJES

Con la finalidad de realizar una interpretacién de las con-
diciones que afectarfan al proceso de aprendizaje individual y
grupal se planificaron tres tipos de Evaluaciones: Inicial, Forma -
tiva y Final o Sumativa, Col (1987). Las mismas permitirdn ajus-
tar progresivamente las practicas pedagégicas a las caracteristicas
y necesidades de los alumnos y cumplir con las intenciones edu-
cativas del proyecto diddctico. La evaluacidn inicial otorga espe-
cial importancia al esquema de conocimientos previos que poseen
los alumnos al comienzo de la nueva fase de aprendizaje. Se pla-
nificé una exposicién dialogada sobre los procedimientos cono-
cidos por los alumnos antes del prictico de campafia. Durante
el desarrollo del proyecto se realizard una evaluacion formativa
mediante una lista de comprobacién de hébitos de estudio y tra-
bajo intelectual, donde los datos se registrardin mediante afir-
macién, negacién o duda, Lafourcade (1970).

Durante el proceso de aprendizaje se evaluardn los pro-
gresos, las dificultades, los procesos cognoscitivos y las técni-
cas de trabajo de campo abordadas por los alumnos. Se realizarin
observacioenes sistemdticas que serdn registradas en hojas de
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seguimiento y posteriormente interpretadas, Rodriguez Diéguez
(1980). Al finalizar el proyecto se solicitard como actividad la
entrega de un informe con cardcter de evaluacion final o sumati -
va, al cual se le otorgard acreditacién para cumplir con las nor-
mativas institucionales.

6. CONCLUSIONES

El disefio de este proyecto didactico ha surgido como re-
sultado de plantear la actividad docente como una tarea reflexi-
va que intenta visualizar y dar respuesta a problemas especificos
que surgen del proceso de ensefianza -aprendizaje del objeto de
conocimiento, la unidad temdtica: “Geomorfologfa aplicada”. En
tal sentido se disefié un proyecto diddctico donde se organizaron
y ordenaron contenidos, se especificaron objetivos, se planifica-
ron actividades y se programaron formas de evaluacién. El desa-
rrollo de esta estructura da racionalidad al saber, posibilitando
el aprendizaje significativo y enmarca el sentido de la intencio-
nalidad diddctica del disefio de este proyecto. Una comparacién
entre esta gufa de estudio y de trabajo planteadas en el disefio
del presente proyecto didéctico y la gufa de actividades utiliza-
da anteriormente en la Cdtedra permite inferir las siguientes
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mejoras. En cuanto a los contenidos, se estructuraron y organi-
zaron segun las leyes del aprendizaje significativo y se orienta-
ron hacia el aspecto socioeconémico. Se establecieron nuevos
objetivos especificos. Se confeccionaron dos gufas de trabajo, una
de Actividades de Gabinete, que permite agilizar las tareas de
campo y otra gufa de Actividades de Campaiia. Se elaboraron
distintos proceimientos de evaluacién anteriormente no consi-
derados. Se implementan las evaluaciones inicial, formativa y se
reestructur6 la evaluacion sumativa.
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Bajo Giuliani y su entorno
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Resumen

El humedal Bajo Giuliani, objeto de esta investigacion, se encuentra situado a una distancia de 8 kildmetros al sur de la ciudad de
Santa Rosa, capital del la provincia de La Pampa (Figura 1), a los 36° 42’ de latitud S y 64° 16’ de longitud O. Se trata de una
cubeta elongada en sentido ENE-0SO, circundada por una suave pendiente septentrional, de 1,6 % de gradiente, y una ladera me-
ridional de inclinacion mayor (5%), ambas de configuracion convexa hacia arriba. La vuta nacional N° 35, de direccidn norte-sur,
es la que divide a la laguna, conformando dos cuerpos: uno principal y otro secundario; por su parte, la ruta provincial N’ 14, de
orientacidn este-oeste, separa los cuerpos secundario y terciario vespectivamente.

En cuanto a la génesis de la depresion, cabe seiialar que forma parte de una serie de depresiones alargadas (conocidas como “valles
transversales”), de rumbo aproximado ENE-0SO, probablemente de ovigen tectdnico, vetrabajadas por accion fluvial y con un mode-
lado edlico sobreimpuesto.

Hidrogrdficamente corresponde a una depresiin endorreica que actila como nivel de base local y es colectora del escurrimiento superfi-
cial, subsuperficial y subterrdneo, por aportes desde la capa fredtica.

Ademds, y desde el punto de visia antripico, es veceptora de los liquidos resultantes del tratamiento integrado de piletas facultativas
ubicadas aguas arriba, en donde se localizan los liquidos cloacales generados en la cindad de Santa Rosa.

El objetivo principal perseguido por esta investigacion consiste en lograr una propuesta de ordenacion territorial de unas 15.000 hec-
tdreas de superficie, sugiriendo el mantenimiento de algunas actividades y proponiendo la introduccion de otras nuevas, que contribu-
yan a lograr la optimizacion del uso de este importante vecurso. Un propdsito secundario radica en la obtencidn de una herramienta
de trabajo (metodologia) que sea expeditiva y extrapolable a otvos humedales cercanos que puedan ser sometidos a urbanizaciones.

Teniendo en cuenta que el drea estudiada se ha visto sujeta a sucesivas intervenciones antrdpicas que han atentado contra la integri-
dad del ecosistema involucrado, generando problemdticas emergentes, como son la contaminacion, la eutrofizacion, pérdida de biodi-
versidad, etc., es primordial llegar a concebir un plan de manejo de este frdgil recurso con mivas a que pueda ser disfrutado a pleni-
tud por las generaciones futuras, evitando politicas de “parches” que, en definitiva, no proporcionan una solucion sostenida a los pro-
blemas del medio.

1. INTRODUCCION

Entregado: 06 de Agosto de 2001 = Aceptado: 15 de Noviembre de 2001 L. 3 .
] ) ) o La Pampa es una provincia argentina netamente continen-
1.Instituto del Agua y del Medio Ambiente, Facultad de Ciencias

Exactas y Naturales. tal, ubicada sobre. una extensa meseta disectada por depresiones
Av. Uruguay 151, 6300 Santa Rosa. elongadas que delimitan mesetas planas, denominadas localmen-
e-mail: ocalmels@cpenet.com.ar te “planicies” (Calmels, 1996). Es una de estas depresiones
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donde se halla alojado el humedal Bajo Giuliani, ubicado al sur Estas funciones, valores y atributos sélo se podrin man-
de Santa Rosa, ciudad que cuenta con una poblacién de unos  tener si se logra que los procesos econémicos de este humedal
90.000 habitantes. La cubeta que alberga a este humedal estd  contintien funcionando, los cuales estdn basados principalmen-
distendida en sentido ENE-OSO y pertenece a las depresiones  te en los recursos naturales que ellos proporcionan a la sociedad,;
conocidas en la provincia como salitrales, salares o bajos, deno-  por tal motivo, su manejo implica la necesidad de utilizarlos en
minados actualmente “humedales”, en el sentido de la defini-  forma racional y desarrollarlos en forma sustentable.

cién propuesta por el Servicio de Pesca y Vida Silvestre de Estados

Unidos (Cowardin et al., 1979) que, ademds, se ocup6 de efec- 2. ~ PLANTEO DEL PROBLEMA

tuar una clasificacién ecoldgica como base para el estudio de los

humedales que se desarrollan en varias partes del mundo, otot-

gando especial atencién a la presencia de suelos hidromorfos y a

la vegetacion hidrofitica. Segin él, los humedales son “tierras en

transicion entre los sistemas acudtico y tervestre, donde la capa fredtica

estd habitualmente al mismo nivel o muy cerca de la superficie, o bien el

terreno estd cubierto por aguas someras, que no pueden superar los dos

metros de espesor, siendo el agua y no el aire el principal medio en don -
de los organismos dominantes deben vivir”. A partir de esa profundi-

dad se considera que la cubeta no mantiene una vegetacion acudtica

emergente, por lo que los humedales deben tener uno o mds de

los siguientes tres atributos: (i) Aunque mds no sea periédica-

mente, el terreno ha de mantener una vegetacion predominan-

temente de hidrofitas, (ii) el sustrato debe ser predominantemente

un suelo hidromorfo, no drenado y (iii) el sustrato no puede ser

un suelo, y tiene que estar saturado de agua o cubierto por aguas

poco profundas alguna vez durante la estacién mds productiva

de cada afio.

Dentro de la problematica general del humedal Bajo Giu-
liani y su entorno natural, figura el desconocimiento del “esce-
nario” (el humedal y su entorno), y de los “actores” (el hombre),
que, al no conocer en su integridad el funcionamiento de las va-
riables de interaccién hidroldgicas, hidrogeoldgicas y ecoldgi-
cas, hacen que este ecosistema esté sujeto a cambios constantes
que se han traducido a lo largo del tiempo en importantes da-
flos econdémicos y ecoldgicos. Asi, por ejemplo, en un perfodo
de observacién, se pudieron cuantificar diversos cambios me-
diante indicadores que adoptaron una significacién negativa pa-
ra su entorno, tanto para los organismos de gestién, como para
los productores agropecuarios del drea y ptblico en general; ta-
les indicadores se manifestaron mediante: (i) desbordes e inun-
daciones, (ii) problemas de contaminacién general, (iii) mortandad
de peces, (iv) fenémenos de eutrofizacién, (v) falta de educacién
ambiental en los sectores involucrados, (vi) presidn antrépica,
debida al desarrollo del 4rea, que tiene que contar en la actua-

lidad con su propia ordenacién territorial.
Por otra parte, desde un enfoque antropégeno, actualmen-

te, “los humedales constituyen buenos indicadores de la salud ecoldgica 3. OBJETIVO PRINCIPAL Y SECUNDARIO
de nuestro medio natural y unos excelentes escaparates de la viabilidad
0 fracaso de las medidas de conservacion desarvolladas por la adminis -
traciin ambiental”(Casado y Montes, 1995).

La importancia de conservarlos o proponer alternativas de
manejo en los humedales, radica en el hecho de que son esen-
ciales para la salud, el bienestar y la seguridad de las personas
que viven en, o cerca de ellos. Ademds, se encuentran entre los
ambientes mds productivos del mundo y proporcionan un am-
plio conjunto de beneficios, siendo posible destacar las siguien- 4, METODOLOGIA
tes particularidades:

La presente investigacién tuvo como objetivo principal
generar una informacién bésica destinada a un ordenamiento te -
rritorial, que permitiera optimizar la utilizacidn de este signi-
ficativo recurso y, como medida alternativa secundaria, proponer
una herramienta de trabajo que sea expeditiva y extrapolable a
otros humedales, especialmente a los numerosos que posee la
provincia de La Pampa.

Los pasos metodolégicos llevados a cabo en el desarrollo
de la presente investigacién comprendieron: (i) La localizacién
espacial e identificacién de la problemdtica, (ii) la identifica-
cién de las debilidades, las amenazas, las fortalezas y las oportuni -
dades que son propias del 4rea, (iii) la identificacidn de las

ondaci bilizacion hidrica. (i Ldel actividades a mantener, eliminar o promover en el drea de estu-
inundaciones, (ii) estabilizacion hidrica, (iv) control de la dio, (iv) la determinacion de las categorias de ordenacion, y (v) la

erosion, ) cargay descafs& de acu.1fer 0s subFer raneos, (_‘Q) elaboracién de normativas y programa de actuaciones (Shrocco y Car -
retencién de nutrientes, (vii) retencién de sedimentos, (viii) ;77 1998)
, )

retencién de contaminantes, (ix) estabilizacién de las con-
diciones climdticas locales, particularmente las precipita- 5,  DESARROLLO
ciones y la temperatura.

a) Funciones: Las interacciones de los componentes fisicos,
quimicos y biolégicos del humedal, que se evidencian en
los compartimentos fisicos y bidticos, le permiten realizar
algunas funciones considerables, entre las que se pueden
apuntar: (i) almacenamiento de agua, (ii) mitigacién de

a) Ordenacidn del Territorio. La fase final y propositiva de la
presente investigacién consta de tres pasos fundamenta-
les: (i) Un modelo territorial, o imagen objetiva a largo
plazo, del espacio regional, expresado en términos de las
denominadas Categorfas de Ordenacidn, esto es, sectores
del territorio definidos por un uso principal y otros aso-

b) Valorizacién: Proporciona, ademds, beneficios de orden eco-
némico, netamente cuantificables, a saber: (i) suministro
de agua, (ii) potenciamiento de la pesquetia, (iii) pasto-
reo, (iv) recursos de flora y fauna y (v) alternativas de re-
creacién y turismo.

¢)  Atributos: Entre sus atributos especiales se destacan: (i) la ciados y compatibles con él, (ii) Un conjunto de directi-
diversidad bioldgica: el humedal Giuliani mantiene gran- vas expuestas en forma articulada, haciendo distincién
des poblaciones de aves, especialmente acudticas, algunos entre las que son de aplicacién directa, a través de planea-
mamiferos, reptiles, anfibios, peces e invertebrados; tam- miento diferido, de organismos ptblicos, vinculables, no
bién alberga numerosas variedades de vegetacién haldfita, vinculables, etc., y (iii) Un programa de actuaciones en
arbustiva y arbérea en la perilaguna, ademds de un varia- orden a la proteccién, conservacién, recuperacion, rehabi-
do fitoplancton, (ii) el patrimonio cultural: proporcionado litacién e intensificacién o puesta en valor de los recursos
por los paisajes abiertos, las tradiciones locales, etc. que permanecen 0ciosos en el territorio.
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FIGURA 1: UBICACION DEL HUMEDAL BAJO GIULIANI
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b) Ordenacién territorial. Se ha considerado a la ordenacién te- ¢) Territorio. Se ha considerado el territorio como un siste-
rritorial como la expresién fisica del estilo de desarrollo: ma integrado por un conjunto de elementos y procesos,
como “la proyeccidn en el espacio de las politicas social, cultu - naturales y artificiales, que interaccionan entre s, que sue-
ral, ambiental y econdmica de una sociedad” (Gimez Orea y Val - le suponérselo integrado por cuatro subsistemas: (i) el me-
divieso, 1994). El estilo de desarrollo, por lo tanto, ha dio fisico, los recursos naturales, el medio natural, etc., (ii)
determinado el modelo territorial, siendo éste, a su vez, la la poblacién, conjuntamente con sus actividades de pro-
expresion visible del funcionamiento de una sociedad, de duccién, consumo y relacién social, (iii) el poblamiento,
los conflictos e intereses que en ella se dan, y el reflejo del o modelado organizativo, constituido por los asentamien-
cambio en la escala de valores sociales. De forma paralela, tos, como son las ciudades, pueblos, aldeas, etc., y (iv) el
la ordenacion territorial ha procurado la consecucién del marco legal e institucional, que administra las reglas de
marco espacial adecuado para el desarrollo funcional, efi- funcionamiento, y estd constituido por las instituciones

caz y equitativo de las actividades que comporta la poli-

‘ P i - : publicas o privadas.
tica econémica, social, cultural y ambiental de la sociedad.

En cuanto a planificacién, se ha hecho responder la orde- d) J. ?szﬁfﬂfi‘;” de la om’emdo’n tewitgrial desdle La perspectiva am -
nacidn territorial a un intento de integrar la planificacién b{e’””[' DCSdF su p.ropl.o.contemdo conceptual, I.a.ordena-
socioeconémica con la fisica, procurando superar la par- cion territorial se justifica, como método‘plamﬁcado de
cialidad del enfoque temdtico en la planificacién sectorial ataque y prevenci6n de los problemas relacionados con los
y la reducida escala espacial en el planeamiento munici- desequilibrios territoriales, con la ocupacién y uso desor-
pal. Bajo la designacién de “ordenacién del territorio” se denado del territorio y con las externalidades que provo-
ha comprendido, entonces, la gestién del territorio de ca el crecimiento econémico; aspectos, todos ellos, respecto
acuerdo con tres objetivos bésicos: (i) Organizacién de las de los cuales los mecanismos de mercado resultan insufi-
actividades en el espacio, de forma coherente entre s{y con cientes. Parte de la idea que, al igual que todo sistema, el
el medio, de acuerdo a un criterio de eficiencia; (ii) Equi- territorial requiere elementos de control y regulacién, pa-
librio en términos de calidad de vida de los distintos 4m- pel que cubre el sistema de planificacién y gestion, impli-
bitos territoriales, de acuerdo con un principio de equidad; cados en el proceso de la ordenacién territorial. Para el
y (iii) Integracién de los distintos dmbitos territoriales en logro de sus fines, el plan de ordenacién territorial se ha
los de nivel superior, de acuerdo con un principio de valido de dos tipos de instrumentos en sus determina-
jerarquia. ciones: (i) Corregir problemas/disfunciones existentes,
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e)

o

es decir, un programa de actividades o acciones, y (ii) Pre-
venir problemas/disfunciones futuras, es decir, una nor-
mativa orientada, prioritaria aunque no exclusivamente,
a mantener lo que de positivo tiene la situacién actual del
humedal y su entorno, por un lado, y a prevenir los pro-
blemas futuros, por otro. Para la puesta en prictica de la
orientacion territorial, se han tenido presente cuatro con-
flictos recurrentes fundamentales: (i) la aparente contra-
diccién entre conservacién y desarrollo, (ii) la existencia
de sectores conflictivos entre sf, (iii) la pugna entre el in-
terés publico y el privado, y (iv) la diferencia entre la vi-
sién local y los intereses globales de los dmbitos superiores.

Los objetivos de la ordenacion territorial y su vinculacidn am -
biental. Tres ideas directrices han guiado la ordenacién del
territorio: (i) Proporcionar las oportunidades minimas que
posibiliten la consecucién de una adecuada calidad de vi-
da para toda la poblacién y en todo el tetritorio, (ii) Con-
servar y desarrollar los fundamentos naturales de la vida y
(iii) Mantener el potencial de utilizacién del suelo a largo
plazo. Se estimé que ellas podrian concretarse mediante el
logro de los siguientes objetivos: (i) Un desarrollo socioe-
conémico equilibrado de la regidn, (ii) La utilizacién ra-
cional del territorio y la gestién responsable de los recursos
naturales; (iii) Una racional coordinacién administrativa,
entre los diversos organismos sectoriales del mismo ran-
go y entre los distintos niveles administrativos de deci-
sién, y (iv) Una mejora en la calidad de vida, en términos
de todos los elementos que la conforman, que puede re-
presentarse por la siguiente ecuacion: nivel de rentabili-
dad + condiciones de vida y de trabajo + calidad ambiental

= calidad de vida.

El papel del medio fisico en la ordenacion del territorio. La ex-
presién “medio fisico” es tomada como sinénima de terri-
torio, procesos y recursos naturales, constituyendo, por lo
tanto, el soporte de las actividades, la fuente de recursos
naturales, y el receptor de residuos o productos no desea-
dos. Se lo ha definido como un sistema formado por los
elementos del ambiente natural, en su situacién actual, y
los procesos dindmicos que los relacionan. Se trata del so-
porte fisico del medio ambiente, o sea “el hombre, la fau-
na y flora, el clima, el aire, el agua y el suelo; el paisaje;
las interacciones entre ellos; los bienes materiales y el pa-
trimonio cultural”. A los efectos de la ordenacién territo-
rial, el medio fisico se ha entendido y analizado, entonces,
en términos de relacién con las actividades humanas. To-
do punto del territorio cumple, o puede cumplir, en ma-
yor o menor medida, estas funciones y debe ser enjuiciado
desde esos tres puntos de vista. A ellos habrfa que afiadir
otras funciones menos relevantes desde el punto de vista
de la ordenacién del territorio, como son sus funciones re-
lacionadas con la investigacién cientifica y cultural, como
indicador de cambios ambientales, regulador del equili-
brio natural, etc.

En cuanto a las fuentes de recursos, el medio fisico es venero
de materias primas que utilizan y/o transforman las acti-
vidades humanas en beneficio del hombre. Este aprove-
chamiento ha exigido conocer cudles son tales recursos
(elementos y procesos, renovables y no renovables) y d6n-
de se localizan, tareas que suelen incluirse bajo la deno-
minacién de inventario; por otra parte el aprovechamiento
se ha procurado hacer racional, lo que implica que se ha
hecho respetando los siguientes criterios: (i) que fuera

h)

efectuado de acuerdo con la capacidad de renovacién para
los recursos naturales renovables, es decir con la tasa de
renovacién anual o interanual, (ii) que se diera prioridad
a los aprovechamientos que admitian reutilizacién de los
recursos sobre aquellos que suponfan un consumo defini-
tivo de ellos, y (iii) que se jerarquizara aquellos aprove-
chamientos en los que no fuera posible la reutilizacién,
para priorizar los mds nobles y, en todo caso, que reduje-
ran al minimo las tasas de consumo, criterios éstos aplica-
bles a los recursos no renovables.

Respecto de los soporte de actividades, se proyect6 que el me-
dio fisico sea utilizado de acuerdo con su capacidad de aco-
gida, o vocacion del suelo, la cual se deduce de la interaccién
actividades-medio en una forma bidireccional: (i) aptitud
o medida en que el medio cumple los requisitos locales de
una actividad, que incluye riesgos tales como inundacio-
nes, desbordes, desplazamientos, erosién, etc., y (i) im-
pacto o efecto de la actividad sobre el medio.

Funciones del medio fisico y condiciones del desarrollo sostenible.
La utilizacion de los tres criterios mencionadas preceden-
temente determinaron acordar con el concepto de desarro-
llo sostenible, es decir con la utilizacién de los recursos
naturales por debajo de su tasa de renovacién y los recur-
sos no renovables a un ritmo moderado, distribuyendo las
diversas actividades en el territorio de acuerdo con su ca-
pacidad de acogida y, practicando tales actividades de suer-
te que la emisién de contaminantes resultara inferior a la
capacidad de asimilacién.

Recursos susceptibles de aprovechamiento. Entre los recursos na-
turales, culturales y ambientales, potencialmente explo-
tables en el humedal Bajo Giuliani, se pueden consignar
los siguientes: (i) plantacién de pinos, con una extensién
de 40 has, al N de la laguna, (ii) plantacién de pinos, con
una extensién de 80 has, al SE de la laguna, (iii) la lagu-
na propiamente dicha, (iv) el bosque de caldenes, (v) una
pendiente con alto potencial de vistas, (vi) como yacimien-
to paleontoldgico, (vii) una planicie con cultivos cereale-
ros y forrajeros y (viii) urbanizacion.

dentificacion de actividades actuales y potenciales a ordenar ylo
Jomentar. Desde el punto de vista cultural y paisajistico,
los recursos del humedal Bajo de Giuliani tienen import-
tancia y deben ser aprovechados sin demora, sobre todo,
en el sentido de instalar un camping con pileta de nata-
cién y cabafias para el alojamiento de viajeros que pasan
por Santa Rosa rumbo a lugares turisticos, como los de-
nominados “lagos del sur”, y para quienes deseen hacer un
alto de descanso. De ese modo, la zona se constituiria en
un lugar de interés, al existir motivos para detenerse y per-
manecet, aunque sea por unas horas, y poder disfrutar de
la flora, la fauna y el paisaje. Asimismo, podrfa instalarse
un asilo de ancianos en el humedal Bajo Giuliani, con un
hogar-escuela para nifios carenciados y una huerta orgéni-
ca asociada a los emprendimientos mencionados. En otro
orden de cosas, se deberfa estimular la practica de ciertas
actividades nduticas y el avistaje, o caza fotogrifica, de es-
pecies autdctonas o introducidas, como aves, ciervos, ja-
balfes, pumas, zorros, etc. Todavia, teniendo en cuenta que
llegan hasta €l las aguas tratadas (de buena calidad) pro-
venientes de las piletas estabilizadoras de liquidos cloaca-
les, una alternativa digna de considerarse seria el
aprovechamiento de parte de estas aguas para riego de nue-
vas forestaciones.
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i) Determinacion de la capacidad de acogida del tervitorio. La eta- integracidn, en términos de vocacional, compatibles e incom -
pa posterior de la investigacién consisti6 en determinar la patibles, especificindose el cédigo utilizado. Ademds se
“capacidad de acogida” (Tabla 1), o vocaciin natural del sue - confecciond, en forma de cuadro de doble entrada, la re-
lo, para los usos del mismo y las actividades a sistemati- lacion de los pr(zblemas y E)pqrtunidadeS en ese sector. Lue-
zar. En ello, se aplicé el modelo empitico, es decir, integrando 8o, se completd el diagndstico expresando los problemas

al principio del proceso, confeccionando una matriz en en forma grifica (Tabla 2).

la que se relacionaron las actividades a las unidades de

TABLA 1: CAPACIDAD DE ACOGIDA
DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE ACOGIDA DEL TERRITORIO

Actividad refo- | huerta avistaje regeneracion
camping |alojamiento deportes | res- | orgdnica | de fauna |senderismo | asilode | hogar | pesca del proteccion piscicultura
UL en cabafias | nduticos | tacién |comunitaria |autéctona ancianos | escuela ecosistema estricta
ylo paisaje
Laguna 0 0 5 0 0 4 0 0 0 5 5 1 5
Pinar del N 4 4 0 0 0 4 5 5 5 0 0 0 0
Pinar del SE 5 5 0 0 1 4 5 3 3 0 4 0 0
Forestacién 1 1 0 5 5 4 3 4 4 0 5 0 0
degradada
Secano con
cult. cerealero 1 1 0 1 5 4 4 1 1 0 1 0 0
y forrajero
Suelos 0 0 0 3 0 4 0 0 0 0 5 0 0
degradados
Pastizales 3 1 0 1 1 5 4 1 1 0 5 3 0
naturales
Arbustal de
piquillin con 4 4 0 0 0 5 5 1 1 0 5 1
renov. de caldén
Bosque de 5 5 0 1 1 5 5 2 2 0 5 1 0
caldén
Country 5 5 0 6 0 1 6 1 1 0 4 0 0
Yacimiento
paleontoldgico| 0 0 0 0 0 4 1 0 0 0 0 6 0
0 = no aplicable 1 = act. incompatible 2 = act. compatible sometida a EI.A. 3 = act. compatible con limitaciones
4 = act. compatible sin limitaciones 5 = act. vocacional a introducir 6 = act. vocacional coincidiendo con el uso actual
TABLA 2: DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS Y POSIBLES SOLUCIONES
Localizacién Problema Manifestacion Causas Agentes Relacién con Gravedad Posibles
implicados otros problemas soluciones
Laguna Eutrofizacién Pérdida de Liquidos Municipio Disminucién del Tratamiento
calidad del agua cloacales y de Santa Rosa confort Alta bioldgico y/o
y malos olores nutrientes Agricultores quimico
Perilaguna Presencia Molestias por Pastizales Disminucién del Fumigacién
de insectos picaduras Agua — confort Mediana periédica
estancada
Monte bajo Incendios Disminucién de Negligencia Disminucién de Dotacién de
Bosque de forestales la superficie Rayos Viajeros calidad paisajfstica medios de
caldén ylo ocupada por Quemas Agricultores Pérdida de Alta lucha contra
Pastizales Regresion la vegetacion para Ganaderos biodiversidad el fuego
Pinares vegetacion autéctona tierras a la Excursionistas Aumento de Obligar a cumplit
nativa agricultura erosion hidrica con la legislacién
y eblica Medidas de
proteccién y
fomento
Sectores Degrada- Deflacién y Laboreo Sepultamiento Manejo
medanosos de la cién de migracion de agricola Agricultores de cultivos Mediana | conservacionista
planicie sistemas arenas sobre inadecuado Ganaderos Disminucién de del sistema
medanosos cultivos Sobrepastoreo calidad ambiental
Adyacencias de la | Degradacion Suelo desnudo Extraccion Deflacién Implantacién de
Ruta Nac. 35 de suelos Pérdida de capa fértil Ladrilleros Disminuci6n de Alta pastizales
fertilidad del suelo calidad paisajistica Forestacién
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k) Base de la estrategia: Matriz DAFO. Una manera muy ope-

D

m

=

rativa de organizar la sintesis del diagndstico la constitu-
y6 la conformacién de la Matriz D.A.EO (Debilidades,
Amenazas, Fortalezas y Oportunidades). Se hicieron corres-
ponder las debilidades y fortalezas con atributos intrinse-
cos al sistema, de cardcter estdtico y, frecuentemente,
estructural; las primeras incluyeron aquellos aspectos en
los cuales el sistema resultd deficiente para atender a los
objetivos de mejora, mientras que las fortalezas sirvieron
para poner de relieve los aspectos en que el sistema resul-
té competitivo. A las amenazas y oportunidades se las aso-
ci6 con el contexto externo al 4mbito del plan, haciendo
referencia a aspectos dindmicos de cardcter coyuntural; no
obstante, también pudieron detectarse amenazas y opor-
tunidades internas al sistema. De la combinacién entre fi-
las y columnas surgen las estrategias a aplicar (Figura 2) .

Arbol de objetivos para mejorar la calidad de vida del drea. A
partir de la tabla de problemas y de la matriz D.A.EO.,
se ha construido un 4rbol de objetivos, entendiéndose por
objetivo la expresion explicita de la intencién de resolver
un problema, atendiendo a los tres elementos que lo defi-
nen: la manifestacin y sus efectos, las causas y los agen-
tes implicados; sus datos se cruzan luego en una tabla para
detectar las relaciones que los vinculan (Figura 3).

Categorias de ordenacidn. Como tltimo paso de esta inves-
tigacion, se encaré el disefio de un modelo de ordenacién
del medio fisico, ambientalmente integrado. Las catego-
rfas de ordenacién constituyen una zonificacién del terri-
torio en sectores, a cada uno de los cuales se le aplicé una
regulacién de uso especifica, y tienen una doble funcién:
(1) homogeneizar las denominaciones utilizadas en la ca-
lificacién del suelo no urbanizado por el planeamiento ur-
banistico; y (ii) establecer ciertos criterios minimos, a

FIGURA 2: MATRIZ D.A.F.O.

desarrollar por el planeamiento territorial o municipal co-
rrespondiente, en el sentido de orientar la regulacién de
los usos y las actividades en el suelo no urbanizado, en fun-
ci6n de las caracteristicas intrinsecas de cada sector del
territorio.

Las categorias de ordenacidn propuestas para superficie in-
vestigada, son las siguientes (Figura 4): (1) Areas de rege-
neracién y mejora; (2) Areas forestales potencialmente
productivas; (3) Areas de bosque autéctono; (4) Areas de
arbustal autdctono; (5) Areas de uso agricolo-ganadero;
(6) Areas de uso residencial temporario; y (7) Areas de in-
terés cientifico.

Las delimitaciones de las categorias de ordenacién tienen
cardcter orientador; las definitivas serdn establecidas por
el Municipio de Santa Rosa en la correspondiente figura
de planeamiento municipal, el que podrd definir una re-
gulacidén mds especifica de usos y actividades en cada una
de ellas, teniendo siempre en consideracién lo regulado
aqui, con cardcter general, y las condiciones particulares
del correspondiente dmbito territorial. La creacién de nue-
vas infraestructuras y actuaciones edificatorias aisladas so-
bre suelo no urbanizado, incluidas en alguna de las categorfas
de ordenamiento definidas, deberd respetar las limitacio-
nes establecidas en la Matriz de Identificacién y andlisis
de objetivos, (Tabla 3), en la que se especifica la relacién
territorio-actividades actuales y potenciales. Las casillas
de cruce expresan las condiciones en que se desarrollardn
los usos y actividades correspondientes para cada Catego-
rfa de Ordenacién.

Programa de actuaciones/actividades. Finalmente, se enume-
ra una serie de actuaciones previstas de factibilidad, en el
drea estudiada, para las cuales se especifican algunos da-
tos descriptivos (Tabla 4).

FORTALEZAS

DEBILIDADES

Calidad paisajistica
Ubicacidn en un lugar
estrarégico para el turismo
Cercania a una cindad importante
Alto potencial de vistas
Diversidad floristica y faunistica
Presencia de un espejo de agua
en una xona semidrida
Abastecimiento continuo
de agua para riego

Deficiencia de la calidad del agna
para uso de bafiistas
Falta de infraestructura de servicios
Olores desagradables
Presencia de insectos molestos
Grandes amplitudes térmicas
diarias y estacionales

Periodos prolongados de sequia
Probabilidad de incendios

ESTRATEGIAS A APLICAR

Fomentar la inversién privada Saneamiento de las aguas por tratamiento Deterioro del presupuesto municipal

biolégico y/o quimico Presidn turistica sobre recursos >
Distribucién de folletos explicativos a los efectos Construccién de sanitarios [faunisticos y floristicos E
de concientizar al visitante respecto e instalacion de energfa eléctrica Escasa educacion ambiental Z
del uso racional de los recursos Cobro de cuota para mantenimiento de la poblaciin ﬁ
Reforestacién del 4rea degradada 2

Construccién de un asilo de ancianos Fumigacién periédica Demanda creciente de recreacion
al aire libre o
y de un hogar escuela Gesti6n ante la municipalidad Escasez de campings S
o para que provea de servicios al complejo Lejania de sitios turisticos =
Establecimiento de una Predisposicion del municipio =
huerta comunitaria Establecer un sistema de alerta para crear lugares de esparcimiento =
y control de incendios Sensibilidad social por el medio ambiente E
Instalacién de un camping Entrega de folletos al turista Escasa produccion horticola g
informandolo sobre el medio natural, Ubicacién inadecuada del asilo @

con actividades nduticas y pesca su fragilidad y el riesgo de incendios y hogar escuela en la cindad

o
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FIGURA 3: ARBOL DE OBJETIVOS
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TABLA 3: IDENTIFICACION Y ANALISIS DE OBJETIVOS
construcci6n | huerta | senderismo | camping | hogarde | hogar atencion tratamiento fumigacion
de cabafias | orgdnica ancianos | escuela |infraestructura |aguasdela | periédica
laguna
construccion
de cabafias - N C N N C C C
huerta organica N - C N N C N I
senderismo C C - C C C C N C
camping C C C - N N C C C
hogar ancianos N N C - N C C C
hogar escuela N N C N - C C C
atencién
infraestructura C C C C C C - N N
tratamiento
aguas de la C N N C C C N - C
laguna
fumigacion
peri6dica C I C C C C N C -

Referencias: C= complementario I= incompatible N= neutro
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FIGURA 4: CATEGORIAS DE ORDENACION

REFERENCIAS
Regenerocién y

mejora

% Arbustal eutbelona

e

Uso agricole
ganodero
unto de
interés cientifico

Forestocién
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productiva

-
o
a
[
3
o

O 0| Bosque outbctono

so residencial
temperorio

TABLA 4: PROGRAMA DE ACTUACIONES

ACTUACIONES OBJETIVO PRIORIDAD O LOCALIZACION CARACTER MANTENI-
URGENCIA PUBL./PRIV . MIENTO
Tratamiento Sanear el agua y
del agua eliminar olores la. Laguna Pablico Permanente
de la laguna desagradables
Construccién de Instalacién de un Privado
sanitarios, parrillas y camping la. Pinar del SE 0 Permanente
proveedurfa Piblico
Construccién de Paseo y Perilaguna
senderos para avistaje de la. Bosque de caldén y Pablico Ocasional
caminatas y fauna silvestre monte bajo
cabalgatas
Forestacion Recuperacién y
variada parquizacion de 2a. Areas degradadas Pdblico Permanente
areas degradadas
Construcci6n de Cubrir una
hogar escuela y necesidad 3a. Pinar del N Pablico Permanente
asilo de ancianos social
Instalacion de Provisién del Cultivos de
huerta orgénica e hogar y asilo 2a. secano Pablico Permanente
invernadero Ocupar a jévenes lindantes al
del hogar escuela Pinar del Norte
Instalacién de red Proveer de setvicios Pinar del SE
de agua potable y bésicos la. Pinar del N Pablico Ocasional
electricidad al complejo
Servicio de Vincular al complejo Pinar del SE Pdblico
transporte de con la ciudad la. - Pinar del N 0 Permanente
pasajeros de Sta.Rosa - Santa Rosa privado
Construccién
de Alojamiento 2a. Pinar del SE Privado Permanente
cabafias
Instalacién de un Disposicién final 2a. Monte bajo lindante Pablico Permanente
relleno sanitario de residuos sélidos al pinar del N
Construccion de Acceder a las la. Pinares del SE y N Pablico Ocasional
caminos internos distintas instalaciones

0
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6.  CONCLUSIONES

Son numerosas y variadas las conclusiones que se han ex-
traido de esta investigacién. En primera instancia, tales conclu-
siones dimanan del objetivo explicito que se le asignd, enfocado
a acceder a un mejor conocimiento de los humedales, en gene-
ral, en una provincia eminentemente continental, y del corres-
pondiente al Bajo Giuliani en particular, ya sea por sus funciones,
atributos, manifestacién, etc, dentro de un espacio natural con
incipiente carga humana, en relacién directa con un centro ur-
bano de alta densidad, donde el 4drea de estudio, por sus cone-
xiones hidricas, debe considerarse para la planificacién municipal
futura, como integrado a un 4rea suburbana que se incluye den-
tro de su propia jurisdiccién.

En segunda instancia, provienen de la preocupacién de
poder profundizar en las interacciones hidroldgicas, hidrogeo-
légicas, ecoldgicas, etc., del entorno, con las actividades huma-
nas, conociendo de antemano la respuesta de la poblacién,
permanente o transitoria, del humedal, cuya manifestacién ge-
neral es conservar el “paisaje natural” del drea con un desarro-
llo adecuado. De acuerdo con la actitud puesta de manifiesto
por los lugarefios (con referencia a las caracteristicas naturales
del medio), es coincidente en la necesidad de la conservacion
del potencial de vista paisajistico que brinda el humedal. Para
ello, se ha entendido por paisaje: la percepcion del medio a partir
de la expresion externa de éste; lo que significa decir, que el medio se
vuelve paisaje cuando alguien lo percibe.

Por otra parte, y sobre la base de la Ordenacidn del territo -
rio, se ha formulado una identificacién y valorizacién de las dis-
tintas unidades ambientales, enunciando ciertas categorfas de
ordenacién, con una propuesta de planificacién de las diversas
actividades a potenciar, fomentar, o incluir en el drea, propdsi-
to que se logra con un programa de actuaciones y de normati-
vas particulares, previo conocimiento del diagnéstico de problemas,
la elaboracién de una matriz D.A.F.O., referente a las debilida-
des, amenazas, fortalezas y oportunidades del territorio, y una
sintesis de la capacidad de acogida, o vocacién general del sue-
lo, para el drea.
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Asimismo, se logré evaluar las necesidades sociales, atn
no cubiertas adecuadamente como son por ejemplo, la poten-
ciacién de la urbanizacién de baja densidad, las actividades de
los horneros, la agricolo-ganadera, etc., como as{ también, pro-
poner un drea destinada a un Espacio Natural Protegido (ENP),
“ya que una mala gesti6n oficial de un territorio protegido, pue-
de llegar a ser peor que mantenerlo desprotegido” (Montes, 1995),
y otras que no estdn contempladas en el entorno, como es el caso
de la localizacién de un asilo de ancianos bien ubicado, y de un
hogar escuela donde los nifios puedan tener la oportunidad de de-
sarrollar otras tareas al aire libre, complementarias con la curri-
cular, bajo conceptos de una educacién ambiental orientada.

Por tltimo, al analizar las actividades de la ciudad de San-
ta Rosa y su entorno, surge inmediatamente la necesidad de sub-
sanar un déficit, que resulta de la ubicacién de la ciudad, de sus
caracterfsticas paisajisticas y del tipo de actividad laboral que
predomina entre sus habitantes. Tal déficit consiste en la falta
de lugares con relativa calidad ambiental como para poder ser
utilizados en la recreacién al aire libre por personas que duran-
te la mayor parte de su tiempo dedicado al trabajo, permanecen
en oficinas y locales comerciales.

De este andlisis surgido de la presente investigacién, aflo-
ra la propuesta del humedal Bajo Giuliani como el sector mds
adecuado para la instalacién de estas diversas actividades que,
por supuesto, requerirdn de cierta inversién por parte del Esta-
do y del sector privado para acondicionar el drea a las finalida-
des deseadas. Los problemas, las amenazas y las debilidades, no
son insalvables y pueden solucionarse, aun cuando al precio de
alguna inversién que, por otra parte, generard al mismo tiem-
po puestos de trabajo.

Sin embargo, se tiene conciencia de que no estd todo di-
choy que algunos resultados mds precisos podrén ser obtenidos
mediante nuevos estudios previstos para el drea, como por ejem-
plo: mediante un sometimiento a la evaluacién de impacto am-
biental (E.I.A.), 0 un seguimiento de los ya iniciados.
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ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

La geologia urbana de la ciudad de Salta y
su relacion con aspectos geoambientales

Provincia de Salta, Argentina

Marcuzzi, Jorge J. ' - Torrejon, David E. 2 - Bejerman, Norberto J. 3

Resumen

Se realiza un andlisis de la unidad geoambiental que conforma el drea urbana de la cindad de Salta en base a su marco geoldgico.
El geoambiente, segiin los especialistas, corvesponde a la parte superior de la litosfera susceptible de ser afectada y modificada por la
actividad humana. Toma en cuenta las rocas, suelos, gases y organismos de un segmento espacial del medio fisico, o territorio, que son
afectados en diversos grados por la accion conjunta de la atmdsfera, el clima y la cubierta vegetal. En este trabajo el andlisis se ves-
tringe a la geologia del territorio que conforman el Espacio Geoldgico Urbano (EGU) de la ciudad de Salta, como un producto de un
entorno macroregional.

Se analizan las actividades antripicas que modifican procesos geoldgicos y antrdpicos, en velacidn con aspectos urbanisticos y la legis-
lacion vigente al respecto. El estudio vesalta que los impactos de cardcter antropogénico son lo que mayor intensidad tienen sobre
el geoambiente reducido que conforma el EGU, relacionados con la actividad extractiva de recursos, industrias, agricultura, dispo-
sicion final de basuras, desarvollo urbano, construccion de grandes obras de infraestructura y otvos. Se determina una importante
correlacion entre las caracteristicas geoldgico geotécnicas de los suelos y los problemas de riesgos vesultantes, incrementados por la falta
de una planificacion y zonacion del tervitorio respecto a su aptitud de uso y susceptibilidad de que se generen riesgos naturales o

antrgpicos.

1.  INTRODUCCION

El conflicto entre la urbanizacién de la ciudad de Salta
con el geoambiente, como ocutre con la mayoria de la ciudades
del mundo comienza desde su fundacién. De acuerdo con revi-
siones histdricas el espacio elegido para la fundacién no fue una
seleccidn acertada, porque el drea se caracterizaba por la presen-
cia de cuerpos de agua estancos como ciénagas, pantanos, ver-
tientes, lagunas y otros, ademds de arroyos y rios, aspecto que
desde el punto de vista sanitario no era acertado, pero si como
aspecto defensivo para la nueva ciudad.

Entregado: 12 de setiembre de 2001 = Aceptado: 02 de octubre de 2001.
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El abastecimiento de agua fue otro motivo, de que prima-
ra la decisi6n de erigir las construcciones en los mérgenes flu-
viales o de los cuerpos de agua, caso de los rios Arias o Arenales
y otros cursos menores que drenaban donde hoy es el casco cén-
trico de la ciudad. La expresién morfolégica de la situacién men-
cionada, actualmente queda reflejada en el trazo sinuoso o por
los desniveles topograficos de algunas calles, que indican la pre-
sencia de los antiguos cauces. No obstante en el contexto geol-
gico de la comarca los cauces muestran trazos mds bien rectilineos
producto de un control estructural por neotecténica.

2.  UBICACION

La ciudad de Salta, se ubicada en el Valle de Lerma, es ca-
pital de la provincia homdnima, que forma parte del NOA
(Fig.1), con 550.000 habitantes. Dentro de un esquema de ot-
denamiento sistemdtico del relieve al Valle de Lerma se lo con-
sidera como una megaunidad geoambiental integrante de
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Cordillera Oriental, Marcuzzi et al. 1998, aspecto que concuer-
da con la denominacién de valle intermontano que emplean va-
rios autores para esta unidad fisiografica.

El valle es una depresién irregular elongada en sentido me-
ridiano, con dimensiones de 120 km en sentido norte-sur y de
30 km en sentido este-oeste. Las unidades naturales del relieve
que limitan el drea urbana son: la Serranfa de Vaqueros al norte
y la planicie fluvial del rio del mismo nombre; el Cordén de Les-
ser integra el limite oeste junto con las Lomas de Medeiros, uni-
dad esta tltima que por su parcial urbanizacién (Fig 1) en realidad
constituye parte del limite norte, la Serranfa de Mojotoro al es-
te y al sur una importante unidad de origen fluvial complejo.

Es importante destacar que la evolucién urbana de la ciu-
dad se caracteriza por su dinamismo, especialmente por la per-
manente conformacién de los denominados asentamientos o
urbanizaciones no consolidadas, que normalmente se sitdan en
dreas no aptas para la edificacién con sistemas de cdrcavas, dreas
inundables, redes de drenaje, que contribuyen a un incremen-
to de los problemas del geoambiente.

3. METODOLOGIA

Las unidades del relieve mencionadas en el parrafo ante-
rior que conforman el entorno del paisaje urbano, ademds de
otros rasgos menores como los cauces del rio San Lorenzo o arro-
yo Grand Bourg (Fig.1) fueron clasificadas como unidades geoam-
bientales por Marcuzzi et al. 1996. En el presente trabajo se
realiza una revision de las publicaciones referidas al ordenamien-
to ambiental de la ciudad de Salta y la identificacidn de riesgos
geoldgicos asociados, segin Marcuzzi et al. 1991, 1992, 1993;
1994, 1996 y 1998.

Se pone énfasis en el aspecto geourbano ambiental, en el
que se relacionan la geologfa del espacio geoldgico urbano (EGU)
de la ciudad de Salta, Gallardo C. ez #/. 1994a, 1994b; con un
conjunto de fenémenos de riesgos naturales y antrépicos, agra-
vados por el crecimiento urbano y la ausencia de una planifica-
cién sistemdtica con bases cientificas. Se tuvieron en cuenta
antecedentes normativos como el Plan Director de Desarrollo
Urbano, Cédigo de Planeamiento y Edificacién Urbano del mu-
nicipio capitalino, ademds de otras leyes provinciales vigentes,
que se relacionan con la problemdtica urbana.

4.  CRITERIOS DE IDENTIFICACION DE LAS UNIDADES
DEL RELIEVE

En la revision del presente se consideran las unidades del
relieve o geoformas definidas por Marcuzzi et al.1998; en base
a distintos criterios geolgicos y geomorfoldgicos de acuerdo
con Zinck, 1995. La mayor categorfa distinguible nivel conti-
nental es la geoestructura de Cordillera Oriental, macrounidad
del relieve integrada por diferentes medios biofisicos que defi-
nen el ambiente morfogenético y un estilo de modelado propio,
controlado por procesos de la geodindmica interna y externa.
Esto da lugar a tipos de relieve estructurales (serranfas y valles),
erosivos (lomas, filos, terrazas), deposicionales (relleno de valle,
terrazas, conos aluviales) y residuales como las Lomas de
Medeiros.

El andlisis geoambiental se realiza solo para la unidad del
territorio que comprende el drea urbana del paisaje geoldgico
dominante (Landsacape), en la parte norte del graben tecténico
del Valle de Lerma. En este aunque presenta rasgos de un im-
portante modelado fluvial, se distinguen diferentes unidades
del relieve (Relief/molding) resultante de la combinacién entre
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estructuras geolGgicas, topograffa y clima, responsables de los
procesos morfogenéticos resultantes y que también definen la
presencia de un conjunto de relieves secundarios.

Es importante destacar que las diferencias altimétricas de
las serranias que circundan el valle, con las mayores elevaciones
en la Sra. de Lesser y menores en la Sra. de Mojotoro, tienen in-
cidencia en las variaciones fisico-texturales de los sedimentos
existentes de ambas laderas, consecuencia de los procesos mot-
fogenéticos actuantes. Estos son el resultado de las condiciones
morfoclimdticas que predominan en ambos flancos del valle, ca-
so de las precipitaciones que aumentan hacia el oeste y contri-
buyen a una mayor degradacién del relieve por erosién y de los
procesos de meteorizacién sobre las formaciones rocosas.

Las categorfas menores (Relief/Molding), estdn represen-
tadas por formas de acumulacién y erosién, como la presencia
de conos y terrazas fluviales, paleocauces, cdrcavas, pequefios
arroyos y coladas de barro, entre otras. Algunas de estas formas
actualmente estdn ocultadas por los procesos de urbanizacién y
solo pueden identificarse por rasgos topogréficos, las mds pe-
quefias son dificiles de distinguir y en muchos casos solo son re-
conocidos por estudios de detalle mediante perforaciones o
técnicas de geofisicas.

Por otro lado se debe destacar la importancia de los cur-
sos fluviales rios Toro, Arias, y Arenales, San Lorenzo, Vaque-
ros, Mojotoro y otros menores en la génesis y modelado de la
unidad geoambiental urbana de la Ciudad de Salta, que defi-
nieron el tipo de sedimentos presentes en los distintos sectores
que la conforman. Segin esto en el sur y sureste de la ciudad,
existen de suelos limo-areno arcillosos de colores grises, con al-
gunas facies granulares medias a gruesas, la parte norte y cen-
tral de la ciudad se caracteriza por una mayor homogeneidad
textural con suelos arcillosos castafios rojizos. En el suroeste los
depésitos son de texturas més variables. La presencia de lagu-
nas durante la evolucién del valle de Lerma (Malamud et al.
1996; Gallards, E. 1997; Calvo A., 1997) explicaria la presen-
cia de importantes unidades de suelos arcillosos diferentes.

Son importantes las manifestaciones de relieves que obe-
decen a un control estructural (Relief/Molding), como los es-
carpes de falla asociados a la Sra. de Vaqueros, Lomas de Medeiros,
C° San Bernardo, o el trazo rectilineo de los cauces de los rios
Arias y Arenales, Vaqueros y Wierna y Mojotoro (Fig. 1).

5. MARCO GEOLOGICO DE LAS
UNIDADES GEOAMBIENTALES

Se realiza una apretada sintesis del marco geoldgico de las
unidades geoambientales del drea considerada, con el objeto de
relacionar aspectos vinculados al problema de los riesgos e im-
pactos producidos por la urbanizacién.

5.1. Serrania de Mojotoro y Pie de Monte

Esta unidad determina el limite oriental del Valle de Ler-
ma (Fig. 1y 2) corresponde a un plegamiento asimétrico, cuya
geologfa estd representada por formaciones del Precimbrico, Pa-
leozoico (Cdmbrico - Ordovicico). Las formaciones precimbri-
cas estdn conformadas por pelitas y turbiditas de la Formacién
Puncoviscana (Turner, 1960), con un débil metamorfismo pro-
ducto de un intenso plegamiento que produjo un denso diacla-
samiento. Constituyen gran parte de los niicleos de las serranfas
de Mojotoro y Lesser.

El Cdmbrico estd conformado por ortoconglomerados
medianos a finos y por cuarcitas de color rosado a morado con
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FIGURA 1: GEOLOGIA DEL VALLE DE LERMA (simplificada). Extraido de Gallardo

et al., 1999.
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estratificacién gruesa, existen facies de areniscas y pelitas con
estratificacién mediana. Los estratos estdn menos fracturados y
diaclasados que la unidad infrayacente. El Ordovicico estd re-
presentado por la Formacién Mojotoro, con una distribucién es-
pacial en sentido meridiano de bancos de cuarcitas, areniscas y
lutitas. Los bancos estdn muy diaclasados y buzan hacia el oes-
te con variabilidad en los dngulos, entre los 30° y 50°, los estra-
tos en partes se encuentran tefiidos con pétinas de hierro de color
pardo rojizo.

Las laderas presentan una red de drenaje de desarrollo lo-
cal que concentra las precipitaciones pluviales hacia el sector ur-
bano. La vegetacién es arbrea se asienta sobre suelos incipientes
de tipo litosdlico, degradado por accién antrépica. El pie de
monte presenta sedimentos coluviales gravitacionales, por la ac-
cién del agua y también por sismos Marcuzzi et al. 1998. La pre-
sencia de conos de deyeccién escalonados y poco consolidados
son indicadores de la juventud de este elemento orogréfico. Las
pendientes topograficas varfan entre 25°-40°.

5.2. Serrania de Lesser y Pie de Monte

Es un anticlinal volcado hacia el este con rumbo meridia-
no donde se pueden distinguir dos unidades sedimentarias, una
occidental con las mayores alturas del drea y formaciones paleo-
zoicas con litologfa similar a la Sra. de Mojotoro, otra oriental
compuesta por sedimentos modernos blandos dispuestos en el
piedemonte a lo largo del valle del rio San Lorenzo, donde se
asienta la villa homénima. El relieve de esta unidad sobresale
por su vigorosidad respecto al resto de las unidades de la comat-
ca, con pendientes muy elevadas.

Registra una alta precipitacién como consecuencia de la ba-
rrera orogréfica que representa para los vientos hiimedos del es-
te, la vegetacion es muy densa tipo selva montana. La precipitacién
también da lugar a numerosos manantiales que afloran en la zo-
na baja del valle, por las infiltraciones en los materiales permea-
bles de la parte superior de la serranfa. A pesar de las condiciones
climdticas y el tipo de material original disponible el desarrollo
de los suelos no pasa de ser incipiente. Los rasgos erosivos son
muy evidentes y numerosos por las causas mencionadas, a las que
se puede agregar la presencia de fallas activas, responsables de que
el relieve sea muy quebrado, irregular e intensamente erosiona-
do, facilitado por el accionar del hombre.

El piedemonte de la unidad estd conformada por depési-
tos sedimentarios arcillosos y en parte conglomerddicos, erosio-
nados por profundas cdrcavas causadas por la antropizacién. El
piedemonte estd asociado con el cauce del r{o San Lorenzo, al que
aporta sedimentos para los depGsitos de cauce y lo mismo que la
vertiente occidental de las Lomas de Medeiros. Predominan ma-
teriales de tipo coluvial no seleccionados de morfologfa angulo-
sa y fluviales con cierta seleccion y mayor redondeamiento.

5.3. Sierra de Vaqueros y Pie de Monte

Son el limite norte de la ciudad de Salta. La sierra es un
anticlinal cerrado con hundimiento de su eje hacia el sur y nor-
te. En ambos flancos la inclinacién de los estratos acompafian la
pendiente topografica cuyo promedio se estima entre 25°-30°.
Estratigrificamente corresponde al Cenozoico (Grupo Orédn),
donde la Formacién Piquete (Subgrupo Jujuy) es la mds repre-
sentativa, representada por conglomerados gruesos con matriz
arenosa y areniscas con contenidos de arcilla de color pardo ro-
jizo, de manera reducida se observa también en la Sra. de Lesser.

o6

El relieve sufre un importante fenémeno de neotecténi-
ca, que hace variar el buzamiento de los estratos cuyo bajo gra-
do de diagénesis favorece una alta erodabilidad y fenémenos de
deslizamientos. Posee una red de drenaje dendritica muy irre-
gular tipica de terrenos modernos poco consolidados. En la la-
dera oriental presenta un depésito con importante desarrollo
areal y de espesores, los sedimentos son de edad cuaternaria (Ruzz
Huidobro, 1968) y sobre estos se asienta la poblacién de Vaque-
ros. En el limite sur de la unidad con el rio Vaqueros, se obser-
van escarpas de falla que evidencian un control por fallas. Los
suelos tienen escaso desatrollo, con vegetacién d selva montana
que sufre una intensa predacién.

5.4. Lomas de Medeiros y Cono Aterrazado Lomas
de Medeiros

Gallardo er al. 1997, asigna a los depdsitos sedimentarios
de las Lomas de Medeiros a la Fm Tajamar de edad cuaternaria
baja y al Cono Aterrazado como cuaternario indiferenciado (Fig.1).
La Fm Tajamar estd formada por materiales gruesos de tipo con-
glomeréddico sobre los que yacen arcillas rojizas de mediana y al-
ta plasticidad, con variaciones arenosas y limosas. La pendiente
general es norte-sur, porque las mayores alturas estdn en el limi-
te con el rio Vaqueros, decrece hacia el sur desapareciendo como
expresion del relieve en las adyacencias del rio Arias.

En la unidad se distinguen otros relieves menores, posi-
ble consecuencia de la neotecténica cuaternaria, caso de las es-
carpas de erosién en ambos flancos y zona central. Los suelos
tienen poco desarrollo, la vegetacién es de tipo herbdcea con pe-
quefios bosques de madera dura en las depresiones formadas por
los drenajes. Son suelos que ante la ausencia de cobertura vege-
tal, sus caracterfsticas fisico-texturales y el clima con marcada
estacionalidad sufren una agresiva erosién generando cércavas
de considerable magnitud. La erosién es potenciada por la ur-
banizacién y una intensa antropizacién, Marcuzzi et al. 2000.

En base a evidencias motfoldgicas el Cono Aterrazado, se
le atribuye un origen fluvial (Ruiz Huidobro, 1968), indicativa
de una condicién particular de sedimentacion y evolucion, se-
gln se puede observar en las imdgenes satelitales donde se des-
tacan varios niveles de terrazas por la migracién del rio Vaqueros
hacia el norte. Predominan las texturas arcillosas y en profun-
didad las gravas que se asientan en discordancia sobre forma-
ciones terciarias.

5.5. Zona Urbanizada y Zona de Expansion Urbana

En esta unidad geoambiental, de acuerdo con Gallardo E.;
et al. 1997, existen dos formaciones de edad cuaternaria tem-
prana, Fm Tajamar y Fm La Vifia. La primera restringida a la
parte sur urbanizada de las Lomas de Medeiros, en cambio la
Fm la Vifia tiene mayor distribucién areal (Fig.1). Ambas cons-
tituidas por material cldstico poco consolidado, con facies flu-
viales, lacustres y palustres. La Fm La Vifia tiene una litologia
heterogénea de gravas que varfan de mal a bien seleccionadas,
arenas con arcillas, fangos arenosos y otras variantes. Se les atri-
buye un origen fluvial, de depésitos entrelazados, facies de ca-
nales, barras y planicies de inundacién.

La unidad, de acuerdo con lo expresado en el parrafo an-
terior, estd conformada por diferentes unidades de suelos con ca-
racteristicas fisicas distintivas tanto en superficie como en el
subsuelo (Marcuzzi, et al. 1994). Los suelos del borde norte y
sur son de origen fluvial con materiales gruesos, en la parte in-
termedia se observan sedimentos de tipo arcillosos castafio ro-
jizos en superficie y luego gravas. Los sedimentos fluviales de
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FIGURA 2: UNIDADES GEOAMBIENTALES. Modificado de Marcuzzi et al., 1994
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la parte sur presentan también texturas finas areno-limo-arci-
llosas de colores grises. También se identifican sectores con ti-
pos de suelos variables que corresponden a sectores de interfaces
con unidades adyacentes.

La heterogeneidad de los suelos es notable y los cambios
se suceden en distancias muy cortas. En varios lugares de la zo-
na sur la fredtica juega un papel muy importante en la satura-
cién de arenas y limos, que potencian problemas de licuefaccién.

5.6. Areas de Ambiente Fluvial

Esta denominacién agrupa a las unidades que conforman
los cauces (canal + llanura de inundaci6n) de las principales co-
rrientes fluviales existentes en el drea de estudio. Se pueden dis-
tinguir tres subcuencas con caracteristicas evolutivas y sedimentarias
propias, que implican distintas respuestas al impacto del avan-
ce urbano. En el norte esta la subcuenca del Rio Wierna-Calde-
ra, en el centro y al oeste la de los rios Lesser-Vaqueros y hacia
el oeste y sur-oeste la de los rios San Lorenzo-Arias-Arenales.
Gallardo et al. 1997; asigna estos depGsitos sedimentarios al
Cuaternario tardio, eocénico o reciente; ademds incluye en esta
edad algunos depdsitos de pié de monte y rellenos modernos del
valle de Lerma.

6. IDENTIFICACION DE RIESGOS GEOAMBIENTALES

Se realiza una descripcion de los principales riesgos natu-
rales y antrépicos identificados para cada unidad, relacionados
con el crecimiento urbano, el cual implica costos econémicos y
sociales como resultado de las limitaciones del EGU. Existe una
comprobada relacién entte la geologfa de la comarca y un con-

siderable niimero de riesgos, asociados con el factor clima, Mar -

cuzzi et a.d, 1998, En el caso de la ciudad de Salta, las particularidades
del EGU, con formaciones de rocas blandas desagregables o du-
ras y muy fracturadas, variabilidad de suelos y estaciones climd-
ticas contrastantes, conforman una buena combinacién para
generar riesgos, que pueden ser potenciados por la sismicidad.

Estas particularidades condicionan el uso indiscriminado
del territorio, por lo que es necesario un ordenamiento segin
las aptitudes y restricciones resultantes del EGU, ademds de una
regulacién del accionar antrépico que influye en su estabilidad
y desarrollo de riesgos.

En cuanto a riesgos geoldgicos de cardcter regional como
el volcanismo que hallan causado problemas ambientales, solo
se conocen antecedentes actuales Marcuzzi, et al. 1994; y esca-
sos registros de cardcter histdrico, en cambio la sismicidad tie-
ne mayor recurrencia.

6.1. Riesgos Geologicos

6.1.1.8errania de Mojotoro y Piedemonte

Los principales riesgos se relacionan con la estabilidad de
laderas dadas las caracteristicas geolGgicas y pendientes topo-
grificas, asociados con el desequilibrio de la red de drenaje na-
tural y el incremento de la erosidn de suelos por efectos de la
deforestaci6n y explotacién de los horizontes orgdnicos.

0.1.2. Lomas de Medeiros y Cono Aterrazado

Ambas unidades parcialmente forman parte del drea urba-
nay los riesgos en estas son similares a la anterior, pero con una
mayor potencialidad de erosién de suelos; Marcuzzi et al. 2000;
mediante circavas, deslizamientos, ademds de efectos de neotec-
ténica y la existencia de suelos expansivos. Es conveniente

s

limitar urbanizacién de este sector y mantenerlo como drea de
reserva o espacio verde del medio paisajistico.

0.1.3. Sra. de Vaqueros y Piedemonte

Tienen lugar la mayorifa de los riesgos antrépicos y natu-
rales mencionados en 7.1.1., provocados por la constante urba-
nizacién de la unidad y que afectan la ciudad de Salta, como el
fenémeno de aluvionamiento del cauce del tfo Vaqueros, del que
todavia no se tiene una real dimensién de los impactos que pue-
den provocar. Es critico el grado de inestabilidad de la unidad,
que se complementa con deslizamientos de laderas, erosion re-
trocedente en arroyos, alteracion de los drenajes. Gran inciden-
cia tienen los incendios y la deforestacién.

0.1.4. Serrania de Lesser y Piedemonte

Si bien aun sus efectos no inciden directamente sobre la
ciudad de Salta, la unidad por el crecimiento urbano de Villa
San Lorenzo se la toma como parte del entorno del Gran Salta.
Los fenémenos de paleodeslizamientos son indicadores de la ines-
tabilidad de la misma. Existen fenémenos similares a los men-
cionados para otras unidades con un fuerte componente antrépico.
En la alteracién del medio natural se destaca la incidencia del
sobrepastoreo. Otro factor importante son los cambios en el dre-
naje supetficial y subterrdneo, situacién que se advierte en el
comportamiento de los manantiales existentes y el ascenso del
nivel fredtico en ciertos lugares.

6.1.5. Area Urbana y de Expansiin Urbana

Esta unidad es la que concentra la mayor diversidad de
riesgos e impactos producto de la convergencia de factores na-
turales y antrépicos.

6.1.5.1.Riesgos Naturales

Se dan casos de subsidencia por sismos, asociados con de
suelos limo-arenosos o arcillo-arenosos Es posibles que algunos
casos puedan estar relacionados con la sobreexplotacién de acui-
feros o la magnitud de estructuras y el tipo de fundaciones pro-
yectado. El fenémeno ha causado problemas de agrietamiento
de construcciones ademds del deterioro de pavimentos, donde
también interviene la actividad de la neotecténica (Gallardo

et al. 1994).

El problema de las inundaciones tiene doble origen na-
tural y antrépico, se origina por precipitaciones pluviales inten-
sas que desbordan los rios y en el 4rea urbana por la falta de redes
de drenaje eficientes. También son consecuencia de que los des-
niveles topogréficos de la ciudad convergen hacia los puntos més
bajos, normalmente en la zona del microcentro. Otras dreas inun-
dables son antiguos cauces fluviales, caso del sector sur de la
ciudad de zonas urbanas marginales o asentamientos, adyacen-
tes a la linea de rivera. Comparativamente cusan mayores pro-
blemas las inundaciones por el drenaje urbano que la generadas
por los rios.

Con relacién a los riesgos de la geodinimica interna el fe-
némeno de mayor impacto son los sismos y las fallas activas,
aunque sobre esta temdtica no existen trabajos metddicos. Con
relacién al volcanismo se tienen registros de caida de cenizas en
1986 y 1993, en suelos de los Barrios San Carlos y Limache,
ubicados en el sur de la ciudad, donde se han registrado depd-
sitos de cenizas a dos metros de profundidad, posiblemente sean
bastante modernos. Los sismos pueden disparar otros riesgos de
efecto destructivo sobre urbanizaciones poco consolidadas o edi-
ficadas en laderas, como deslizamientos, obstaculizacién de dre-
najes naturales, licuefaccién de suelos y otros.
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La presencia de suelos compresibles, saturados o no, en
parte estdn relacionados con la evolucién del Valle de Lerma,
porque a nivel regional existieron lagunas que dieron lugar de-
positos lacustres (Malamud et al. 1996; Gallards, E.1997)y pa-
lustres (Calvo A., 1997), algunos yacen actualmente en el sector
urbano con presencia de suelos otgdnicos, turbas, ademds de sue-
los saturados por procesos hidrogeoldgicos recientes.

La presencia de estos suelos se comprobé mediante son-
deos destinados a estudios geotécnicos realizados por los auto-
res de este trabajo, en los que se observaron perfiles de suelos de
tonalidades oscuras por la presencia de materia orgdnica o de
precipitados de hierro de colores rojizos amarillentos que ates-
tiguan una génesis en medios saturados y que luego al variar el
nivel fredtico se produjo una oxidacién de los mismos tomando
esta coloracién. Estos suelos (Marcuzzi et al 1995), han sido la
causa de graves problemas geomecanicos.

Un punto especial es la presencia de suelos colapsables,
conformados por texturas limosas, presentes en la parte sur de
la ciudad en ambientes fluviales de baja energfa o derrames, tan-
to del rio Toro, como de los rios Arias y Arenales. No se descar-
ta la posibilidad de la presencia de ambientes de playa con
acumulaciones eélicas en las adyacencias de las antiguas lagu-
nas, que dieron origen a estos depGsitos con caracteristicas si-
milares a los loess. Esto implica la necesidad de realizar una
zonacién territorial segin los tipos de suelos, por el riesgo que
implica su variabilidad ante la respuesta a los sismos. El riesgo
aumenta en funcién de la planificacién de obras de mayor en-
vergadura, caso de autopistas elevadas, edificios en altura, to-
rres de alta tensién y comunicaciones, estadios y otras.

Un fenémeno destacable es el aumento del aluvionamien-
to en los cauces de los rios, si bien no se han establecido las cau-
sas reales, por el momento el fenémeno se atribuye al cambio de
nivel de base de los cursos fluviales por la Presa General Belgra-
no, que provoca un reacomodamiento del perfil longitudinal me-
diante erosion retrocedente y otros factores asociados. Esto aumenta
el potencial de peligrosidad de inundaciones y erosién de las mar-
genes con urbanizaciones o campos de cultivo.

6.1.5.2. Riesgos Antrépicos

Una situacién de extremo riesgo es la constante urbani-
zacién de dreas de pie de monte y laderas de las unidades geoam-
bientales de la Sra. de Mojotoro, en particular los asentamientos
en el sector que se conoce como Barrio Autédromo, Villa Mitre
y dreas similares. Estas dreas de relieves irregulares estdn suje-
tas a una intensa erosion, por el tipo de suelos, alteracién de la
cobertura vegetal y drenajes naturales y la explotacién irracio-
nal del medio circundante para subsistencia, entre otros.

Consecuencia de lo antes expuesto es el carcavamiento de
gran magnitud que se registra, en las laderas y banquinas del
acceso a Salta, el mismo fenémeno se produce en otras obras de
infraestructura como en la ruta provincial N°28 Marcuzzi et al.
2000. Junto con los incendios este factor contribuye a incre-
mentar efectos de desertificacién, favorecida por el clima con
estaciones contrastantes. Este es uno de los factores por el cual
la ciudad desde mayo a noviembre estd permanentemente cu-
bierta por una nube de polvo, que también contribuye el tran-
sito automotor de los nuevos asentamientos con calles no
pavimentadas Marcuzzi et al. 1998.

En la parte central del piedemonte de la Sra. de Mojoto-
ro existe una urbanizacién cadtica consecuencia con la explota-
ci6én de canteras de arcillas para fabricar ladrillos mediante
emprendimientos artesanales, con el peligro de derrumbes
por el abandono de estas dreas durante el periodo de lluvias.
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En estas depresiones y otras resultantes de drenajes naturales in-
funcionales, se acumula agua donde proliferan mosquitos trans-
misores del dengue y paludismo.

La urbanizacién en varios sectores ha sobrepasado los 1i-
mites del ejido capitalino, por esto es que Marcuzzi et al. 1992;
denominaron al territorio sujeto a estos procesos como “Gran
Salta”, que presenta problemas geoambientales similares a los
descriptos, especialmente el caso de la Sra. de Vaqueros, Lomas
de Medeiros, de las cuales Marcuzzi et al. 1992; ya advirtieron
sobre su intangibilidad.

La disposicién final de basuras es uno de los temas mds di-
ficiles de solucionar, histéricamente desde la fundacién de la ciu-
dad el método empleado son los rellenos sanitarios dispersos en
cualquier tipo de terreno. Actualmente las basuras se tratan con
métodos modernos en un basural controlado por el municipio,
aunque se continda arrojando residuos en las riberas de los cau-
ces que ponen en peligro la calidad de las aguas superficiales y
subterrdneas. Mediante perforaciones se han detectado rellenos
sanitarios antiguos, relacionados con antiguos sectores de faena-
miento de animales distribuidos en forma errética que actualmen-
te son parte del drea urbana y causan problemas en las fundaciones.

El posible agotamiento de los recursos hidricos no estd
evaluado, aunque existe una sobreexplotacién y contaminacién
de las aguas superficiales y subterrdneas. La contaminacién de
acuiferos y pozos de agua potable por efluentes industriales de
boro, pozos sanitarios absorbentes y drenes provenientes de es-
tablecimientos avicolas no estd correctamente evaluada.

Los gases t6xicos producidos por la congestién del trafi-
co en el microcentro contamina la atmdsfera sin que se tenga
una evaluaci6n de este impacto, ni de la influencia que los edi-
ficios de altura ejercen sobre la dindmica de la circulacién del
aire sobre la depresién topografica en que se encuentra la ciu-
dad, ya restringida en parte por las serranfas circundantes. No
obstante el problema se siguen construyendo edificios, de altu-
ras mayores a las convenientes que pueden aumentar los proble-
mas de impacto a la atmdsfera.

El impacto antes mencionado implica también problemas
de salud relacionados, caso de enfermedades de tipo alérgicas:
rinitis, conjuntivitis, alergias, asma y neumoconiosis. Son con-
secuencia de la concentracién de particulas de polvo en suspen-
sién por el incremento del trédfico automotor en calles sin
pavimentacion, potenciadas por el clima semidrido con estacién
seca marcada, ademds de procesos de desertificacién. Las esta-
disticas de este problema muestran un constante incremento
(Loutayf, J.J., 2001).

La explotacién y agotamiento de recursos mineros como
las arcillas para ladrillos y cerdmicas causa un doble impacto,
por un lado las canteras estdn en vias de agotamiento produ-
ciendo un impacto social y por otro la apertura de nuevos yaci-
mientos implica la destruccién de suelos agricolas. La explotacién
de dridos es otro aspecto delicado a tener en cuenta, porque nor-
malmente se realiza sin tener en cuenta las normas legales, téc-
nicas y fundamentalmente se desconoce el comportamiento de
los diferentes rios, aspecto bdsico para definir una explotacién
sistemdtica de este recurso.

Los espacios verdes fundamentales para mantener la cali-
dad de vida de la poblacién es uno de los aspectos mds criticos
por ser escasos, ademds de no contar con los requisitos bdsicos
para cumplir con sus objetivos. Esta deficiencia provoca una
afluencia antrGpica masiva durante el verano hacia los rios pro-
vocando una considerable presién antrépica y correspondiente
degradacién ambiental. Los lugares de recreacion como parques
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y plazas estdn totalmente colapsadas para cumplir con el obje-
tivo de brindar esparcimiento a la poblacién. Es necesario des-
tacar la falta de una politica de planificacién municipal coherente
para generar y mantener espacios verdes acordes a las necesida-
des de una urbanizacién con crecimiento constante.

6.1.6.Areas Fluviales

Los principales riesgos para esta unidad geoambiental,
son de origen antrépico asociados con el crecimiento urbano.
Los de mayor impacto corresponden a la contaminacién de rios
por el vertido de liquidos cloacales, drenes de canales pluviales
y basuras provenientes de asentamientos marginales situados las
miérgenes. No obstante, una situacién especial de peligrosidad
es el riesgo que se manifiesta en la confluencia de los rios Va-
queros y Caldera, porque el cauce esta sobreelevado respecto a
la cota de asentamiento de la ciudad e implica la potencialidad
de una inundacién catastréfica. Este problema consecuencia del
aluvionamiento de los cauces se manifiesta en la mayorfa de los
rios que conforman esta unidad geoambiental.

También las inundaciones causadas por los rio incremen-
tan su magnitud como consecuencia del mayor aporte de cau-
dales de agua por el drenaje proveniente del aumento de las
superficies de escurrimiento por urbanizacién y disminucién de
la capacidad de retencién del medio. Es evidente que el origen
de gran parte del incremento de este riesgo son los negocios in-
mobiliarios que priman sobre la conservacién del medio.

7.  ASPECTOS LEGALES Y DE PLANIFICACION

El problema de la mayorfa de los riesgos antrGpicos des-
criptos se consideran que son consecuencia de la ausencia de un
poder de policia eficiente en el cumplimiento de normas vigen-
tes, caso del Plan Director y los Cédigos de Planeamiento Ut-
bano y de Edificacién Municipal. A esta normativa existente se
considera imprescindible la inclusion de un estudio de zonifi-
cacién geotécnica, ambiental y de riesgos que muestre las apti-
tudes y restricciones del territorio que conforma el EGU, para
minimizar los riesgos naturales. También se estima convenien-
te incorporar un diagnéstico o linea de base ambiental de la co-
marca, sin cuya disponibilidad es dificil evaluar el avance de la
degradacién ambiental

Marcuzzi ] J.; 1994, realiz6 para el municipio capitalino
una investigacién sobre los problemas de riesgos geoldgico re-
lacionados con la Serranfa de Mojotoro, que comprende los ce-
rros San Bernardo, 20 de Febrero, Tres Cerritos y Barrio Autédromo,
uno de los puntos especialmente contemplados estd relaciona-
do con la cota méxima permitida para edificar en las laderas, de
acuerdo a lo que reglamenta la Ordenanza Municipal N° 88/94,
pero su aplicacién no resistié los intereses inmobiliarios por lo
que la norma resultd ineficaz para ordenar este aspecto.

La demanda de dridos es de gran envergadura e implican
impactos ambientales sobre los cursos fluviales, dificiles de sis-
tematizar porque cada rio posee caracteristicas propias y no se
posee un estudio base de los mismos. Esta situacién no permi-
te una aplicacion eficaz de la legislacidn vigente, caso de la Ley
Nacional de Impactos Ambientales Mineros N° 24.585, la Ley
Provincial de Medio Ambiente N° 7070 y su reglamentacién,
el Cédigo de Aguas Provincial y el Cédigo Provincial de Pro-
cedimientos Mineros. No obstante se considera que esta legis-
lacién define aspectos bésicos que debe ser sustentadas por
disposiciones complementarias basadas en la sistematizacién y
caracterizacién de los rios y otros aspectos geoambientales.

Esta informacién permitird conocer su comportamiento, espe-
cialmente planificar su aprovechamiento.

8.  CONCLUSIONES

La resefia realizada muestra que los conflictos geoambien-
tales de la ciudad de Salta, se deben a factores naturales y an-
trépicos, basados en las caracteristicas geoldgicas del EGU, que
deben ser evaluados en detalle y sistematizadas. A su vez debe
realizarse un monitoreo continuo porque la urbanizacién debe
estar sujeta a las restricciones que imponen los factores geolé-
gicos del territorio y definen el grado de vulnerabilidad del es-
cenario natural.

Las condiciones geoambientales del EGU son propicias pa-
ra la generacion de riesgos naturales, antrépicos y mixtos, por la
variedad de interfaces conflictivas que presenta el medio natural,
asociados con la potencialidad de liberacién de grandes concen-
traciones de energfa por sismos. El volcanismo, aunque con me-
nor incidencia, forma parte de los riesgos del entorno geoambiental.

El diagnéstico realizado del EGU del Gran Salta mues-
tra que en el futuro de continuar con los patrones actuales de
ocupacién territorial, aumentardn bdsicamente la degradacién
del paisaje y los impactos ambientales. Aunque existen poten-
cialidades para contrarrestarlos, si los actores responsables in-
volucrados acttian con eficiencia y coordinacién.

La primera potencialidad manifiesta es que las interfaces
conflictivas del EGU, representan problemas cuya escala es ma-
nejable si se desarrollan programas de investigacién que respal-
den el cuerpo de legal vigente, con un poder de policia eficaz.
Para este fin se considera que las instituciones pablicas deben
cumplir un papel protagénico junto a las universidades locales.
La educacién se considera un pilar del proyecto.

El cuerpo legal debe contemplar estudios multidiscipli-
narios para los nuevos proyectos urbanisticos, sobre la base de
caracterizacién de las unidades geoambientales. También fijar
las normas para un equilibrio urbanistico entre patrones arqui-
tecténicos y el paisaje. Este aspecto dio en su momento identi-
dad propia a la ciudad de Salta, que la destacé turisticamente a
nivel nacional e internacional.

Los estudios realizados indican que la intervencién antrd-
pica y los riesgos naturales tiene casi la misma incidencia del
valor riesgo lo que indica que el medio posee alta vulnerabili-
dad a ambos tipos de riesgos. La excepci6n son los impactos que
pueden causar los terremotos con mayor peligrosidad por la al-
ta energfa que liberan.

Las conclusiones destacan la importancia de implementar
un estudio sistemdtico de detalle sobre la aptitud de las unidades
geoambientales seglin sus caracterfsticas fisicas, geoldgicas, geo-
técnicas y otros. El andlisis de la problemdtica incluso debe reali-
zarse a escala de subunidades motfoldgicas del paisaje o territorio
como unidades de suelos, terrazas fluviales, conos aluviales, dre-
najes y otros. El objeto de obtener un diagndstico claro y preciso
sobre las potencialidades, restricciones y tipos de riesgos de cada
una de las unidades geoambientales, a los efectos de un ordena-
miento del territorio que permita un aprovechamiento racional.
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Procesos geoquimicos que determinan
la hidroquimica de las lagunas pampasicas:

Importancia del intercambio cationico

Miretzky, Patricia Silvina! - Conzonno, Victor Hugo 2 - Fernandez Cirelli, Alicia !

Resumen

Las lagunas pampdsicas constituyen un elemento de singular importancia, en especial en la Provincia de Buenos Aires, por las va-
riadas y diversas funciones que cumplen en el ecosistema. La desproporcin entre la abundancia de cuerpos lénticos (1429 lagunas con
longitud mayor a 500 m) y la baja densidad de la red fluvial puede atribuirse al relieve dominante de llanura. Se analizd la com-
posicidn quimica de las aguas en funcidn de factores climdticos y geomorfoldgicos y se determinaron los principales procesos geoguimicos
intervinientes: meteorizacion de sedimentos lodssicos, disolucidn de sedimentos mavinos antiguos, evaporacion-cristalizacion e intercam-
bio catidnico. El proceso de precipitacion atmosférica no es importante en la determinacion de la composicion quimica de las aguas su-
perficiales, aiin cuando el balance precipitacidn-evaporacion es positivo en gran parte de la Provincia de Buenos Aires. Se observaron
desviaciones al patrin bdsico de Gibbs que no pudieron ser atvibuidas a la disolucion de sedimentos marinos antiguos. El estudio de
las velaciones en miliequivalentes por litro entre el sodio y el calcio permitieron establecer que dichas desviaciones se debian al proceso
de intercambio catidnico.

1.  INTRODUCCION Frenguelli (19506) llama la atencién sobre la despropor-
cién entre la abundancia de cuerpos lénticos y la pobre densi-
dad de la red fluvial, lo puede explicarse por el relieve preponderante
de llanura con una pendiente de 0,3 m / km (§a/a 1975) que
dificulta el flujo horizontal de las aguas, siendo mds importan-
tes los movimientos de agua en sentido vertical que en el hori-
zontal. Los aportes hidricos que reciben las lagunas provienen
de las precipitaciones atmosféricas, del escurrimiento superfi-

o s ial encauzado a través de arr 1 rrimiento no encau-
en la mayor parte del territorio. Las precipitaciones decrecen € z encauzado a ZVTS de O]ZOS’ C}e eS(ﬁl de 10 0 ehcau
de norte a sur y de este a oeste con valores promedio entre 1000 ~ 2340, € Manto, y del agua subterranea, Hlegando al punto que

y 700 mm anuales, siendo mds abundantes en primavera y muchas de ellas son superﬁae}s bfreatlca al descublerto. La pre-
verano. sencia frecuente de la capa fredtica a escasa profundidad, hacen

que el agua subterrdnea y el agua superficial se encuentren fuer-
temente interrelacionadas.

Las lagunas pampdsicas de la Provincia de Buenos Aires
cumplen diversas y variadas funciones en el ecosistema, por lo
que constituyen elementos de singular importancia. Se han con-
tabilizado 1429 lagunas con longitud mayor a 500 m, muchas
de ellas permanentes o semipermanentes (Gonmez y Toresani 1998).

La llanura pampeana presenta clima templado pampea-
no, con temperatura media anual oscilando entre 13y 17° C

El origen de las lagunas pampdsicas es diverso y en gene-

Entregado: 01 de Febrero de 2002 = Aceptado: 15 de Marzo de 2002 X k
ral responde 4 varios procesos que actuaron en forma conjunta,

1. Centro de Estudios Transdiciplinarios del Agua (CETA). Facultad de

Ciencias Veterinarias. UBA. Chorroarin 280 (1427). Buenos Aires. la accién ﬂuv1al, la tecténica pero el proceso dominante es el

Tel.: (11) 4524 8484; e-mail: patovior@fvet.uba.ar deflacionario por accién edlica (Tabla 1). La edad geoldgica de
2. Instituto Tecnologico de Chascomus (INTECH). Camino las mismas se ubica desde el Pleistoceno medio a la actualidad

Circunvalacion Laguna Km 6. CC 164. 7130 Chascomus. . C

Provincia de Buenos Aires (Domg;zw Y Blﬂ” 19}4)
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TABLA 1: ORIGEN DE ALGUNAS LAGUNAS PAMPASICAS
(Dangavs 1998)

Laguna Origen

Chasicé tectonico

Goémez fluvial

La Adela fluvial

La Tablilla fluvial

Mar Chiquita asociada a linea de costa
Sauce Grande asociada a linea de costa
Hinojo eblica

Las Tunas edlica

Guamini “tecténico, fluvial y edlico”

Las lagunas pampdsicas tienen salinidad variable, se en-
cuentran en general dentro del rango de oligohalinas (residuo
s6lido salino 0,5-5,0 g/L) a mesohalinas (residuo sélido salino
5,0-16,0 g/L), aunque hay ejemplos de hiperhalinas (residuo s6-
lido salino >40 g/L) (Ringuelet et al. 1967, Ringuelet 1968). La
composicién i6nica de las mismas varia entre bicarbonatadas sé-
dicas y cloruradas sédicas, hemi a hipo sulfatadas e hipomagné-
sicas. Las que se alojan en zongs de 1nﬂuenc1a marina poseen
relaciones en equivalentes Mg 1 Ca’t y CI' /(Cl' + HCO3)
elevadas.

Gibbs (1970) estudiando la salinidad de las aguas super-
ficiales mundiales concluy6 que los principales procesos que de-
terminan la misma son: 1) la meteorizacién de las rocas de la
cuenca de drenaje, 2) la precipitacién atmosférica y 3) el equi-
librio entre precipitacién-evaporacién. Gibbs obtuvo una figu-
ra tipo boomerang al representar la variacién de la relacién en
peso de Na“/(Na" + Ca’ Y en funcién del contenido de séli-
dos totales disueltos (STD). Analogamente se representa para
los aniones, la variacién de STD con respecto a la relacion en
peso Cl' / (Cl" + HCOj3)). Cualquier cuerpo de agua superficial
cuya quimica esté influenciada por las precipitaciones, se ubi-
card en la zona inferior derecha del grifico de Gibbs presentan-
do valores bajos de STD vy alta relacién Na"/ (Na'+ Ca’ .
Cuando el proceso que predomina es la meteorizacién, en ge-
neral las aguas resultan bicarbonatadas célcicas, presentan va-
lores medios de STD y ocupan aproximadamente la primera mi-
tad del eje Na */(Na' + Ca2+) en la zona central del gréfico de
Gibbs. El proceso de evaporacién-cristalizacion es mds signifi-
cativo en zonas dridas y térridas donde la evaporacién supera a
la precipitacién atmosférica. Las aguas que responden a este pro-
ceso se ubican en la zona superior derecha del grifico de Gibbs,
siendo el punto més extremo el que representa la composicién
del agua de mar.

En un trabajo anterior (Mirerzky et al. 2000) se observé
que las aguas de las lagunas Encadenadas de Chascomiis y de al-
gunas de los alrededores, no respondfan al diagrama de Gibbs,
lo que significaba que los procesos de precipitacién atmosftéri-
ca, meteorizacién y de cristalizacién-evaporacion no podfan ex-
plicar por si solos la composicién quimica del agua de las lagunas.
Se determiné que el proceso responsable de las desviaciones al
modelo de Gibbs era el proceso de intercambio catiénico en los
sedimentos loéssicos, de origen volcanico pirocldstico y trans-
portados por el viento a su actual lugar de depositacién, y que
este proceso no producia desviaciones en el diagrama anidnico.

Drago y Quiros (19906) encontraron desviaciones al esque-
ma bésico de Gibbs al tratar la hidroquimica de las lagunas cha-
co- pampeanas y concluyeron que la composicién quimica era
controlada por los procesos de meteorizacién y de concentracién
por evaporacién-cristalizacién y que las desviaciones se debfan
a la disolucién de sedimentos marinos antiguos.

El objetivo de este trabajo es determinar cudles son los
procesos responsables de la composicién quimica de las aguas
de cuerpos lénticos de la Provincia de Buenos Aires, en parti-
cular, determinar si las desviaciones observadas al diagrama de
Gibbs se deben al proceso de intercambio catiénico y no a la di-
solucion de sedimentos marinos.

2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
2.1 Hidrologia

Para el estudio de los procesos que determinan la hidro-
quimica de las lagunas pampdsicas, se agruparon los sistemas
lénticos de acuerdo con las caracterfsticas geomorfoldgicas se-
gin el esquema propuesto por Gdmez y Toresani (1998) (Fig. 1),
quién define las siguientes dreas:

I) Cuenca Parano-Platense

II) Cuenca del rio Salado y arroyo Vallimanca
IIT) Cuencas Noroccidentales

IV) Cuencas de pendiente Atldntica

V) Cuencas endorreicas del suroeste
VI)Litoral maritimo bonaerense

Hemos obviado la descripcién de la Cuenca Parano-Pla-
tense debido a que la cantidad de cuerpos lénticos es poco re-
presentativa.

En la cuenca del Salado-Vallimanca se registran 339 lagu-
nas, de las cuales 125 son temporarias y como la mayoria de las
lagunas pampésicas, son de salinidad variable. El sistema de las
Encadenadas de Chascomdis, el més estudiado, comprende las la-
gunas de Vitel (13 km?2), Chascomis (30 km?2), Adela (21 km?),
Manantiales, del Burro (10,7 km2), Chis Chis (14,8 km?2),
Tablilla (16,7 km?) y Las Barrancas (8,85 km?). Todas ellas se
comunican entre s por medio de arroyos y con el rio Salado a
través del arroyo La Horqueta.

La cuenca noroccidental se caracteriza por la ausencia to-
tal de red hidrografica. Esta zona arreica que se extiende desde
el sur de Trenque Lauquen hasta el norte de General Pinto, no
obstante, posee numerosos cuerpos lagunares y bafiados ubica-
dos entre médanos. Se encuentran en la zona 270 lagunas, de
las cuales 241 son temporarias. El grupo més importante co-
rresponde al complejo lagunar Las Tunas-El Hinojo (Trenque
Lauquen) conformado por 5 lagunas principales, El Hinojo, Las
Tunas Grandes, La Gaviota, Las Tunas del Medio y las Tunas
Chicas, siendo la laguna El Hinojo la mds grande (Fig.1). Este
complejo representa el ambiente mds deprimido de la zona.

Excluidos los dos caudalosos rios aloctonos de régimen plu-
vionival, el rio Colorado y el rio Negro, los demds cursos de ver-
tiente atldntica son todos autéctonos y de régimen pluvial,
constituyendo pequefias redes hidrograficas, regidas por los dos
cordones serranos de la Provincia. Unos drenan el flanco norte
de Tandilia y desaguan a través de la albifera de Mar Chiquita,
presentando esta subcuenca caracteristicas similares a la Pampa
Deprimida. Otros rfos nacen en el flanco sur de la sierra de Tan-
dil y en la meseta de Judrez y desaguan la pampa interserrana,
cruzando la zona en forma perpendicular a la actual linea de
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costa Atldntica. Solamente los de mayor caudal logran salvar la
ancha faja de médanos costeros. Estos cursos de agua en general
son oligohalinos. En esta cuenca existen 695 lagunas, de las cua-
les 477 son temporarias, algunas de las cuales se deben a endi-
camiento por médanos en la region costera. Entre las mds importantes
se encuentran: Laguna Sauce Grande (22,9 km?2), en Monte Her-
moso, la Laguna de los Padres, de origen tectdnico, el complejo
lagunar Salada Grande (60.78 km?) (Partidos de General Mada-
riaga-General Lavalle). En General Lavalle se encuentran ubica-
das las lagunas Salada Grande, Las Chilcas, La Limpia y la
Barrancosa, en General Madariaga, las lagunas La Larga, El Car-
bén y El Tigre, y en ambos partidos, la laguna Salada Chica. El
tinico ambiente léntico artificial de magnitud en toda la regién
es el dique de Paso de las Piedras (33 km2, cuenca del rio Sauce
Grande).

La cuenca endorreica del suroeste con 61 lagunas, de las
cuales 37 son temporarias, comprende 2 subcuencas: a) la de la
laguna Epecuén que drena hacia el norte y desagua en el siste-
ma lagunar de las Encadenadas del Oeste (580 km?2), situadas
en una faja deprimida de mds de 100 km de longitud, con eje
noreste-sudoeste y cuya pendiente sigue la misma direccion,

Procesos geoquimicos que determinan la hidroquimica...

conformando el conjunto un rosario lagunar formado por la la-
guna Inchauspe o La Larga Chica, Alsina (cota 106,8 m, super-
ficie 42 km?2), Cochicé, del Monte o Guamini, La Dulce,
Del Venado, La Paraguaya, Alpataco y Epecuén. Las de mayor
importancia son la laguna Alsina, Cochicé (cota 104,5 m) con
50,1 km2 , Del Monte, con 100 km?2 y Epecuén con 120 km?
(Dangavs, 1983); b) la subcuenca de la laguna Chasic6 que dre-
na hacia el sudoeste y desagua en la depresién de Chasicd.

El litoral maritimo bonaerense se extiende desde Punta
Rasa hasta Punta Redonda, limite norte de la desembocadura
del rio Negro (Fig. 1). El tramo Punta Piedras-Punta Rasa (Pun-
ta Norte del Cabo San Antonio) comprende toda la Bahfa de
Samborombén. El tramo que se extiende entre Punta Rasa y
Punta Médanos (extremo sur del cabo San Antonio) presenta gran
cantidad de canales de marea, pero el rasgo distintivo lo consti-
tuye el cord6n de dunas de hasta 20 m de alto que corre parale-
lo a la linea litoral y cuyo origen se debe a la accién del viento
sobre las arenas de las playas costeras. Los acantilados rocosos,
escasos en la zona, corresponden a la prolongacién de la sierra de
La Tinta en Mar del Plata. En esta zona se encuentra la Gnica al-
bifera activa de la Argentina, la laguna Mar Chiquita.

FIGURA 1: REPUBLICA ARGENTINA, PROVINCIA DE BUENOS AIRES. REGIONES GEOMORFOLOGICAS

(Gdmez y Toresani, 1994)

I) Cuenca Parano-Platense; IT) Cuenca del rio Salado y ar
cas de pendiente Atlantica; V) Cuencas endor

royo Vallimanca; III) Cuencas Noroccidentales; IV) Cuen -
reicas del suroeste; VI) Litoral maritimo bonaerense.

(1:Laguna Melincué, 2: Selva marginal de Punta Lara; 3: Arroyos y bafiados de Magdalena; 4: Cangrejales de Samboromboén; 5: Pun-

ta Rasa; 6:albufera de Mar Chiquita; 7: Laguna de Los Padres; 8: Cabo Corrientes; 9: complejo Laguna Salada Grande; 10: Laguna

Sauce Grande; 11: Dique Paso de Las Piedras; 12: Cuenca de Chasic6; 13: Sierra de la Ventana; 14: Sistema Encadenadas del Oes -
te; 15: complejo lagunar Las Tunas-Hinojo; 16: humedales del partido 9 de Julio; 17: cauce del Rio Salado; 18: Sistema de Lagunas

Encadenadas de Chascomiis).
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FIGURA 2: MAPA GEOLOGICO DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES (de Geologia Argentina, editor R. Caminos, 1999)
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2.2 Geologia regional c)
La llanura pampeana estd recubierta por un espeso man-
to de sedimentos loessoides o arenosos, siendo una inmensa cuen-
ca tectonica de hundimiento paulatinamente rellenada y nivelada
por sedimentos en su mayoria de cardcter continental. (Gdmez y
Toresani 1998). Entre estos sedimentos se encuentran, segun la
descripcién de Fidalgo (1999) (Fig. 2):
a) Limos Loessoides: limolitas y limos de color castafio roji- d)
70, macizos, con niveles calcdreos (3-4 %) en espesores va-
riables de 1 a 2 m y distribuidos en la mayor parte de la
provincia de Buenos Aires. Su edad abarca desde el Mio-
ceno medio al Pleistoceno superior e incluyen entre otros
los Sedimentos Pampeanos (Fidalgo et al. 1975; Fidalgo
1983) y la Formacién Pampeano (Fidalgo et al. 1986a; Zd -
rate 1989).
b) Loess: limos con arenas y arcillas subordinadas de color
gris amarillento a amarillo castafio, sin estratificacién, con e)

carbonato de calcio en general pulverulento. Yacen en dis-
cordancia sobre los Limos Loessoides, sobre parte de los
Sedimentos Aluviales y de los Depdsitos Litorales. La edad
de los mismos es desde el Pleistoceno superior al reciente
y comprende los sedimentos denominados Platense (Fren -
guelli 1934), Médano Invasor (Tapia 1935), Formacién La
Postrera (Fidalgo et al. 1973).
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Sedimentos aluviales: representados por limos arenosos a
arcillosos, arenas limosas y arcillas, de color castafio claro,
amarillento, verdoso, con cierto contenido de materia or-
génica, macizos o estratificados o laminados y con carbo-
nato de calcio en forma de concreciones o diseminado en
la masa, correspondientes al Lujanense (Ameghino 1889 y
Frenguelli 1950), Aluvio Actual (Fidalgo et al. 1991) y otras.

Arenas edlicas: depdsitos integrados por arenas medianas a
finas con fraccién limosa subordinada de color castafio gri-
sdceo a gris, adoptando la forma de mantos o cuerpos me-
danosos. Yacen en discordancia sobre los Limos Loessoides,
los Depésitos Litorales y localmente pueden encontrarse
sobre los Depésitos aluviales. Incluyen entre otras, la Fm.
Punta Médanos (Parker 1979), Fm. Faro Querand{ (Schnack
¢t al. 1982), Fm. Estancia La Aurora (Fidalgo et al. 1987),
Fm. Matadero Saldungaray (Rabassa 1989).

Depésitos Litorales: estdn representados por dos grupos
de depdsitos, uno de ellos constituido por sedimentos are-
nosos a limoarcillosos, de color gris verdoso, con restos de
conchillas de agua salobre. El otro grupo de matriz areno-
sa con sedimentos conchiles generalmente estratificados,
conforma cordones litorales en el dmbito de la Bahfa de
Samborombén, mientras que en la regién de San Blas es-
tdn compuestos por gravas. Estos depdsitos litorales yacen
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TABLA 2: UBICACION Y DATOS MORFOMETRICOS DE ALGUNAS LAGUNAS DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES
(Ringuelet et al. 1967, 1968 ; Dangavs, 1976 , Dangavs y Merlo 1997, Dangavs y Dallasalla 1977, Lipez et al. 1993 y

Toresanz et al. 1994).

Laguna Lat Long altura Superf. vol prof media linea de costa
msnm km?2 hm3 m km
Alsina 36°5% 62°10° 105 132.9 374 2.8 61.9
Cochico 36° 55 62°20 102 66.7 342 5.1 46.1
del Monte 37°00° 62° 30’ 100 174.5 830 4.8 100
del Venado 37°01 62° 40’ 100 100.2 498 22
Epecuén 37°10° 62°50° 90 160.3 1127 7
La Tablilla 35°48 58°02’ 7 16.1 15.9 1.1 49.6
Manantiales 35°35° 58°00° 7 20.8 25.9 1.2 37.8
Chascomus 35°36’ 58°00° 8 30.1 47 L5 28.1
ChisChis 35°46° 57°58 7 14.7 15.9 1.1 24
Salada Grande 36°55 58°50° 2 61 38.5 0.6 77.5
Sauce Grande 3857 61°24 8 22.9 23.7 1.1 37
Vitel 35°31 58°07 7 14.6 17.2 1.2 18.4
Yalca 35°35° 57°55° 7 10.6 7.2 0.7 16.2
del Burro 35°42 57°55 10.2 18.19 1.78 1.58
Las Barrancas 35°5% 58°03° 8.98 10.63 1.18 1.36
El Carpincho 34° 35’ 60°54° 4.59 3.4 0.68 1.63

en discordancia erosiva sobre los Limos Loessoides en el
sector este y noreste de la Provincia de Buenos Aires. La
edad de los mismos abarca desde el Pleistoceno superior
al Holoceno. Incluyen entre otras, al Querandinense y Pla-
tense (Ameghino 1908, Frenguelli 1950), Fm. Destacamen-
to Rio Salado y Fm. Las Escobas (Fidalgo et al. 1973 a, b),
Fm. Salada Grande, Los Zorzales y Las Chilcas (Dangavs
1977), Fm. Mar Chiquita (Schnack et al. 1982).

3. MATERIALES Y METODOS

Los muestreos de aguas superficiales de las lagunas pam-
pisicas se realizaron durante el afio 1998. La temperatura y el
pH fueron medidos en el momento de muestreo con un equipo
Hanna HT 9025. La posicién geogrifica se registr6 satelitalmen-
te con un GPS (Garmin 38). Las muestras almacenadas en bo-
tellas de polietileno fueron filtradas en el laboratorio a través de
filtros de membrana de acetato de celulosa (Micro Separations
Inc.) de 0,45 pm de didmetro de poro. Los carbonatos y bicar-
bonatos se determinaron por titulacién dcido-base, los cloruros
por titulacién con AgNO; y los sulfatos por titulacién con BaCl,
en medio acuoso-aceténico y rodizonato de sodio como indica-
dor. Sodio y potasio se determinaron por espectrofotometria de
emisién atémica y calcio y magnesio por absorcién atémica (Va-
rian Techtron AA275). Los sélidos totales disueltos (STD) fue-
ron calculados como suma de las concentraciones de los iones
recién mencionados.

4.  RESULTADOS

En la Tabla 2 se observan las caracterfsticas morfométri-
cas de algunas lagunas pampdsicas y en la Tabla 3, la composi-
cién quimica de las mismas. Para aquellas lagunas de las cuales
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no se disponia de datos propios, se consideraron los datos mds
recientes de la bibliograffa. Cabe aclarar que los datos biblio-
graficos sobre caracteristicas quimicas del agua provienen de
trabajos realizados en distintos petfodos, por distintos autores
y con distintos objetivos, lo que dificulta la tarea de compara-
cién, yaque la dindmica de las lagunas pampdsicas estd muy in-
fluenciada por los fenémenos de precipitacién y evaporacién
atmosférica. La mayor informacién disponible se refiere a anio-
nes y cationes mayoritarios, nutrientes y datos parciales sobre
materia orgdnica soluble.

Cuando se representan (Fig. 3a) los valores de STD con
respecto a la relacién en mg/L Na”™ / (Na" + Ca™) para las aguas
de las lagunas pampdsicas listadas en la Tabla 3, se observa, que
los datos caen fuera del boomerang de Glbbs en una fran]a que
va desde 0,9 hasta 1,0 de la relacién Na™ / (Na" + Ca™") y STD
variando entre 750 y 28000 ppm. Debe notarse que las lagu-
nas pertenecientes a la cuenca de drenaje del rio Salado, presen-
tan un valor de STD relativamente constante, entre 750 y 2000
ppm, a excepcién de la laguna de Mar Chiquita (Tabla 3). As{
mismo, ningtn dato cae en la zona donde la composicién qui-
mica de las aguas es dominada por la precipitacién atmosféri-
ca, ain cuando en la mayor parte de la Prov. de Buenos Aires,
el balance hidrico es positivo.

De los datos de Tabla 3 se, observa Jque para todas las la-
gunas, (meq/ L)Na" > Cl'y (Ca™" + Mg N < (SO4 + HCOy
+ CO;"), relaciones que deberfan ser equivalentes si en una pri-
mera instancia se supone que el sodio proviene de la disolucién
de la halita y el calcio y el magnesio de la disolucién de los
carbonatos y el yeso. No se tiene en cuenta el aporte de la me-
teorizacién de los aluminosilicatos debido a que poseen una ci-
nética muy lenta. Para comprobar que las desviaciones al patrén
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TABLA 3: COMPOSICION QUIMICA DE ALGUNAS LAGUNAS PAMPASICAS

laguna zona pH TDS Na K Ca Mg Cl HCO; CO;s SO4 Ref.
ppm  meq/L meq/L meq/L meqL meq/L meqL meq/L meq/L

Chascomis 2 947 15724 19.9 0.39 1.00 1.97 10.23 5.72 1.77 582 1
El Burro 2 9.49  1342.1 17.2 0.42 1.01 2.08 9.92 4.84 397 215 1
ChisChis 2 7.30  1033.1 10.6 0.46 1.75 1.80 6.81 6.20 1.60 1

Las Barrancas 2 8.24  2388.4 28.4 0.82 2.71 4.64 20.50 7.50 087 780 1
La Salada 2 10.33 999.8 13.7 0.64 0.35 0.96 7.33 3.52 484 040 1
La Segunda 2 8.74 1104.7 13.0 0.87 0.90 1.28 8.14 6.93 044 020 1
Yalca 2 8.85 762.5 8.4 0.28 0.85 0.80 2.10 5.89 1.81 040 1

Las Mulas 2 7.30 839.0 7.1 0.00 0.90 0.67 1.50 7.90 0.00 0.10 2
La Limpia 2 7.00  1340.0 11.7 0.72 0.40 0.58 4.40 8.90 0.00 210 2
San Jorge 2 9.00  1002.0 14.8 0.82 0.60 1.63 8.50 3.54 0.52 020 2

Vitel 2 8.10  1007.0 10.7 0.32 1.36 1.10 5.04 6.80 240 1

La Viuda 2 9.50  1228.0 15.2 0.72 0.72 1.73 8.70 6.34 3.62 020 1
Adela 2 8.12  1679.5 19.8 0.51 1.93 2.88 13.20 8.00 3.60 1
Quinteros 2 8.40  1106.0 2.7 0.50 1.40 1.07 3.40  14.30 320 3
Lobos 2 8.46  1408.1 17.1 0.52 1.64 2.98 9.14 4.82 090 639 4
Monte 2 9.40  1274.0 17.6 0.33 0.35 0.96 8.38 4.10 140  5.60 5

las Perdices 2 898.8 13.1 0.00 0.00 1.14 5.10 0.82 0.00 4.61 6
Mar Chiquita 2 28157.0  377.0 256 1177 1337 299.20 3.98 032 6348 7
Gomez 2 5510.0 69.6 1.28 0.75 3.04 3239  16.26 550 18.73 7
Gomez 2 8.75 61.8 25.1 0.72 1.36 2.86 1413 10.29 1.77  5.60 13

El Carpincho 2 8.77 58.3 24.4 0.58 1.19 2.43 13.86 9.24 1.77 480 13
Hinojo-Las Tunas 3 10430.0 133.0 1.28 6.50 13.60 109.17 6.23 1.33 36.04 8
de Los Padres 4 560.0 5.2 0.13 0.50 0.80 1.52 2.05 283 019 7
Salada Grande 4 8.90  6566.0 79.5 4.06 1.60  20.17 89.39 1145 508 738 9

Las Chilchas 4 7.00  1341.0 19.1 1.23 1.57 3.39 17.52 4.66 0.00 047 9
La Limpia 4 8.20 1374.0 15.5 1.13 2.61 4.62 16.57 7.65 0.00 4.00 9

La Barrancosa 4 7.70  1032.0 12.3 0.41 2.99 2.61 10.20 7.75 0.00 039 9
LaLarga 4 7.60  2823.0 39.3 1.43 2.19 9.76 37.90 10.71 000 154 9

El Carbén 4 94  16360.0 0.0 0.00 494 4752  227.00 1.52 5.68 30.79 9
El Tigre 4 8.7 11424.0 0.0 0.00 3.78 34.04 160.70 9.53 0.00 2325 9

Salada Chica 4 7.3 2652.0 26.1 1.74 2.57 7.05 36.13 6.65 000 236 9

Sauce Grande 4 675.0 5.4 0.13 1.45 1.19 2.59 4.77 0.37 077 7
Alsina 5 909.0 10.9 0.36 0.85 1.44 3.07 7.38 0.50 277 7
Cochicé 5 1346.0 17.4 0.38 0.70 1.92 5.13 9.30 0.77 510 7
Guamini 5 7368.0 95.7 1.00 0.45 4.00 65.66  15.54 220 1873 7
La Dulce 5 13777.0  208.5 1.99 0.45 535 139.13 20.52 457 5201 7

Del Venado 5 15813.0 232.1 2.09 0.06 5.60  150.00 20.31 677 67.64 7
Epecuen 5 550.5 5.52 0.00 496  452.24 0.00 0.00 101.63 10
Chasicé 5 48000.0 11

Referencias

1: Miretzky et al. 2000; 2: Dangavs y Dallasalda 1977; 3: Dangavs y Merlo 1997; 4: Marifielarena y Conzonno 1997; 5: Fazio et al. 1998; 6:
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1983; 12: datos propios 2000.
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bésico de Gibbs no se deben a disolucién de sedimentos mari-
n0s antiguos, smo al proceso de mtercambm 1on1co representa-
mos (Fig. 4) Na -Cl en funcién de Ca”" + Mg -( SO4 +
HCO; + CO3 "). En efecto, si los meq/L en exceso de Na' se
compensan con los meq/L en defecto de Ca’* , podemos aseve-
far que tuvo lugar un proceso de intercambio catiénico entre el
Na" de las arcillas y el Ca’" del agua, esquematizado en la si-
guiente ecuacién

arcilla - (Na), + Ca 2+(aq> o arcilla- Ca + 2 Na+(aq)

La recta obtenida indica una buena correlacién lineal
(r = 0,93) y pendiente -0,90 cercana al valor de -1,0 esperado.
Si se elimina el aparentemente andmalo dato de la laguna de
Mar Chiquita (77.80, -42.26) de la cuenca del Salado, el coe-
fieciente de correlacion lineal resulta r = 0,98 y el valor de la
pendiente de la recta -0,99. Cabe destacar que para la laguna de
Mar Chiquita, segun los datos presentados en Tabla 3 no se cum-
ple con el balance de electroneutralidad.

Cuando se representan los datos de la relacién en mg /L
Cl'/(CI' + HCO3) en funcién del STD en el diagrama de Gibbs
(Fig. 3 b ), se observa que todos los valores caen en la zona del
boomerang donde predominan los procesos de meteorizacién y
de cristalizacién-evaporacién. Ningdn dato cae en la zona infe-
rior del diagrama de Gibbs, donde la composicién quimica del
agua es determinada por el proceso de precipitacién atmosféri-
ca. El proceso de cristalizacion-evaporacién lleva al incremento
de STD y a la precipitacién del carbonato de calcio. Dicha pre-
cipitacién estd favorecida en el verano, cuando ocurre un despla-
zamiento de bicarbonato a carbonato debido a la menor concentracién
en agua del diéxido de carbono como consecuencia del aumen-
to de la temperatura y la mayor actividad bioldgica.

FIGURA 3 b: DIAGRAMA DE GIBBS AN[ONICO
* lagunas drea II; o lagunas drea IV; A lagunas drea V
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Sin embargo, a diferencia de lo que ocutre con los catio-
nes, en donde todas las lagunas son fuertemente sédicas, se ob-
servan grandes variaciones en la composicién aniénica. Todas
las lagunas pertenecientes a la cuenca de drenaje del Salado pre-
sentan un STD poco variable, entre 1 y 2 g/Ly son de tipo clo-
ruradas bicarbonatadas hasta bicarbonatadas-cloruradas. En el
caso de las lagunas ubicadas en el litoral atldntico y también en
las lagunas que constituyen el Sistema de las Encadenadas
del Oeste se observa que a mayor STD, es mayor la relacién
Cl' /(CI' + HCO3).

5.  DISCUSION

El hecho de que los datos representados caigan fuera del
diagrama catiénico de Gibbs como se observa en la Fig. 3 a im-
plica que los procesos de precipitacion atmdsferica, meteoriza-
ci6n y de cristalizacién-evaporacién no pueden explicar por si
solos la composicién quimica del agua de las lagunas. Por otra
parte, las precipitaciones atmosféricas no parecen ser importan-
tes en la determinacién de las caracteristicas quimicas de las la-
gunas, ya que no se+0bserv+an aguas con bajo STD y alta relacion
enmg/LNa/(Na + Ca ).

FIGURA 3 a: DIAGRAMA DE GIBBS CAT[C)NICO
* lagunas drea II; o lagunas drea IV ; A lagunas drea V
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Un aumento de la salinidad por disolucién de sales ma-
rinas producird un corrimiento de los datos hacia el extremo su-
perior derecho del diagrama, es dec1r hacia la compos1c1on del
agua de mar (STD = 35 g/L; Na"/(Na" + Ca’ =1), y dicho
corrimiento se deberd observar tanto en el diagrama anidnico
como en el catiénico. Por consiguiente, la disolucién de sedi-
mentos marinos antiguos hasta valores de STD < 35 g/L no pro-
duce desviaciones al esquema de Gibbs tanto aniénico como
cationico.
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FIGURA 4: BALANCE DE ELECTRONEUTRALIDAD PARA
ALGUNAS LAGUNAS PAMPASICAS
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Werzel (1983) modificé la forma del diagrama de Gibbs
y le dio forma de retorta quimica en vez de boomerang. Las aguas
de las lagunas pampdsicas responden mejor a la retorta de al-
quimista de Wetzel.

De acuerdo a los resultados presentados, se puede aseve-
rar que el proceso responsable de las desviaciones al diagrama
catiénico de Gibbs es el intercambio catiénico entre el sodio ad-
sotbido por las arcillas, en especial montmorillonita e illita, y
el calcio del agua, en la evolucién del agua subtertdnea que cons-
tituye el caudal de base de las lagunas. La montmorillonita e
illita son los principales minerales de arcilla en la fraccién arci-
1la del loess (Teruggi 1957), que como se observa en la Fig. 1 cu-
bren la mayor parte de la Provincia de Buenos Aires. Las
sustituciones isomérficas que tienen lugar en la montmorillo-
nita e illita, producen deficiencia de cargas positivas o lo que es
lo mismo, exceso de cargan negativa, aumentando la capacidad
de intercambio catiénico (capacidad de intercambio catiénico
de la montmorillonita = 80 meq / 100 g). Como resultado de
dicho proceso, el agua se enriquece en sodio, cambiando de un
tipo bicarbonatado-célcico a uno bicarbonatado-sddico.

En el caso del diagrama ani6nico, en aquellos cuerpos de
agua con alta salinidad, especialmente de la cuenca litoral atldn-
tica, de la cuenca del noreste y de las lagunas del Sudoeste se
observa una clara evolucién hacia la composicién del agua de
mar, ya sea por disolucién de sedimentos marinos en las prime-
ras, o por el proceso de evaporacién-cristalizacion que provoca
el aumento de STD, la precipitacién del carbonato de calcio y
aumento de la relacién Cl" / (CI' + HCOj) en las tltimas.

7.  TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO
AMEGHINO, E., 1889.

Se debe destacar que el proceso de intercambio catiénico
no modifica las relaciones anidnicas, y por lo tanto no produce
desviaciones al esquema aniénico de Gibbs.

6.  CONCLUSIONES

Las caracteristicas quimicas de las lagunas pampdsicas es-
tin determinadas por los siguientes procesos geoquimicos:

1 meteorizacion de minerales presentes en los sedimentos
loéssicos de la cuenca de drenaje

2 disolucién de sedimentos de origen marino provenientes
de las ingresiones marinas del Holoceno

3 intercambio cati6nico entre el sodio de las arcillas y el cal-
cio del agua

4 evaporacin-cristalizacion fraccionada que lleva a la pre-
cipitacién del carbonato de calcio y al aumento de s6lidos
totales disueltos.
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existencia del proceso de intercambio catidnico a través de las
relaciones de equivalentes de sodio y de calcio.
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Resumen

E! drea urbana de Tucumdn con cerca de un millon de habitantes, estd en una planicie situada contra el borde oriental andino. Las
precipitaciones alcanzan 1000-1200 mm anuales, concentradas en los cuatro meses del verano. La mayor parte de la cindad estd
fundada sobre capas de limos lo&sicos y arenas finas, parcialmente cubiertas e interestratificadas con sedimentos granulares gruesos
que pertenecen a la planicie de inundacion del vio Sali. El drea urbana ocupa ambas mdrgenes del riv. Los avances de la urbaniza-
cidn sobre las laderas montaiiosas no son todavia significativos, sin embargo éstas ya han mostrado signos de inestabilidad en las ex-
cavaciones para las vitas que se desarrollan en ellas.

Por otra parte, durante las luvias intensas, el agua que desciende por las laderas ovientales de la sierra de San Javier produce inun-
daciones que provocan socavacion y carcavamiento en los sedimentos blandos de la llanura vy, ademds, transporta grandes cantidades
de sedimentos y escombros que se depositan sobre las calles, caminos de la zona oeste de la cindad.

Ciertos sectores de las mdrgenes del vio Sali han sido ocupados por urbanizaciones precarias que sufren serios daiios durante las cre-
cientes estivales. Los edificios de altura del centro de Tucuman estdn fundados sobre espesos depdsitos de limos inconsolidados y arenas
finas. Hasta abora se han producido asentamientos que sélo en casos aislados han revestido gravedad, pero el crecimiento futuro de
las cargas puede incrementar excesivamente los asentamientos. La autorizacion de urbanizaciones en dreas donde la napa fredtica es-
td muy elevada ha generady serios inconvenientes para los habitantes de esos barrios. La urbanizacion de Tucuman estd avanzando
sobre dreas problemdticas, que hasta hace poco menos de 15 aiios eran consideradas inconvenientes para la construccion. Este desarro-
o estd acompadiado de serios daiios ambientales y significativos riesgos para la poblacion. Hasta que se implementen las obras de
proteccion y mitigacidn necesavias, es necesavio establecer zonas de exclusion para el avance de la urbanizacion.

1.  INTRODUCCION

Cuaternario. La combinacién de las empinadas laderas monta-
flosas, situadas al oeste de la ciudad, con las intensas lluvias de
la temporada estival, representa una amenaza que estd condi-
cionando el desarrollo de la ciudad. En este articulo se mues-
tran las caracteristicas de la geologfa de superficie, se resefian
los riesgos geoldgicos e hidrogeoldgicos mayores y se hacen bre-
ves consideraciones sobre las zonas de riesgo que deben ser con-
sideradas en los trabajos de planeamiento urbano.

Tucumdn y las municipalidades que la rodean, el “Gran
Tucumdn” con cerca de un millén de habitantes, estd en el bor-
de de una llanura situada contra el frente andino. Las lluvias
significativas se concentran en los cuatro meses del verano, en
el resto del afio las precipitaciones son muy escasas. La ciudad
estd construida sobre capas de sedimentos inconsolidados del
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mén tiene una leve pendiente hacia el sudeste a partir del frente
montafioso, estd ubicada a una altitud préxima a los 450 m. La
ciudad se desarrolla sobre ambas méargenes del rfo Salf (Figura 1).
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FIGURA 1
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La principal concentracién urbana se encuentra entre el frente
andino, representado por la sierra de San Javier, y la margen oc-
cidental del rio Sali. La sierra de San Javier alcanza 1800 m de
altitud, su empinada ladera oriental estd marcada por un esca-
16n en el relieve de 800 m de altura. Esta estd cubierta por den-
sa vegetacion subtropical. En las lomas que componen su pedemonte
ya ha comenzado la expansién urbana. La llanura que se extien-
de desde el pie de la sierra de San Javier hasta la margen occi-
dental del tfo Sali no tiene ondulaciones significativas. La planicie
de inundacién del rfo Sal{ tiene 1-2 km de ancho en el tramo si-
tuado frente a la ciudad de Tucumdn, hacia el sur de la confluen-
cia con el rfo Lules ésta se hace mucho mds ancha. Se encuentra
entre 6 y 10 m por debajo del nivel medio del terreno. El drea
urbana de Tucumdn recibe precipitaciones del orden de los 1.000
-1.200 mm, concentradas en el verano, entre los meses de Di-
ciembre y Marzo.

3.  SITUACION GEOLOGICA

Geologia del sustrato rocoso

La mayor parte de la sierra de San Javier estd formada por
esquistos proterozoicos de bajo grado. Sobre ellos se apoyan ca-
pas rojas miocenas (Figura 1). La sierra coincide con un anticli-
nal mayor, con un nicleo de basamento proterozoico, su flanco
oriental, muy empinado, se encuentra fracturado por una falla
inversa que inclina hacia el oeste. Los sedimentos terciarios es-
tan expuestos en el pie de sierra (Mon, 1998). Hacia el este es-
tdn cubiertos por depdsitos cuaternarios. (Figura 2).

El sustrato rocoso en el subsuelo de Tucumén estd com-
puesto por dos unidades miocenas: la Formacién Rio Sali y la

Formacién India Muerta que se superpone a la anterior. Las ca-
pas terciarias se apoyan sobre un basamento proterozoico que
representa la continuacién de los afloramientos de la sierra de
San Javier. La Formacién Rio Salf estd formada por limolitas ro-
jas con intercalaciones de capas de yeso y de calizas ooliticas. La
Formaci6n India Muerta es una sucesién de areniscas rojas y con-
glomerados pobremente consolidados. El espesor total de la su-
cesion terciaria es del orden de 2 km.

Por debajo de la ciudad de Tucumin, se desconoce la pro-
fundidad del sustrato rocoso. Este no fue alcanzado por sondeos
geotécnicos del orden de 30-40 m de profundidad, ni tampoco
estd involucrado en las fundaciones de las construcciones de la
ciudad.

Depositos superficiales

Los depdsitos cuaternarios superficiales que cubren el sus-
trato rocoso estan formados por capas rojas de limos loésicos y
de areniscas finas. Estos estdn parcialmente cubiertos e interes-
tratificados con sedimentos granulares gruesos que pertenecen
a la planicie de inundacién del rio Sali y a depésitos de pie de
sierra, en las proximidades de la sierra de San Javier.

Los limos arcillosos rojos cubren gran parte de la super-
ficie del 4rea urbana de Tucumién y soportan la mayor parte de
las construcciones (Figura 2). Estos fueron designados como For-
macién Tucumdn (Bonaparte y Bobovnikov, 1974). El espesor de
estos sedimentos varfa entre 20 y 30 m por debajo de Tucumdn.
Tienen una sucesién basal de areniscas gruesas y conglomera-
dos que alcanza los 5 - 6 m de espesor. La Formacién Tucumdn
yace sobre una potente secuencia de limos loésicos con concre-
ciones carbondticas. El espesor de este cuerpo de sedimentos li-
mosos es desconocido. Los sondeos geotécnicos de hasta 40 m
de profundidad no alcanzaron su base. Los depésitos fluviales
cuaternarios de gravas y arenas que acompafian el cauce del rio
Salf forman una angosta franja que cubre el borde este del cen-
tro de Tucumdn y gran parte del subsuelo del municipio de la
Banda del Rio Sali. Hacia el sur del centro de Tucumadn esta
franja se ensancha formando una amplia llanura fluvial, por don-
de ha divagado el rio Sali en tiempos geolégicos recientes. El
espesor de estos depGsitos es proximo a los 25 m y yacen sobre
los limos rojos descriptos mds arriba.

4,  RIESGOS GEOLOGICOS E HIDROGEOLOGICOS
EN TUCUMAN

El agua que corre por la empinada ladera oriental de la
sierra de San Javier, durante las tormentas de verano, represen-
ta un alto riesgo para la ciudad, especialmente para su sector
mds occidental. Ademds las elevadas pendientes y la presencia
de materiales propensos al deslizamiento hace que durante las
tormentas se desencadenen movimientos de ladera gravitacio-
nales, responsables de la destruccidn parcial de los caminos que
ascienden a esta montafia.

Parte de la planicie de inundacién del rio Salf estd ocupa-
da por urbanizaciones precarias que durante las crecientes del
verano sufren considerables dafios, con el consiguiente riesgo
para sus habitantes. Los edificios de altura del centro de Tucu-
mén estdn fundados sobre las capas de limos y arenas finas, en
ciertos casos se han producido asentamientos inaceptables para
las estructuras, lo que ha ocasionado serios inconvenientes a sus
habitantes. Es probable que, si no se toman ciertas precaucio-
nes, la futura expansién urbana aumente las cargas dando lugar
a asentamientos generalizados excesivos.
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FIGURA 2

Depésitos del Rio Sali Sin escala
Depésitos de pie de Sierra

L1 Formacién Tocomsén / Conglomerados Basales

El Limos Loesicos Basales

I:l Formaci6n India Muerta

- Formacién Rio Sali

- Basamento Proterozoico

FIGURA 3

FIGURA 4

SISTEMAS URBANOS SISTEMAS NATURALES SISTEMAS AGRICOLAS AREAS PROBLEMATICAS

Tucumdén - Las Taltas Slermra de San Javier 3.1 La Rinconada

Bda. Rio Salf - San Pablo  2,1.- Reserva Blolégica Universtiaria 3.2 Cevil Redondo | Pledemonte V1 Centtro de Tucumnién

Yerba Buena Bordos del Saladilio 3.3 Los Pocttos 1Taff Viejo VI Villa del Parque

1.1 Cevil Redondo 3.4 Los Nogales Il Las Taltas - Alderetes Vil Ladera Orental Sa.S.Javier y

1.2 Alderetes 3.5 Las Talltas - Alderetes V Los Viezauez Valle Rio Lules

1.3 Manantial 3.6 Los Vazquez V San Felipe X Canales de desagle y Proteccion
1.4 Vlla Nougues 3.7 San Felipe (Ver Fig.5)

1.5 San Javier
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FIGURA 5

Drenaje Natural Drenaje Arificlal

C-n.- Canal Norte

C-0.- Canal Oeste

C-c.- Canal Cainzo-Piedras
C-r.- Canal Horco Molle
C-ry.- Canal Yerba Buena
C-s5.- Canal Sur

1. Cuenca A° Nueva Esperanza
2. Cuenca A° Tdficllio

3. Cuenca A° Cainzo - Piedras
4, Cuenca A° Anta Yacu

5, Rio Muerto

A continuacién se describen los problemas geotécnicos y
los riesgos geoldgicos para diferentes zonas del Gran Tucumén
(Ver figuras 3, 4 y 5). Los nimeros romanos indican su ubica-
cién en el mapa de la Figura 4.

Piedemonte de la sierra de San Javier (I)

Esta zona correspondia, y atin en parte lo hace, a tierras
agricolas cubiertas por cultivos de cafia de azticar y de limdn,
pero su clima benigno y atractivo paisaje han atraido un rdpi-
do desarrollo urbano. Se encuentra sobre los municipios de Yet-
ba Buena y Taff Viejo (Figura 3). La expansi6n urbana incontrolada
ha sido la causa de un dristico cambio ambiental. El aumento
de la escorrentfa y la erosién estdn dafiando las 4reas mds bajas
(Eremchuk y Martensen, 1998). La ausencia de desagiies pluvia-
les y de canales colectores estd provocando cada vez mayores ries-
gos en las partes mds bajas de Yerba Buena y en el sector oeste
del drea metropolitana de Tucumdn. Un problema significati-
vo en esta drea es el generado por el rio Muerto (Figura 5), du-
rante las crecientes del verano su carga sélida de arenas y gravas
que proviene de la cuenca alta del rio, (drea natural protegida
Parque Sierra de San Javier y Parque Aconquija, Figura 3) pro-
duce un taponamiento en la embocadura del canal Yerba Bue-
na y de sus tramos situados inmediatamente aguas abajo, en la
zona pedemontana. El taponamiento del canal hace que las cre-
cientes que vienen con posterioridad desborden provocando
grandes dafios en las zonas aledafias. En este lugar, por ser un
drea protegida, sé prohibe o se restringe la explotacién de dri-
dos, cuando en realidad esta Gltima, hecha racionalmente, ejer-
cerfa un efecto beneficioso, extrayendo los materiales que taponan

el Canal. Yerba Buena (Eremchuk et al. 1994), construido espe-
cificamente para evacuar ordenadamente el agua de las crecien-
tes del rio Muerto. En la Gltima temporada de lluvias (febrero
- marzo del 2001) el desborde del colector Yerba Buena (Figu-
ra 4) arrasG viviendas y significativas superficies de tierras cul-
tivadas. Incluso se corre el riesgo que ante una precipitacion
muy intensa el material sélido pueda fluir como una “cortien-
te de barro” lo que podtia tener consecuencias catastroficas pa-
ra los habitantes del 4drea.

Asimismo otros cauces incontrolados situados al sur
del rio Muerto descendieron sobre los cultivos e instalaciones
rurales dafiando grandes superficies de cultivos de limén. De
acuerdo a esta situacion la expansién urbana no puede continuar
sin un adecuado planeamiento y desarrollo de obras de protec-
cion. Hasta que ésta dltimas se proyecten y se construyan es ne-
cesario que las municipalidades impongan, en base a estudios
adecuados, ciertas restricciones en los loteos y en los permisos
de construccién.

Area de Tafi Viejo ()

La ciudad de Tafi Viejo estd situada directamente en el
piedemonte de la sierra de San Javier, en un drea con fuerte pen-
diente y rdpido flujo superficial, durante las tormentas de vera-
no. Las calles orientadas en direccién este-oeste son algunas veces
profundamente erodadas y cubiertas por depdsitos aluviales.
El carcavamiento profundo en los limos inconsolidados del Cua-
ternario, Formacién Tucumdn, que se encuentran en la superfi-
cie, representa una grave amenaza para las construcciones fundadas
sobre ellos. Algunas viviendas ya fueron destruidas y otras tu-
vieron que ser abandonadas. Los problemas de carcavamiento
son especialmente intensos a lo largo del arroyo Nueva Espe-
ranza (Figuras 4 y 5).

La explotacién de canteras de materiales para la fabrica-
cién de ladrillos y otros materiales cerdmicos, es la causa de una
significativa degradacion ambiental en el sector este de Taf{ Vie-
jo. En estos materiales de baja permeabilidad se generan peque-
fias lagunas y charcos que estdn dafiando el ambiente de los
barrios residenciales contiguos.

Area de Las Talitas-Alderetes (Ill)

Esta drea que se extiende sobre ambas mdrgenes del rio
Sali, esta afectada por la explotacién incontrolada de arcillas y
limos de la Formacién Tucumdn para la fabricacién de ladrillos.
La expansién de barrios de viviendas sobre esta superficie de-
gradada, no recuperada adecuadamente produce inundaciones
y condiciones inadecuadas para la urbanizacién (Figuras 4 y 5)

Area de Los Vazquez (IV)

En los dltimos diez afios esta drea, originalmente agrico-
la, situada hacia el sur de la Banda del Rio Sali, fue transforma-
da en una zona de servicios. All{ se establecieron plantas de agua
potable y repositorios de residuos s6lidos. A causa de esta situa-
cién, suelos de baja permeabilidad y de napa fredtica alta, esta
zona es inadecuada para la urbanizacién (Figura 4).

Area de San Felipe (V)

Situada sobre el borde sur de la municipalidad de Tucu-
mén (Figura 4), es un drea baja con napas fredticas altas. En el
subsuelo se encuentran sedimentos granulares gruesos que pet-
tenecen a la antigua llanura de inundacién del rio Sali. A pesar
de estas condiciones desfavorables, la urbanizacién se ha expan-
dido allf considerablemente.
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Area del centro de Tucuman (VI)

El subsuelo de esta drea estd formado por limos inconso-
lidados y arenas finas de la Formacién Tucumén (Figuras 2,3 y
4). La capacidad portante de estos materiales fue frecuentemen-
te sobrestimada (Vzloy 2000) lo que llevé a asentamientos dife-
renciales inaceptables y dafios en las estructuras de algunos
edificios de altura fundados sobre ellos. La expansién de la cons-
truccién de altura, imponiendo altas presiones sobre las capas
subyacentes, puede llevar a asentamientos generalizados en las
areas donde las presiones se estdn haciendo demasiado altas. En
muchos casos serd necesario llevar las fundaciones hacia capas
mds competentes que se encuentran en profundidad. En estos
casos habrd que contemplar la transmisi6n de las cargas a capas
mds resistentes mediante pilotes, despues de cuidadosas inves-
tigaciones geotécnicas.

Villa del Parque (VII)

La zona del municipio de Tucumdn que coincide con el
arroyo Bajo Hondo (Figura 4), cubierto parcialmente por la ur-
banizacién, tiene la napa fredtica muy alta e incluso aflorando en
ciertos lugares. Si bien el arroyo, que corre de norte a sur, casi no
se manifiesta en supetficie, su zona de influencia se extiende en
una franja de 600 -700 m de ancho y a lo largo de 10 a 12 cua-
dras, en una zona densamente poblada de la ciudad, ocupada por
residencias familiares. En esta zona sélo una parte de las vivien-
das tiene cloacas, dentro de un sistema que funciona deficiente-
mente. Aparentemente las cloacas son usadas también como
drenajes y se estarfan inyectando en el sector liquidos cloacales
de dreas préximas. El resultado de estas deficiencias y condicio-
nes naturales desfavorables, es que frecuentemente las calles se
encuentran inundadas por aguas contaminadas y con afloramien-
tos de liquidos cloacales, lo que representa un serio peligro para
la poblacién. Hasta que se implementen medidas de saneamien-
to y proteccién, habria que restringir drdsticamente la posibili-
dad de que en este sector se sigan construyendo viviendas.

Ladera oriental de la sierra de San Javier y valle
de Lules (VIII)

Los esquistos de bajo grado proterozoicos que forman la
mayor parte de la sierra de San Javier estdn cubiertos por una
delgada capa coluvial que es propensa a los deslizamientos du-
rante las lluvias intensas. Los deslizamientos han causado serios
dafios en las rutas que suben a la montafia y en la que sigue el
valle del rio Lules (Figura 4). El material coluvial saturado pue-
de producir ocasionalmente flujos sélidos (“corrientes de ba-
rr0”). Uno de ellos destruy6 completamente una usina situada
en la boca de la quebrada de Lules en el verano de 1973, des-
pues de intensas lluvias. El desarrollo futuro de los proyectos
hidrdulicos para el aprovechamiento del rio Lules debe contem-
plar este tipo de problemas.

Canales de desaguie y de proteccion del area
metropolitana (IX)

En los dltimos afios estos canales frecuentemente son su-
perados por los grandes caudales que provienen desde el oeste
y se han convertido en una amenaza para los habitantes de las
dreas riberefias (Figura 5).

Canal Oeste

La cuenca baja del rio Muerto es canalizada por el Canal
Yerba Buena que se une al Canal Oeste, construido para proteger
a la ciudad de Tucumdn del agua que viene desde esa direccién.
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Al Canal Oeste llega también el agua de un canal situado mds
al norte, Canal Cainzo-Las Piedras que también recoge el agua
del area pedemontana. En los dltimos diez afios el Canal Oeste
experimenta desbordes durante las grandes tormentas estivales
que provocan crecientes en las cuencas altas de los rfos Cainzo y
Piedras, con momentos de precipitaciones tan intensas como 30
mm en media hora (Martensen y Evemchuk, 1997). Los desbordes
del Canal Oeste afectan gravemente al sector oeste del Munici-
pio de Tucumdn, han cobrado vidas humanas y han destruido
viviendas. A lo largo de prolongados tramos de estos canales
(Yerba Buena, Cainzo-Las Piedras y Oeste) el revestimiento de
hormigén ha sido arrancado, con el agravante de que ocasional-
mente las acumulaciones de sus losas taponan el canal y provo-
cando desbordes locales, uno de ellos destruy6 viviendas en la
tltima temporada estival (2001).

El desborde de los canales se debe en parte a que en zona
pedemontana se ha cambiado el uso del suelo, ha dejado de ser
agricola (cultivos de cafia de aziicar) y ha pasado ha ser urbano,
lo que implica que ha aumentado la velocidad del escurrimien-
to superficial, favoreciendo la concentracién de grandes cauda-
les en lapsos cortos. Ademds el didmetro hidrdulico de los canales
se ha reducido y se han modificado las caracteristicas de su su-
perficie disminuyendo la velocidad del flujo. Esta situacién per-
mite concluir que hechos que ocurren en otros municipios, como
Yerba Buena, repercuten intensamente en el drea metropolitana.

Canal Sur

Este representa la continuacién del Canal Oeste, a partir
de la confluencia con el Canal Yerba Buena. Este también ex-
perimenta desbordes, en ciertos sectores donde se estrecha al pa-
sar por debajo de puentes o0 donde se tapona con las losas arrancadas
de su revestimiento. Este canal colecta los desagiies pluviales de
los barrios del sur de la ciudad de Tucumdn. Durante las gran-
des lluvias su nivel aumenta de manera tal que impide la sali-
da de los desagties lo que produce un rdpido anegamiento en
considerables dreas del sector sur de la ciudad.

5. CONCLUSIONES

Como la mayor parte de las grandes ciudades, Tucumén
tiene una gran proyeccion de crecimiento para los préximos afios.
En el Gran Tucumdn existe la necesidad de expandir la infraes-
tructura urbana de acuerdo a su desarrollo. Las decisiones acer-
ca de la implementacién de los desagiies pluviales y del sistema
de cloacas necesitan de un sélido conocimiento geolGgico geo-
técnico. Las dreas propensas a inundaciones y al ascenso de la na-
pa fredtica deben ser consideradas en el planeamiento urbano y
en los proyectos de obras civiles. Por otra parte el depdsito de la
basura se estd convirtiendo en una situacién critica que necesita
pronta consideracién. El desarrollo incontrolado de canteras de
dridos y de arcillas para la fabricacién de ladrillos es también una
causa de grave degradacién ambiental. Esta actividad necesita l{-
mites y reglamentaciones que contemplen los aspectos ambien-
tales. La expansién del Gran Tucumén sobre dreas desfavorables
estd creando condiciones que se vuelven en contra de la propia
poblacién. Esta no puede continuar sin considerar y tomar me-
didas con respecto a los problemas sefialados mds arriba, éstas
tienen que ser implementadas de acuerdo a estudios y proyectos
que involucren a la totalidad del 4rea urbana, por todas las mu-
nicipalidades que la componen. Dada la extensién y la magni-
tud de los problemas, las acciones que pueda emprender aisladamente
un municipio pueden no ser suficientes e incluso pueden resultar
desfavorables para otros vecinos.
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Utilizacion de fotografias aéreas y SIG
para el mapeo geomorfologico detallado

Ojeda, Guillermo E.

Resumen

El presente trabajo muestra los vesultados obtenidos de aplicar técnicas digitales mediante un SIG, para la realizacion de mapeos te-
madticos detallados, a partir de fotografias aéreas convencionales. La técnica fue utilizada en la cuenca del A° del Durazno, Pcia. de
San Luis, con el fin de generar un mapa geomorfoldgico de detalle. Se describen las caracteristicas generales de la técnica, sus princi-
pales ventajas y desventajas, y se presentan los resultados y conclusiones alcanzadas.

1. INTRODUCCION

A pesar de la disponibilidad actual en el mercado de im4-
genes satelitales con alta resolucién espacial (< 5 metros), las
fotograffas aéreas (FA) convencionales constituyen aiin una muy
buena opcién a la hora de producir cartograffa temdtica de de-
talle (1:2.500-1:25.000). En particular, interesantes alternati-
vas se presentan con el uso de nuevas tecnologfas que permiten
transformar las FA a un formato digital y su manipulacién den-
tro de un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG).

El problema tradicional asociado al uso de las FA conven-
cionales es que estas no son geométricamente correctas, y con-
secuentemente tampoco lo son los segmentos que se obtienen
a partir de su fotointerpretacion (Rossizer 1999). Esto dificulta
la transferencia a un mapa, de una manera geométricamente co-
rrecta y precisa, de los rasgos trazados sobre las fotograffas aé-
reas (Lopez-Blanco et al. 1995). En las disciplinas geoldgicas, la
solucién mds frecuente ha sido la transferencia “visual” de los
rasgos fotointerpretados a mapas bases planimétricamente co-
rrectos. En la actualidad, los SIG presentan nuevas soluciones
en base a procesos fotogramétricos digitales, que tienen como
ventaja principal la posibilidad de ser aplicadas por usuarios no
especializados en un ambiente de computadora personal.

E1SIG ILWIS 3.0 ITC-ILWIS 2001) permite obtener en
formato digital, segmentos geométricamente correctos, a partir
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de una FA. Esta técnica, denominada en inglés digital mono-
plotting, presenta dos variantes: la primera consiste en digitali-
zar los rasgos fotointerpretados mediante una tableta digitalizadora,
mientras que, una segunda opcién es la digitalizacién directa en
pantalla utilizando una FA escaneada de fondo. Ambos méto-
dos, utilizan puntos de control sobre el terreno y un modelo di-
gital de elevaciones (MDE) para corregir las deformaciones
presentes en las FA, que estdn relacionadas al movimiento de la
plataforma aérea y las variaciones del relieve .

La segunda técnica, ha sido aplicada para delimitar uni-
dades geomorfolégicas en un sector del piedemonte sur-orien-
tal de la sierra de San Luis, con el propdsito de utilizarlas como
unidades de andlisis para la evaluacién del riesgo erosivo.
El presente trabajo tiene como objetivo la divulgacién de las
caracteristicas generales de dicha técnica y mostrar los resulta-
dos obtenidos de su aplicacion.

2.  UBICACION Y CARACTERISTICAS GENERALES
DEL AREA DE ESTUDIO

El sector bajo estudio se ubica en el sur de la Sierra de
San Luis, a unos 25 km al NE de la ciudad de San Luis (Fig. 1).
El drea corresponde a la cuenca hidrica del arroyo del Durazno,
pequefio curso fluvial que integra la cuenca del Bebedero. La
cuenca del A° del Durazno cubre una superficie de 55 km?2 , ex-
tendiéndose en sentido meridiano sobre el piedemonte orien-
tal serrano. Sus cursos son de cardcter temporario y presentan
un fuerte condicionamiento litolégico y estructural. La parte
alta de la cuenca, esta dominada por rocas {gneas y metamorfi-
cas pertenecientes al basamento cristalino de la sierra de
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FIGURA 1: MAPA DE UBICACION
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San Luis. Las alturas pueden aqui superar los 1600 m s.n.m., de-
creciendo hacia el sur hasta valores cercanos a los 1.000 m s.n.m.,
en cercanfas de la unién con el A° Ea. Grande. La parte media y
baja de la cuenca estd dominada por la presencia de una cubier-
ta cuaternaria loessoide, que cubren a las rocas del basamento
cristalino o bien a sedimentitas areniscosas rojizas, asignadas por
Pastore y Ruiz Huidobro (1952) al Terciario. La depositacién man-
tiforme de los sedimentos loessicos han suavizado la topograffa
preexistente, dando lugar a un relieve ondulado denominado

3. MATERIALES Y EQUIPAMIENTOS
TABLA 1: MATERIALES Y EQUIPAMIENTOS

Utilizacion de fotografias aéreas y SIG... |

por Gonzalez Diaz (1981) “Planicie Loessoide”. Sobre esta pla-
nicie ondulada, la escorrentia superficial, retomando antiguos
valles sepultados, ha excavado grandes cdrcavas y barrancos que
conforman los cursos principales de la red hidrica actual.
Debido a la calidad de los suelos, el 4rea presenta una intensa
actividad agricola y ganadera que, sumada a la alta suscepti-
bilidad natural del terreno, favorecen el desarrollo de los
procesos erosivos.

Materiales Escala Fuente Afio
Fotograffas aéreas pancromdticas 1:20.000 Direccién Provincial de Catastro, 1968
NP° de linea: 47-175, 47-177,47-179,48-20 (aprox.) Provincia de San Luis.

Restituciones planialtimétricas: 1:20.000 Direccién Provincial de Catastro, 1968
IX-10-00 y IX-05-00 (aprox.) Provincia de San Luis.

Equipamiento Caracteristicas

SIG ILWIS 3.0 Academic

Sistema raster-vector

Escaner comercial

Resolucién 600x1200 dpi . Tamafio mdximo 8.5"x11.7” (A4).

Tableta digitalizadora

Precision 0.25 mm.

Computadora personal

Procesador tipo Pentium II'a 500 Mhz, 64 MB Ram.

3.  METODOLOGIA

El procedimiento utilizado se encuentra sintetizado en
el diagrama de la Fig.2. La primera actividad co nsistié en la
transformacién de las FA a un formato digital, utilizando un
escner a una resolucién de 600 dpi. Las FA digitales fueron
luego ingresadas en la base de datos del SIG y para cada una
de ellas, se gener6 un tipo particular de georeferencia denomi-
nada en ILW1IS “georeferencia ortofoto”.

Cuando la FA es transformada a un imagen digital me-
diante un escéner, esta es almacenada como una matriz numé-
rica formada por celdas o pixeles distribuidos en filas y columnas.
En este formato, cominmente denominado “raster”, la posi-
cién de los pixeles no tienen relacién con coordenadas reales
del terreno. En el proceso denominado “georeferenciacion” se
establece la relaci6n entre la posicién de los pixeles en la ima-
gen y su posicion real en el terreno mediante la asignacion de
coordenadas geogréfica o planas. La georeferencia ortofoto tie-
ne la particularidad de que ademds de producir la orientacién
de la FA, de acuerdo a algiin sistema de coordenadas, corrige
las deformaciones debidas al relieve. Para poder aplicar este ti-
po de georeferencia se requiere de FA verticales con marcas fi-
duciales, que hayan sido obtenidas mediante una cdmara
fotogramétrica y, ademds, se requiere contar con un MDE pa-
ra realizar las correcciones por altura.

Con el fin de generar el MDE, se digitalizaron las cur-
vas de nivel presentes en las restituciones planialtimétricas con
una equidistancia de 20 metros. Se utiliz6 luego la funcién de
ILWIS denominada contour interpolation que rasteriza los seg-
mentos e interpola los valores correspondientes a las curvas de
nivel. El tamafio de pixel asignado para la construccién del
MDE fue de 20 metros.
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La georeferenciacion se realizé a partir de puntos de con-
trol extraidos de las restituciones planialtimétricas, mientras
que desde el MDE se obtuvieron, en forma automdtica, los va-
lores de altura correspondientes a los puntos de control utiliza-
dos. Una explicacién mds detallada del procedimiento puede ser
encontrada en la gufa de usuarios de ILWIS (I'TC-ILWIS 2001b).

Las FA digitales georeferenciadas fueron utilizadas co-
mo fondo en la pantalla de video, mientras con el mouse, se
digitalizaron los segmentos correspondientes a las unidades de
mapeo. Para cada una de las FA se obtuvo as{ un archivo de
segmentos con coordenadas corregidas. Posteriormente, cada
uno de los archivo de segmentos fueron unidos digitalmente
para constituir un mosaico digital del drea. La etapa siguiente
fue la edicién digital del mosaico para realizar correcciones y
unir segmentos adyacentes, etiquetar los poligonos y, final-
mente, construir la topologfa de poligonos. La tarea final con-
sistié en la construccién del mapa mediante la asignacién de
la simbologfa y leyenda cartogrifica correspondiente.

4.  RESULTADOS Y DISCUSIONES

Correccién de las deformaciones geomeétricas
de las FA

Sobre una fotograffa aérea, los puntos del terreno cuya ele-
vacién se encuentran por encima o por debajo de la elevacién de
referencia son desplazadas desde o hacia el punto nadir, respec-
tivamente. De esta manera la cantidad de desplazamiento por
relieve es cero en el nadir y mdximo en las esquinas de la FA y
también depende de las diferencias relativas de relieve a la altu-
ra de vuelo. A diferencia del desplazamiento producido por el
movimiento de la plataforma, el desplazamiento por relieve no
puede ser descripto en forma predecible (ITC-ILWIS, 20015).
La Fig. 3 muestra el resultado obtenido al aplicar el proceso de
correccion fotogramétrica digital en la FA N°47-175.
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FIGURA 2: DIAGRAMA METODOLOGICO
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FIGURA 3: FOTOGRAFIA AEREA ESCANEADA N° 47-175 (a) sin cor reccién y (b) con cor reccién

122 Revista de Geologia Aplicada a la Ingenierfa y al Ambiente = N° 17 = 2002



Para resaltar el efecto se ha superpuesto una grilla de coordena-
das métricas en ambas imdgenes. Mientras en la imagen de la iz-
quierda (sin corregir), la grilla muestra deformaciones debido a
las variaciones del relieve, en la FA de la derecha (corregida) el
grillado se presenta perfectamente ortogonal.

Por otro parte, debido a que una FA es una imagen “ins-
tantdnea” de una porcién de la superficie terrestre, si el terreno
es absolutamente plano y lo ejes 6pticos de la cdmara aérea son
exactamente verticales, se obtiene una imagen cuadrada del te-
rreno. Sin embargo, normalmente las FA convencionales pre-
sentan desviaciones en la vertical de hasta 2°, debido a lo cual
la escala varfa continuamente a través de la fotograffa. La Fig.4.
muestra el resultado de la correccién de las deformaciones

TABLA 2: PUNTOS DE CONTROL PARA LA FA 47-175
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producidas por los movimientos de rotacién y cabeceo de la pla-
taforma, aplicadas a la FA N° 48-20.

Para georeferenciar las FA digitales del 4rea de estudio, se
utilizaron entre 12 y 17 puntos de control obtenidos a partir de
las restituciones planialtimétricas. La Tabla 2 muestra los pun-
tos de control utilizados para la FA N°© 47-175. En este caso se
utilizaron 20 puntos de los cuales 3 de ellos (7,13 y18) fueron
rechazados por contener un error demasiado elevado. Las colum-
nas Drow y Dcol muestran la diferencia, en ndmero de pixeles,
entre los valores de fila y columna (row y col) calculados y los
valores actuales. La columna “Active” indica aquellos puntos
que fueron utilizados para la correccién (True) y los que fueron
desechados (false) por contener errores demasiado elevados.

Punto de
Control X Y Z dtm Row Col Active DRow DCol
1 3486577 6330216 1132.0 4257 2792 True -11.53 -11.51
2 3488490 6333245 1189.7 915 4826 True -10.11 5.65
3 3487545 6332250 1148.3 2062 3802 True 4.59 10.24
4 3487580 6333960 1222.1 154 3804 True 8.76 -1.80
5 3485812 6332777 1293.0 1498 1862 True 0.30 -3.89
6 3484840 6333370 1396.2 798 681 True -9.12 -9.18
7 3485727 6333550 1343.2 644 1730 False 47.24 0.62
8 3486365 6333460 1293.7 715 2476 True 9.67 8.85
9 3484825 6331875 1296.6 2563 784 True 18.32 -4.10
10 3485105 6331170 1249.3 3313 1152 True -2.98 3.77
11 3484755 6329959 1250.0 4652 796 True -8.43 -7.27
12 3488635 6330175 1117.9 4249 5025 True -6.09 13.07
13 3487860 6331135 1116.1 3214 4162 False -33.53 11.16
14 3488598 6332425 1180.9 1833 4955 True 5.64 -0.70
15 3488708 6331592 1162.5 2733 5086 True -3.79 0.38
16 3487995 6333639 1206.7 502 4262 True 4.92 -7.84
17 3486818 6332317 1191.7 1992 3006 True -8.61 0.04
18 3485560 6330034 1154.1 4503 1684 False 2.62 -32.39
19 3487880 6330025 1116.6 4431 4200 True -1.91 -2.51
20 3488799 6330754 1130.3 3636 5183 True 1.51 -0.51

El error global del proceso de georeferenciacién (Sigma)
es obtenido en ILWIS mediante el cdlculo del Error Cuadriti-
co Medio mediante la siguiente férmula:

\/(Z (DRow?) + X(DCoP)/((n-df)*2)) |}

Donde:

Drow y Dcol: Son los valores de diferencia en las filas y
columnas respectivamente.

n: Es el ndmero de puntos activos
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(n - df) * 2: Son los grados de libertad, que es el nime-
ro minimo de puntos de control requeridos para aplicar una
cierta transformacién. Para la georeferencia ortofoto, debido a
que el sistema utiliza una transformacién lineal de primer gra-
do (transformacién affine), el valor de df es igual a 3. En la
practica este nimero debe ser mucho mayor con el fin de lo-
grar mayor exactitud.

Los valores de Sigma obtenidos oscilaron entre 8.2 y 14.6
pixeles (Ver Tabla 3). Estos valores coinciden en general con
los estudios realizados por Bohnenstiehl (2001) quién sefiala
que: con FA escaneadas a 600 dpi y referenciadas mediante una
transformacién polinomial de 1ro. o 2do. orden se conseguird
una precision de 3 a 4 pixeles en terrenos planos, mientras que
en terrenos montafiosos y empinados, la precisién rdpidamen-
te caerd al orden de la decena de pixeles.
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FIGURA 4: FOTOGRAFIA AEREA ESCANEADA N° 48-20 (a) sin cor reccién y (b) con cor reccién

(b)

TABLA 3: VALORES DE ERROR (SIGMA)

N° FA Sigma N° puntos
(pixeles) de control
47-175 8.2 17
47-177 14.6 17
47-179 9.3 12
48-20 12.5 17

La utilizacién de una resolucién de escaneo de 600dpi, pro-
dujo imdgenes cuyos pixeles presentan una resolucién espacial
menores al metro (0,9 a 0,965 metros), los que, en funcién de
los valores de Sigma, puede ser traducido como un error de po-
sicionamiento en el terreno de 7,6 a 13,5 metros. Si considera-
mos una escala de representacion final de 1:20.000, esto valores
implican errores en el mapa del orden de los 0,38 2 0,67 mm.

El error general en el proceso de georeferenciacidn estéd
afectado principalmente por las caracteristicas del relieve pero
ademds, hay que considerar: a) Calidad de la fuente de puntos
de control, b) Error en la ubicacién del punto del control por
parte del usuario sobre la FA y ¢) Calidad del MDE.

FIGURA 5: (a) Segmentos digitalizados superpuestos a la FA 47-177 (b) Detalle sector inferior
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Fotointerpretacion visual mediante digitalizacion
en pantalla

Una vez que las FA se encuentran en formato digital, es-
tas pueden ser utilizadas como fondo en la pantalla de video,
mientras con el mouse, se dibujan los rasgos de interés que se-
rdn almacenados como segmentos digitales. Esta técnica per-
mite realizar mapeos con gran detalle debido a la posibilidad
de ampliacion digital (zoom) de la FA escaneadas y a las herra-
mientas de edicién con las que cuentan los SIG. La falta de vi-
sién tridimensional es una de las principales desventajas respecto
al método tradicional con estereoscopio. Si bien existen siste-
mas con complejos algoritmos que permiten la visién tridi-
mensional en pantalla, estos no siempre estdn incorporados en
los SIG. Asf, la fotointerpretacién monoscépica dificulta en
muchos casos la deteccién de los limites de las unidades que
presentan texturas y/o tonos similares. En estas situaciones se
requirié al auxilio de un estereoscopio y FA analdgicas para de-
cidir la posicién del contacto.

La Fig. 5a muestra un ejemplo correspondiente a la FA
N©° 47-177 a partir de la cudl se han digitalizado en pantalla,
los segmentos correspondientes a las unidades geomorfoldgicas.
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La Fig. 5b muestra una ampliacién del sector indicado en la
Fig.5a. Los sectores con tonos gris claro a blancos correspon-
den a materiales arenosos presentes en las llanuras aluviales de
los arroyos durante la época seca. La separacion clara y precisa
de estds unidades fué posible mediante el aumento o magnifi-
cacién digital de la imagen cercano a 10x . Esto implica utili-
zar una escala de mapeo cercana a 1:1.000, es decir unas 10
veces més grande que la escala original de la FA a 1:20.000. Si
consideramos que el canal fluvial de la izquierda de la Fig. 5b,
mide en su parte mds angosta, unos 13 metros aproximada-
mente, la posibilidad fisica de delimitar con precisién la uni-
dad mediante un ldpiz comiin es muy limitada. En el caso de
utilizar una microfibra de 0,5 mm de grosor, a escala 1:20.000
esto implica lineas de 10 metros de ancho sobre el mapa, lo
que practicamente cubrirfa el ancho del canal.

La técnica de monoplotting que hace uso de una tableta
digitalizadora en vez del monitor de la computadora para la di-
gitalizaci6n, tiene la ventaja de que los contactos son fotointer-
pretados previamente mediante un estereoscopio, evitando as{
el problema de la falta de visién tridimensional. La desventaja
aqui, sigue siendo la limitacién para el mapeo de rasgos detalla-
dos debidos a la limitaciones de escala y al grosor del marcador.

FIGURA 6: MOSAICO AEROFOTOGRAFICO CON SEGMENTOS DIGITALIZADOS SUPERPUESTOS
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Union de los archivos de segmentos digitalizados
y construccion del mapa geomorfoldgico

Una vez digitalizados los contactos de las unida-
des geomorfolGgicas en las distintas FA, estos fueron unidos di-
gitalmente en un Gnico archivo mediante un procedimiento de-
nominado GlueMap. Utilizando las herramientas de edicién de
segmentos del SIG se limpiaron, cortaron y unieron segmentos
a efectos de la construccién de la topologia de poligonos. Se pro-
cedi6 luego a la identificacién de cada poligono con un cédigo
correspondiente a la unidad geomorfoldgica y luego el mapa fue
poligonizado. Finalmente se asignaron colores y/o simbolos

FIGURA 7: MAPA GEOMORFOLOGICO PRELIMINAR

para las distintas unidades mapeadas y se adicionaron los elemen-
tos cartogrificos auxiliares como la leyenda, norte, escala, etc.

La Fig. 6 muestra un mosaico del 4rea de la cuenca del A°
del Durazno, construido con las FA corregidas geométricamen-
te. Sobre el mosaico se han superpuesto los segmentos cortes-
pondientes a las unidades geomorfoldgicas. Se puede observar
claramente la unién entre las distintas FA ya que no se realizé
ningtn tipo de procesamiento digital para homogeneizar los to-
nos de grises. La Fig. 7 muestra el mapa geomorfolégico preli-
minar obtenido para la cuenca del A° del Durazno.
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5.

CONCLUSIONES

. La técnica de fotointerpretacién visual en un SIG, utili-

zando una FA escaneada y georeferenciada como fondo
en el monitor de la computadora, presenta interesantes
ventajas con respecto a lo métodos tradicionales. Entre
ellas se pueden destacar:
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fotointerpretacién con estereoscopio. La falta de visién
estereoscOpica del terreno imposibilita en muchas oca-
siones la delimitacién de las unidades de mapeo. De la
experiencia realizada surge que en particular, para terre-
nos ondulados o escarpados, se hace necesario un méto-
do mixto en donde la visién tridimensional mediante el

estereoscopio auxilie al fotointerprete durante el proce-

a) Los segmentos generados mediante la fotointerpreta- so de digitalizacién en pantalla.

cién en pantalla presentan correcciones geométricas
que permiten la unién cartogrifica con segmentos 3.
fotointerpretados provenientes de FA vecinas.

El grado del error de la georeferenciacién aumenta con-
siderablemente en las regiones donde existen mayores va-
riaciones de altura relativa debido al relieve. Ademds, el
error variard con la calidad de los puntos de control y la
exactitud con que ellos sean asignados a la imagen.

b)  Si se utilizan altas resoluciones de escaneo (600 dpi o
mayores), la capacidad de magnificacién de la imagen
permite mapeos con mucho detalle y exactitud. Con
resoluciones de escaneo de 600 dpi las posibilidades 4
de magnificacién de la imagen pueden alcanzar
valores de 8 a 10x.

. El trabajo muestra que la metodologia descripta permi-
te a un usuario no especializado obtener mapas temdti-
cos a escalas de detalle, con un costo bajo y una calidad
adecuada, al menos para aplicaciones que no requieran
un alto grado de exactitud o precisién cartogrifica.

2. La falta de visién tridimensional de la técnica constitu-
ye una gran desventaja respecto al método tradicional de
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ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

Localizacidn de sitios de disposicion de residuos
en el area metropolitana bonaerense:

una aproximacion geoambiental

Pereyra, Fernando X.

Resumen

En el Area Metropolitana Bonaerense (AMBA), desde fines de la década del “70 se ha adoptado una politica centralizada de ges-
tidn de los vesiduos domiciliarios, consistente en la utilizacion de sitios de velleno sanitario. La misma, si bien constituyd un avance,
respecto a la situacion precedente ha adolecido de severas limitaciones. En la presente contribuciin, se analizan las caracteristicas geo-
ldgicas, geomorfoldgicas y eddficas de los sitios de disposicion final de residuos sélidos domiciliarios en el AMBA. En lineas generales
se puede establecer que todos los lugares utilizados presentan escasa aptitud par ser utilizados, por lo que se han generado importantes
impactos sobre el medio ambiente y la poblacion, los cuales aiin no han sido debidamente cuantificados. Finalmente, ante el sostenido
anmento en la generacion de vesiduos permite suponer que en pocos aiios la capacidad de vecepcion de los sitios actualmente utilizados
serd superada, por lo se volverd imprescindible encontrar nuevos lugares. A los efectos de no repetir erroves, se plantean algunos crite-

rios que deberian ser tenidos en cuenta en el futuro.

1.  INTRODUCCION

Los residuos s6lidos son los materiales residuales genera-
dos por el uso por parte de los humanos de los materiales te-
rrestres, ya que virtualmente casi toda actividad genera residuos.
La disposicién de estos residuos, junto con la degradacién de
los suelos y el agotamiento de los recursos naturales, constitu-
yen los principales problemas ambientales de origen antrépico
y el mayor desafio que debe enfrentar la Humanidad en lo re-
ferente al medio fisico. En las grandes ciudades de los paises en
desarrollo un manejo inadecuado de las tierras urbanas resulta
en una generalizada degradacion de los suelos, el agua y el pai-
saje; la ocupacién de tierras vulnerables o poco aptas y la pér-
dida de espacios verdes y tierras agricolas.

En la ciudad de Buenos Aires (CBA) y Area Metropolita-
na Bonaerense (AMBA) viven m4s de 13 millones de habitantes.
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Esta regién ha experimentado un sostenido crecimiento desde
fines del siglo XIX. Ocupa una superficie de 6.000 Km?2, inclu-
yendo al Gran La Plata y ciudades que conforman la
tercera Corona, como Zdrate y otras. Este conglomerado urbano
posee una forma de semicircunferencia con un radio de aproxi-
madamente 80 Km, recostado sobre el eje Parand-Rio de la Pla-
ta. La densidad poblacional aumentd de valores de 21 hab/ha en
1869 a mas de 400 hab/ha para la CBA, con un valor medio de
29 hab/ha en el GBA (INDEC, en Di Pace et al, 1991).

El gran crecimiento experimentado por el AMBA care-
ci6 casi totalmente de planes urbanos y de ordenamiento terri-
torial, por lo que, consecuentemente, han surgido problemas
ambientales serios, especialmente en las Gltimas décadas. Den-
tro de ellos, el manejo de los residuos generados, aparece, jun-
to con el problema de las inundaciones y la contaminacién
de agua, como los principales (D7 Pacce et. al, 1990; Pereyra y
Rimoldi, 2000). Una politica sistemdtica, firmemente sustenta-
da en el conocimiento del medio fisico se vuelve imprescindible.

Cada afio la Humanidad genera mds y mds residuos de
todo tipo, asi por ejemplo, salvo Alemania y Japén, los princi-
pales paises industrializados del Mundo han aumentado la



generaci6n de residuos s6lidos en las Gltimas décadas. Este au-
mento, sumado al aumento de la poblacién mundial, resulta
en niveles dramdticos de produccion de residuos, proceso que
aparenta ser irreversible. En consecuencia, las metodologfas de
disposicién, tratamiento y reciclaje de residuos han avanzado
considerablemente en las Gltimas décadas del siglo XX. Los
residuos s6lidos comprenden toda una gama de materiales de
muy diversos origenes y fuentes. Teniendo en cuenta las mis-
mas, puede realizarse una primera divisién: 1) residuos sélidos
agricolas, b) residuos sélidos mineros, c) residuos sélidos in-
dustriales y d) residuos s6lidos urbanos o domiciliarios. En la
presente contribucién se aborda principalmente este dltimo ti-
po de residuo, si bien es necesario destacar, que el Area Metro-
politana Bonaerense (AMBA), debido a sus caracteristicas
socio-econémicas y a las del medio fisico en la cual se encuen-
tra, los otros tres tipos de residuos también son importantes,
tanto por su generacién como por el impacto potencial y real
sobre los habitantes de la aglomeracién urbana.

El AMBA se encuentra localizado en la Llanura Pampea-
na, entre los 34° y 35°S y 57°45"y 59°15°0. En clima de la
regién es subhtimedo-himedo, mesotermal de tipo Cfa (si se
utiliza la clasificacién modificada de Koeppen), sin estacién se-
ca. La temperatura media anual es del orden de los 15°C y las
lluvias promedio aproximadamente de 1.100 mm, si bien en
las dltimas décadas (vinculado al fenémeno del Nifio) se ha pro-
ducido un aumento significativo en la cantidad anual de pre-
cipitaciones y en la intensidad de las mismas, aumentando
considerablemente la frecuencia de las tormentas. As{ por ejem-
plo, durante el aflo 2001, han tenido lugar precipitaciones su-
periores a los 100 mm en una hora.

2. GEOLOGIA DE LA DISPOSICION DE RESIDUOS

La disposicién y tratamiento de los residuos en zonas ut-
banas son problemas que han demandado, y continuaran ha-
ciéndolo, ingentes y sostenidos esfuerzos, ya sea por los voldmenes
alarmantemente mayores de residuos generados como por la
mayor comptrensién de los efectos de los inadecuados manejos
de los mismos sobre la poblacién y el medio fisico. Consecuen-
temente, han merecido la atencién de cientificos, ingenieros,
politicos y la poblacién en general y, si bien se ha avanzado
mucho, el problema dista de encontrarse en vias de solucién.
La disposicion de los mismos implica el uso de reservorios o
sitios para su confinamiento. Finalmente, los residuos una vez
dispuestos sufren transformaciones en el medio geoldgico en
el cual fueron localizados y los contaminantes producidos via-
jan a través de este medio geoldgico. Por lo tanto, el conoci-
miento del medio geoldgico aparece como uno de los factores
por conocer y comprender. Lamentablemente, este aspecto ha
sido ha sido generalmente soslayado en nuestro pafs o, al me-
nos, abordado en forma parcial y/o superficial.

La disposicién de residuos en zonas urbanas incluye di-
ferentes tipos de metodologfas: 1) basureros abiertos, 2) inci-
neracién 3) rellenos sanitarios y 4) composting y reciclado. En
el AMBA, los dos primeros tipos fueron utilizados hasta me-
diados de la década del 70 en forma casi exclusiva. Ambos fue-
ron dejados de lado ante el evidente impacto que generaban y
la multitud de afectaciones sobre la poblacién. En consecuen-
cia, se revirti6 hacia el tercer tipo, por ser el que presentaba apa-
rentemente menos riesgos a los habitantes de la regidn.
Actualmente, esta metodologia es oficialmente la dnica utili-
zada, salvo experiencias menores y de muy pequefia influencia,
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de reciclado e incineracién con nuevas y mejoradas técnicas. Los
rellenos sanitarios deben ser disefiados para confinar los resi-
duos e impedir que pueden ocasionar perjuicios a los asenta-
mientos humanos localizados en las proximidades. Dos aspectos
aparecen como centrales parar lograr los objetivos sefialados:
una cuidadosa seleccién del sitio de localizacién de los mismos
y un manejo e ingenierfa posterior adecuada y permanente.

Dentro del primer aspecto es importante tener en cuen-
ta la migracién de los lixiviados. Cuando la lluvia se infiltra y
percola a través de los residuos sélidos arrastra proporciones
variables de compuesto solubles. El control del lixiviado re-
presenta el principal problema ambiental, ya que la misma
puede escurrir superficialmente hacia vias de drenaje existen-
tes en la zona o infiltrarse y fluir en forma subsupetficial ha-
cia el nivel fredtico, acuiferos y cuerpos de agua y cursos fluviales.
La naturaleza de los contaminantes que incorpora los lixivia-
dos depende de las caracteristicas de los residuos acumulados,
pero en lineas generales, los més frecuentes son los metales pe-
sados (incorporados no sélo en solucién sino por arrastre me-
cénico), hidrocarburos y pesticidas. Estudios de lixiviados de
rellenos sanitarios urbanos han mostrado concentraciones de
arsénico, cobre, cadmio, plomo, manganeso, zinc, mercurio y
otros hasta 100 veces mds que los valores permitidos para agua
consumible.

Existe consenso que probablemente la principal limitan-
te en esta metodologia de manejo de residuos es la seleccion
del sitio de emplazamiento del relleno. Los parimetros a tener
en cuenta son la profundidad de la fredtica y acuiferos, el tipo
de suelos (ingenieril y eddficamente considerados), la granulo-
mettia de los materiales superficiales y sus caracteristicas (pa-
ra evaluar la permeabilidad y las direcciones de flujo), las
caracteristicas del relieve del sitio seleccionado y el clima. La
geomorfologia de la zona es particularmente importante, ge-
neralmente es el aspecto mds descuidado, ya que la geoforma
en la cual se localice el sitio determinard la circulacién super-
ficial del agua, la posibilidad de erosién del sitio y la relacién
con los cursos fluviales y cuerpos de agua existentes.

En la figura 1 (modificada a partir de Keller, 1992 y Mur -
ck, B., B. Skinner & S. Porter; 19906), se observan cuatro posi-
bles situaciones de localizacién de sitios en orden de decreciente
aptitud, desde el altamente favorable hasta los decididamente
no aptos. La situacion mds adecuada se encuentra relacionada
a sitios con un nivel fredtico profundo, escasas lluvias, lejanfas
de cuerpos de agua, relieve negativo y materiales poco permea-
bles. Un clima seco inhibird la produccién de lixiviados y pre-
sentard un flujo subsupetficial lento. Logicamente, el clima de
la zona en la cual se encuentra la ciudad no es un aspecto que
pueda ser manejado por lo que debe enfatizarse la considera-
cién de los otros aspectos. La presencia de un nivel de arcillas
por debajo del sitio del relleno es un aspecto favorable, ya sea
por su menor permeabilidad y por la capacidad de retener ca-
tiones y metales en sus cargas libres. Sin embargo debe ser un
nivel continuo y encontrarse por encima de la capa fredtica si-
no su presencia puede ser contraproducente. Finalmente, la in-
genierfa de los rellenos incluyen, la impermeabilizacién de los
sitios excavados, el tratamiento de los lixiviados, la recupera-
cién de gases generados, sistemas de drenaje y obtencién de los
lixiviados, clasificacion previa de la basura y separacion, esta-
blecimiento de los volimenes de los rellenos (perimetro y al-
tura) monitoreo permanente de cursos de agua de la regién y
acuiferos, etc.
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FIGURA 1: BLOQUES DIAGRAMAS MOSTRANDO CUATRO POSIBLES SITUACIONES DE EMPLAZAMIENTO DE SITIOS
DE RELLENO SANITARIO, EN ORDEN DECRECIENTE DE APTITUD

Referencias
Bloques diagramas mostrando sitios con condiciones adecuadas
o inadecuadas para la instalacién de rellenos sanitarios.

@ sitio Favorable: nivel freatico bajo

y escasas precipitaciones.

esitio Favorable: presencia de un nivel
impermeable de arcillas debajo
del sitio de disposicién.

Q Sitio NO- Favorable: nivel freitico alto

cercania de cursos fluviales,
clima humedo
( esta es la situacién méas frecuente en
la zoma del AMBA )

C! Sitio NO- Favorable: materiales subsuperficiales

muy permeables ( gruesos)
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3.  GESTION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS-DOMICILIARIOS EN EL AMBA

El AMBA ademds de ser la principal aglomeracién urba-
na de Argentina y encontrarse entre las primeras diez del mun-
do, concentra la mayor parte de la actividad industrial y comercial
de Argentina, incluyendo industrias de gran impacto, como
metaliirgicas, quimicas, destilerfas de petréleo, etc. Por lo tan-
to, la regién considerada, concentra también la mayor genera-
ci6n de residuos y constituye la zona de mayor poblacién
potencialmente expuesta del pais. Estos materiales son recolec-
tados por las diferentes municipalidades involucradas. Si bien,
comparado con otro tipo de residuos, los residuos domiciliarios
urbanos pueden ser menos contaminantes y de menor magni-
tud, su relacién estrecha con centros poblados hace que su ma-
nejo sea particularmente peligroso, ya que cualquier problema
(contaminaci6n de acuiferos, aguas superficiales o suelos) ten-
drd un impacto directo e inmediato sobre la poblacién.

En el AMBA, fue creado en 1978 por decreto del
gobierno de la Provincia de Buenos Aires el CEAMSE.
Luego se incorpor6 a la Municipalidad de Buenos Aires al 4m-
bito de accién del mismo. Este organismo concentra toda la
recoleccion de residuos domiciliarios de Buenos Aires y la ma-
yor parte de la producida en el AMBA (32 municipios). Segtin
datos del GCBA y el CEAMSE (CEAMSE, 1991 y 1999), en
los 22 afios transcurridos desde la creacién de este Gltimo, los
volimenes de residuos ingresados y dispuestos en rellenos sa-
nitarios crecieron desde 3 mil toneladas, hasta 5.700.000 de
toneladas por afio, de las cuales 1.9 millones pertenecen a la
CBA y el resto al GBA. Se constata un crecimiento importan-
te entre 1979-80 y entre1991 y 1993, en el que pasa de apro-
ximadamente 2.1 millones a 4.2 millones de toneladas. Segin
el CEAMSE, en los tltimos 10 afios la generacién de residuos
en la CBA ha aumentado un 55%, con una tasa anual de un
4.5% acumulativa (figura 2). En la CBA, segin datos del Plan
Urbano Ambiental, en 1997 se recolectaron 1.67 millones de
toneladas, con una promedio de 4.600 tn/dfa (GCBA, 1998).

El CEAMSE adopté desde el primer momento el método
de rellenos sanitarios para la disposicién final de los residuos. Ac-
tualmente, los sitios de disposicién de residuos se encuentran lo-
calizados en cuatro zonas (ver figura 3): 1) Norte (camino del
Buen Ayre), 2) Gonzélez Catdn, 3) Villa Dominico y 4) La Plata
(en Ensenada, el que no serd considerado en la presente contribu-
cién). Estos sitios fueron seleccionados sin una detallada consi-
deraci6n de sus caracteristicas geoldgicas, primando, aparentemente,
un criterio econémico, tanto en lo referente al escaso valor inmo-
biliario de los terrenos afectados asi como la gran proximidad a
la Ciudad de Buenos Aires (menores gastos implicados en el trans-
porte de los residuos hasta el sitio de disposicién).

4.  LOCALIZACION DE LOS SITIOS DE DISPOSICION
Y PROBLEMAS AMBIENTALES DERIVADOS

La creacién del CEAMSE vy establecimiento de una poli-
tica unificada de tratamiento de residuos para todo el AMBA,
significé un considerable avance respecto a lo que se venfa ha-
ciendo hasta la década del “70. En primer término porque im-
plicé el reconocimiento de una problemdtica generalizada para
toda la regi6n y la necesidad de un abordaje centralizado, inde-
pendientemente de las jurisdicciones implicadas. En segundo
lugar, porque significé la incorporacién de metodologfas mds
modernas y adecuadas, como el relleno sanitario y su ingenie-
rfa. Sin embargo, desde el primer momento adolecié de un gra-
ve defecto, que fue la seleccién de los sitios de disposicién “final”.
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Desde el punto de vista geomorfoldgico, la regién del
AMBA se encuentra localizada en una planicie loessica (figu-
ra 4, esquema geomorfoldgico). Es una planicie suavemente
ondulada cuya morfologfa se debe a la periddica y recurrente
depositacién de materiales loessicos (limos acarreados por el
viento en suspensién y depositados durante “tormentas de pol-
vo”). Esta regi6n por su morfologfa ha recibido la denomina-
cién de Pampa Ondulada. Estos sedimentos limosos han recibido
la denominacién de “Sedimentos Pampeanos” y se componen
de dos formaciones: Ensenada (la mds vieja y por lo tanto in-
ferior) y Buenos Aires, “ensenadense” y bonaerense” segtin el
clésico esquema geoldgico regional (basado en Rusconi, 1938,
Frenguelli, 1950, Gonzdlez Bonorino, 1965, Rolleri, 1975 ¢ Yi -
rigoyen 1993). Para la clasificacién geotécnica de los materia-
les superficiales se ha utilizado el Sistema Unificado de
Clasificacién textural de suelos desarrollado por Casagrande
para el U.S. Army Corps of Enginereers. Utilizando esta cla-
sificacion los materiales serfan de las clases ML, MH y SM (R; -
moldi, 2001). Sin embargo, esta suave morfologfa puede inducir
a creer que el relieve es simple. Por el contrario, la deposita-
cién de loess durante el Cuaternario, ha enmascarado parcial-
mente una compleja configuracién del relieve. Asf, a la accién
del viento se ha sumado la accién fluvial, la presencia de in-
gresiones marinas y la pedogénesis. Las tablas 1 y 2 muestran
las principales caracteristicas de los materiales superficiales
aflorantes y de las geoformas presentes, la regién del AMBA
muestra numerosos cursos fluviales que la atraviesan, algunos
desaparecidos durante el crecimiento de la ciudad pero que se
evidencian durante las periddicas inundaciones que afectan la
regién. Estos cursos se encuentran severamente modificados
por la accién antrdpica, canalizados, entubados, rectificados,
etc. Al ocuparse sectores del terreno poco aptos para el esta-
blecimiento de viviendas debido a la ausencia de politicas de
ordenamiento territorial en zonas aledafias a los cursos, au-
menta la ocurrencia de riesgos naturales. La planicie loessica
oscila entre cotas de 25 m s.n.m. hasta mas de 40, aumentan-
do hacia el oeste y el norte. Los valles fluviales han excavado
entre 15 y 30 metros respecto al nivel general de la planicie,

FIGURA 2: CRECIMIENTO EN LA DISPOSICION DE
RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARIOS POR PARTE
DEL CEAMSE DESDE SU FUNDACION
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FIGURA 3: LOCALIZACION DE LOS SITIOS DE DISPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS EN EL AREA
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presentando cotas de los pisos de los valles que oscilan entre 10
y 5 m s.n.m. para el sector del AMBA.

En el ambiente fluvial se reconocen, como geoformas do-
minantes, terrazas y planicies aluviales. Los canales fluviales han
incidido verticalmente en sus depésitos fluviales, al menos 2 a
3 m, corriendo actualmente “encajonados”. Este ambiente pre-
senta un alto potencial de inundacién. Vinculado al ascenso del
mar, durante el Holoceno medio, se ha formado un ambiente
litoral compuesto por planicies de marea, canales de marea y
cordones litorales (de conchillas), los que posteriormente fue-
ron modificados por la accién fluvial y el desarrollo del estua-
rio del rio de la Plata. Este ambiente presenta consecuentemente
gran heterogeneidad y se localiza al pie de la barranca, por de-
bajo de los 5 m s.n.m. de cota y se expandié aguas arriba por
los valles de los principales cursos fluviales. El ambiente mari-
no alcanza mayor desarrollo hacia la parte sur del GBA, entre
los partidos de Avellaneda y Berisso.

El predominio de la pedogénesis en el Holoceno superior,
sumado a la presencia de materiales loessicos y un clima tem-
plado-hiimedo han determinado la presencia de suelos bien de-
sarrollados, principalmente en las zonas de divisorias. En las
mismas dominan los Argiudoles tipicos. En los sectores mds ba-
jos, aledafios a los cursos fluviales o vinculados a materiales
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originarios marinos, se encuentran Endoacuoles, Natracualfes,
Hapludertes y Entisoles de diferentes tipos (Cappanninni y Mou -
rifio, 1966, SEAGYP-INTA, 1990). Todos estos tltimos suelos
exhiben escasa aptitud para la localizacién de sitios de disposi-
cién de residuos.

En el AMBA destacan dos cursos fluviales que poseen una
comparativamente amplia red de drenaje. Estos son el Matan-
za-Riachuelo y el Reconquista. El primero posee un curso prin-
cipal de 61 Km longitud, un nimero total de cauces de la cuenca
de 232, una pendiente media de 3,47 m/Km y una densidad de
drenaje de 0,254. El rio Reconquista, una longitud de 82 Km,
ntmero de cauces de 134, pendiente de 2,47 m/Km y una den-
sidad de drenaje de 0,350 (EASNE, 1973). Estos cursos han la-
brado valles amplios debido a sus sinuosos recorridos controlados
por relativamente bajas pendientes y materiales finos (limosos,
loess retransportado). Presentan al menos un nivel de terraza
fluvial y una amplia planicie aluvial que puede superar en ciet-
tos sectores 2 Km de ancho.

Los sitios Norte y Gonzdlez Catdn (tabla 3, basado en Pe -
reyra y Rimoldi, 2000 y Pereyra y Tehilinguirian, 2001), seleccio-
nados por el CEAMSE se encuentran localizados en los valles de
los rios Reconquista y Matanza respectivamente. En cotas com-
prendidas entre 5 y 10 m s.n.m. Consecuentemente, estos son

TABLA 1: CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS MATERIALES SUPERFICIALES EN LOS SITIOS DESTINADOS

ACTUALMENTE AL RELLENO SANITARIO

Unidades estratigraficas Descripcién Clasif. Textural Litologia
Depésitos fluviales recientes Depésitos fluviales SM, ML, CL, OL,, Arenas y limos
CHy OH
Fm. Querandyi, Depésitos de planicie de marea y OL,OH y CH Arcillas y limos
“Querandinense” albifera de la ingresién holocena

Fm. Lujin o “Lujanense” Dep6sitos fluviales del Pleistoceno SM, ML, CL, OL, Limos
superior-Holoceno inferior CHy OH

Fm. Buenos Aires Depésitos loéssicos del Pleistoceno ML, MH, SM Limos

o “Bonaerense” superior

Fm. Ensenada o “Ensenadense” Depositos loéssicos del Pleistoceno ML, MH, SM Limos
inferior

TABLA 2: CARACTERISTICAS DE LAS UNIDADES GEOMORFICAS EN LAS CUALES SE LOCALIZAN ACTUALMENTE LOS SITIOS DE
DISPOSICION DE RESIDUOS Y PRINCIPALES ASPECTOS MORFODINAMICOS DE LAS MISMAS

Proceso geomoérfico Unidad geomorfica Relieve relativo Morfodindmica Desar rollo
dominante actual edafico
Eélico Planicie loessica Moderado Baja Muy alto
Poligenéticas Paleoacantilado Alta Alta Bajo
marinas-fluviales
Planicie poligenética Bajo Moderada Variable
del rio de la Plata
Fluviales Planicies y terrazas Bajo Alta Variable
fluviales
Laderas de valles y Moderado Alta Moderado
Delta del Parand Bajo Muy alta Bajo
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FIGURA 4: ESQUEMA GEOMORFOLOGICO REGIONAL DEL AREA DEL AMBA

\ REFEREHCIAS
-,
.\.
y | ZOMAS URBANAT
»sm-jr o :
Merbiy Fabpdo Ty
5, %' R b
L
Eh, - E\'ﬂ‘ﬁﬂ PLANIGIES &LLWISLES
wh SRR v TERRATAS FLUWIALES
NETETTY T
[\‘{‘;ﬁ CORDZMES LITORALES |
RN IRGRESSHES
— CUATCANERIAS
:l PLAHICIE OF WAREL LKTIGJA
FLAHICT LOEFEICA
FLAHICI LOESSICA SON To80A

BARAHEMTS CRETALIMD

H] E 0 14Kk

terrenos bajos, ya que debe tenerse en cuenta que las inunda-
ciones que afectan la regién generalmente anegan sectores lo-
calizados precisamente entre esas cotas. Se localizan en las
planicies aluviales y en la terraza baja de ambos rios. Esto sec-
tores poseen una capa fredtica somera, subsuperficial, la que
estacionalmente o relacionada con eventos climdticos extre-
mos, incluso aflora en superficie (EASNE, 1973). En todos los
casos la capa fredtica se encuentra a menos de 5 m de profun-
didad durante todo el afio y, en muchos casos, a menos de 1
m. Los suelos presentes en estas geoformas, todos de régimen
dcuico, principalmente Epi-Endoacuoles lo evidencian, entre
otros aspectos por la presencia de rasgos hidromérficos, como
moteados y concreciones. Por lo tanto los sitios seleccionados
no cumplen con la que podria ser considerada la primera pre-
misa de seleccién de sitios ya que el relleno sanitario interac-
tda con la capa fredtica ya que cualquier filtracién de los
lixiviados o desborde o flujo superficial de sectores altos de los
rellenos, se incorpora directamente a la capa fredtica. Asimis-
mo, la proximidad de los cursos fluviales principales y arro-
yos tributarios a los sitios de relleno hace que los lixiviados se
incorporen también rdpidamente a las aguas superficiales, au-
mentando la contaminacién de por si alta de ambos cursos flu-
viales y del Rio de la Plata. Debe hacerse la salvedad, que en
ciertos sectores de ambos sitios (si bien arealmente muy su-
bordinados respecto a los ambientes fluviales sefialados) tam-
bién se han utilizado 4reas en las que afloran sedimentos
pampeanos, decididamente mds adecuados para la localizacién
de rellenos sanitarios.

La alta sinuosidad de los rios Matanzas y Reconquista,
debido a las bajas pendientes regionales y los materiales finos
que transportan, implica la presencia de numerosos cambios de
facies sedimentarias en poca distancia vertical y lateral y por lo
tanto una gran heterogeneidad de los depésitos de los valles,
lo que hace dificultoso evaluar su comportamiento respecto a
la infiltracidn, su accidn sobre las membranas impermeabili-
zantes y su influencia en la estabilidad de las pilas de residuos
acumulados. Asi, es frecuente encontrar lentes y capas de arci-
llas, limos y arenas en escasos metros de distancia vertical y la-
teral, por lo que la infiltracién es ampliamente posible en todos
los sectores considerados independientemente de que exacta-
mente por debajo del relleno pueda existir una capa arcillosa.
Estos materiales fluviales heterogéneos reciben la denomina-
cién de sedimentos “lujanenses” o Formacién Lujdn. Utilizan-
do la clasificacién del Sistema Unificado serfan SM, ML, CL,
OL, CH y OH, lo que evidencia la gran heterogeneidad.

La altura de los rellenos sanitarios es demasiado grande
en todos los casos, superando ampliamente los desniveles late-
rales. Por lo tanto, en una zona de bajo relieve relativo (menos
de 20 m), con altas precipitaciones y en sectores geomorfold-
gicamente mds activos de la regién (como son las planicies alu-
viales de los rios) se estd creando un relieve mayor. Los rellenos
originarios tenfan menos altura y menores perimetros, pero la
creciente necesidad de espacio para incorporar la mayor pro-
duccién de residuos ha motivado que cada uno de los nuevos
rellenos sea més grande y mds altos (mds de 15 respecto los
niveles de las geoformas afectadas). Consecuentemente, estos
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rellenos son geomorfolégicamente inestables, lo que implica
que sus supetficies serdn afectadas por la erosién hidrica. De he-
cho ya lo estdn siendo, como se observa en numerosos sectores
de los rellenos tapados. Las pendientes de los laterales son altas,
y al no estar conveniente vegetadas ni protegidas por un suelo
bien desarrollado, el escurrimiento supetficial tiende a encau-
zarse erosionando la delgada cobertura que presentan los relle-
nos permitiendo aflorar la basura, formdndose rills y cdrcavas.
Asimismo, se produce un lavado lateral de los lixiviados los cua-
les migran en forma superficial hacia los cursos fluviales aleda-
fios, eludiendo la membrana impermeabilizante infrayacente.
Los cursos fluviales han sido en algunos casos desviados, como
por ejemplo en los nuevos sectores que se estdn abriendo en la
zona Norte. Esto disparard toda una serie de procesos erosivos
de los propios rellenos existentes y los nuevos a realizar, ademds
de poder provocar anegamientos en zonas pobladas de la regién
que antes no se anegaban, debido a la modificacién del disefio
natural del rfo.

Vinculado a la ingresién marina del Holoceno medio, se
produjo el ingreso de las aguas marinas y estudricas rfo arriba
superando los actuales sitios de disposicién de residuos en al-
gunos casos. El mar formé estuarios en estos rios depositando,
en aguas tranquilas arcillas marinas, denominadas arcillas “que-
randinenses” (clases OL, OH y CH). Estos materiales presentan
alta compresibilidad. La fraccién mineralégica arcilla presentan
altas proporciones de interestratificados y smectitas. Estos rea-
lizan un “trabajo mecédnico” importante sobre las membranas
impermeabilizantes y sobre toda la pila de residuos, el cual no
fue debidamente evaluado. Por otro lado, cuando estdn secas,
las grietas implican un aumento de la permeabilidad exponen-
cial, muy superior a la microporosidad que resulta en los valo-
res habituales de permeabilidad, permitiendo el transporte de
sustancias contaminantes, no solo en solucion, sino en suspen-
si6n y el arrastre mecdnico de materiales méds grandes hacia una
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fredtica superficial. Las arcillas presentan valores de presién de
hinchamiento que oscilan entre 3 y 10 Kg/cm?2 (Mourelle, 1987).

La escasa aptitud de los sectores aludidos alcanza propor-
ciones han mayores en el caso de la zona del relleno Villa Do-
minico, ya que todos los factores sefialados coexisten, sumados
a la gran proximidad al rfo de la Plata. Las cotas son muy ba-
jas respecto al nivel del rio y zonas que son periédicamente inun-
dadas por el mismo. El relleno se realiza en la terraza bajay
planicie aluvial del Rio de la Plata (antigua planicie estudrica
y litoral durante la ingresién marina) localizada en cotas infe-
riores a 5 metros. El rio de la Plata, durante las frecuentes “su-
destadas”, que provocan las mds grandes inundaciones de la
regién, alcanza cotas de hasta 4,4 m sobre su nivel habitual y
por lo tanto puede anegar directamente o por ascenso de la ca-
pa fredtica las zonas rellenadas a la vez que ocasionar erosién de
las mismas. La estabilidad de los rellenos es consecuentemente
muy baja y los mismos interfieren en la dindmica fluvial de los
arroyos que como el Sarand{ desembocan en el rfo de la Plata
anegando terrenos aguas arriba. También, es mayor la propor-
cién de arcillas expandibles. La potencial gravedad de la situa-
cién en esta zona, hace que en muchos casos fuera como tirar
directamente la basura al rfo y aconsejarfa el abandono de la
misma en busca de sectores mds apropiados. En todos los sec-
tores las altas precipitaciones y un manejo inadecuado o insu-
ficiente de los lixiviados puede provocar el efecto “bafiadera” y
el consiguiente desborde directo de los lixiviados hacia los cut-
sos aledafios, ante la colmatacién por lixiviados de las cubetas
impermeabilizadas.

5. SELECCION DE FUTUROS SITIOS DE RELLENO

El crecimiento significativo en la generacién y disposi-
cién de residuos ha implicado una tasa de apertura y colmata-
ci6n de sitios mucho mayor y una presién significativa sobre las

TABLA 3: FACTORES AMBIENTALES DE LOS SITIOS DE DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS EN EL AMBA

Sitios de Unidad Asociacion Nivel fredtico Proximidad a Principales problemas
deposicién Geomorfica de suelos cursos fluviales ambientales derivados
Norte Terrazas y planicie | Endoacuoles alto, Aledaiio inundacion periddica
aluvial del Hapludoles generalmente arcillas expansibles y compresibles
rio Reconquista Udifluventes a menos de 0.5 m heterogeneidad litologica
erosién fluvial
Aguas arriba de 4reas densamente pobladas
Alto potencial de contaminacién de
aguas supetficiales y freatica
Gonzalez Catdn Terrazas Endoacuoles Variable, Aledafio inundacién periédica
y planicie aluvial | Hapludoles a veces alto heterogeneidad litoldgica
del rio Matanza Udifluventes aguas arriba de dreas densamente pobladas
y Planicie loessica | Argiudoles alto potencial de contaminacién de aguas
superficiales y freatica
V. Dominico Planicie Endoacuoles Alro, Aledafio inundacion periédica
poligenética del Haplacuentes generalmente a arcillas compresibles
Rio de la Plata Hapludertes menos de 0.5 m heterogeneidad litolgica
erosi6n fluvial
Aguas arriba de dreas densamente pobladas
Alto potencial de contaminacién de aguas
superficiales y freatica
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zonas aledafias a los sitios de disposicién. Segiin estimaciones
del GCBA, el aumento de la generacién de residuos implicard
una saturacién de los rellenos existentes, los cuales entre 3 y 5
afios verdn sus capacidades superadas (GCBA, 1998). La deman-
da de nuevos sitios de disposicién “final” ante la creciente col-
matacién de la capacidad de los existentes, implicard la seleccién
de nuevos sitios en un futuro muy préximo. Los aspectos geo-
l6gicos-geomorfoldgicos sefialados deben ser tenidos en cuenta
e incorporar a profesionales capacitados a la seleccién de los mis-
mos, desde la primera etapa ya que los impactos pueden ser irre-
versibles si los lugares son inadecuados. Por lo tanto cualquier
nuevo sitio seleccionado deberd contar con adecuados estudios
de impacto ambiental, los que deberfan ser auditados por dife-
rentes organismos publicos.

El aspecto econémico, tanto por los costos de transporte
como por los de los terrenos ha sido hasta el presente la varia-
ble dominante. En un futuro, y a la luz de la experiencia reali-
zada, un proyecto econémicamente viable, pero ecolégicamente
inaceptable no puede ser adoptado por la Nacién, GCBA, pro-
vincia de Buenos Aires y Municipios involucrados. El alto va-
lor de las tierras en la Pampa Ondulada, habida cuenta de sus
altos valores agronémicos e inmobiliarios, es una limitante, a la
cual se debe buscar alternativas.

Desde el punto de vista de medio fisico y su capacidad
para aceptar rellenos sanitarios, es necesario que sean tenidos en
cuenta los siguientes aspectos: 1) nivel fredtico profundo, el cual
bajo ninguna condicién climética debe interactuar con el relle-
no, 2) materiales superficiales y subsuperficiales poco permea-
bles y poco porosos, continuos lateral y verticalmente, 3) lejanfa
de sectores poblados y preferentemente localizacién aguas de-
bajo de los mismos, 4) lejania de cursos fluviales, 5) proximi-
dad al mar.

La seleccién de los sitios deberd partir de un mapeo geo-
morfolégico y geolégico-geotécnico de los sitios potencialmen-
te utilizables. Deberd analizarse la configuracién del terreno, las
caracterfsticas geomorfoldgicas, la existencia de fenémenos de
erosion y depositacion, la porosidad y permeabilidad y el escu-
rrimiento superficial, la profundidad de los sedimentos, etc. Asi-
mismo, se deberdn analizar los suelos presentes, su secuencia de
horizontes, grado de desarrollo, y particularmente la ausencia de
rasgos hidromérficos en los suelos. Se deberdn hacer andlisis es-
tacionales de la profundidad del nivel fredtico, particularmente
evaluar su comportamiento después de lluvias especialmente im-
portantes. La hidrogeologfa también deberd ser analizada asf co-
mo la climatologfa e hidrologfa de los cursos fluviales que pudieran
existir. Con esa informacion, quizds volcada en forma cuali-cuan-
titativa en matrices, deberfa establecerse por grados de aptitud
un ordenamiento de los potenciales sitios.

En la zona aledafia al AMBA, debido a sus caracteristicas
geoldgicas, geomorfolégicas y climética, y al uso y ocupacién de
la tierra, encontrar sitios totalmente aptos es una tarea dificul-
tosa. A modo de propuesta a ser explorada y como hipétesis de
trabajo, la planicie loessica, forma dominante del paisaje en la
Pampa Ondulada, presenta condiciones aceptables en lo referen-
te a geologfa y configuracidn del paisaje, particularmente los sec-
tores mds elevados. La red de drenaje no es tan densa y la fredtica
puede encontrarse relativamente profunda. En las zonas altas no
hay suelos hidrométficos y los horizontes edéficos y estratos son
relativamente continuos. Para cumplir con los otros requisitos,
deberia considerarse el sector de la Pampa Ondulada localizada
hacia el sudeste del Gran La Plata, evitando sectores que tengan
drenaje hacia los rios Samborombén y Salado, los cuales al desa-
guar en la Bahfa de Samborombén (cuerpo de aguas tranquilas,

dominadas por las mareas y con escasa circulacién y renovacion)
tenderfan a concentrar los elementos contaminantes. Finalmen-
te, deberfa evitarse realizar rellenos que superen sustancialmen-
te el relieve natural, tratando de mantener pendientes estables
frente a la erosién hidrica en las condiciones naturales, testeada
y evaluada en pruebas piloto. La utilizacién y venta de los dridos
extraidos durante las excavaciones a realizar podrian servir para
solventar, al menos parcialmente, los costos de apertura y funcio-
namiento de los rellenos. Finalmente, otra posibilidad a explo-
rar, pero probablemente mds conflictiva ambientalmente y
econémicamente menos viable, serfa la de ubicar sitios en las al-
tas divisorias de la Planicie loessica en el ambiente de Pampa On-
dulada al noroeste del AMBA.

6. CONCLUSIONES

Si bien la instrumentacién de una politica centralizada de
manejo de residuos domiciliarios en la regién del AMBA signi-
fic6 un avance respecto a la situacion precedente, existen grandes
deficiencias en la gestién de los mismos, por lo que medidas ur-
gentes deben ser tomadas a la brevedad, ya sea para abordar su
solucién o, al menos, la mitigacién de los impactos negativos. La
presente contribucién se ha centrado en los aspectos geolégicos
relacionados con la eleccién de los sitios de disposicién final. De
todas formas se pueden sefialar algunos aspectos vinculados a la
ingenierfa de los rellenos insatisfactorios. En primer lugar no se
clasifica la basura, no se la compacta a medida que se la va depo-
sitando en las cubetas, no se la cubre ocasionalmente con sedi-
mentos o por lo menos no con la frecuencia generalmente considerada
como adecuada. Asimismo, no se tratan los lixiviados o por lo
menos no todo el volumen producido.

En las cuencas de los rios Matanza y Reconquista viven
mds de 5 millones de personas, y por ejemplo aguas debajo del
sitio de disposicién final Norte, en la cuenca del Reconquista
la poblacién llega casi al millén de personas. En los partidos que
se encuentran relacionados a esta cuenca, el 65% posee agua de
red. Para el caso de la cuenca del Matanza, la situacién sanita-
ria es ain mds deficiente. Todos estos datos implican la necesi-
dad de abordar hacia el futuro esta problemdtica de una manera
diferente. Un primer aspecto es que no se deben colocar los si-
tios de disposicion aguas arriba de las zonas pobladas.

Las metodologias de disposici6n, tratamiento y reciclaje
de residuos han avanzado considerablemente en las Gltimas dé-
cadas del siglo XX, avanzando decididamente en el camino de
reciclaje y la reutilizacién, asi como en la reduccion de los vo-
limenes reales de residuos generados. Por lo tanto cualquier
nueva politica que se instrumente debe contemplar la seleccién
de los residuos. La demanda de nuevos sitios de disposicién “fi-
nal” ante la creciente colmatacién de la capacidad de los exis-
tentes, implicard la seleccién de nuevos sitios en un futuro muy
préximo. Los aspectos geolégicos-geomorfoldgicos sefialados de-
ben ser tenidos en cuenta e incorporar a profesionales capacita-
dos a la seleccién de los mismos, desde la primera etapa ya que
los impactos pueden ser irreversibles si los lugares son inade-
cuados. Por lo tanto cualquier nuevo sitio seleccionado deberd
contar con adecuados estudios de impacto ambiental, los que
deberfan ser auditados por diferentes organismos. La participa-
cién conjunta de otras instituciones y organismos oficiales co-
mo por ejemplo Universidades (UBA y UNLP), el Servicio
Geoldgico Minero Nacional (SEGEMAR), INTA INA, etc. en
la seleccién de los potenciales sitios serfa altamente recomenda-
ble. Finalmente, el monitoreo de las actuales actividades no de-
berfa ser descuidado por el GCBA, la Provincia de Buenos Aires
y Municipios involucrados.
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departamento Calingasta, provincia de San Juan

Puigdomenech, Eva ! - Ramirez, Monica 2 - Guzzo, Elina 3 - Palacio, Maria de B. 3

Resumen

El presente trabajo forma parte de una investigacidn mds extensa denominada “Estudio del impacto ambiental producido por la ex-
plotacion de las minas de Castaiio Viejo, Departamento Calingasta, San Juan”. Tiene por objeto demostrar la importancia de la
utilizacion de distintos mapas temdticos: geoldgico, de pendiente, de resistencia mecanica ante los agentes externos y de peligro de mo-
vimientos en masa. Estos dan como resultado, sintesis de los peligros naturales potenciales del drea que la intervencion del hombre

puede activar.

1. INTRODUCCION

El distrito minero Castaflo Viejo se ubica en el departa-
mento Calingasta, a unos 200 km al Oeste de la ciudad capital
de la provincia de San Juan, sobre la margen derecha del Rio
Castailo (Fig. 1).

El drea es conocida desde 1863 y durante el periodo 1956-
1964 se explotaron vetas mineralizadas con sulfuros de plomo,
zinc y algo de cobre. Para beneficiar el mineral se instalé una
planta de flotacién con una capacidad de 400 t/dfay la produc-
cién durante el mencionado periodo fue de 46.640 t de concen-
trados con 73-78% de Pb, 75.588 t con 50-60% de Zn y 8.000
t con 14-21% de Cu (Gramage 1983).

Ademids del material valioso, la actividad produ-
jo desechos sélidos como las escombreras y las colas o
relaves. Los diques de colas del Distrito Castafio Viejo, abando-
nados desde hace mds de 30 afios, fueron construidos sin nin-
gln criterio de disefio ni de conservacién del medio ambiente.
Consisti6 en una simple acumulacién del material de desecho
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de la planta de flotacién, en zonas seleccionadas usando sélo el
criterio econémico de proximidad al punto de generacién de los
residuos. Con el paso del tiempo, estos diques y el drea de in-
terés minero han sufrido procesos erosivos de distintas signifi-
cacién e importancia, con consecuencias ambientales que estdn
siendo calificadas y cuantificadas.

A raiz de esta evaluacién se estdn aplicando técnicas de
valoracién de impactos y se reconoce entre éstas a la Cartogra-
ffa que, mediante cartas temdticas, aporta herramientas ttiles
para el conocimiento del medio ambiente y su dindmica y orien-
tan la gestién.

2.  METODOLOGIA

Los mapas de peligrosidad se construyeron teniendo en
cuenta conceptos tedricos que aseguran su valor cientifico, evi-
tando asf la confusion en la que muchas veces se incurre al tra-
tar estos temas.

El concepto de peligrosidad estd asociado al conocimien-
to de la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno, mientras
que la vulnerabilidad es un concepto que hace referencia a as-
pectos de infraestructura humana (Echeverria Arnedo 1997).

Peligrosidad es el conjunto de aspectos fisicos que carac-
terizan un fenémeno potencialmente dafiino tales como: tipo-
logfa, probabilidad de ocurrencia, dimensién espacial, duracién
y caracteristicas dindmicas. Debe diferenciarse de Riesgo
que se define como el dafio potencial anual producible por un



FIGURA 1: UBICACION DEL AREA CASTANO VIEJO
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fenémeno potencialmente dafiino, que puede ser cuantificado en
términos econdmicos o sociales o evaluados cualitativamente
(Ayala 1990).

Las tareas de andlisis y prediccién necesarias para la ela-
boracién de los mapas incluyen informacién sobre la peligrosi-
dad potencial espacial, zonificando las diferentes dreas en funcién
de la presencia o actuacién de los factores condicionantes.

Para la realizacidn de este trabajo, se ha seguido la siguien-
te secuencia:

e Lectura de documentos bibliograficos y trabajos de inves-
tigacién realizados en la zona.

* Andlisis de cartograffa bésica y fotograffas aéreas.
¢ Elaboracién de carta de pendientes.

¢ Elaboracién de carta de resistencia mecénica de las rocas
ante los agentes externos y de peligro.

e Elaboracién de carta sintesis: carta de peligro de movi-
mientos en masa.

3.  CARACTERIZACION DEL DISTRITO MINERO
CASTANO VIEJO

Clima

Segtn la clasificacién de Koepen, el clima dominante en
el 4rea de estudio es el desértico (BW). Las condiciones clima-
ticas estdn caracterizadas por un balance hidrico deficitario de-
bido a la insuficiencia de las precipitaciones con relacién a la
pérdida masiva por evaporacién.
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Las precipitaciones pluviales ocurren durante los dltimos
meses de la primavera y en verano, con registros de 80 y 145 mm
anuales por encima de los 2.000 m, descendiendo progresivamen-
te con la altura hasta unos 50 mm de media anual en el valle.

Las temperaturas medias en las dreas de mayor altura lle-
gan hasta 5° C para el mes mds frfo y 15° C para el mds cdlido.
En las zonas bajas del drea, los registros dan 7° C para el mes
mds frio y 20° C para el mds caluroso. Las mdximas diarias su-
periores a 30° C se registran entre diciembre y febrero y las mi-
nimas de -10°C en los meses de invierno.

Estos registros dan evidencias de importantes amplitu-
des térmicas tanto diurnas como estacionales que estdn en
{ntima relacion con los procesos de meteorizacién y erosion.

(Puigdomenech, 2000).

Geologia

Las unidades que integran la geologfa del drea son

(Rodriguez 1999):

Formaciin Agua Negra (Carbonifero superior-Pérmico
inferior)

La base suele estar formada por un conglomerado polimic-
tico en el que se destaca la presencia de cantos rodados de
origen gneo y metamorfico.

La mitad inferior de la serie reconocida estd compuesta por
lutitas verdosas y negras, areniscas y esporadicos niveles
de gravas. La mitad superior estd compuesta por arenis-
cas, calizas y lutitas, en menor proporcién se encuentran
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niveles de tobas andesiticas y areniscas con participacién
volcdnica.

Formaciin Castaito (Pérmico Tridsico)

Los términos sedimentarios son abundantes en la parte
media y alta de esta formaci6n. En la parte media predo-
minan areniscas y limolitas con participacién volcinica
variable. La parte alta estd constituida por calizas negras
laminadas con abundantes nédulos de chert intercalados
entre vulcanitas.

La alteracién propilitica que afecta al conjunto de rocas
volcdnicas de la Formacién Castaflo suele ser tan intensa
que impide una caracterizacién petrogréfica precisa de ma-
nera que parte de ella se ha clasificado sencillamente co-
mo porfirita de probable naturaleza andesitica.

Formacién La Chilca (Pérmico Tridsico)

Constituidas en su mayor parte por andesitas piroxénicas
de aspecto masivo entre las que se intercalan niveles estra-
tiformes de basaltos, andesitas, dacitas y mds raramente
riodacitas y riolitas que aparecen fundamentalmente en su
parte superior, asf como tobas y aglomerados. Las andesi-
tas tienen una intensa alteracion propilitica al igual que
las dacitas

Rocas Pluténicas Mesozoicas

Granodiorita de las Vizcachas (Jurdsico)

Es un cuerpo igneo intrusivo elongado en sentido N-S.
Petrogrificamente esté constituida por granodioritas que
muestran pasajes a términos mds acidos correspondientes
a granitos biotiticos y mas raramente a composiciones mds
bésicas de tipo tonalitico.

Diques Terciarios (Mioceno-Plioceno)

Estos diques tienen una disposicién submeridiana (N-S),
cortan a todos los grupos aflorantes. Tienen mucha impor-
tancia desde el punto de vista econdmico ya que asociados
a ellos aparecen las principales mineralizaciones como es
el caso de la Mina de Castafio Viejo.

El conjunto de diques presentan una gran variedad com-
posicional correspondiendo a basaltos, andesitas, dacitas,
riodacitas, riolitas, leuco-riolitas y leuco-granitos. A esca-
la de afloramiento presentan tonalidades que van desde las
negras o verde oscuras de los basaltos y andesitas a las cre-
mas o blanquecinas de los términos mds dcidos como rio-
dacitas y leucogranitos, existiendo coloraciones intermedias
dependiendo del grado y tipo de alteracién.

Grupo Olivares (Mioceno - Plioceno)

Conjunto volcanosedimentario constituido en su base por
300 metros de basaltos y andesitas organizadas en coladas
masivas con un horizonte de aglomerados volcdnicos en
su base.

Cuaternario

En los depésitos cuaternarios se pueden distinguir aque-
llos que se encuentran dentro del drea cordillerana que es-
tdn constituidos por sedimentos poco consolidados y
heterométricos con predominio de facies gruesas proce-
dentes de la erosién de los relieves cordilleranos.

El resto de sedimentos cuaternarios del 4rea cordillerana
son de origen aluvial (terrazas fluviales), coluvial (cancha-
les), o glaciares (morenas).

La Fig. 2 representa la geologia del drea.

Geoformas y red hidrografica

Desde la cordillera hasta el rio Castafio se desarrolla el
glacfs donde el proceso de arrollada forma barrancos y genera el
tipico modelado de bad-land, con vertientes acarcavadas y flan-
cos abruptos que aparecen también recorridos por regueros.
Los materiales resistentes a la erosién generan relieve de cuesta
pronunciado.

En la parte inferior del glacis se efectda el paso de una for-
ma de ablacién a una de sedimentacién, construida por sucesi-
vas acumulaciones de mantos de aluviones. El rio Castaflo recorre
el valle y circula en varios canales de escurrimiento por su lecho
actual, a partir del cual se distinguen dos niveles de terrazas.

La organizacion de la red hidrogréfica estd estructurada
por los relieves en los que se apoya y condicionada por las ca-
racteristicas litoldgicas y tecténicas que conforman este espa-
cio. Los cauces secos o uadis que nacen en el piedemonte, en el
sector proximal de los abanicos o en los tramos medios, son ali-
mentados por las precipitaciones principalmente y desaparecen
insumiéndose en los materiales depositados (Puigdomenech 2000).

Vegetacion

La vegetacion estd asociada al tipo de suelo. Presenta ex-
tensas zonas sin vegetacion, en dreas alteradas o con detritos de
faldeo grueso. Donde predominan detritos més finos se distin-
gue vegetacién xeréfila y cactdceas. Sobre los abanicos aluviales

predominan el retamo, la jarilla y otros arbustos de menor ta-
lla (Mdrquez et al 1999).

Procesos dinamicos

Las caracteristicas climdticas y bi6ticas circunscriben el
espacio en estudio al sistema morfogenético de medio drido,
donde el agente externo mds activo es el agua proveniente de
los deshielos y de las precipitaciones estacionales torrenciales y
de breve duracién. Dicho medio se define por el predominio de
la meteorizacién fisica de los materiales, favorecida por la falta
de proteccién del relieve debido a la escasez de suelos y de ve-
getacién, ante los marcados cambios térmicos (termoclastia) y
de humedad (hidroclastfa). La gelifraccién es mds clara en el in-
vierno. Todos estos procesos convierten a las rocas en regolitos
de diversas formas y granulometria, que ademds son modela-
dos por el choque entre ellos y por el arrastre del agua y el vien-
to. Estos cubren tanto las vertientes de los relieves, como el
piedemonte.

Peligros Naturales

Los procesos naturales que dinamizan el sistema, pueden
romper el delicado equilibrio que caracteriza el espacio y repre-
sentar un riesgo para el uso y gestién de recursos.

Peligrosidad por Aluviones

Los aluviones, acontecimientos extremos o excepcionales,
son el resultado de una stbita tormenta torrencial que rebasa el
umbral de estabilidad, produciendo procesos de escurrimiento
concentrado, deslizamientos y sedimentaci6n, que actian gene-
ralmente de manera destructiva.
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FIGURA 2: CARTA LITOLOGICO ESTRUCTURAL DISTRITO MINERO CASTANO VIEJO
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FIGURA 3: CARTA DE PENDIENTES CASTANO VIEJO
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Peligrosidad por Sismos 4.  CARTOGRAFIA ASOCIADA AL ANALISIS DE
La zona presenta una alta probabilidad de que se produz- PELIGROS NATURALES
can sismos importantes. Esta aseveracion se basa en un andlisis
realizado por el INPRES (Instituto Nacional de Prevencién Sis- El movimiento que adquieren tanto las masas de agua que

mica) (Castano 1993), que define al 4rea como con probabilidad  se encausan por los uadis como los materiales que se desplazan
de sufrir, en los préximos 50 afios, sismos de intensidades md-  hacia dreas topogrificas mas bajas, estdn condicionadas por va-
ximas VII y VIII en la escala de Mercalli Modificada. rios factores como el relieve, clima, litologfa y pendiente.
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Carta de pendientes medias

La cuantificacin de la pendiente aporta informacién muy
importante para predecir la posible dindmica del 4rea.

Para calcular la inclinacién del terreno con respecto al pla-
no horizontal se tom6 como base una carta topogrifica escala 1:
100.000, con una equidistancia que varfa de 50 a 100 metros.
Se tomaron cinco clases expresadas en valores relativos y en gra-
dos (Peiia Monné 1997).

En la carta resultante (Fig. 3) se pueden observar pendien-
tes suaves, del orden de los 5% en el drea del lecho del rio Cas-
taflo y un importante predominio de pendientes moderadas con
una inclinacién de 10-15% en el drea donde se asienta la mina;
con caracteristicas complejas, quebradas y suavemente quebra-
das. Esta pendiente moderada, posee una escorrentfa lenta o me-
dia. En la zona donde las pendientes son fuertes a muy fuertes,
de 25 a40%, y escarpadas de 50 a 60%, la energfa cinética pue-
de aumentar considerablemente y la escorrentia producirse con
una energfa tal que provoque desplazamientos de importantes
masas de agua cargadas de sedimentos hacia las dreas de pen-
dientes moderadas.

Litologia y resistencia mecanica

Las litologfa es otro de los factores que influye en la for-
ma y potencia que adquieren los escurrimientos en el drea
pedemontana.

El conjunto de litologfas aflorantes se puede agrupar en
cuatro clases diferentes en funcién de su resistencia mecénica
ante los agentes externos, teniendo en cuenta que la mayoria de
las rocas {gneas se encuentran alteradas (Fig. 4). Los valores se
han obtenido a partir de la clasificacién de la resistencia mecé-
nica de la roca intacta dada por Deere y Miller.

* Resistencia mecdnica Alta: basaltos, granodioritas, tona-
litas, andesitas, riodacitas y coladas andesiticas.

* Resistencia mecdnica Media: areniscas y lutitas.

e Resistencia mecdnica Baja: tobas, aglomerados e
ignimbritas.

¢ Resistencia mecdnica Muy Baja: depésitos aluviales, colu-
viales y fanglomerados.

Correlacion y sintesis de las variables pendientes -
resistencia mecanica de las rocas

De la relacién entre las variables consideradas (Tabla 1),
surge la diferenciacién de dreas que van de muy alta a baja pro-
babilidad de que ocurra un deslizamiento.

Para una pendiente moderada, de entre 6°y 9°, en presen-
cia de rocas como basaltos, granodioritas, tonalitas, andesitas,
riodacitas con resistencia mecdnica alta, la probabilidad de ocu-
rrencia de un deslizamiento es baja. El mismo tipo de rocas en
una pendiente fuerte genera un peligro medio-bajo y en pen-
dientes muy fuertes un peligro medio-alto.

Las areniscas y lutitas poseen una resistencia mecdnica
media, en pendientes moderadas se observa un peligro medio-
bajo, en pendientes fuertes medio-alto y en pendientes muy
fuertes un peligro alto.

Las tobas, aglomerados e ignimbritas, la resistencia me-
cénica es baja. En pendientes moderadas el peligro es medio-al-
to, en pendientes fuertes el peligro es medio-alto y con pendientes
de18°a 24° el peligro es muy alto.

Los depésitos aluviales, coluviales y flanglomerados, de
resistencia mecdnica muy baja, en pendientes moderadas la pro-
babilidad de ocurrencia de un deslizamiento es alta y en pen-
dientes fuertes el peligro es muy alto.

5. CARTA DE PELIGROS DE REMOCION EN MASA

La carta sintesis muestra la susceptibilidad de las laderas
a los movimientos en masa (Fig. 5).

Puede observarse que la red que drena el 4rea de la mina
Castafio Viejo tiene sus nacientes en una zona de muy alta a al-
ta probabilidad de que ocurra un deslizamiento y la mayor par-
te de la superficie de la cuenca se encuentra sobre un sustrato
de peligrosidad medio-alto.

La ocurrencia de una lluvia torrencial de verano, suficien-
te para romper el equilibrio de las laderas y piedemonte, pue-
de generar un aluvién con una energfa potencial tan fuerte, capaz
de romper con instalaciones mineras, diques de colas, provocar
el derrame de los relaves y arrasar con toda infraestructura que
encuentre a su paso.

Asimismo, teniendo en cuenta que la zona estd afec-
tada por un considerable nimero de fracturas, fallas activas y

TABLA 1.: CORRELACION DE LAS VARIABLES PENDIENTES - RESISTENCIA MECANICA DE LAS ROCAS

PENDIENTE
10-15% 20-25% 30-40%
MODERADA FUERTE MUY FUERTE
< Basaltos. tonalitas
© granodioritas, BAJO MEDIO MEDIO
% andesitas, riodacitas BAJO ALTO
O ALTA
E Areniscas, lutitas MEDIO MEDIO ALTO
f_ﬁ‘ MEDIA BAJO ALTO
% Tobas, aglomerados e MEDIO
E ignimbritas ALTO ALTO MUY ALTO
%) BAJA
ﬁ Depésitos aluviales, ALTO MUY ALTO
coluviales y
fanglomerados
MUY BAJO
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FIGURA 4: CARTA DE RESISTENCIA MECANICA DE ROCAS ANTE LOS AGENTES EXTERNOS DISTRITO MINERO CASTANO VIEJO
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FIGURA 5: CARTA DE PELIGRO DE REMOCION EN MASA. DISTRITO MINERO CASTANO VIEJO
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cabalgamientos y que ademds el plano de inclinacién de las fa-
llas tiene la misma inclinacién del sentido de la pendiente, es
posible que también se produzcan desprendimientos de rocas
por los movimientos sismicos.

6.  CONCLUSIONES

El uso de este tipo de cartografia temdtica, de peligros na-
turales, es de gran utilidad al momento de llevar a cabo la pla-
nificacién del uso del suelo de un espacio.

En el caso de la Mina Castafio Viejo se han identificado,
a través del andlisis e interpretacién de las cartas, evidencias de
posibles peligros naturales que se deberdn considerar si se pro-
yecta activar la minerfa de la zona.
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