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REVISTA DISCIPLINAR DEL DEPARTAMENTO GEOGRAFIA

VIENTGOS del NGRTE

Sociedad, Ambiente v Territorio

PRESENTACION

La Revista disciplinar virtual del Departamento Geografia de la Facultad de
Humanidades de la Universidad Nacional de Catamarca, Vientos del Norte, se
concibe como un espacio de reflexion destinado a la divulgacién del pensamiento
geografico.

Entre sus objetivos primordiales se propone la visibilizacion de recorridos
curriculares, de experiencias de campo, de explicitacién de planteos teodricos,
posturas, discusiones, entre otros, que promueven y coadyuven a compartir y
exponer los movimientos, avances y transformaciones en la investigacion

geografica.

revista.vientos.del.norte@huma.unca.edu.ar
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ENVIOS DE TRABAJOS

Los interesados en publicar trabajos en la revista Vientos del Norte deberan contactarse
con la Direccién de la Revista a la siguiente direccién electronica para solicitar las normas
de publicacion:

revista.vientos.del.norte@huma.unca.edu.ar

La Direccion de la Revista informara a cada interesado sobre la recepcién y aceptacion de
los trabajos de acuerdo a la normativa de la Resolucion Consejo Directivo de la Facultad de
Humanidades UNCA N° 029/2017.

1. Requisitos

Los articulos deben respetar para su aceptacion las normas de publicacién que se listan
seguidamente de forma resumida y en forma completa en las Normas de Edicion. (Solicitar
por e-mail Resolucién CDFH N° 029/2017. Normas de Edicion 2017)

Se recuerda que el articulo enviado no debe haber sido publicado previamente ni haberse
enviado a otra revista.

2. Tipos de articulos

Los articulos que podran ser incorporados en la publicacién deben responder a los
siguientes tipos:

Tipo de articulo Partes que debe contener

1. Resumen en espaiol y en inglés;
2. Introduccion;

3. Marco tedrico/conceptual;
4. Metodologia;

5. Resultados;

6. Conclusiones/Recomendaciones;
7. Referencias.

1. Resumen (espaiiol e inglés);
2

3

4

5

6

1

2

3

Informe de investigacion

. Introduccion;
. Marco teédrico;
. Reflexion;
. Conclusiones;
. Referencias
. Resumen (espafiol e inglés);
. Introduccion;
Desarrollo de la reflexion o de la
propuesta;
4. Conclusiones;
5. Referencias
1. Resumen (espafiol e inglés);
2. Introduccioén;
3. Marco teérico;
4. Desarrollo de la experiencia;

Reflexiones tedricas 0
metodoldgicas sobre las practicas

Reflexiones tedricas o
metodoldgicas sobre una tematica
de la especialidad

Experiencias de aula
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5. Conclusiones;

6. Referencias

1. Resumen (espafiol e inglés);
2. Introduccién;

3. Marco teodrico;

4. Desarrollo de la experiencia;
5

6

1

2

3

Experiencias de talleres

. Conclusiones;

. Referencias

. Resumen (espaiiol e inglés);

. Introduccidn (presentacion de la obra);
Comento (contenido-fuentes-

Reseiias de libro o articulo antecedentes del autor-propésito de la

obra-método de trabajo-organizacién de la

obra);

4. Evaluacidn de la obra.

3. Caracteristicas de los archivos

Los archivos enviados deberan estar titulados (asunto) con el apellido y nombre del
primer autor.

El archivo adjunto se identifica con el apellido y nombre del primer autor, respetar las
normas de edicion, en formato Word, el cual sera evaluado con el sistema doble ciego.

v En caso de haberse empleado imagenes, cuadros, graficos, fotos o cartografia, éstos
deben incorporarse en el lugar en el que deberan aparecer, solamente en formato
JPG (no Excel).

v Las imagenes deben ajustarse siempre al formato de pagina vertical, por lo que su
proporcion no puede superar el ancho de pagina, considerando también los
margenes. Las imagenes pueden ser a color.

v Cualquier tabla o figura reproducida o adaptada de otra obra debe acompafiarse de
una nota al pie de la tabla o figura en la que se dé crédito al autor original.

Se utilizara © Microsoft Word como procesador de texto, sin estilo predeterminado, sin
numeracion de pagina, sin sangria.

4. Requisitos formales

e Extension: El titulo del trabajo debera ir centrado y en negritas, con fuente Arial,
tamafio 12. No podra superar las 15 palabras. El resumen contendra entre 150 y
300 palabras. El texto tendra una extensiéon aproximada de 5.000 palabras
dependiendo del tipo de articulo.

e Datos del encabezado: titulo del trabajo centrado, debajo y luego de doble espacio
sobre el lado izquierdo el apellido y nombre del o los autores, debajo correo
electronico y finalmente filiacién institucional.

e Configuracién de pagina: A4 (21 x 29,7 cm), con margen izquierdo de 3 cm. Los

demas, 2,5 cm.

Interlineado: sencillo, sin espacio entre parrafos.

e Parrafos: justificados sobre ambos margenes, sin sangria inicial.

e Se empleara fuente Arial en tamafio 11. Las notas se incorporaran al pie, en el
mismo tipo de letra y en tamafio 9.

10
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e No se numeraran las paginas.

e Se dejaran dos espacios antes de los titulos de secciones y uno entre ellos y el texto
que siga.

e Las citas textuales de mas de 40 palabras se ubicaran en parrafo aparte, sin
comillas, con una sangria izquierda y derecha de 1 cm y en letra tamafio 10.

e La ordenacidn de las partes del trabajo se realizara mediante nimeros arabigos
seguidos de un punto.

e Las ilustraciones, cuadros, tablas, graficos, imagenes, cartografia, etc. que se
incorporen en el cuerpo del trabajo deben presentarse en formato jpg.

¢ El tamafio de la fuente de los epigrafes de imagenes no debera ser menor a Arial 9.

5. Formas de citacion

Las referencias en el interior del texto se consignaran segun el sistema autor-fecha:
apellido/s del autor, coma, afio de la primera publicacidn en lengua original, dos puntos,
espacio, numero de pagina de la que se extrae la cita. En ningln caso se citara con el
nombre de pila o sélo con el segundo apellido (en caso de tener dos).

Ejemplo 1 (un autor):

Con respecto a los complementos del nombre, Escandell-Vidal sefiala que la mayoria de las
gramaticas se limita a listar las preposiciones que los encabezan (Escandell-Vidal, 1997:
17).

Ejemplo 2 (dos autores):

Como sefialan Bosque & Gutiérrez Reixach, “la sintaxis es la parte de la gramatica que
estudia la forma en que se combinan las palabras y los significados a los que dan lugar esas
combinaciones” (Bosque & Gutiérrez Reixach, 2008: 11).

Ejemplo 3 (tres o mas autores):

[En referencias de obras de tres autores o mas, en la primera mencidn se citaran todos los
apellidos respectivos y en las siguientes ocasiones se empleara solo el apellido del primer
autor, seguido de et al]

Como sefialan Graesser, Singer & Trabasso, “un modelo de situacidn es una representacion
mental de las personas, escenarios, acciones y eventos que estan mencionados en
clausulas explicitas o que se completan inferencialmente mediante el conocimiento del
mundo” (Graesser, Singer & Trabasso, 1994: 371).

Igualmente, y en oposicion a otras lineas como la hipdtesis minimalista, Graesser et al.
Afirman que muchas clases de inferencias basadas en el conocimiento previo se
construyen potencialmente durante la comprensién (Graesser et al., 1994: 371).

Ejemplo 4 (instituciones):

Si la cita pertenece a un texto editado por una institucién (corporaciones, organismos,
asociaciones, etc.), en la primera mencioén se escribird el nombre completo y desde la
segunda se empleara la abreviatura correspondiente.

En el tratado de la Nueva gramdtica de la lengua espafiola, se toma posicidn respecto de las
particularidades diatdpicas ya que se tratan “como una variable de la descripcion de las
construcciones gramaticales”, que pueden ser comunes a todos los hispanohablantes o

11
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propias de una determinada comunidad o se limitan a una época (Asociaciéon de
Academias de la Lengua Espafiola & Real Academia Espafiola, 2009: XLII).

A pesar de esto, en la gramatica académica se explicita que “es imposible que una
descripcién gramatical analice con profundidad similar todos los tipos de variacién que
hoy se reconocen en la lengua espafiola” (ASALE & RAE, 2009: XLIII).

Si el segmento citado pertenece, a su vez, a una cita, esto debe aclararse apropiadamente:
Para Heine, la auxiliaridad estd determinada por la presencia de un conjunto de rasgos
prototipicos entre los que se cuentan: a) la conformacién en una clase cerrada de unidades
lingiiisticas; b) la evidencia de un comportamiento verbal restringido; c) la carencia o
reduccion de significado independiente, propio de los verbos plenos; y d) la expresién de
un grupo reducido de dominios nocionales, como tiempo, aspecto y modalidad (Heine,
1993:475 citado en Essegby, 2004: 476).

Las citas con menos de 40 palabras van dentro del texto, entre comillas dobles, sin
cursivas ni negritas, con la indicacién de los datos entre paréntesis, segin el sistema
mencionado: Apellido, afio: nimero de pagina.

6. Lista de referencias

Luego de las conclusiones, en el apartado de Referencias bibliograficas, se incluiran los
datos completos de las obras que fueron citadas en el texto y en las notas. Estas se
ordenaran alfabéticamente.

En cada referencia se utilizara la sangria francesa.

Las distintas obras de un mismo autor se ordenaran cronoldgicamente. Las obras
publicadas en el mismo afio se diferenciaran con letras en orden alfabético, en mindscula.
Las obras en colaboraciéon de un autor ya citado se consignaran a continuaciéon de las
obras de autor individual, si existieran.

Ejemplo de referencias de libros:

Chomsky, N. (1986a). Knowledge of Language: Its nature, Origin, and Use. New York:
Praeger.

Chomsky, N. (1986b). Barriers. Cambridge, Mass.: The MIT Press.

Chomsky, N. & H. Lasnik (1991): “Principles and Parameters Theory”. En Jacobs et al.
(Eds.) (1993): Syntax. An International Handbook of Contemporary Research. Berlin: De
Gruyter, 506-569.

Ejemplo de referencia de capitulo de libro:

Chomsky, N. & H. Lasnik (1991): “Principles and Parameters Theory”. En Jacobs et al.
(Eds.) (1993): Syntax. An International Handbook of Contemporary Research. Berlin: De
Gruyter, 506-569.

Ejemplo de referencia de articulo de revista:
Essegbey, ]. (2004). “Auxiliaries in serialising languages: on COME and GO verbs in Sranan
and Ewe”. Lingua. 114, 4, pp. 473-494.

Ejemplo de referencia de articulo de Internet:

Nombre del autor, afio, titulo de la contribucién, titulo de la obra que la contiene. Al final
de la referencia se colocara el URL correspondiente, precedido por Recuperado de.
Salamanca, D. (2008). “El idioma miskito: estado de la lengua y caracteristicas tipologicas”.
Letras (Universidad Nacional de Costa Rica). Vol 1, No 43. Recuperado de:
http://www.revistas.una.ac.cr/index.php/letras/article /view/296

12
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7. Otras consideraciones

Las notas se incorporaran al pie y sélo en caso de ser estrictamente necesarias. Recuerde
que éstas sirven para ampliar informacién pertinente pero no decisiva para el desarrollo
expositivo.

En ningtn caso se emplearan notas al pie para consignar datos bibliograficos.
En lo posible, deben evitarse las abreviaturas innecesarias. Las siglas se emplearan sélo
después de la primera mencién del segmento acotado.
Las cursivas se pueden emplear para:

v
v
v
v
v

enfatizar o destacar un término o concepto.

todos los términos en lengua extranjera.

todas las locuciones latinas.

los enunciados que constituyan citas de datos empiricos.

los titulos de libros, peliculas, pinturas, esculturas, obras musicales o literarias.

Salvo en el titulo, no se emplearan negritas en el texto.
Salvo las direcciones de Internet, no se empleara subrayado en el texto.
Salvo el titulo, no se emplearan mayusculas corridas en el texto.

Cualquier consulta o aclaracion debera realizarse a la direccion de la revista:

revista.vientos.del.norte@huma.unca.edu.ar

Numero Especial Geografia Fisica
Facultad de Humanidades — Universidad Nacional de Catamarca
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PROLOGO

A posterior de la lectura de los cinco trabajos publicados en la Revista Geografica
“Viento del Norte” de la Universidad Nacional de Catamarca, confieso, que los
contenidos presentados me trajeron evocaciones de mi pasado como estudiante de
la Carrera de Geografia en la Universidad Nacional de Tucuman a inicio de 1970.
Aquellos dedicados profesores nos reiteraban con frecuencia la importancia como
geodgrafos saber: “donde estamos parados”, ademas, del valor de la “observacion
del presente con proyeccion al futuro”.

El experto en climatologia nos alertaba que la temperatura del planeta ascenderia
tal vez medio grado, con consecuencias dificiles de imaginar.

En Geografia Humana, nos daban a conocer que éramos unos 4.000 millones de
habitantes, con una rapida duplicacién de ese valor en muy poco tiempo, (con
graves consecuencias para el entorno y la humanidad).

En geomorfologia; el docente dibujaba trazos del relieve y ensefiaba, con
diapositivas, los agentes erosivos. Se dejaba para el final una muestra de imagenes
del “nuevo agente modelador”, el hombre, ese ser “racional” alterador del relieve,
dinamico y destructor, que supera a cualquier agente endégeno y exégeno.

En mi mente de principiante, veia a estos planteos como lejanos, algo exagerados o
tal vez poco probable; hasta llegué a dudar de la extincion masiva del homo
sapiens. Hoy me asombra mi superficial manera de pensar.

Ante esta breve introduccion, dejo mi reflexion: transcurrieron un poco mas de
medio siglo desde aquellos afios de estudiante y de todas las ensefianzas y
advertencias de los abnegados gedgrafos; sus vaticinios estan presentes hoy y
potenciados.

En la lectura de estos interesantes trabajos, los lectores encontraran la
preocupacion de sus autores por el acelerado impacto al ambiente, al punto que en
el texto hay expresiones como: “desmesurada actividad antrdpica”; “dinamica
gravitatoria acelerada por la accién humana”; “necesidad de mitigacién ante la

destrucciéon humana”; “practicas ganaderas rudimentarias con efectos
15
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destructivos”; “sitios geomorfologicos patrimoniales con tendencia a la
desaparicion”; “presion antropica sobre los recursos naturales”.

Los volcanes, que permiten la salida de material fundido del interior del planeta en
forma de magma, es tratado en este escrito desde una mirada netamente
geografica y por demas novedosa, se valora la conservacién de las geoformas y se
basa en La Payunia como ejemplo de patrimonio geomorfologico. El autor brinda la
metodologia de trabajo, aplicando sus saberes en el terreno.

La obra de las sierras noroccidentales de Ambato, es un meticuloso estudio
geomorfologico, donde su autor no solo se conforma con explicar los procesos
fisicos de la pérdida de suelos, sino que acude a sus sélidos saberes de historia
colonial del NOA para poder explicarlo.

La pobreza extrema, también estd plasmada en esta obra, un trabajo trata sobre la
vulnerabilidad ambiental en los asentamientos poblacionales en la quebrada de El
Tala, provincia de Catamarca. La ocupacidn ilegal de tierras trajo preocupantes
consecuencias para el ambiente, la salud de sus habitantes y un peligro potencial
para la capital provincial.

Dos trabajos mas conforman la publicacién, un estudio morfométrico de una
pequefia cuenca denominada arroyo Bar6 en la provincia de Corrientes y un
estudio sobre las precipitaciones estivales en el valle central de la provincia de
Catamarca. Ambas obras recurren a modelos numéricos y avances tecnoldgicos
para sus conclusiones.

El gedgrafo espafiol Fernando Rodriguez de la Torre, experto en Geografia Fisica,
sostiene que la geografia no divide lo que la naturaleza une; que existen varios
fenomenos naturales que atafien al territorio, a la comunidad y al entorno,
descuidados por los gedgrafos e invadidos por otras ciencias.

Por lo expuesto afirmo que esta publicacién geografica, redactada desde la

Geografia Fisica, responde al pensamiento del gedgrafo espafiol y es valorable.

Luis Dardo Jaime

16
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CAPITULO 1
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Resumen

Los estudios morfométricos de cuencas hidrograficas constituyen las bases para la
comprension de las dindmicas fluviales, de los elementos y factores morfologicos que
influyen e intervienen y, por lo tanto, sus conocimientos son fundamentales para el
ordenamiento territorial. El objetivo del trabajo es conocer cuales son las caracteristicas
morfométricas de la cuenca del arroyo Bard, de gran importancia local, puesto que gran
parte de su tramo medio hasta su desembocadura se ubica en el ejido urbano de la
localidad de San Roque. En este sentido, el reducido tamaiio y las caracteristicas de su
cuenca influye sobre la ciudad que se encuentra bajo la amenaza constante de riesgos por
inundacion, los cuales se manifiestan de manera recurrente y repentina. Este trabajo
constituye un primer aporte en la contribuciéon de la planificacién urbana, como asi
también, en la mitigacion y alerta temprana de riesgos de inundaciones.

Palabras clave: Morfometria, Cuencas Hidrograficas, Corrientes.

Abstract

The morphometric studies of hydrographic basins constitute the bases for the
understanding of the fluvial dynamics, and of the morphological elements and factors that
influence and intervene; therefore, knowing about them is fundamental for territorial
ordering. The aim of this paper is to show what are the morphometric characteristics of
the Baro stream basin, of great local importance, since a large part of its middle section up
to its mouth is located in the urban area of the town of San Roque. In this sense, the small
size and characteristics of its basin influence the city, which is under the constant threat of
flood risks, which manifest themselves recurrently and suddenly. This work constitutes a
first contribution in support of urban planning, as well as in the mitigation and early
warning of flood risks.

Keywords: Morphometry, hydrographic basins, Corrientes.
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1. Introduccién

La cuenca hidrografica es un area de captacién natural de aguas de precipitaciones,
formada por un conjunto de manantiales que conforman una red de drenaje, que dirige el
flujo a un punto de salida inico, conocido como exutory (Tucci, 1997).

Las cuencas hidrograficas son las unidades de analisis territorial de los estudios
hidrolégicos, y su importancia radica en que en ellas se encuentran los recursos naturales
y se asientan las poblaciones (Salas Salinas y Jiménez Espinoza, 2004).

Considerar los parametros morfométricos en cuencas hidrograficas es importante para
evaluar el sistema hidrolégico (Maidment, 1992; Camino et al.,, 2018). Las variables de
forma, relieve y red de drenaje revelan el comportamiento morfodindmico e hidrologico
de las cuencas (Salas Aguilar et al, 2011; Gaspari, 2012; Cruz Romero et al, 2015;
Aumassanne et al., 2018; Moretto et al, 2019). El caudal y las crecidas modifican las
propiedades morfométricas y morfolégicas como el tamafno, la forma y la pendiente, que
resultan muy importantes en la respuesta del volumen de agua acopiada y operan tanto
para atenuar, como para intensificar las crecidas, influye, ademas, sobre el flujo y la
velocidad de su movimiento (Gonzadlez de Matauco, 2004). Es por ello que, para “la
correcta gestion de los recursos es necesario obtener informacion sobre las caracteristicas
morfométricas de la cuenca, para influir en el sistema hidrolégico y, en consecuencia, la
dinamica del ecosistema” (Teodoro, Teixeira, Costa y Fuller, 2007, p. 43).

Segtin Popolizio (1986), la provincia de Corrientes tiene muy baja amplitud de relieve
(unos 200 m de diferencia entre sus cotas extremas: 220 y 20 m), en los extremos NE y SO
respectivamente predomina el aspecto de extensas planicies en el oeste y suaves colinas
en el este. La red hidrica posee escaso desarrollo y se desdibuja hacia las cabeceras lo cual
dificulta la traza de la divisoria topografica. Es comun la presencia de paisajes anegadizos
de bafiados, esteros y lagunas, que hacia sus desembocaduras se canalizan y forman
arroyos con los que se relacionan difusamente (Contreras y Odriozola, 2016).

Con amplia ocupacidn territorial se destacan las cuencas de los arroyos Empedrado y
Riachuelo, en este ultimo la presencia de esteros homdnimos cuyos ambientes acuaticos
ocupan el 30% de la superficie, mientras que durante las inundaciones se extienden hasta
un 45% (Bonetto et al., 1978).

La presion antropica sobre los recursos naturales (suelo y agua) y el crecimiento de la
poblacién, plantea la necesidad de un ordenamiento ambiental que anticipe el riesgo. Las
personas comienzan a ocupar lugares cercanos al centro de la ciudad sin tener en cuenta
los problemas y la consecuencia de su ubicacién. Concretar un asentamiento poblacional
sin un analisis del lugar conlleva a generar problemas de diferente indole. En las cuencas
hidrograficas los riesgos se manifiestan por crecientes e inundaciones que afectan de
forma negativa la vida de las personas que estan en zonas aledafias a las cuencas. Por lo
tanto, es necesario realizar un estudio de areas inundables y/o anegables a fin de
minimizar el riesgo.

En este marco, los conocimientos referidos a la topografia del lugar constituyen la base de
toda investigacion referida al estudio directa o indirectamente de los paisajes, sus
dindmicas y evolucién, cuya informacién resulta de interés a diversas ciencias y no
exclusivamente a la geografia.

En este sentido, los Sistemas de Informacion Geogréfica, a través de los Modelos Digitales
de Elevacion (MDE), proponen herramientas de analisis espacial que permiten identificar
areas desfavorables para la instalacion urbana. Felicisimo (1999), describe la altimetria de
un lugar mediante una serie de datos acotados que sirven de base para construir un
conjunto de modelos que derivan y se elaboran a partir de la informaciéon contenida
explicita o implicitamente en el MDE.
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Los avances de las tecnologias espaciales en las dltimas décadas permiten contar con
informacién detallada de la superficie terrestre. El uso de herramientas geoespaciales y
procesamientos en sistemas de informaciéon geografica cobra relevancia en estudios
morfométricos porque permite la medicién automatica de los parametros fisicos de las
cuencas hidrograficas de forma rapida y bajo costo (Brubacher, Oliveira y Guasselli., 2011;
Viramontes et al. 2007, p. 22).

Ademas, se recorre el area de estudio a fin de analizar, por un lado, los problemas del
comportamiento hidrolégico natural de la cuenca y por otro, los sectores que se
encuentran intervenidos.

En el presente trabajo se realiza un estudio planialtimétrico y morfométrico de la cuenca
del arroyo Bar6 de la localidad de San Roque, se emplea herramientas Geoespaciales, se
establece la influencia de ambos factores en la intensificacion o atenuacién de las crecidas
alos fines de generar datos ttiles para la planificacién territorial y mitigacion del riesgo.

2. Area de estudio

La ciudad de San Roque (Figura 1) se ubica en el sector Centro-Oeste de la provincia, sobre
la margen izquierda del rio Santa Lucia, uno de los principales cursos fluviales autéctonos
del territorio, el cual descarga las aguas de vastas regiones de humedales homdnimos,
localmente conocidos como esteros. No obstante, dentro del ejido urbano de la ciudad, se
localizan pequefios arroyos de cuencas muy reducidas y de los cuales se destaca el arroyo
Baré.

Figura 1
Area de estudio
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Nota: Elaboracion propia.

Este curso de agua, el cual posee una disposicion perpendicular al rio Santa Lucia, nace en
un area anegadiza localmente conocida como cafiada que, a diferencia de los esteros, tiene
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un tiempo de permanencia del agua menor y su extensiéon es mucho mas reducida. En este
contexto, el arroyo Baré se describe como un curso de agua pequefio que se desarrolla
sobre un terreno relativamente plano y con escasa pendiente. Por otra parte, si bien su
alta cuenca se encuentra en una zona rural, gran parte de su recorrido hasta su
desembocadura lo realiza en areas urbanas y periurbanas, esto constituye un factor de
amenaza y expone a la poblacién a riesgos por inundaciones repentinas (Figura 1)

Los cursos menores de la cuenca -como el arroyo Bar6- proviene desde las lomadas
arenosas y desemboca en el rio Santa Lucia en forma perpendicular, de acuerdo con el
modelado del rio Parana en la region.

Cabe destacar, que el rio Santa Lucia recorre un antiguo cauce labrado por el Parana con
direccion noreste-sudoeste, el cual posiblemente ocupaba el ancho total de la llanura
aluvial actual rio. Por su parte, los pequefios tributarios actuales de la margen izquierda de
este dltimo se desarrollan sobre relieves planos anegadizos que se caracterizan por la
presencia de cafiadas y bafiados, que probablemente formaban llanuras de inundacién del
rio Parand (Orfeo, 2005) (Figura 2).

Figura 2
Relieve regional
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Esta génesis del relieve y paisaje actuales les imprime sus caracteristicas morfométricas a
las diferentes cuencas de drenaje de la region (Pissara et al., 2004). A su vez, es posible
advertir que sobre la margen izquierda se emplaza la localidad de San Roque y ésta se
ubica mas elevada que la margen derecha, sin embargo, ambas estan bajo amenaza por
inundacion.

La cuenca posee un clima subtropical con temperaturas medias de 21° C y precipitaciones
medias anuales en el orden de los 1400 mm, (Pyszczek, 2016), las cuales se desarrollan
con mayor abundancia entre las estaciones de primavera y otofio. No obstante, en el area
de estudio se desarrollan eventos meteoroldgicos de gran magnitud, cuyos montos
pluviométricos superar los 100 mm en menos de una hora.

En funcién de la gran distribucién de rios, esteros, canadas y lagunas que posee la
provincia de Corrientes, Contreras y Odriozola (2016) definen tres tipos de amenazas por
inundaciones y anegamientos. En primer lugar, las inundaciones por desborde de los rios
Parand y Uruguay (Tipo de riesgo 1), principales cursos de agua. En segundo lugar, los
riesgos de inundaciones y anegamientos de cursos autdctonos (Tipo de riesgo 2), los
cuales son tributarios de los anteriormente mencionados y, por dltimo, el anegamiento de
areas deprimidas (Tipo de riesgo 3) correspondientes a paleocauces, esteros, cafiadas,
lagunas, etc. En este sentido, el arroyo Bar6 constituye una amenaza Tipo 2, las cuales,
para los autores, son las mas peligrosas debido a la mayor incertidumbre que generan las
alturas de las aguas como respuesta a las precipitaciones locales.

3. Materiales y métodos

El desarrollo del analisis morfométrico de la cuenca se realiza con el Modelo Digital de
Elevacion de 30 m de resolucidn espacial, adquirida del Instituto Geografico Nacional (IGN,
2020) correspondiente a la hoja 2960-12, escala 1:100000. Este DEM se desarrollé a partir
de datos capturados durante las misiones Shuttle Radar Topography Mission, (SRTM),
llevada adelante por la NASA en el afio 2000, y Advanced Land Observing Satellite “DAICHI”
(ALOS), de la Agencia de Exploracion Aeroespacial Japonesa (JAXA) en el afio 2014, y
contiene alturas corregidas y vinculadas con el Sistema de Referencia Vertical Nacional
(SRVN16) (IGN, 2020).

Tabla 1
Variables de medicion directa
Variable Unidad Definicién
Area (A) Km? P.royecc1on ortogona}l del area de drenaje de un
sistema de escorrentia.
Perfmetro (P) km Lf)ngltusl. de la linea que limita la cuenca
hidrografica.
Longitud axial Distancia entre la desembocadura y el punto mas
km . L
(Lm) lejano de la divisoria de aguas de la cuenca.
Ancho maximo km Distancia entre los puntos mas alejados de la cuenca
)] medidos perpendicular a la longitud axial.

Vertiente mayor

(Amax) y menor Km? Areas de drenaje de la cuenca separadas por el cauce

(Amen) principal.

Longitud de 'las Sumatoria de las longitudes de las lineas que unen
curvas de nivel km . e

(Lo) puntos de igual altura topografica.

Longitud del km Distancia medida desde el punto mas distante del
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cauce principal curso colector de la cuenca hasta la desembocadura.

(L)

Longitud total de km Sumatoria de las longitudes de todos los cursos de

la Red (ZLi) agua que drenan en una cuenca determinada.

Altura  maxima

(Hmax) y minima Cota del punto mas elevado y del punto mas bajo del
_ m.s.n.m. S

(Hmin) del Cauce cauce principal.

Principal.

Nota: en base a Reyes-Trujillo, Barroso y Caravajal-Escobar (2010); Gaspari (2012);
Camino et al. (2018).

La delimitacién de la cuenca hidrografica y la extracciéon de la red de drenaje se realiza
mediante el software GRASS GIS 7.4.2., mientras que para la medicién de las variables se
utiliz6 el ArcMap Desktop 10.5.

3.1. Pardmetros relativos a la forma de la cuenca

La forma de la cuenca es la configuraciéon geométrica tal y como estd proyectada en el
plano horizontal (Llamas, 1993). Cada cuenca tiene una forma determinada que guarda
estrecha relacién con la manera en que se suministra el agua desde su nacimiento hasta su
desembocadura, por lo que dos cuencas de igual area, pero con diferente forma, tendran
comportamientos hidrolégicos diferentes (Mariscal Romero, et al, 2019, p. 40).

-Factor de forma (F):

F=—r
Ly,

Propuesto por Horton (1932) relaciona el area de la cuenca y el cuadrado del maximo
recorrido (Méndez 2015), determina la forma redondeada o alargada de la cuenca, la cual
genera tendencia hacia crecidas rapidas y muy intensas, o lentas y sostenidas.

Un valor de F superior a la unidad muestra una cuenca achatada o un rio principal corto y
por consecuencia con tendencia a concentrar el escurrimiento de una lluvia intensa que
forma facilmente grandes crecidas (Reyes-Trujillo, Barroso y Caravajal-Escobar, 2010).

-Indice de compacidad (Kc):

K. =0.28x [%]

Desarrollado por Gravelius (1914) relaciona el perimetro de la cuenca y el perimetro de
una circunferencia de area equivalente a la de la cuenca (Cruz Romero et al 2015).

Cuanto mayor es el coeficiente, mas distante sera la forma de la cuenca con respecto al
circulo. Valores cercanos a 1 indican que la cuenca presenta mayor tendencia a crecientes
o concentracién de altos volimenes de agua de escorrentia (Sellers, Corbelle, Bujan y
Miranda, 2015).

-Indice de alargamiento (la):
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Este indice, propuesto por Horton (1945), relaciona la longitud axial de la cuenca con su

ancho maximo.

Las cuencas que presentan valores mayores a 1 tienen un area mas larga que ancha, y
permite predecir la dindmica del movimiento del agua en los drenajes y su potencia
erosiva (Salas Aguilar et al, 2011).

-Indice asimétrico (Ias):

Amay
Iy =

Amen

Este indice evalda la homogeneidad en la distribucién del drenaje, relaciona las areas de
las vertientes mayor y menor (Cruz Romero et al., 2015).
Si el indice da como resultado un valor mucho mayor a 1 el rio estd mas recargado sobre
una de las vertientes (Reyes-Trujillo et al., 2010).

En la Tabla 2 se presenta un cuadro resumen con los datos obtenidos.

Tabla 2

Interpretacién de pardmetros de forma

Pardmetro

Interpretacion

Factor de Forma

F > 1: Cuenca Achatada = Tendencia a ocurrencia de
avenidas.
F < 1: Cuenca Alargadas = Baja susceptibilidad a
Avenidas.

indice de Compacidad

Kc=1,00 - 1,25: Cuenca redonda a Oval Redonda.

Kc =1,25 - 1,50: Cuenca Oval Redonda s Oval Oblonga.

Kc = 1,50 - 1,75: Cuenca Oval Oblonga a Rectangular
Oblonga.

indice de Alargamiento

[a > 1: Cuenca Alargada.
[a = 1: Cuenca Achatada y por lo tanto el cauce principal
es corto.

Indice Asimétrico

[as > 1: Cauce principal bastante recargado a una de las
vertientes.
Ias = 1: Distribucién uniforme del Cauce principal

Nota: Reyes-Trujillo, et al., (2010); Gaspari (2012); Camino et al,, 2018

3.2. La pendiente

-La pendiente media de la cuenca (Sm):

DXL,

S
m A

La pendiente es la variacién de la inclinaciéon de una cuenca, y su importancia radica en la
influencia que tiene sobre el comportamiento hidrolégico, y sus consiguientes efectos
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sobre la erosion y la sedimentacion, y sobre la magnitud y el tiempo de formacién de las
crecientes (Gonzalez de Matauco, 2004; Reyes-Trujillo, et al., 2010; Camino et al., 2018).
Para estimar la pendiente media de una cuenca se propone una ecuaciéon que relaciona la
equidistancia (D) entre las curvas de nivel, el drea y la sumatoria de las longitudes de
todas las curvas de nivel que se encuentran dentro de la cuenca (Gaspari, 2012).

-Pendiente del cauce principal (S):

Hmax - Hmin
L

Este factor se relaciona directamente con la velocidad del flujo que discurre por el canal
principal e inciden en la capacidad de transporte de sedimentos (Farfan et al., 2010).

Se calcula y se determina el desnivel entre los puntos topograficos mas alto y mas bajo, y
luego se divide por la longitud de cauce.

S = x 100

3.3. Curva hipsométrica

La curva hipsométrica es propuesta por Strahler (1952). Es un modelo que permite
conocer la distribucién de la masa desde arriba hacia abajo en relacién con la altura y el
area de la cuenca (Racca, 2007). (Figura 3)

Figura 3
Curvas hipsométricas caracteristicas del ciclo de erosién seguin Strahler (1952).

o NI
0.8\ \“\
0.7\ N
MRIIRN N
0.5 \ \\\“ \
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0.1 \\ c \\
0.0 ™ \
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Porsentaje de area sobre altura realtiva

Leyenda: A) Cuenca con alto potencial erosivo (etapa juvenil); B) Cuenca en equilibrio
(etapa de madurez; C) Cuenca sedimentaria (etapa de vejez).
Nota: Modificado por los autores en base a Salas Aguilar et al. (2011, p. 36)
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La curva refleja con precision el comportamiento global de la altitud de la cuenca y la
dinamica del ciclo de erosion. A partir de la simple observaciéon de las formas podemos
inferir el grado de madurez de la cuenca o si existe algiin control litolégico que influye en
el sistema hidroldgico (Salas Aguilar et al.,, 2011).

3.4. Perfil longitudinal

Representa las diferentes elevaciones del fondo del arroyo desde el nacimiento hasta la
desembocadura del rio (Sellers et al., 2015). Evidencia de las particularidades del relieve
de la cuenca a la que pertenece.

En su forma quedan registrados los efectos de la deformacidén de la corteza, cambios en el
clima o procesos propios de la evolucion del drenaje o capturas fluviales (Jiménez-
Cantizano et al., 2017).

3.5. Densidad de drenaje

Es la relacion entre la longitud total de los cauces de la cuenca y su area total. Indica el
grado de desarrollo del sistema de drenaje de la cuenca y su eficiencia (Horton 1945).

XL;
A

Cuanto mayor sea el valor de la densidad de drenaje, mas rapida sera la respuesta de la
cuenca ante una tormenta, por lo tanto, se evacta el agua con mayor celeridad (Reyes-
Trujillo et al,, 2010; Gaspari, 2012), situaciéon que se considera como un indicador de
peligrosidad (Camino, et al, 2018)

Dd:

3.6. Tiempo de concentraciéon

Se define como el tiempo en el cual la escorrentia superficial del punto mas alejado de la
cuenca alcanza el punto de salida, es decir el tiempo en el cual toda la cuenca contribuye al
flujo (Vélez Upegui y Botero Gutiérrez, 2011).

Varios autores proponen diversas féormulas para determinar el tiempo de concentracion
en cuencas hidrograficas. Una de las méas extendidas es la propuesta por Kirpich (1940),
que calcula el Tc en minutos y la relaciona con la longitud del cauce principal y su
pendiente media.

0,01947 x L%77
¢~ 50,385

Es un pardmetro que recibe la influencia de las caracteristicas de la forma, el relieve y la
red de drenaje de la cuenca (Gaspari, 2012; Camino et al., 2018; Aumassanne et al., 2018;
Mariscal Romero et al., 2019).

4. Resultados y discusion
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Los resultados obtenidos de las variables de medicién directa indican que la cuenca del
arroyo Bar6 tiene una superficie de 13,05 km?, definiéndose como una Microcuenca
(Camino et al. 2018, Campos Aranda, 1992). Ademas, exhibe un perimetro de 17,98 km,
5,94 km de longitud axial, 4,37 km de ancho maximo, 8,73 km?2 de vertiente mayor, 4,32
km? de vertiente menor (Figura 4).

Figura 4
Parametros de medicion directa.
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Nota: Elaboracion propia

La longitud de curvas de nivel es de 56,19 km, la equidistancia de 1 m, la longitud de cauce
principal 6,97 km, la longitud total de la red 8,90 km, mientras que las alturas maximas y
minimas del cauce principal son 64,96 y 54,5 m.s.n.m. respectivamente.

El factor de forma arrojo un valor de 0,37, 1o que indica una cuenca bastante alargada con
baja susceptibilidad de crecidas repentinas (Tabla 3).

Tabla 3
Pardametros de forma
Parametro Resultado (Indices adimensionales)
Factor de Forma 0,37
Indice de Compacidad 1,39
Indice de Alargamiento 1,36
Indice Asimétrico 2,02

Nota: Elaboracion propia
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Por su parte, el calculo del indice de compacidad dio como resultado 1,39, que indica una
forma oval redonda a oval oblonga, con tendencia media a la concentraciéon de grandes
volumenes de agua. El valor de 1,36 de indice de alargamiento muestra una cuenca con un
area poco alargada y predice un drenaje algo lento y con escasa potencia erosiva y de
arrastre (Moreno Grande y Esquivel Jiménez, 2015)

El indice asimétrico muestra que la cuenca se encuentra recargada sobre la margen de
mayor area. Esto se percibe al observar el unico afluente que tiene el arroyo el cual
proviene de la margen izquierda.

En general las cuencas que presentan valores similares a los que exhibe la cuenca del
arroyo Bard, tienden a mostrar hidrogramas intermedios, sin picos muy fuertes, pero
tampoco tan difusos. (Campo, Aldular, Fernandez, 2011).

La pendiente media de la cuenca es de 0,43%, mientras que la pendiente del cauce
principal es 0,15%. Esto quiere decir que el arroyo transita por un terreno muy plano
(Ortiz, 2004), por lo tanto, denota erosion baja y baja capacidad de carga de sedimentos
(Silva, 2003) (Tabla 4).

Tabla 4
Clasificacion de pendientes medias.
Pendiente (%) | Tipo de relieve
0-3 Plano
3-7 Suave
7-12 Mediano
12-35 Accidentado
35-50 Fuerte
50-75 Muy Fuerte
>75 Escarpado

Nota: Ortiz Vera (2004)

La curva hipsométrica evidencia un relieve en etapa de juventud con alto potencial erosivo
(Figura 4). Se observa una pequefia pendiente al inicio de la curva, estabilizidndose
alrededor de los 66 m en la que comienza una zona plana sobre la cual se desarrolla la
gran mayoria de la cuenca.

A partir de los 64 m y hasta la desembocadura es posible advertir un aumento progresivo
de la pendiente. Este comportamiento también se refleja en la forma convexa del perfil
longitudinal, con la unica diferencia en la parte final de la curva, en la que se observa un
area plana coincidente con el area urbana (Figura 5).

Figura 5

Curva hipsométrica del arroyo Baré
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Nota: Elaboracion propia
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Las zonas de mayor pendiente coinciden con las areas urbanizadas, por lo tanto, se genera
mayor energia potencial en el flujo de agua y, en consecuencia, determina riesgos
asociados a erosioén y deslizamientos. (Verdugo Cardenas, 2017)

Figura 6
Perfil longitudinal del arroyo Baré
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Nota: Elaboracion propia.

El valor de 0,68 de densidad de drenaje muestra una cuenca pobremente drenada. El agua
retarda la salida y disminuye los picos de caudales en los hidrogramas (Cruz Romero et al.,
2015). El tiempo de concentracién es de 3 horas con 35 minutos, un valor alto en
comparacion con los tiempos de concentraciéon de microcuencas (Méndez Mata, Cérdova,
Cartaya Rios, 2005). Esto se produce, porque la zona en la cual se asienta la cuenca es una
antigua llanura aluvial muy plana y, por lo tanto, retarda la respuesta ante las
precipitaciones.

4.1. Visita al area de Estudio.

Durante la visita al area de estudio fue posible advertir una serie de obras de canalizacién
realizadas dentro del area urbana. El arroyo Bar¢ fue rectificado (Figura 7) y los terrenos
que antes eran ocupados por el agua, hoy se encuentran con asentamiento de familias o en
construccién (Foto 1y 2).

Figura 7
Fotos e im

Foto 1
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Leyenda: Foto 1. Cauce Natural; Foto 2. Cauce Rectlflcado
Nota: Foto 1y 2 tomadas durante trabajo de campo

En la Figura 7, en la fotografia 1 podemos ver una depresion que marca el cauce natural
del arroyo Bar¢ anterior a la rectificacién del curso realizada en el afio 2005. Estos son
terrenos bajos con depresiéon en comparacion con los circundantes y por lo tanto
susceptibles a anegamientos regulares, y, aun asi, se perciben construcciones dentro del
area.

En la misma Figura 7, en la foto 2 se observa el cauce rectificado y la presencia de una
edificaciéon al fondo, la cual se encuentra en un area de sumo peligro entre el cauce natural
y el cauce rectificado.

En el afio 2005 se hizo una modificacién del cauce natural del arroyo, el lugar dejé
de ser parte del curso de agua. Fue dividido en dos partes, una fue donada a los
bomberos voluntarios y la otra a un ciudadano. Esta persona actualmente construye
cabafias de fines de semana en lugares que son inundables. El agua llegé hasta el
limite de propiedad de los bomberos alguna vez, por lo tanto, es una locura que se
permita construir alli. En mi opinién el municipio no debia donar el terreno a esa
persona. (Reproduccién textual: Roque Ferreira, Ex-Jefe de Bomberos Voluntarios

de San Roque)

Por ultimo, a través de andlisis de imagenes satelitales y de modelos de elevacion digital,
se constata una serie de obras de canalizaciones para drenaje de bafiados que conducen
agua hacia el arroyo Bar6 desde cuencas aledafias (Figura 8).
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Figura 8
Red de escurrimiento y canal conector entre distintas cuencas
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Nota: Elaboracién propia

Sin dudas que esta modificacion antropica genera un aumento de la superficie de
captacién de la cuenca y, en consecuencia, un desequilibrio entre el volumen de agua
disponible y el volumen que soporta el canal colector, pudiéndose generar grandes
desbordes. En este sentido, la rectificacién de los cursos y la canalizacion constituyen los
factores que incrementan la velocidad del flujo, originan una concentracién mas rapida de
la escorrentia y un flujo turbulento mas potente que erosiona mas rapido las margenes del
arroyo (Vidal y Romero, 2010; Marroquin, 2017, Matteucci et al 2007).

5. Conclusiones

La localidad de San Roque se ubica en una posicién geografica expuesta a riesgos por
inundacion casi constantes, como sucedid en los afios 2017 y 2019 con una precipitacion
acumulada de 452 mm solo en los meses abril y mayo y de 328,5 mm en el mes de enero
respectivamente. A causa de esto, el arroyo crece repentinamente, se desborda, afecta a las
familias de la localidad y se procede a evacuar a mas de 750 personas de sus hogares. En
los dltimos afios, el riesgo por inundacién se manifiesta de manera recurrente, afecta a
muchas personas que viven en areas aledafias tanto de rio Santa Lucia, como del arroyo
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Bar6. Los andlisis morfométricos posibilitan tener una idea general de la respuesta
hidrolégica que tendria una cuenca hidrografica ante eventos de precipitacion intensos. A
su vez, es posible obtener datos precisos de forma rapida y continua, y con relativamente
poco tiempo de procesamiento gracias las facilidades que proveen en el presente las
tecnologias geoespaciales.

Los resultados obtenidos evidencian que se trata de una cuenca joven de forma alargada y
con pendientes muy bajas, por lo tanto, las probabilidades de crecidas repentinas son
bajas. Los tiempos de recorrido del agua son altos en relacion con el area de la cuenca y el
drenaje es pobre, lo que retarda la descarga y achata los picos de los hidrogramas de
salida. Sin embargo, al tratarse de una cuenca muy reducida en tamafio, la respuesta de los
niveles hidrométricos sera relativamente inmediatos. Para que las crecidas repentinas
ocurran se tiene que dar una serie de acontecimientos, que son precipitaciones de mas de
100 mm en pocas horas y, que el rio Santa Lucia esté alto, o sea a partir de unos 3 m
aproximadamente. Esto demuestra que son eventos recurrentes, como se menciona
anteriormente, en muchos casos se vincula con una deficiente gestiéon o planificacién
urbana.

Por otro lado, las intervenciones humanas sobre sistemas naturales que evolucionan
durante cientos o miles de afios responden a las condiciones ambientales determinadas
(por mas minimas que estas sean) originan desequilibrios en estos sistemas de los cuales
se desconoce las consecuencias e influyen y aumentan los niveles de riesgo para
poblaciones enteras.

Es por ello, que una buena gestiéon de los recursos naturales implica el conocimiento
funcional del paisaje, principalmente aquellas variables ambientales que intervienen e
influyen para mitigar o potenciar la amenaza por inundacidn, a fin de preservar tanto la
salud ambiental como a la poblacién y sus bienes materiales.
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METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO DEL PATRIMONIO GEOMORFOLOGICO

METHODOLOGY FOR THE STUDY OF THE GEOMORGOLOGICAL HERITAGE

Raul Alejandro Mikkan

Resumen

Desde finales del siglo XIX y como consecuencia principalmente de la puesta en marcha de
un modelo de desarrollo industrial, el relieve del planeta es impactado por actividades
humanas negativas que, en ocasiones, generan la desaparicion del recurso geomorfolégico.
En consecuencia, el interés por el conocimiento, valoraciéon y conservaciéon de las
geoformas se incrementa en paises europeos, los cuales comienzan a prestar atencién al
patrimonio geomorfoldgico. A su vez, en Argentina, se comprende lo esencial que es
resguardar la flora, fauna, yacimientos arqueoldgicos y paleontolégicos, sin embargo, el
relieve no recibe la misma consideracién. Como patrimonio geomorfoldgico se consideran
aquellas formas del relieve que se pueden valorar desde un punto de vista cientifico,
cultural, educativo, ecolédgico, paisajistico, econémico y que deben ser protegidas para el
disfrute de la poblacién actual y de generaciones venideras. En este trabajo se propone
una metodologia de estudio que parte del conocimiento e inventario de sitios
geomorfoldgicos patrimoniales a partir de la elaboracién del mapa geomorfolégico. La
seleccion se concreta por el valor cientifico que se establece en funciéon de las
caracteristicas especiales que evidencian los modelados y sus procesos asociados.
Posteriormente, en cada sitio inventariado, se evaliian otros valores como los afladidos, de
uso y vulnerabilidad que permiten obtener el valor de gestion y establecer prioridades de
intervencion para el resguardo de los modelados. En las etapas finales del método, se
sugieren medidas para la preservaciéon del patrimonio geomorfoldgico y acciones de
difusion a fin que diversos actores territoriales lo conozcan y comprendan la necesidad de
su conservacion.

Palabras clave: Geomorfologia - Patrimonio - Conservacion

Abstract

Since the end of the 19th century and mainly as a consequence of the implementation of an
industrial development model, the relief of the planet has been impacted by negative
human activities that, on occasions, have generated the disappearance of the
geomorphological resource. Consequently, interest in the knowledge, assessment and
conservation of geoforms grew in European countries that began to pay attention to their
geomorphological heritage. In turn, in Argentina, it was understood how essential it is to
protect the flora, fauna, archaeological and paleontological sites, however the terrain has
not received the same consideration. Those forms of terrain that can be valued from a
scientific, cultural, educational, ecological and economic point of view and that must be
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protected for the enjoyment of the current population and future generations are
considered geomorphological heritage.

In this paper, a study methodology is proposed that departs from the knowledge and
inventory of geomorphological heritage sites stating with the elaboration of the
geomorphological map. The selection is specified by the scientific value that is established
based on the special characteristics that the modeling and its associated processes show.
Subsequently, in each inventoried site, other values such as added values, use and
vulnerability are evaluated, which allow obtaining the management value and establishing
intervention priorities for the protection of the models. In the final stages of the method,
measures are suggested for the preservation of the geomorphological heritage and
dissemination actions so that various territorial actors know it and understand the need
for its conservation.

Keywords: Geomorphology, Heritage, Conservation.

1. Introduccién

Mundialmente las sociedades paulatinamente adquieren conciencia de las profundas
modificaciones que ocurren sobre los elementos del sistema natural como consecuencia
de acciones humanas agresivas lo que lleva a la degradacién de territorios de los que el
hombre forma parte y necesita para habitar y disfrutar.

El relieve es uno de los elementos que recibe un mayor grado de impacto con actividades,
por ejemplo: de deforestacion, de mineria, incendios, etc., incidieron e inciden de manera
negativa y afecta a la conservacion y a veces genera la desaparicion del recurso
geomorfoldgico al que se lo debe considerar como un bien no renovable.

En funcién de esto, el interés por el conocimiento, valoracion y proteccion de las formas
del relieve se incrementa especialmente en los paises europeos que comienzan a prestar
atencion al patrimonio geomorfoldgico.

2. Importancia de la conservacion del patrimonio geomorfolégico

Historicamente lo patrimonial se relaciona con aspectos culturales, pero, sin embargo,
actualmente adquiere mayor amplitud ya que también se consideran los elementos
naturales como patrimoniales, esto es a consecuencia del valor que les otorga el hombre y
la necesidad de protegerlos como una herencia de generaciones pasadas y un legado para
los que vendran (Cunha y Vieira, 2004).

Considerar al relieve en sus diferentes escalas como un patrimonio natural, lleva a la
necesidad de conocerlo y valorarlo para, en definitiva, conservarlo. Ademas, es necesario
difundir el patrimonio geomorfologico lo que permitira que diferentes actores territoriales
conozcan su potencial y disminuira su vulnerabilidad frente al uso publico, mas aun
cuando no existan figuras legales de proteccion.

La puesta en valor del patrimonio geomorfolégico supone un cambio positivo en las
relaciones relieve-sociedad, concientiza al ser humano de la necesidad de mantener dicho
recurso como bien comunitario. Por otra parte, le permitira al hombre obtener
informacién del pasado reciente de la Tierra y, en consecuencia, la del hombre ya que,
para las sociedades antiguas, el relieve es de gran importancia tanto para la vida cotidiana
como en la dimensién simbdlica (Vieira, 2004).
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3. Definicién de patrimonio geomorfoldgico

En primer lugar, es menester destacar que se entiende por patrimonio. De manera amplia,
se considera al conjunto de activos que se poseen y que se transmitirdn como herencia.
Desde el punto de vista natural, como geopatrimonio se considera a todos los elementos
de la geodiversidad que merecen atencién y proteccién por poseer un interés relevante
(cientifico, econémico, pedagédgico, cultural, etc.) y abarca a lo geoldgico, geomorfolégico,
hidrologico y pedoldgico que, junto al patrimonio bioldgico, componen el patrimonio
natural.

Definir lo que se considera como patrimonio geomorfolégico es de primordial importancia
para establecer criterios precisos que permitan la asignaciéon de formas del relieve a la
categoria patrimonial.

En la bibliografia especifica se encuentran diversas definiciones que se incrementan a
través de los afios (Pereira, 1995; Grandgirard, 1995; Panizza, 2001; Cunha y Vieira, 2004;
Reynard y Panizza, 2005; Reynard, 2009; Figueiré et al, 2013; Vieira et al., 2014).

Los autores coinciden que son formas del relieve individuales o conjunto de morfologias
que contienen procesos pasados y actuales asociados, que se encuentran en un lugar o
sitio, capaces de expresar una parte de la evolucién de la superficie de la Tierra y que
contienen valores cientificos, educativos, historico-culturales, estéticos, ecolégicos y de
uso que derivan de la percepciéon humana la gestiéon y protecciéon fundamental para el
disfrute de las generaciones actuales y la transmision para las futuras.

3.1. Términos utilizados

A estos sitios con formas de relieve Unico, con interés cientifico, relevante desde lo
cultural, etc., se los ha denominado de diferentes maneras como ser:
e Geomorfositios (Panizza,1999; Panizza y Piacente,1993; Vieira et al. 2014);
Geomorfositas (Reynard y Panizza, 2005);
Lugares de Interés Geomorfologico (Serrano y Trueba, 2005);
Sitio Geomorfolégico (Hooke, 1994);
Sitios de interés geomorfolégico (Rivas et al., 1997);
Espacios de interés geomorfologico (Pérez Alberti y Lopez Bedoya, 2008);
Activo geomorfologico (Panizza, y Piacente, 1993);
Geotopos geomorfologicos (Grandgirard, 1995) y;
Bien geomorfolégico (Carton et al., 1994).

En este trabajo se propone incorporar y emplear el término Sitio Geomorfolégico
Patrimonial (SPG), de este modo, se destaca con mayor énfasis que se relaciona con un
lugar en el cual las formas del relieve se consideran un patrimonio tanto como elementos
estructurales y funcionales, como por su importancia social, conservacién y proteccion.

4. Metodologia para el estudio de sitios geomorfoldgicos patrimoniales

La metodologia propuesta se compone de 8 etapas (Figura 1), que inicia con la elaboraciéon
del mapa geomorfolégico del area a trabajar e incluye una cartografia final o de gestion
para lograr una aplicacion efectiva del estudio, ya que la misma puede ser de utilidad para
diferentes actores involucrados en la administracion y uso del lugar o para el publico en
general.
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Figura 1
Metodologia para el conocimiento, valoracion y gestién de sitios patrimoniales

geomorfolégicos
Delimitacion del area de estudio|

/ MAPA GEOMORFOLOGICO \

Morfoestructural

N T

1 Inventario de SP

SITIO PATRIMONIAL GEOMORFOLOGICO (SPG

alores| Valores| Susceptibilidad
cientificos de uso| Degradacion|

VALOR GESTION|

|

CARTOGRAFIA DE GESTION|

Difusion del patrimoniof
geomorfoldgico)

Recomendaciones para la

conservacion de los SPG

Nota: Etapas para el estudio del patrimonio geomorfoldgico. Mikkan.

Las etapas a desarrollar son:

Etapa 1: Delimitacién del area de estudio:

En este primer momento se establecen los limites del area a estudiar. La superficie
ocupada por el area de estudio y determinar la escala del mapa base geomorfolégico para
elaborar en la etapa siguiente.

Etapa 2: Elaboracion del mapa geomorfoldgico:

El mapa geomorfolégico se realiza con el fin de generar un conocimiento minucioso y
cientifico del relieve del 4rea a través de un analisis sobre la base de un trabajo de campo y
el empleo de medios auxiliares y bibliograficos.

La premisa de partir de la cartografia geomorfoldgica la proponen investigadores como
Trueba y Serrano (2008) quienes advierten que un geomorfélogo es el profesional idéneo
para elaborar el mapa geomorfolégico.

Este mapa contiene las cualidades morfoestructurales, morfograficos, morfocronolégicos,
morfométricos y morfodindmicos para lograr un andlisis sistémico de cada forma de
modelado.

Etapa 3: Inventario de Sitios Geomorfoldgicos Patrimoniales (SGP):

A partir del mapa geomorfoldgico, se lleva a cabo el inventario o selecciéon de los SGP
segun el valor cientifico de las geoformas que se determina por caracteristicas especiales
que evidencien los modelados y sus procesos asociados (pasados y actuales).

A este valor, y por ser la Uinica evaluacién puramente geomorfoldgica que se realiza, se
propone también denominarlo valor geomorfolégico, aunque otros autores como Santos
Leal (2014) lo considera la suma del valor cientifico y los valores anadidos de los
modelados.
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El éxito del inventario depende de los conocimientos del agente que evalda por lo que
debe estar a cargo de geomorfélogos.
Para establecer el valor cientifico o intrinseco, se analiza y cuantifica lo siguiente:

e rareza u originalidad de las geoformas como elementos tinicos o poco frecuentes
en el drea ya sea por su morfologia, génesis y procesos evolutivos.

e Ademads, se debe tener en cuenta la diversidad, se evalta la asociacién o presencia
de morfologias con interés cientifico en proximidad fisica.

e representatividad como capacidad del relieve para transmitir los contenidos
inherentes, los procesos involucrados en su elaboracién y posterior evolucion que
pueden ser fechados de manera relativa o absoluta, lo que permite obtener
informacion de la historia reciente de este espacio de la Tierra.

e integridad o conservacién en relacidén con el mantenimiento de las caracteristicas
originales de los modelados, considera que esta cualidad disminuye en funcién del
grado de degradacion a consecuencia de factores naturales o antrépicos y,

e conocimiento cientifico que se establece en funcion del nimero de publicaciones
relacionadas con el sitio y refleja la importancia que se le asigna la comunidad
cientifica.

Los sitios seleccionados se pueden clasificar seglin su escala en cuatro categorias:
a) Sitio Patrimonial Singular (SPS),
b) Sitio Patrimonial Representativo (SPR) de grupos de modelados similares,
c) Sitio Patrimonial Compuesto (SPC) con diversas formas del relieve que se
combinan para conformar un sitio y,
d) Paisaje Patrimonial Geomorfoldgico (PPG) (modificado de Trueba y Serrano,
2008).

Etapa 4: Valoracién de los sitios seleccionados:
A la valoracion de los rasgos geomorfologicos propios de los SPG, hay que sumarle nuevos
valores para conocer su valia patrimonial y que dependen de las complejas relaciones que
se establecen entre la sociedad y el medio (Gonzalez Amuchastegui et al., 2014).
La valoracién, segin Serrano y Trueba (2005), no puede establecerse mediante
parametros estadisticos o formulaciones matematicas ya que son valores intangibles.
Sin embargo, es necesario disponer de una apreciacién lo mas objetiva posible y con un
caracter comparado. Esto ultimo lleva nuevamente a la cuantificaciéon de los parametros
que se consideran a fin de permitir comparaciones y clasificaciones de los sitios
excepcionales y posteriormente establecer prioridades de gestion.
De esta manera, valorar el patrimonio geomorfolégico desde diferentes aspectos, lo
convierten en un recurso multifuncional (De Ufia Alvarez, 2012; Reynard y Panizza, 2005)
ya que poseen valores que derivan de su importancia natural y social (Trueba y Serrano,
2008).
Para una correcta sistematizacion de la valoracion a realizar en cada sitio, se confecciona
una ficha individual en la cual se detallan los resultados de la valoracién en relacién con
los criterios que se fijan con anterioridad y se incluye el valor cientifico.
La ficha cuenta con datos del lugar como su nombre, nimero asignado, categoria,
ubicacién, coordenadas geograficas, accesibilidad, altitud, fecha en que se realiz6 el trabajo
para que estudios futuros puedan indicar modificaciones en el SGP, descripcién, foto del
sitio y los valores con su correspondiente puntuacidn.
En el caso de morfologias similares en la cual carezcan de marcadas diferencias se elabora
una sola ficha representativa del conjunto morfolégico. Junto a la informacion registrada
en la ficha, se puede ademas incluir informacién cartografica de localizacién o un bloque
interpretativo de caracter geomorfologico.
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Es necesario hacer referencia detallada a la escala de cuantificaciéon del estudio, por
ejemplo: de 0 a10,0de 1a 3, 0de 0a4,etc, con la meta de establecer condiciones de baja,
media o alta valoracion.
Para cada sitio del inventario se proponen los siguientes valores a tener en cuenta:
-Valores afiadidos o adicionales;
-Valores de uso; y,
-Valor vulnerabilidad o de susceptibilidad a la degradacion.

e Valores afadidos o adicionales: Como valores afiadidos se consideran el valor
cultural - histérico que aparece cuando existe una interdependencia entre las
caracteristicas geomorfologicas del sitio con el hombre. Su valoracién proviene de
la importancia del relieve como soporte de actividades humanas por contener
aspectos histéricos, arqueolégicos, temas religiosos, evocacién para artistas o
escritores, leyendas, milagros, toponimias y festividades. Ademads, como valor
adicional se considera el valor estético - paisajistico que se relaciona con el
atractivo visual que genera la belleza de los paisajes. Su andlisis se basa en
criterios tales como tamafio, forma, contraste cromatico, visibilidad, presencia o no
de agua y armonia de los elementos geomorfoldgicos con otros elementos
naturales. La presencia de elementos no armdénicos o extrafios al paisaje tales
como instalaciones antrépicas, no contribuyen a la armonia del lugar. Por tltimo,
se evalua el valor ecologico que se basa en la importancia que las geoformas
asumen en el mantenimiento de ecosistemas o conservacion de la biodiversidad,
en el desarrollo de fauna o especies floristicas particulares o existencia de alta
diversidad en términos de fauna y flora.

e Valores de uso: Como valores de uso se tienen en cuenta el valor econémico y el
valor educativo. El primero depende de la capacidad del relieve para utilizar y
generar ingresos, sin que esto afecte la integridad total o parcial a través de
actividades como turismo de naturaleza o cientifico, deportes como andinismo,
espeleologia o escalada. A su vez, este valor no se traduce solo en el uso directo del
lugar sino también, en su potencial de ingresos indirectos como la presencia de
infraestructuras cercanas (restaurantes, cabafias, etc.). El segundo, el valor
educativo se basa en la importancia cientifica del relieve como un recurso
utilizable para la educacion y la formacién de recursos humanos. El modelado debe
permitir interpretar de manera clara al publico especializado o no, la accién de los
procesos que elaboraron el relieve y de los que rigen su evolucion actual, mas los
factores condicionantes de dichos procesos. Ambos valores alcanzan una
dimension importante cuando las morfologias estan acompafiadas por elevadas
condiciones de visibilidad, accesibilidad y cercania de centros poblados y
educativos.

e Valor vulnerabilidad o de susceptibilidad a la degradacién: Este valor establece el
estado actual de conservacion y las amenazas naturales y antrépicas a las que
estan expuestos los diferentes sitios. El grado de afectacion puede restar
informaciéon geomorfoldgica intrinseca, reduce su atractivo y su utilizacion, de esta
manera se demuestra la necesidad de preservacion. En la valoracién influyen
también parametros como la cercania de poblaciones o la facilidad de acceso que
son comunes a la valoraciéon de uso, pero en este caso puntian en sentido
contrario. Por otra parte, se evalia el uso actual y la ausencia o presencia de
figuras de proteccién legal.

42

Numero Especial Geografia Fisica
Facultad de Humanidades — Universidad Nacional de Catamarca



Bl Revista Disciplinar del Departamento Geografia “Vientos del Norte”
Volumen 8 — Namero 1 — Afio 2022 — ISSN 2591-3247

Etapa 5: Calculo del valor de gestion:

La totalidad de los valores cuantificados llevaran a la determinacién del valor de gestion
segun el grado de intervenciéon necesario para la conservacién del SPG con el fin de
garantizar el mantenimiento a través del tiempo de sus valores.

Para obtenerlo se confecciona una tabla con las formas de evaluar en las filas y los valores
en las columnas con sus respectivos puntajes asignados en los diferentes sitios.

Para conocer la prioridad de gestiéon se suman los puntajes de las filas por cada SPG y se
agrupan por clases segun el grado de gestidn: bajo, medio o alto segun el criterio del autor
del trabajo (Tabla 1).

Tabla 1

Modelo de Valor de gestién

Nombre SGP | Valor Valores Valor Vulnerabilidad | Valor
Cientifico | Anadidos | de Uso Gestion

La Pasarela
Cono
Campos
Colada
Coladas
Hornitos

Etc.

Valor Gestion
Clase A: 1 - 20: Bajo (Verde)
Clase B: 21 - 80: Medio (Amarillo)
Clase C: + 80: Alto (Rojo)

Nota: Elaboracion propia.

Etapa 6: Cartografia de gestidn:

El caracter pragmatico que se persigue con esta metodologia, se plasma en la elaboraciéon
de una cartografia de sintesis que sefiale las diferentes urgencias de gestiéon de los sitios
patrimoniales, orientada a facilitar su uso por parte de posibles interesados (cientificos,
autoridades, gestores ambientales, guias turisticos) y comprensible para el publico en
general.

Se pueden confeccionar dos tipos de cartografia: Como primer modelo, en el mapa
geomorfoldgico se acompana cada SPG con un grafico de barra con los valores alcanzados.
De esta manera, se logra conocer la ubicacién del sitio y su necesidad de gestién con el
objeto de preservar dichos valores, ya que las morfologias con niimeros mayores son las
prioritarias.

Otro ejemplo cartografico de administracién es el mapa base geomorfoléogico y al simbolo
geomorfoldgico correspondiente a cada sitio patrimonial, en el mapa se le otorga un color
rojo, amarillo o verde segtin la prioridad de gesti6n obtenida en la tabla elaborada para tal
fin (Figura 2).

Figura 2
Ficha individual de valoracién
NOMBRE: N° 1 \ CATEGORIA:
Ubicacién: Fotografias:
Coordenadas:
Accesibilidad: Altitud:
Descripcién del SPG: Fecha:
VALOR CIENTIFICO Delal0
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Rareza:

Representatividad:

Integridad:

Diversidad:

Conocimiento cientifico:

Total valor cientifico
VALORES ANADIDOS

Valor cultural - historico:

Valor estético - paisajistico:

Valor ecologico:

Total valores afiadidos

VALORES DE USO

Valor econémico:
Valor educativo:
Total valores de uso
Valor Vulnerabilidad:
Nota: Elaboracion propia.

Etapa 7: Recomendaciones para la conservacién del patrimonio geomorfolégico:

A los fines de lograr una correcta gestion de los SPG es ineludible la tarea de realizar
sugerencias con el objeto de orientar la toma de decisiones de parte de las autoridades.
Dentro de las propuestas disefiadas, se contempla la posibilidad de proponer la creacién
de figuras de proteccién del patrimonio geomorfolégico como “Area de interés
geomorfoldgico”, “Reserva geomorfologica” o “Paisaje protegido de interés
geomorfoldgico”. Las diferentes recomendaciones se organizan en una tabla que contiene,
el nombre del sitio seleccionado, el marco legal de proteccién si existiera y las acciones
sugeridas para su preservacion (Tabla 2).

Tabla 2
Recomendaciones para conservacion de sitios patrimoniales a corto plazo
FORMAS DEL RELIEVE ACCIONES A DESARROLLAR
- Mejorar...
Cono
- Incrementar...
Colada - Eliminar...
- Incrementar...
Campos - Evitar...
p - Limitar...

Nota: Elaboracion propia.

Etapa 8: Propuestas para la difusion de los Sitios Geomorfologicos Patrimoniales:

La difusién del patrimonio geomorfolégico es otro aspecto fundamental para la protecciéon
y conservacion. Muchos actores territoriales (residentes o visitantes), desconocen el
potencial del recurso geomorfoldgico, sobre todo cuando no existen figuras y normas de
proteccién lo que puede generar un aumento de su vulnerabilidad (Alvarez Vazquez y De
Ufia Alvarez, 2016).

Las acciones de estudio, cartografia, valoraciéon del patrimonio y la aplicaciéon de una
politica de preservacion, no son suficientes para su conservacion efectiva.

Un aspecto fundamental es el desarrollo de estrategias que promuevan iniciativas de
difusion y sensibilizacion dirigidas al publico en general o a audiencias especificas como
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autoridades, gestores, guias turisticos o poblacién estudiantil mas abierta a este tipo de
iniciativas y con la capacidad de internalizar mensajes de mayor caracter ambiental
(Vieira, 2004).

Este aspecto condiciona decisivamente el proceso de concientizar a las personas sobre los
elementos geomorfolégicos y enfatiza en los problemas ambientales que genera su
destruccion.

Una forma de concientizar y educar es incluir contenidos sobre patrimonio
geomorfoldgico en los planes de estudio de colegios y universidades.

En el area del sitio es conveniente crear centros de interpretacion, disefio de rutas
educativas y turisticas ya sea guiadas por técnicos con formacion cientifica o autoguiadas
mediante la provisidon de correcta informacion (tripticos, guias, mapas), acompanadas de
elementos que proporcionen un facil acceso al conocimiento y valoraciéon del patrimonio
que se visita (paneles genéricos y especificos).

Medios como Internet o redes sociales son indispensables en los procesos de globalizacién
de las ideas e iniciativas para crear conciencia y difundir el patrimonio geomorfoldgico
como también, la realizacién de eventos como jornadas, talleres o muestras tematicas que
estén en relacion con el patrimonio y con la finalidad que las personas hagan suyo el
proyecto y se compenetren con la necesidad de conservar el recurso geomorfolégico que
puede contribuir al desarrollo econémico, social y cultural (Cunha y Vieira, 2003).

5. Estudio del patrimonio geomorfolégico en un area natural protegida

Con el objetivo de implementar la metodologia propuesta, se realizé un estudio en una
ampliacion del espacio categorizado como Monumento Natural de la Reserva La Payunia
en el Departamento de Malargiie, en el sur de la Provincia de Mendoza (Mikkan, 2016).

El 4&rea comprende 420 km2 de superficie y se trata de un campo volcanico joven con una
gran diversidad de morfologias volcanicas (Figura 3).

Figura 3
Area de estudio:

Area Monumento Natural Reserva La Payunia, Malargtie, Mendoza

>‘La Pasarela

Volcan
Los Morados  pampas

Negras

Conjunto Volcanico
Los Morados Sur

ImageltI20)5ICNE S AS il m

Leyenda: Sector ampliado del area Monumento Natural, Reserva La Payunia, Malargiie,
Mendoza.
Nota: Imagen Google Earth Pro.
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Para el conocimiento e interpretacion de las formas del relieve del area se procedid, en
primer término, a la confeccién del mapa geomorfoléogico (Figura 4).

Figura 4
Mapa Geomorfolégico del drea del Monumento Natural Reserva La Payunia, Malargiie,
Mendoza

REFERENCIAS

Macizo volcanico de Palauco (Terciario)

Colada de lava aa (Pleistoceno)

Cono de escoria aportillado (Pleistoceno) Colada de lava pahoehoe (Pleistoceno)

Cono de escoria circular con crater (Pleistoceno) Colada de lava aa - Fase 1 (Holoceno)

Colada de lava pahoehoe - Fase 2 (Holoceno)

Colada de lava aa - Fase 2 (Holoceno)

Cono de escoria erosionado (Pleistoceno) Ventana lavica

Cono de escoria aportillado (Holoceno) Hornitos

Cono de escoria circular sin crater (Pleistoceno) -

ey Di ion del flujo lavi
Cono de escoria circular con crater (Holoceno) Feceiondel flulo Hyleo

C
(=)
&
®
C
<

— Fractura
Cono de escoria con con numerosas bocas
erutivas (Holoceno) 1 Falla Carbonilla inferida

Campo de laplllis W Falla con indicacién de labio hundido

Nota: Mapa geomorfolégico del area de estudio.

La totalidad de las morfologias interpretadas son volcanicas destacandose conos de
escorias monogenéticos de diferentes tipos (anulares, aportillados) del Pleistoceno y
Holoceno (Foto 1), con sus extensas coladas de lava tipo aa y pahoehoe (Foto 2), ver Figura
5.
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Figura 5

Imdgenes de Los Morados, en el drea del Monumento Natural Reserva La Payunia, Malargiie.
Mendoza

Fotol Foto 2
Cono de escoria monogenético de | Colada de lava tipo aa y pahoehoe.
diferentes tipos, anular, aportillado del
Pleistoceno y Holoceno. Los Morados.

Nota: Archivo fotografico del autor.

A estas geoformas, se suman hornitos, superficies tapizadas por lapillis recientes y relieves
originales como La Pasarela que fue elaborada por una gran afluencia de lavas basalticas
pleistocénicas hacia el valle del rio Grande en el cual se edifica un dique natural que
embalsa las aguas del citado rio, las cuales, con el pasar del tiempo, disectaron la roca para
generar un espectacular cafién de paredes verticales (Foto 3 en Figura 6).

Figura 6
Imdgenes del drea del Monumento Natural, Reserva La Payunia, Malargiie, Mendoza
Foto 3
La Pasarela: superficies tapizadas por lapillis recientes

Nota: Archivo fotografico del autor.

Una vez cartografiado el relieve y por poseer alin escasa gestion la zona ampliada de la
Reserva La Payunia, se decidié que la totalidad de las geoformas volcanicas debian ser
consideradas como Sitios Geomorfoldgicos Patrimoniales por su valor cientifico y que era
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necesario valorarlas en relacién con otros criterios para conocer las prioridades de

gestion.

Para la valoracién, se confeccionaron fichas de cada morfologia y se procedi6 a la
cuantificacién de valores afiadidos, de uso y vulnerabilidad para que, junto al valor

cientifico, establecer el valor o necesidad de gestién (Figura 7).

La escala de cuantificacion para todos los valores se establecié entre 1 y 10 como valor

maximo.
Figura 7
Ficha individual de valoracion del cono monogenético Los Morados
FICHA DE VALORACION
SITIO GEOMORFOLOGICO PATRIMONIAL CONO LOS MORADOS
Nombre: Cono aportillado Los Morados N°1 Categoria: SPS
Ubicacion: Reserva La  Payunia.
Departamento de Malargiie, Mendoza,
Argentina.
Coordenadas: 36°20'49.57"S -
69°28'7.20"0
Accesibilidad: Ruta nacional N240 hasta | Altitud: 2.150 m.s.n.m.
La Pasarela y luego camino sin
pavimento hacia el este.
Descripcion del SPG: Cono de escoria | Fecha: Agosto 2015.
aportillado monogenético de edad
holocena.
VALOR CIENTIFICO (1-10)
Rareza: Geoforma representativa en el area. 9
Representatividad: Transmite los contenidos inherentes a su génesis,
forma y procesos morfolégicos involucrados en su evolucién que pueden 10
ser fechados.
Integridad: Sus caracteristicas morfolégicas originales se encuentran 3
poco modificadas.
Diversidad: El sitio posee morfologias asociadas de interés. 9
Conocimiento cientifico: Existen estudios publicados. 8
Total valor cientifico 44
VALORES ANADIDOS
Valor cultural - histérico: Sin historias o mitos. 1
Valor estético - paisajistico: Bello paisaje compuesto por el cono
. . = 10
aportillado junto a coladas de lavas y campos de lapillis oscuros.
Valor ecoldgico: Presencia de fauna y flora de la regiéon 6
Total valores afiadidos 17
VALORES DE USO
Valor econdmico: Turismo de naturaleza - cientifico. Sin 8
infraestructuras cercanas.
Valor educativo: Util como modelo para la representacién completa de
la evolucién de procesos geomorfoldgicos. Centros poblados y escuelas 7
se encuentran alejados.
Total valores de uso 15
Valor Vulnerabilidad: Trazas en sus faldas para acceso de turistas. 5
Posee figura de proteccién legal.
Nota: Elaboracion propia.
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Posteriormente, se procedi6 a volcar en una tabla las formas del relieve con sus
correspondientes valores a los fines determinar el valor de gestiéon de cada una de ellas
que se obtiene al sumarlas por filas (Tabla 3). Los resultados de la tabla de valor de
gestion se agrupan en tres clases que determinan cuales son las morfologias a gestionar de
forma inmediata para su conservacion (color rojo), a mediano plazo (color amarillo) y las
de bajos valores cuya proteccién no es inmediata (color verde).

Tabla 3
Valor de gestion
Valor Valores Valor re Valor

Nombre SGP Cientifico | Aiadidos | de Uso Vulnerabilidad Gestion
La Pasarela 50 20 20 9 99
Cono
aportillado Los 44 17 20 8 89
Morados
Conos  Los | 5, 17 15 3 85
Morados sur
Campos  de 40 15 20 8 83
lapillis
Colada aa Los 36 17 20 3 81
Morados
Conos
monogenéticos 30 20 15 7 72
holocenos
Coladas
pahoehoe 30 15 15 9 69
pleistocenas
Coladas aa 30 15 15 7 67
holocenas
Conos
monogenéticos 30 15 10 8 63
pleistocenos
Hornitos 30 10 20 3 63
Cono anular
Los Morados 20 4 6 3 36

Leyenda: Alos fines de valorar la gestidn se clasifica en:
e (lase A: 1 - 20: Bajo (Verde);
e (lase B: 21 - 80: Medio (Amarillo); y,
e (lase C: + 80: Alto (Rojo).

Nota: Elaboracion propia.

En la Tabla 3 se puede observar que no aparecen valores de gestion bajos, lo que implica
que la totalidad del patrimonio geomorfolégico del area de ampliacién necesita de
medidas de proteccién a corto y mediano plazo.

-Cartografia de gestion:

A consecuencia del caracter pragmatico que se persigue con este estudio, se elabora una

cartografia de gestion orientada a su utilizaciéon por parte de los administradores de la

ANP, guias, cientificos y comprensible para el publico en general. En la carta final se

representan nuevamente las formas del relieve con su correspondiente simbologia de
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acuerdo con el mapa geomorfoldgico inicial y cada sitio o modelado se colorea (rojo,
amarillo o verde) segun la clase de valor de gestion que lo abarca (Figura 8).

Figura 8
Cartografia del valor de gestion del drea del Monumento Natural Reserva La Payunia,

Malargtie, Mendoza
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Alto Coladas de lava pleistocenas
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Colada de lava aa
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Cono de escoria aportillado Coladas de lava aa - pahoeohe

Fase 2 (Holoceno)

Cono de escoria circular con crater Ventana lavica

Cono de escoria circular sin crater Hornitos
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Fractura
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|41 =URN]
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Nota: Elaboracion propia.

De esta manera, con la cartografia del valor de la gestion se puede identificar rapidamente
la ubicacién espacial de los sitios y las prioridades de gestion establecidas para planificar
acciones tendientes a la conservacién del patrimonio geomorfolégico.
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-Recomendaciones

Para complementar las etapas precedentes, se elabora una tabla que contiene
recomendaciones y acciones a desarrollar para el cuidado de las morfologias que
resultaron con necesidad de gestion inmediata (Tabla 4), sin olvidar que en el resto del
area considerada la gestién es necesaria a mediano y largo plazo con el objetivo de
preservar la totalidad del patrimonio frente al incremento de actividad turistica del lugar.

Tabla 4

Recomendaciones para conservacion de sitios patrimoniales a corto plazo.

Formas del relieve Acciones a desarrollar

- Evitar nuevas trazas para vehiculos

- Limitar circuitos pedestres

Cono aportillado Los Morados | - Evitar la pérdida de bombas volcanicas

- Mejorar la seguridad de mirador turistico

- Incrementar visitas educativas

- No permitir nuevos circuitos pedestres
Colada aa Los Morados para...

- Evitar la extraccion de material volcanico.

- Evitar nuevas trazas para vehiculos

- Limitar circuitos pedestres.

- Eliminar clausura de Los Morados Sur para
el uso turistico y educativo

- Limitar circuitos pedestres

- Eliminar impactos antrépicos (basura)

- Instalaciéon de bafios quimicos

- Incrementar su valor educativo

Campos de lapillis

Conos Los Morados Sur

La Pasarela

Nota: Elaboracion propia.

En general, entre las recomendaciones se destaca evitar la generacién de nuevas trazas o
trazas “furtivas” para vehiculos frente a las ya existentes y prevenir de esta manera, el
desencadenamiento de procesos erosivos (deflacion, erosion hidrica) y la degradacion de
la armonia y belleza paisajistica del lugar.

También es fundamental limitar nuevos circuitos pedestres para reducir la posibilidad de
depredacion de bombas volcanicas.

Otra medida importante es incrementar las visitas educativas y la difusién del patrimonio
geomorfoldgico en todos los sitios a través de sefialética y folleteria para concientizar
sobre el valor y ayudar en la proteccion y conservacion.

De manera particular, en La Pasarela, lugar tnico por su rareza a nivel provincial, es
indispensable eliminar el impacto antrdépico de los residuos s6lidos urbanos que se
produce mediante el arrojo de abundante basura por parte de los visitantes que por estar
ala vera de la Ruta Nacional N° 40 y de facil acceso su nimero es elevado.

Sumado a esto, seria interesante su puesta en valor a través de paneles explicativos sobre
la particular génesis del modelado y los peligros que acarrea acercarse al borde de las
paredes basalticas verticales.

Por otra parte, y en relacion con los conos volcanicos yuxtapuestos bautizados como Los
Morados Sur, se reclama la eliminacién de la clausura existente para visitas por el gran
valor cientifico que representan a causa de particulares morfologias y compleja evolucion
y su alto valor paisajistico y educativo (Mikkan, 2018).
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6. Conclusiones

Es primordial que los Sitios Geomorfolégicos Patrimoniales estén estudiados
cientificamente y evaluados para su conservacién y disfrute por parte del hombre. Esta
afirmacién toma mayor dimension si se considera que la poblacién no tiene una conciencia
efectiva del patrimonio geomorfolégico y su importancia como recurso ambiental e
incluso como apoyo para la vida y actividades humanas (Vieira et al., 2014).

La metodologia de estudio propuesta pretende contribuir al conocimiento de un tipo de
acervo poco considerado, cuya importancia es incuestionable. Sin embargo,
constantemente relegado a un segundo plano cuando se habla de medidas de
conservacion.

En este sentido, es importante ademas desarrollar estrategias de difusion y sensibilizacion
entre la poblacion con el fin de promover el patrimonio geomorfolégico. Dichas estrategias
componen un proceso de sistematizacion del patrimonio apoyado en criterios concretos
sobre la base de una sélida actividad cientifica para lograr un uso publico sustentable del
relieve.
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CONSECUENCIAS Y VULNERABILIDAD AMBIENTAL EN ASENTAMIENTOS
POBLACIONALES ESPONTANEOS. QUEBRADA EL TALA. CATAMARCA

CONSEQUENCES AND ENVIRONMENTAL VULNERABILITY IN SPONTANEOUS
POPULATION SETTLEMENTS. BROKEN THE TALA. CATAMARCA

Marcelo A. Costello
Victoria C. Arévalo
Julio A. Costello

Resumen

La quebrada de El Tala como unidad geomorfoldgica, se ubica en la regién centro de la
provincia de Catamarca y constituye el cauce principal de dicha cuenca, ademas de
constituir uno de los principales rios que aportan agua para consumo humano a la ciudad
de San Fernando Valle de Catamarca. La creciente ocupacion urbana dispuesta en las
margenes del rio homoénimo, se halla asociada a las condiciones ecoldgicas propicias para
el esparcimiento humano, que dio lugar a la instalaciéon de viviendas de diversas
infraestructuras, en detrimento de las condiciones ambientales y el comportamiento de la
naturaleza local; por ello, se hace necesario determinar los sectores de maxima influencia
del impacto de la actividad antroépica, con el objeto de definir pautas y métodos de control
y mitigacion aplicables a los dafios ambientales en el area de estudio. Para la
determinacién de las problematicas planteadas, se recurrié a la utilizaciéon de modelos
digitales de pendiente, obtenidos mediante Sistemas de Informacién Geografica (SIG), que
permiten definir zonas proclives a eventos de remocién en masa; ademas de realizar el
relevamiento de las caracteristicas sedimentolégicas en los terrenos riberefios, con la
finalidad de inferir la posible percolacién de efluentes cloacales. Los resultados obtenidos,
indican que el avance de la mancha urbana en estos sectores, genera el aumento de las
zonas de fragilidad ambiental, asi como la susceptibilidad de riesgos naturales.
Finalmente, se establece una posible contaminacién del recurso hidrico debido al vertido o
percolacion de efluentes cloacales, consecuencia de la instalacién de fosas sépticas
deficientes en sedimentos permeables del rio.

Palabras claves: Ocupacion Urbana, Contaminacidn, Riesgo.

Abstract

The El Tala ravine as a geomorphological unit, is located in the central region of the
province of Catamarca and constitutes the main channel of said basin, in addition to
constituting one of the main rivers that provide water for human consumption to the city
of San Fernando del Valle de Catamarca. The growing urbanization process arranged on
the banks of the homonymous river, is associated with favorable ecological conditions
conducive to human recreation, which allowed the installation of houses with various
infrastructures, in detriment of environmental conditions and the behavior of local nature.
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For this reason, it is necessary to determine the sectors of maximum influence from
anthropic activity, in order to define guidelines for control elements and mitigation
methods applicable to possible environmental damage in the study area. To determine the
problems raised, the use of digital slope models was used, obtained through geographic
information systems (GIS), which allowed us to define areas prone to mass removal, and to
survey the sedimentological characteristics of the riverside terrain in order to infer the
possible percolation of sewage effluents. The results obtained indicate that urban growth
in these sectors generates an increase in areas of environmental fragility, as well as the
susceptibility to geological risks. Finally, a possible pollution of the water resource is
established due to the discharge or percolation of sewage effluents, a consequence of the
installation of deficient septic tanks in permeable river sediments.

Keywords: Urbanization Process, Pollution, Geological Hazard.

1. Introduccién

La Regién Centro de la Provincia de Catamarca se caracteriza por el paisaje de montafa
que definen valles, bolsones y quebradas estrechas donde escurren los rios mas
importantes de la regidon.

Los paisajes montanos se ubican dentro de la provincia geoldgica de Sierras Pampeanas.
Tanto la quebrada de El Tala como el rio principal de la cuenca homénima ocupa una
superficie aproximada de 17.000 Ha., e histdricamente permite el abastecimiento de agua
con destino a la ciudad de Catamarca.

Figura 1
Ubicacidn del drea de trabajo en el contexto provincial y local en relacidn a la ciudad capital
de San Fernando del Catamarca
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Nota: Elaboraciéon propia en base a datos provistos por el Instituto Geografico Nacional
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(IGN) y de Google Earth.

El ejemplo que aqui se plantea corresponde a la quebrada de El Tala que se ubica al Oeste
de la ciudad de San Fernando Valle de Catamarca, en el departamento Capital de la
provincia.

La quebrada El Tala constituye en una depresion tecténica con condiciones topoclimatica
Unica que genera una diferencia de escenarios ambientales marcados en relacién al de
fondo de valle.

Estos paisajes histéricamente constituyen el lugar de recurrencia de la poblacion al
momento del esparcimiento, recreacién o reunién familiar en las veras del rio homoénimo a
la quebrada, son vecinos que buscan resguardo durante las jornadas de intenso calor que
afectan a la ciudad capital.

Con el tiempo, el avance continuo del urbanismo propicia la instalacién de familias de
manera permanente en sectores préximos al rio El Tala mediante la construccion de
edificaciones precarias, encontrandose en el presente mas de 200 instalaciones urbanas
en los bordes del cauce.

La situacién de mayor preponderancia, bajo este marco de constante urbanizacion
corresponde a la ausencia de planificacion del territorio, que contemplen las condiciones
del paisaje natural, la funcionalidad de los procesos fisicos reinantes y las consecuencias
del deterioro paisajistico que este proceso genera.

En la ultima década esta situacion se profundiza y acelera de tal manera, que la usurpacion
de propiedades obstaculiza y coarta el acceso libre al rio en diversos sectores. Ademas, la
urbanizacién de terrenos préximos a la cinta asfaltica modifica los cauces naturales que
escurren por la depresion de la quebrada.

Historicamente el recurso hidrico generado por este cauce se aprovecha desde tiempos
inmemoriales, algunos se inician con los asentamientos originarios desde épocas pre-
incaicas, puesto que existen vestigios arqueoldgicos habitacionales hallados a escasos
metros del cauce del rio como el denominado “Pueblo Perdido”. También, poblaciones que
abastecen sus necesidades de agua de esta fuente desde épocas coloniales.

Ademads, existen importantes antecedentes cientificos desde el afio 1914 al presente,
avocados al andlisis de sitios arqueoldgicos dispuestos en la quebrada que hacen mencién
de algunas las caracteristicas fisicas del sector.

Actualmente, el crecimiento demografico se desarrolla en la salida de la quebrada del rio
El Tala, hasta cubrir gran parte del fondo del valle.

En lo referente al andlisis geoldgico, estudios generados por Fidalgo (1966) y Nullo
(1981); describen las caracteristicas de los sedimentos del primer nivel de piedemontes
(Gonzalez Bonorino, 1950a) y los fondos de valles, pero las escalas a la que se remiten las
cartas geoldgicas no permiten la representaciéon de las unidades que integran la depresion
de la quebrada.

Por su parte en 2018, estudios generados por Herrera Castellanos et al, asi como
Rodriguez et al, establecen la necesidad del andlisis de la vulnerabilidad de riesgo
geoldgico en el sector, pero no hacen mencién del deterioro ecoldgico producido por la
actividad antrépica.

De esta manera, la urbanizaciéon descontrolada en sectores naturales de alto valor
ecologico, trae aparejada una contaminacién ambiental. Esta razén refuerza la necesidad
de generar estudios integrales del area, a los fines de establecer las condiciones necesarias
para la instalaciéon humana y las consecuencias aparejadas a este proceso.

El objetivo de este trabajo es establecer los efectos ambientales de la ocupacién humana y
la susceptibilidad de riesgo, en un sector de alto valor ecoldgico y social para la Regién
Centro de la provincia de Catamarca, ademas de proponer posibles soluciones acordes a
las caracteristicas del sector.
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2. Materiales y Métodos

Para establecer sectores de andlisis se procede a la identificaciéon de areas urbanizadas
mediante el uso del Sistema de Informacién Geografico (SIG) de acceso libre QGIS, con
obtencién de foto mosaicos a escala 1:2000, utiles en la observacién de las areas de
interés.

Ademas, se obtuvieron Modelos de Elevacion Digital del Terreno (DEM) con una
resolucion espacial de 5 metros, derivados del sensor Vexcel UltraCam Xp y provistos por
el Instituto Geografico Nacional (IGN), que permitieron determinar del rango de
pendientes, curvas de nivel y modelos en tres dimensiones (Figura 2).

Posteriormente se realizaron trabajos de campo para el relevamiento fotografico;
caracterizacion de las wunidades geomorfolégicas afectadas por el wurbanismo;
determinacion de casos especificos de contaminacién mediante el vertido directo de
efluentes cloacales al curso fluvial; y los sectores con vulnerabilidad en funcién de los
alcances a los que permiten acceder la resolucion de las imagenes satelitales de la
plataforma Google Earth.

Ademas, se trabaja con fotografias aéreas con una resoluciéon de 1080 pixeles, mediante
plataformas no tripuladas(Drone) que admiten tomas a 90° y 45° y alturas variables con
respecto al suelo.

Figura 2
Modelo de cartografias utilizadas para la determinacion de dreas susceptibles a procesos de
remocion en masa y dreas inundables. Quebrada El Tala

Incidencia de pendi en dreas urbanizad
Topografia del sector - Modelo 3D.

Pendientes en grados
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Nota: Elaboracion propia en base a Modelos de Elevacidon Digital del Terreno (DEM)
derivado del sensor Vexcel UltraCam Xp y provistos por el IGN; Google Earth; Imagenes
Drone y QGIS.
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Para el andlisis de las areas susceptibles de riesgo geolégico, se realizd la caracterizaciéon
geomorfolégica mediante el uso de los elementos antes citados ademas de mapas
topografico y de pendientes, que siguen los criterios metodoldgicos establecidos por el ITC
(Verstappen, H. Th. y Van Zuidan, R.A., 1992).

Estas herramientas permitieron entre otros detalles, la ubicaciéon georreferenciada de
areas urbanizadas proclives a procesos catastroficos naturales; ello en virtud de los
indicadores de improntas existente en laderas, marca de crecidas y materiales de fondo de
valle.

Ademas, a los fines de comprender la funcionalidad ecosistémica de este valle, se generd
una identificacién de campo, de las condiciones ecolégicas asociadas a la biodiversidad, la
fitogeografia y el relieve imperante, los cuales permitieron la interpretacion del
funcionamiento topoclimatico del sector.

3. Resultados y discusion

Las labores de campo corroboran las hip6tesis planteadas e identifican los dafios
ecologicos y la susceptibilidad a riesgos geoldgicos que trae aparejado el crecimiento
urbano espontaneo en la quebrada.

El andlisis integral del area de estudio desde el enfoque de multiples variables permite
realizar una serie de afirmaciones en el orden geomorfologico y ecolégico que se detallan a
continuacion.

3.1. -Analisis Geomorfolégico

e Tipo de geoforma
El avance de la mancha urbana en geoformas fluviales préximas al cauce del rio
(barras laterales, lechos, canales de descarga y paleocauces) permite asentir la
susceptibilidad de riesgo fluvial del sector para crecientes extraordinarias.

e C(Caracteristicas estructurales del valle
La presencia de laderas con inclinacion elevada (>60%), bloques de gran porte
posados en altura y fallas tectonicas activas en el piedemonte sugieren alta
vulnerabilidad de las viviendas a la caida y deslizamiento de rocas. Esta
hipétesis fue confirmada en el terreno debido a la presencia de bloques de gran
porte en la seccién alta de las laderas y en el fondo de los valles, que dejaron
cicatrices en la ladera producto del deslizamiento gravitacional aguas abajo. El
dato generado por los sistemas SIG permitié confirmar los pendientes
regionales promedios, como asi también los sectores de maximas pendientes
presentes en cada sector urbanizado (Figura 2).

e Tipo de sedimentos
La predominante existencia de bloques rocosos en el sustrato de los terrenos
habitados, permiten inferir un dafio ecolégico que genera por la ausencia de
fosas sépticas y el vertido directo de los efluentes cloacales al rio (caso
confirmado en trabajos de campo).

e Posicion de los nudcleos habitacionales con respecto al curso fluvial:
En el caso que existiera presencia de fosas sépticas, la escasa potencia de los
sedimentos y la proximidad de las infraestructuras habitacionales al cauce del
rio, permite asentir la influencia directa de los efluentes cloacales a los niveles
subsuperficiales y subterraneos del rio.
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3.2. Andlisis Ecolégico

e La conjuncion de los caracteres fisicos reinantes en el area de estudio, posibilita la
presencia de una cobertura vegetal que constituye un bosque denso, caducifolio
durante la estacion seca, el cual tapiza completamente el fondo del valle, hasta
sectores medios de ambas laderas.

De acuerdo Cabrera (1976) y Morlans (1995), la flora corresponde
predominantemente a la descripta para la Ecorregion de Chaquefia y dentro de
esta, a la Sub-Ecoregion de Chaco Serrano.

Conforme nos adentramos al sector medio de la quebrada, la vegetacién adquiere
ecotonos con elementos de Yungas y conforma fisionomias complejas de definir.
Ademas, la diversidad de comunidades vegetales y su complejidad definen el
ecosistema optimo para la proliferaciéon de diversas especies animales nativas y
migratorias, de alto valor ecoldgico por su funciéon en el ambiente, los cuales
dependen la calidad de agua para el desarrollo de las etapas iniciales de su ciclo,
reproduccidn y funcién especifica en la ecologia del lugar.

A partir del andlisis de las relaciones ecolégicos y el impacto que genera el avance
demografico no planificado, se estima que la biodiversidad local y el equilibrio
ecologico se encuentra en situacion de riesgo en funcion a la invasién antrépica en
sectores no perturbados, puesto a lo largo de la quebrada se llevan a cabo
actividades de tala indiscriminada, cercados perimetrales de terrenos en areas
marginales al cauce del rio e introduccién de especies vegetales exdticas y
animales domésticos sin control de reproduccién alguno (casos confirmados en el
area de estudio).

En el futuro, el avance de areas afectadas por la huella antrépica, produce una
declinacion de la humedad ambiente por afeccibn del proceso de
evapotranspiracién y la no regulacién de la incidencia solar en niveles inferiores
del bosque, propicia efectos de borde a través del aumento paulatino de las
temperaturas, provoca la desaparicién de especies intolerantes a esta variabilidad
ambiental.

Finalmente, la alteracidn del agua por presencia de efluentes cloacales no tratados
vertidos de manera directa e indirectamente al lecho del cauce, condiciona el
desarrollo de la flora y la fauna acuatica por incrementos de materia organica en
suspension, aumenta el aporte de sustancias quimicas sintéticas, propicia la
variabilidad del pH, prolifera colonias de bacterias y algas de diferentes tipos,
entre otros aspectos negativos a corto, mediano y largo plazo.

Ademads, en estas circunstancias, no solo el ambiente acuatico se ve impactado
negativamente, sino también afecta en forma directa la calidad del recurso hidrico
como unica fuente de agua dulce superficial a la que tiene acceso la ciudad de
capital para consumo humano.

4. Conclusiones

La importante cantidad de parcelas ocupadas mediante construcciones precarias con
infraestructura habitacionales que se disponen a lo largo de las margenes del cauce del Rio
El Tala conlleva a la transformacién en una densa mancha urbana a corto plazo en el area
de estudio.

Estas viviendas no presentan una sistematizacién tanto de aguas residuales grises como
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de aguas negras, las cuales son vertidas de manera directa al cauce o tienen una influencia
en los niveles subterraneos, por fosas sépticas deficientes generadas en materiales
predominantemente arenosos.

Ademas, se carece de informacién referente al comportamiento climatico en el sector de
larga data, del régimen pluviométrico o de la estabilidad de laderas, por lo cual, hacemos
uso de indicios de terreno; como las caracteristicas de sedimentos que conforman las
unidades geomorfolégicas antes mencionadas o individuos rocosos de gran porte (penas)
ubicados en la seccion alta de laderas, que permiten inferir la susceptibilidad a procesos
de remocién en masa e inundaciones por avenidas fluviales, a las que se hallan sometida la
ocupacion de los terrenos proximos al rio y al pie de la ladera oriental.

El area de andlisis presenta caracteristicas biostasicas particulares, consecuencia de un
nicho ecoldégico que dio lugar a un complejo grupo de especies, que en el presente se
transforma de forma negativa por la actividad antrépica, con el peligro de la pérdida de
uno de los geosistemas naturales mas importante, que posee el entorno de la ciudad
capital de la provincia de Catamarca.
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VARIABLES DE REANALISIS PARA DETERMINAR TENDENCIAS DE
PRECIPITACION ACUMULADAS ESTIVALES. VALLE CENTRAL CATAMARCA

REANALYSIS VARIABLES TO DETERMINE ACCUMULATED SUMMER PRECIPITATION
TRENDS. CENTRAL VALLEY CATAMARCA

Uriel Alberto Flores

Resumen

El Reandlisis es un modelo matematico para obtener informacién meteoroldgica de
caracter mensual en diversos climas, combina temperatura, humedad relativa,
precipitacion, presién atmosférica, etc., y son de acceso libre y gratuito. El reandlisis se
aplica a la region Valle Central de Catamarca, en la provincia de Catamarca, Republica
Argentina, para generar conocimiento climatico de veranos humedos y secos, a través de
la técnica de datos percentiles y correlaciones de reandlisis que favorecen el
entendimiento y la comprension de los distintos forzantes, asociados o no a la circulacién
general de la atmosfera. El objetivo principal es vincular los forzantes internos y externos
en cuanto a mecanismos atmosféricos para determinar la forma en que se fortalecen o
debilitan las precipitaciones correspondientes al trimestre estival: diciembre, enero y
febrero. En conclusidn, los extremos altos mostraron estar modulados por un aumento de
precipitaciones estivales como consecuencia de un eje cicléonico anémalo en la region, un
corrimiento al SW e intensificacion de storm-tracks. Los extremos bajos se mostraron
influenciados por anomalias frias en trimestres secos, anomalias negativas de
precipitaciéon asociadas a un anticiclén anémalo en la region de estudio y debilitamiento
del flujo de los Alisios. Ademdas, se observa una marcada estacionalidad de las
precipitaciones con cosecha importante de precipitaciones en verano.

Palabras clave: reanalisis, anomalias, precipitacion, estival, Valle-Central-Catamarca

Abstract

Reanalysis is a mathematical model of monthly meteorological information applied to
various climates, it combines temperature, relative humidity, precipitation, atmospheric
pressure, etc., and is freely accessible. Reanalysis is applied to the Valle Central de
Catamarca region, in the province of Catamarca, Republic of Argentina, to generate
climatic knowledge of wet and dry summers, through the technique of percentile data and
reanalysis correlations that favor understanding and comprehension. of the different
forcing, associated or not with the general circulation of the atmosphere. The main
objective is to link the internal and external forcing in terms of atmospheric mechanisms
to determine the way in which the precipitations corresponding to the summer quarters:
December, January and February are strengthened or weakened. The high extremes
showed to be modulated by an increase in summer precipitations as a consequence of an
anomalous cyclonic axis in the region, a shift to the SW and intensification of storm-tracks.
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The low extremes were influenced by cold anomalies in dry quarters, negative
precipitation anomalies associated with an anomalous anticyclone in the study region and
weakening of the trade winds. In addition, there is a marked seasonality of rainfall with a
significant harvest of rains in summer.

Keywords: Reanalysis, Anomalies, Precipitation, Summer, Valle-Central-Catamarca.

1. Introduccién

Los reandlisis como fuentes analiticas del clima se han incorporado a la ciencia
atmosférica en los ultimos afios. En las dltimas décadas se consolida el uso de modelos
numeéricos para el estudio de parametros climaticos. Uno de los modelos mas utilizados es
el Reandlisis NCEP/NCAR (National Center for Environmental Prediction) / (National
Center for Atmospheric Research) que se emplea para el estudio del clima mundial y
regional.

Las bases de datos de reanalisis disponibles, provenientes del ECMWF (European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts) y del NCEP / NCAR estan disponibles en el sitio web
de la NOAA (National Oceanic & Atmospheric Administration).

Los reanalisis varian en su performance y resolucidn, entre otros parametros y es una
herramienta que actualmente se emplea para graficar los campos medios de diversas
variables meteorolégicas y climaticas.

Su objetivo no sélo es analizar los campos medios, sino que permite familiarizarnos con el
diagndstico del Sistema Climatico.

El Reanadlisis NCEP / NCAR, en sintesis, “es un modelo numérico que permite obtener
informacién meteorolégica mensual de diversos elementos del clima (temperatura,
humedad relativa, precipitacion, presion atmosférica, etc.) desde 1948 a la actualidad y
poseen cobertura mundial. Son gratuitos y de libre acceso
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis” (Bustos et al. 2016, p. 335).

La obtencién de registros estadisticos de pluviometria, su descripcién y analisis en la
region Valle Central de Catamarca, en la provincia de Catamarca, Republica Argentina, nos
permite abordar el conocimiento climatico de veranos himedos y secos, a través de la
técnica de datos percentiles y correlaciones de reanalisis que favorecen el entendimiento y
la comprension de los distintos forzantes, asociados o no a la circulacién general de la
atmosfera.

El objetivo principal de esta investigacion radica en vincular con forzantes externos e
internos en cuanto a mecanismos atmosféricos para determinar la forma en que se
fortalecen o debilitan las precipitaciones correspondientes al trimestre estival: diciembre,
enero y febrero (DEF), en el Valle Central de Catamarca.

2. Caracterizacidn regional

Gran parte del Noroeste Argentino se caracteriza por la presencia recurrente de
fendmenos asociados a excesos hidricos como inundaciones, deslizamientos y derrumbes
de laderas, aluviones de barro y rocas, etc., que generan frecuentes e intensos impactos en
la poblacion y sus actividades y que, en ocasiones, derivan en desastres.

Tales eventos, si bien son detonados por condiciones de variabilidad hidroclimatica

(principalmente la estacionalidad de pluviosidad), expresan una trama del riesgo
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sumamente compleja y cambiante, de la que participan las configuraciones de la
dindmica natural, las formas de valoracién, apropiacion, aprovechamiento y gestion

del area, y las transformaciones ambientales asociadas a ellas (Castro, 2015, p. 93).

La recurrencia y profundizacion de este tipo de eventos en verano es consecuencia del
transporte con sentido sur de aire himedo procedente de la regién amazonica, que es
canalizado en la troposfera baja entre las faldas orientales de la Cordillera de Los Andes y
la meseta central de Brasil.

El principal mecanismo dindmico que produce precipitacion en la region es la actividad
transitoria asociada a los ciclones migratorios extratropicales que se propagan hacia el
Este a través de las ‘storm tracks’ (Trenberth, 1991).

3. Datos y metodologia

La obtencidn de los registros estadisticos de la pluviometria de la regién del Valle Central
de Catamarca, a través de la estacion del Aeropuerto “Felipe Varela”, el Observatorio de
Clima de la Facultad de Humanidades de la Universidad Nacional de Catamarca y el
Servicio Meteorolégico Nacional, su descripcién y andlisis nos permite el conocimiento
climatol6gico-meteoroldgico para la comprension de los distintos forzantes asociados a la
circulacién general de la atmésfera. (Figura 1)

Figura 1
Serie de datos Estival Diciembre, Enero y Febrero (1975-2019)

ha7s 2819

1976 4.5 -999.9 989.9 -999.% -999.9 -999.9 -999.9 -999.9
1977 -39 -999.9 999.9 -999.% -999.9 999.9 -999.% -999.9
1978 66.3 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
1979 54.6 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
loge -8l.6 -999.9 999.9 -999.9 -999.,9 -999.9 -999.9 -999.9
1981 -18.4 -999.9 999.9 -999.% -999.9 999.9 -999.% -999.9
1982 -18@8.3 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
1983 272.2 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
1984 -les.1 -999.9 999.9 -999.9 -999.,9 -999.9 -999.9 -999.9
1985 -8.7 -995.9 999.9 -999.% -99%.9 -999.9 -999.% -999.9
1986 -118 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
1987 -1 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
1988 138.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
1989 -le1 -995.9 999.9 -999.% -99%.9 -999.9 -999.% -999.9
1998 -25.8 -999.9 999.9 -999.% -999.9 999.9 -999.% -999.9
1991 -21.4 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
1992 214.8 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
1943 -142.6 -999.9 989.9 -999.% -999.9 -999.9 -999.9 -999.9
1994 -48.6 -999.9 999.9 -999.% -999.9 999.9 -999.% -999.9
19495 -48.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
1996 -15.8 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
1997 85.3 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
1998 -5.2 -999.9 999.9 -999.% -999.9 999.9 -999.% -999.9
1999 32.3 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
2aa8 38.5 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
281 -82.7 -999.9 999.9 -999.9 -999.,9 -999.9 -999.9 -999.9
282 33.5 -999.9 999.9 -999.3 -999.9 999.9 -999.3 -999.9
2983 -47 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
284 -37.2 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
2885 -34.4 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
2886 31.7 -995.9 999.9 -999.% -99%.9 -999.9 -999.% -999.9
2ea7 -36.4 -999.9 999.9 -999.% -999.9 999.9 -999.% -999.9
2088 172.4 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
2@a9 -1a3 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
281e -45 -995.9 999.9 -999.% -99%.9 -999.9 -999.% -999.9
2811 85.2 -999.9 999.9 -999.% -999.9 999.9 -999.% -999.9
2812 -86 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
2813 39.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
2814 119.5 -999.9 999.9 -999.9 -999.,9 -999.9 -999.9 -999.9
2815 95.4 -999.9 999.9 -999.% -999.9 999.9 -999.% -999.9
28ls -289.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
2817 -35.5 -999.9 999.9 -999.9 -999.9 999.9 -999.9 -999.9
2818 55.4 -999.9 999.9 -999.9 -999.,9 -999.9 -999.9 -999.9
2819 148.4 -999.9 999.9 -999.3 -999.9 999.9 -999.3 -999.9
9949.9
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Nota: Elaboracidn en base a fuentes de datos Servicio Meteoroldgico Nacional, Aeropuerto
Felipe Varela y Observatorio Clima de la Facultad de Humanidades de la Universidad
Nacional de Catamarca.

Se desarrolla un analisis climatico-sinéptico de precipitacion basado en campos de
distintas variables atmosféricas, mediante uso de la herramienta de reanalisis para
elaborar correlaciones, composiciones e indices climaticos, para la aplicacion en
acumulados extremos de precipitaciones estivales: primero, afnos lluviosos P90 (P:
percentil) y segundo, afios P10 secos (Figura 2), que permiten asociar los veranos
lluviosos y/o secos con respecto a la circulacion general de la atmésfera. (Figura 3)

Figura 2
menos secos y htimedos en percentiles para el Valle Central de Catamarca
VERANOS SECOS (PERCENTIL10) Y VERANOS
LLUVIOSOS (PERCENTIL90) PRECIPITACIONES
VALLE CENTRAL DE CATAMARCA

afios secos P10 anos lluviosos P90

[2015]
2005 |
|1992\|}955‘ .

[1979 Eﬁ"i‘

Nota: Elaboracion propia a fuentes de datos Servicio Meteorolégico Nacional, Aeropuerto
Felipe Varela y Observatorio Clima de la Facultad de Humanidades de la Universidad
Nacional de Catamarca.

Para evaluar la circulacion troposférica fueron utilizados datos de reanalisis propuesto
con el programa ERAS de Hersbach, et al. (2020).

Figura 3
Cdlculo de Percentil 10y Percentil 90 para establecer precipitaciones extremas (en mm)

percentil 10 percentil 90

147,98 374,78

Percentil 10 y Percentil 90 para
precipitaciones extremas estivales del
Valle Central de Catamarca

percentil 90

percentil 10

150 200 250
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Nota: Elaboracion propia a fuentes de datos Servicio Meteorolégico Nacional, Aeropuerto
Felipe Varela y Observatorio Clima de la Facultad de Humanidades de la Universidad
Nacional de Catamarca.

Las variables seleccionadas con el fin de evaluar la circulacién de gran escala fueron SST
(temperatura de la superficie del mar), viento zonal (u) y meridional (v) en 250 hPa
(hectopascal), geopotencial en 250 hPa y derivados como funcién corriente y potencial de
velocidad en 250 hPa.

Adicionalmente, para evaluar la influencia local en la precipitacion, se utiliz6 temperatura
a 2 metros y el producto de precipitacion total del reanalisis.

Cabe destacar, que esta udltima variable no debe ser considerada como una excelente
representacion de la realidad sino un andlisis estadistico previo avalado por los datos
pluvidmetros citados, por lo que las interpretaciones de estos campos deben ser
evaluados con precaucion.

El uso de la herramienta de reandlisis con la elaboracién de correlaciones y composites
(composiciones de datos estadisticos) permite aplicar variables de acumulados extremos
de precipitaciones estivales para el area de estudio: verano meteoroldgico: diciembre,
enero y febrero. (Figura 4)

Figura 4
Precipitaciones estivales Catamarca periodo 1975- 2019

Lluvias estivales Catamarc (1975-2019)

y=-1,628x + 279,9

M 1 ﬂ! N
el w

19751977197919811983198519871989199119931995199719992001200320052007200920112013201520172019

Enero mmmm Febrero  mmmm Diciembre  esssmmverano Lineal (verano)

Nota: Elaboracion propia a fuentes de datos Servicio Meteorolégico Nacional, Aeropuerto
Felipe Varela y Observatorio Clima de la Facultad de Humanidades de la Universidad
Nacional de Catamarca.

Este sistema de analisis-prondstico de ultima generacion realiza asimilacion de datos
desde el afio 1948 hasta el presente. Este subconjunto estad disponible en el Laboratorio de
Ciencias Fisicas de la Oficina de la Atmoésfera del Gobierno, NOAA-ESRL, Boulder Colorado-
EEUU, (PSL), en su formato original de 4 veces al dia y con promedios diarios.

El proceso de elaboracion cartografica local tomé solo los valores pronosticados 0Z, 6Z,
127 y 18Z (horarios que se toman de base a la hora del Meridiano de Greenwich, en
nuestra provincia, se resta 3 horas al horario Z correspondiente) y, por lo tanto, solo esos
se usaron para hacer la serie de tiempo tanto diarias como de medias mensuales.

Producto de la divergencia anémala en la regién del Pacifico Tropical que se refuerza en
verano por fuentes extratropicales, se propaga un tren de ondas de Rossby (procesos de
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conveccion del aire que determinan importantes acumulaciones de precipitaciones) cuasi
estacionarias.

En los ambientes serranos se observd que la temperatura del aire tiene un mejor ajuste
que los otros parametros considerados. Esto muestra una diferencia con otros autores
que encontraron que a mayor altura sobre el nivel medio del mar menor es el ajuste de los
datos observados con los del NCEP/NCAR.

En los ultimos afios se presenta un distanciamiento mayor en la brecha entre extremos
secos y humedos, que puede estar asociado al declive del nivel de la tendencia presentado
en los graficos anteriores.

3. 1. Veranos extremos lluviosos

Con el calculo de percentil P90 los afios extremos que superan los 374 mm, son los
siguientes: 1979, 1983, 1992y 2015.

En relacion al promedio anual acumulado, que es de 450 mm, los veranos lluviosos oscilan
en 65y 75% en esta estacién representa la cosecha mas importante de precipitaciones en
todo el afio, si se tiene en cuenta el en clima de dominio semiarido de sierras y bolsones.
Las anomalias positivas de geopotencial en 100 mb y humedad especifica favorecen la
conveccidn asociada mayormente a sistemas orograficos. “La definiciéon de una condicion
extrema tiene un contenido intrinsecamente estadistico y la determinaciéon cuantitativa
general es aplicable a cualquier regién” (Penalba, 1995, p. 93) (Figura 5)

Figura 5
Anomalia en la composicién de la humedad especifica, de diciembre a febrero. Afios 1981-
2010

NCEP/NCAR Reanalysis
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Nota: En base a NOAA Physical Sciences Laboratory.
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Luego del equinoccio de primavera, el inicio de la convecciéon profunda en la region
amazonica al sur del Ecuador, junto con los vientos Alisios, inducen un flujo de aire calido
y himedo hacia el Este, que es desviado hacia el Sur por la cordillera de los Andes.

Este flujo es prevaleciente entre octubre y abril (Barros et al. 1998).

De acuerdo con Barrera y Maggi (2017) como respuesta dinamica al calentamiento de la
alta tropdsfera generado por la conveccion profunda en la regiéon amazdnica, y al
debilitamiento del gradiente térmico Ecuador-Troépico, se establece un centro de alta
presion en la troposfera media y alta conocido como Alta de Bolivia. “En término medio el
centro esta ubicado en 152S y 65°0”. (p. 3-4). (Figura 6)

Figura 6
Alta Bolivia. Anomalia en la composicion de la humedad especifica, de diciembre a febrero.
Afios 1981-2010

NCEP/NCAR Reanalysis
1000mb Spacific Humidity {g/kq) Composite Anamaly 1%281-201G clima

HO&% Physical Sciencas Laboratory
- , - 1.2
L

0.3

0.4

— o

=

b 3 H o8

50 . : , . . — -12
oW ooW  BOW 7O eOW oiM 4w 3 20w

Dec to Fek: 1979,1982,19892,2013

Nota: En base a NOAA Physical Sciences Laboratory.

Ademas, segun Barrera y Maggi (2017), en el semestre cdlido se desarrolla en niveles
troposféricos bajos un centro de baja presion en la region del Chaco denominado Baja del
Chaco (BCH) y continua, la BCH esta centrada aproximadamente entre los 21° Sy los 61° O
(p. 4).

Por otra parte, la Baja del Noroeste Argentino (BNOA) es una region de baja presion de
origen termo-orografico alargada en sentido meridional al este de los Andes, con centro
aproximadamente en 30°S y 65°0 (Barrera y Maggi, 2017, p. 4).

3. 2. Veranos extremos secos

Con el calculo de percentil P10 los afnos extremos que estan por debajo de los 374 mm, son
los siguientes: 1982, 1996 y 2005. (Figura 7 y 8).
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Figura 7

Sintesis de superficie de precipitacion, de diciembre a febrero. Afios 1976-2014
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Nota: En base a NOAA Physical Sciences Laboratory.

Las anomalias negativas de geopotencial en 100 mb y humedad especifica no favorecen la
conveccién asociada, lo que se deduce que como en los afios mas lluviosos, pero en menor
medida, responde mayormente a un patrén asociado a sistemas orograficos de origen

termodinamico.

Figura 8

Superficie de precipitacion, de diciembre a febrero. Afios 1976-2014

o e

-0

—-0.3

-4

LY

EE?WH el

T

E

TR T, R TRT. -07

[Les to Feb: 1976 t9 2014: Surfose U Bel Precipitotion
Saoganal Corrslotion w/ Dec te Feb Cotomarca

LI af Celowara Precipitation and Air Termperature

Numero Especial Geografia Fisica

MWO&4 Phyeicol Scierces Lobombory

70

Facultad de Humanidades — Universidad Nacional de Catamarca



v ;h‘ Revista Disciplinar del Departamento Geografia “Vientos del Norte”
N

Volumen 8 — Nimero 1 — Afio 2022 — ISSN 2591-3247
Nota: En base a NOAA Physical Sciences Laboratory.

Segun Trenberth (1991), “la actividad de Storm Tracks trayectoria de tormenta es
notablemente persistente durante todo el afio tanto en ubicacién como en intensidad en el
Hemisferio Sur”. (p. 2173). (Figura 9)

Figura 9
Zona de influencia de vientos, en julio. Afios 1979-1989
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Nota: Trenberth (1991, p. 2165)

" B0S 90s

La trayectoria de las tormentas estd mas alejada hacia el Polo en las estaciones de
transicion como parte de un ciclo semestral, pero permanece cerca de los 50° S durante
todo el afio, y es mas fuerte en el sur del Océano Indico y mas débil en el Pacifico Sur.

71

Namero Especial Geografia Fisica
Facultad de Humanidades — Universidad Nacional de Catamarca



Bl Revista Disciplinar del Departamento Geografia “Vientos del Norte”

Volumen 8 — Nimero 1 — Afio 2022 — ISSN 2591-3247

Existe una fuerte relacion entre la trayectoria de la tormenta y la principal corriente
en chorro polar troposférica y su baroclinicidad asociada en los niveles inferiores a
lo largo del afio, y la distribucién de la actividad de la trayectoria de la tormenta
puede explicarse mediante la teoria baroclinica. En contraste con el NH, los
gradientes de temperatura meridionales mas fuertes en las latitudes medias se

encuentran en el medio afio de verano en el SH (Trenberth (1991, p. 2159)

Mientras que la actividad de la trayectoria de tormentas en Hemisferio Norte es mucho
mas débil en verano y se desplaza hacia el Polo, la actividad en el Hemisferio Sur es tan
fuerte como en invierno y, en todo caso, se desplaza ligeramente hacia el Ecuador.

La simetria zonal es mayor en verano y los perfiles meridionales son mas nitidos, lo que
implica una menor variabilidad en la trayectoria de las tormentas tanto dentro como entre
temporadas.

En invierno, la actividad de la trayectoria de las tormentas de alta frecuencia se extiende
sobre un rango mas amplio de latitudes y esta asociada principalmente con la Corriente en
Chorro Polar. (Trenberth, 1991)

4. Relacién de la serie con indices climaticos

Se observa claramente la asociacion de afios lluviosos con anomalias positivas
pertenecientes a indice El Nifio 3.4, (Figura 10). Se destaca los afios 1983, 1992 con
valores altos y en igual sentido con los de 2015.

Figura 10
Anomalias estivales de precipitacion Catamarca, de diciembre a febrero. Afios 1976-2019
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La anomalia se origina a partir de la retroalimentacion dindmica y termodinamica entre la
atmésfera y el océano, asociado con un ciclo cuasi periédico de 3 a 7 afios de
calentamiento El Nifio y enfriamiento La Nifia de la zona central oeste y oriental del
Océano Pacifico.

5. Conclusiones

El estudio de reanalisis de las precipitaciones estacionales del Valle Central de Catamarca
contribuye a reunir la informacién mensual confirmando la variabilidad de los promedios.
Ademads, permite conocer la base climatolégica de los registros para una mayor
comprension de la problematica que incluye la variabilidad de los fendmenos extremos de
precipitacidn.

Con relaciéon a los pardmetros de variabilidad puede apreciarse que los meses que
presentan escasas precipitaciones poseen una mayor variabilidad que los meses con
precipitaciones mas abundantes. Esto es una consecuencia del régimen de precipitaciones.
El ciclo anual de precipitaciones muestra un régimen pluvio-nival con un maximo relativo
estival y un minimo absoluto en invierno.

Los composites analizados para anos extremos de mm altos (bajos) durante la fase de
maximo de verano seleccionados a través del criterio del percentil muestran patrones
consistentes con la fase positiva del ENSO en los meses DEF.

Los extremos altos mostraron estar modulados por un aumento de precipitaciones
estivales como consecuencia de un eje cicléonico anémalo en la region, un corrimiento al
SW e intensificacion de storm-tracks.

Los extremos bajos se mostraron influenciados por anomalias frias en trimestres secos,
anomalias negativas de precipitaciéon asociadas a un anticiclén anémalo en la regién de
estudio y debilitamiento del flujo de los alisios.

Se observa una marcada estacionalidad de las precipitaciones con cosecha importante de
lluvias en verano. Precipita en promedio, 1.8 veces mas que el resto del afio (otoio,
invierno y primavera sumados).

El percentil 90 (347 mm) marca que en esta estacion llueve un 77%, con respecto al
promedio anual de 450 mm.

Con el fenomeno de El Nifio se observa en el afio 1988, un incremento en los promedios y
en los extremos positivos de precipitaciones.

Asimismo, a consideracién de varios autores, las precipitaciones de esta area de estudio
poseen de un 35 a 40% de singularidad como base en cada periodo.

Su profundizacién en verano favorece el transporte hacia el Sur de aire himedo desde la
Region Amazonica, que es canalizado en la tropdsfera baja entre las Faldas Orientales de la
Cordillera de Los Andes y la Meseta Central de Brasil.
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ENTROPIA DE LADERAS EN EL SUBSISTEMA DE LAS JUNTAS, DEPARTAMENTO
AMBATO. CATAMARCA

SLOPE ENTROPY IN THE LAS JUNTAS SUBSYSTEM - AMBATO DEPARTMENT -
CATAMARCA PROVINCE

Julio Alberto Costello

Resumen

La movilidad de los suelos a consecuencia de los movimiento de laderas, se deben
considerar dentro de los procesos propios de la geodindmica natural, hallAndose asociados
a la naturaleza de los materiales, pendientes y condiciones climatica de los lugares donde
estas se desarrollan, aunque, observaciones actuales relacionados al cambio climatico y al
comportamiento actual de las precipitaciones en la regiéon de las sierras noroccidentales
de Ambato, demuestran comportamientos gravitacionales y de flujos diferentes a los que
indica la bibliografia tradicional. Las remociones en los flancos, si bien constituyen un
proceso natural; en la actualidad la desmesurada actividad antrdpica supera la capacidad
de sustentabilidad de estos paisajes, sumandose a ello las caracteristicas de las
precipitaciones que superan los umbrales normales locales y, cuando se hallan por debajo
de éste, dificultan el proceso de resiliencia de los paisajes serranos locales, transformando
asi, las condiciones ambientales de la region. De esta manera, el presente trabajo tiene
como objeto desde la geografia fisica, establecer una caracterizacion de los procesos en la
relacion a la tipologia existente, determinando los mecanismos y la cuantificacién de la
magnitud de algunos fenémenos monitoreados a lo largo de veinte afios.

Palabras clave: Movimientos de laderas, Sierras de Ambato, Geografia fisica, Resiliencia,
Cuantificacion, Caracterizacion.

Abstract

The mobility of the soils as a result of the movement of slopes, must be considered within
the processes of natural geodynamics, being associated with the nature of the materials,
slopes and climatic conditions of the places where they develop, even though, recent
observations related to climate change and the current behavior of rainfall in the region of
the northwestern sierras of Ambato, show gravitational and flow behaviors that are
different from those indicated by the traditional bibliography. The removals on the flanks,
although they constitute a natural process, the excessive anthropic activity at present
exceeds the sustainability capacity of these landscapes, adding to this the characteristics of
the precipitations that exceed the local normal thresholds and, when they are below them,
hinder the resilience process of local mountain landscapes, thus transforming the
environmental conditions of the region. In this way, the present work has as its object,
from physical geography, to establish a characterization of the processes in relation to the
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existing typology, determining the mechanisms and the quantification of the magnitude of
some phenomena monitored over twenty years.

Keywords: Slope movements, Sierras de Ambato, Physical Geography, Resilience,
Quantification, Characterization.

1. Introduccién

En la intencion de analizar el proceso de destrucciéon en las laderas orientales de las
sierras de Ambato desde la Geografia, surge la idea de mostrar el desarrollo de
importantes nucleos de erosién como manifestaciones propias de la dindmica gravitatoria
natural, que este caso, acelerado mecanicamente a partir de procesos antropicos y el
aumento de las precipitaciones locales (Figura 1).

Comparativamente las sierras de Ancasti (pertenecientes a la misma provincia geologica)
en el paisaje cumbral y el flanco oriental, presentan escasos procesos de remocién en masa
activos, excepto manifestaciones de diseccion vertical, relacionados al diastrofismo
postandico modificador de las pendientes estructurales, que generalmente gobiernan el
escurrimiento longitudinal y la incisién sobre depositos de materiales finos subyacentes;
mientras existen, ademas, bajos o depresiones intermontanas soterradas por depdsitos
sedimentarios, movilizados por escurrimientos laminares con evidencia de escaza
torrencialidad, que se muestran a manera de “bolsones” o cuencas de captacién de
materiales retransportados desde superficies aplanadas; s6lo modificadas por procesos de
depdsitos laminares gobernados por las pendientes que impone la topografia local.

Figura 1

Localizacién del drea de estudio

Mapa de la provincia de Catamarca Imagen satelital del departamento
Ambato

wrmimimsmimn oo n g

SCALA 12 280000

Nota: Costello e imagen Google Earth.
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A diferencia de esto, los flancos orientales de las sierras Ambato-Manchao, muestran una
intensa dindmica producida por las caracteristicas de las precipitaciones, que contribuyen
al desarrollo masivo de procesos degradativos que se acrecientan en magnitud por la
importante actividad ganadera presente en el area.

Cabe agregar, que los inicios de la actividad ganadera se remontan a la época colonial que
incluye un nuevo elemento al paisaje de montaha y somete a este tipo de suelo a
mecanismos que aceleran los procesos degradativos. (Costello 2018). (Figura 2)

Figura 2
Imdgenes de las dreas de estudio
Depésitos cumbrales de loess disectados Depositos de loess originales en la
ubicados en cubetas estructurales en la cuenca del rio de Las Juntas afectados
Sierra de Ancasti

por sobrepisoteo en Sierra de Ambato

T

Nota: Archivo fotografico del autor.

Los trabajos realizados en la cuenca de Las Juntas, subsistema de la cuenca del rio Del
Valle, determinaron la presencia alarmante en caracteristicas y magnitudes de eventos
degradativos, los que se extienden por este flanco hasta la localidad de Aconquija en el
departamento Andalgala.

2. Andlisis de las caracteristicas fisiograficas generales

Las Sierras de Ambato Manchao constituyen parte del dominio geoldgico conocido como
Sierras Pampeanas Noroccidentales, cuya interesante historia geocronoldgica se inicia
durante tiempos eopaleozoicos, con evidencia de materiales precaAmbricos (Ramos, 2015).
Estas sierras sobrevivieron a la deriva continental y a procesos de reacomodamiento de
las estructuras a lo largo de su historia, habiéndose constatado, ademas, la existencia de
secuencias volcanicas neopaleozdicas en la Sierras Pampeanas de Cérdoba, segun
Bondenbender (1911) las que a posterior se verian reactivadas durante la formacién de la
cordillera andina en el terciario medio-superior.
La reactivacion que aun se manifiesta en los procesos neotecténicos actuales cuyas
improntas estructurales geomorfolégicas afloran en los valles de las regiones
circundantes, sorprenden a especialista por la informacién que expone el paisaje, como lo
indica Eremchuck y otros (1999), cuando se refiere a los bordes occidentales del valle de
Paclin.
Para completar la evoluciéon de este paisaje, Ricardo, ] y otros (1989), indican que en
tiempos postpleistécenico, en el holoceno entre 10.000 a 30.000 afios, esta parte de las
sierras como otras formaciones de la regiéon noroeste se vieron cubiertas por depdsitos
edlicos de loess; tan importantes que relacionados a la bonomia de los climas actuales,
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determinan suelos y condiciones bidticas Unicas dentro de la regién, y por lo tanto,
constituye una “epidermis” que permite el desarrollo de ecosistemas locales con
caracteristicas particulares.

A manera de breve sintesis y haciendo alusién a la teoria de evolucion de los paisajes de
W. Davis (1890), quien establece este concepto revolucionario para la geografia fisica, al
indicar que, en los paisajes montanos, podrian considerarse etapas bien definidas de tres
periodos que abarcaban desde la juventud, la madurez a la vejez.

Mas alla de lo taxativo de su apreciaciéon al no considerar los procesos diastroéficos
positivos, su arriesgada teoria sirvié para dar luz a la ciencia y buscar la respuesta no
considerada por el autor, respecto a la reactivacion diastroéfica.

Asi, estas sierras constituyen un excelente ejemplo de rejuvenecimiento de paisajes, por
reactivacion estructural. Sélo basta leer la magnifica apreciacion de Ztelzner (1873),
cuando las define como un paisaje cuasi aplanado de proto-sierras, antes de los efectos de
las manifestaciones 4andicas, bautizandolas curiosamente de manera aparentemente
contradictoria, como Sierras Pampeanas.

Acerca de estos procesos de reactivaciones locales dentro de los valles de altura, Costello
M (2018) cita en su trabajo sobre neotectonica de El Rodeo y La Puerta, departamento
Ambato, la existencia de fallamientos y depdsitos aluviales elevados por reactivacién
cuarternaria, lo cual indica que la actual geotecténica local atin continua con la acreciéon de
estos cuerpos tectdnicos, y que aquellos magnificos procesos del andico contindan en este
tiempo, aunque vigente en menor escala.

La lectura de los rasgos geomorfologicos heredados en el paisaje, constituyen una
importante evidencia de la existencia de paleoclimas variables que abarcan periodos frios,
secos y humedos que afectaron a esta parte de Sierras Pampeanas y especificamente el
sector septentrional de estas sierras.

Ahora bien, si realizamos una mirada regional, el Valle de Tafi ubicado en las sierras de
Aconquija; seguin indican trabajos de palinologia realizados en este lugar por Grill S. y
otros (2013), se detectaron intercalaciones de periodos himedos y secos durante el
holoceno.

Ademas, entre otros, Lupo (1990), establece de manera concordante de acuerdo a trabajos
geomorfoldgicos realizados en el lugar, la existencia cuasi reciente en los primeros mil
afios de la era con condiciones pertenecientes a caracteristicas de un clima frio y himedo
con valores superiores a los actuales.

Al respecto, Sayago (1995) indica que los paleosuelos de Aconquija, localidad cercana a la
cuenca de trabajo, se hallan en franca relacidbn con una etapa polar austral
correspondiente al Pleistoceno superior.

La apreciacién hace suponer que el ingreso de frio polar desde el Sur antes de llegar a las
cumbres de mencién, manifesté los efectos primariamente, sobre el cordon de Ambato
Manchao, produciendo las evidencias encontradas durante los trabajos de campo:

e la primera evidencia interesante de una etapa hiumeda y fria local surge del
hallazgo de paleosuelos al Norte del valle, cuya disposicién indica escurrimientos
laminares, asi como también, depoésitos aluviales subyacentes bajo mantos
loessicos; estos ultimos descriptos oportunamente por Gonzales Bonorino (1942).

e la segunda demostracion in situ y quizas la mas importante (Figura 3), constituye
la presencia en las facies estratigraficas exhumadas de suelos afectados por frio y
depésitos de materiales finos comprimidos y estriados por contracciéon laminar.
Ademas, de rupturas de depdsitos arcillosos (break rock), originados por cufias de
aguas congeladas (freezes ice), como producto de la licuefaccién del hielo al
producirse la apertura de grietas, estas permiten el paso del material de la fase
superior a la inferior los cuales se observan in situ (Costello, 2018).
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Figura 3
Vista de frente morrénico y artesas glaciares en las Sierras de Aconquija
Frente morrénico ubicado en el actual | Vista de dos artesas glaciares ubicadas
piedemonte del flanco occidental de las | sobre las mismas sierras sobre los
sierras de Aconquija a 2700msnm. 4800msnm

: { A .
Nota: Archivo fotografico del autor.

La existencia de un ciclo frio regional también fue indicada por Rohmeder (1942), quien
basado en observaciones in situ establece la existencia de amplios circos glaciarios
ubicados en ambos flancos y areas cumbrales de las sierras de Aconquija, distantes a 80
kilémetros al norte del mismo lineamiento montafioso de Ambato Manchao. Las improntas
geomorfolégicas descubiertas indican a partir de la naturaleza de los procesos mecanicos
y de las evidencias comprobadas en el lugar, tres areas afectadas por glaciarismo
Pleistocénico, bien definidas:
1) Aquellas ubicadas sobre los 5.200 msnm, donde es frecuente observar formas
glaciarias pertenecientes a morrenas y circos.
2) Las ubicadas desde los 2.500 hasta los 1.000 msnm, caracterizada por presentar
materiales fluvioglaciares gruesos.
3) Las localizadas en los fondos de valles o zonas bajas con presencia de morfologia
glaciarias, con alto grado de alteracién post etapa fria.

De acuerdo a la naturaleza de los hallazgos de estas improntas morfologicas
correspondientes a paisajes frios, este autor precisa que las sierras de Aconquija se vieron
afectadas por cuatro periodos gélidos, advirtiendo al tercero como el de mayor
importancia del resto, basado posiblemente por alcanzar los niveles cuasi distales del
piedemonte adosados a los faldeos occidentales de las sierras.

El detalle de las imagenes satelitales actuales, permitieron reafirmar la importancia de las
observacion in situ, confirmando las apreciaciones realizadas por Rohmeder, y, aunque si
bien podriamos discutir la existencia de los cuatro periodos gélidos, indicados s6lo a partir
de observaciones y analisis morfolégicos cuantitavos, o si estos constituyeron diferentes
estadios de una misma etapa gélida; “lo indiscutible es que las glaciaciones estuvieron
presentes en estas sierras, testimonios de las cuales quedan restos de artezas y depdsitos
glaciares que adn se resisten a la degradacion del tiempo y a los agentes de modificacién
actual” Costello ] (2018).

Aspectos morfologicos confirmados por Ahumada y otros (2013), indican la presencia de
246 glaciares de escombros, avalando de manera directa las observaciones de originales
realizadas por el autor de mencion. (Figura 4)

En relacion al lugar de trabajo que se expone, si bien no existe informacioén cientifica que
permita por medio de dataciones indicar el tiempo exacto y la periodicidad de las etapas
frias en el paisaje local, se puede inferir, considerando la proximidad del centro y norte de
Ambato Manchao al cordén de Aconquija y, de evidencias de paleosuelos y glaciares de

80

Namero Especial Geografia Fisica
Facultad de Humanidades — Universidad Nacional de Catamarca



V Revista Disciplinar del Departamento Geografia “Vientos del Norte”
= Volumen 8 — Nimero 1 — Afio 2022 — ISSN 2591-3247

escombros observados en estas sierras, afirmar la existencia de la afeccion en el paisaje de
los estadios gélidos holocénicos y postholocénicos, a los que estuvo sometida la region,
que sin dudas afecta las altas cumbres de las sierra, hasta mas alla de la latitud de S:28°
04°32,19”y S- W:65° 54" 25,01".

Figura 4

Depdsitos de paleosuelos y cuiia sedimentaria en el drea de estudio
Depdsitos de paleosuelos | Cufia sedimentaria originada por la
correspondientes a una etapa climatica | licuefacciéon de permafrost, ubicados a
hiimeda la latitud de 28° 04" 32,19” Sy 65° 54’

25,01" W

Nota: Archivo fotografico del autor.

Este paisaje fue sometido en su historia a varias fases climaticas entre el pleistoceno
superior incluido el holoceno, segiin las evidencias de paleosuelos originados por la
presencia de coberturas vegetales importantes correspondientes a periodos de climas
humedos intercalados con otros de sequias, que determinaron el desarrollo de redes de
carcavas importantes, hoy, estabilizadas por resiliencia de la dindmica natural actual del
clima subhiimedo-humedo que domina en el presente esta region. El paisaje se presenta
como una cuenca con particulares caracteristicas que la hacen importante al analisis de la
especialidad.
Si bien, no existe una carga de datos climaticos que permitan definir de manera precisa el
clima de Las Juntas no invalida esto, que se pueda realizar una aproximacién a partir del
analisis de la cobertura y dominios biostasicos que corresponden a prados o pastizales y
bosques de altura, estos ultimos con importante presencia de sotobosque y cobertura
muscinal, evidencian la influencia de un régimen de precipitaciones propio de las regiones
humedas, que en este caso alternan con la estacién seca invernal.
Morfolégicamente existen dentro del valle, depdsitos loessicos post-pleistocenos, que
muestran improntas de grandes procesos de erosion retrocedente, y dentro de estos,
manifestaciones similares cuasi actuales reducidas, quedando ambas manifestaciones
unas dentro otras; en ambos casos sin alcanzar la estructura que se halla soterrada por
estos materiales.
Estas manifestaciones de erosion vertical indican dos estadios diferentes de
precipitaciones, el primero logra generar formas importantes, indicando un periodo de
precipitaciones destructivas en un clima mas seco, mientras que las segundas
manifestaciones hablan de un proceso de menores precipitaciones que las anteriores, y de
reducida manifestacion.
En la actualidad la mayoria de estos eventos se hallan protegidos por una densa cobertura
biostasica de cormofitas y arbustales, que evitan el efecto progresivo de las
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retrocedencias. Es importante destacar que el proceso de revegetacion natural, permite
estabilizar el proceso de erosion en estos paleocauces de ladera. (Figura 5)

Figura 5

Improntas de procesos de erosién retroced
aT - v
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Nota: Imagen Google Earth (2021)

De esta manera las lluvias orograficas producidas en la region de las laderas orientales de
estas sierras, responden a la altura del corddn, de poco mas de 3500msnm, “pantalla”
amplia de captacion de masas humedas procedentes del sudeste durante la época estival,
las que originan montos superiores a 700mm, mientras en los sectores deprimidos del
gran valle las lluvias alcanzan -500mm milimetros anuales aproximadamente. (Cuadro 1)

Cuadrol

Caudales madximos aproximados del subsistema de Las Juntas tomados durante los veranos
correspondientes entre los afios 1980 y 2014 expresados en metros ctibicos

ANOS CAUD. APROX AFECCIONES REGISTRO
1.980 250 S/ afecciones Cat. Geom.
1.985 300 Minimas Cat. Geom.
1.987 250 S/ afecciones Cat. Geom.
1.990 300 Minimas Cat. Geom.
1.992 400 Minimas Cat. Geom.
1.994 350 Minimas Cat. Geom.
1.996 350 Minimas Cat. Geom.
1.997 300 Minimas Cat. Geom.
2.000 250 S/ afecciones Cat. Geom.
2.004 300 Minimas Cat. Geom.
2.006 250 S/ afecciones Cat. Geom.
2.008 350 Minimas Cat. Geom.
2.011 350 Minimas Cat. Geom.
2.014 350 Minimas Cat. Geom.

Nota: Elaboracion propia.
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Fuente interesante de informacién pluviométrica lo constituia la estacion de El Rodeo
ubicada a 1.100 m.s.n.m., a la misma longitud y a 15km de la cuenca de trabajo; estacion
que funciona de manera sistemdatica durante 25 afios y registra uno de los eventos
pluviométricos que alcanzé una precipitacién al Oeste valle de 1000mm para el afio 1990
(Cuadro N°1).

A manera de correlacion se toman las grandes crecidas de la subcuenca de Las Juntas,
producidas en los veranos de 1975 a 2014 (Figura 6)

Figura 6
Comportamiento de picos de crecidas

Comportamiento de caudales y Tendencias de
Crecidas
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Nota: Elaboracion propia.

Especificamente la de 1990, veremos la importancia de los volimenes aproximados de
agua en las ocurrencias que fueron registradas por la citedra de Geomorfologia e
Hidrografia del Departamento Geografia de esta Universidad Nacional de Catamarca.

3. La naturaleza de los eventos gravitacionales

El estudio de la naturaleza de los eventos gravitacionales, originalmente fue abordado por
la geologia, ciencia que aportd magnificas apreciaciones, clasificaciones y nomenclaturas
de movimientos en masa.

Basta leer obras de Sharpe (1938), Holmes, (1940) Kirby y Carson (2004) entre algunos,
para dar cuenta de la intensa labor y conocimientos sobre el tema desarrollados.

Arthur Strahler (1980) entre los clasicos de la Geografia dedicaron su tiempo a introducir
este interesante conocimiento como tantos otros al complejo, amplio y holistico campo de
la Geografia, a través de la Geografia Fisica, y dentro de ella a la Geomorfologia, como
herramienta que permite al profesional de la Geografia, auscultar al paisaje natural, con el
objeto de indicar el limite de las modificaciones antrépicas en el medio, o bien, las medidas
que pudieran mitigar los impactos en el paisaje producto de su atrevida “capacidad de
destruccion” justificado mediante el sostén discursivo de “su capacidad creativa e
intelectual”, sin dudas desmesurada “creatividad”, en la busqueda del ilimitado confort.

No es motivo de este trabajo desarrollar clasificaciones de eventos gravitacionales, pero si
mencionar aquellas que permiten tipificar algunas formas degradativas de tratamiento.
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Otros aportes como Cruden & Varnes (1978-1996) y Hutchinson (1968, 1988), se
caracterizan por la complejidad y la amplitud de variables que se consideran en el
desarrollo de estos y son aceptadas por geomorfélogos hispano parlantes, como asi
también, por anglosajones, en virtud de los problemas que pueden ocasionar las
traducciones del inglés al espaiol, de todas maneras, las observaciones de Sharpe (1938),
contindan siendo la base clasica de estas, tal como su obra.

Los procesos gravitacionales, si bien constituyen una parte de la mecéanica de
transformacion de la superficie de la Tierra son el producto final de la accién de los
agentes modeladores tanto externos como internos (estos ultimos en menor medida),
cuya interaccion determina el tipo de modificacién. Por ejemplo: las caracteristicas
climaticas de la region, la geologia, l1a naturaleza edéfica del piso, el tipo y naturaleza de la
cobertura biostasica la cual se relaciona al clima, etc., aunque los factores de mayor
importancia es el gradiente de pendiente que posea el lugar y el efecto de las
precipitaciones sobre esta.

En la actualidad, existen dos variables de afeccién regional que aceleran los procesos de
destruccion gravitacional local, pudiéndose considerar a las actividades antropicas como
una de ella, mientras que la segunda corresponde a las nuevas caracteristicas de las
precipitaciones originadas por el actual cambio climatico, que acelera el entropismo de
estos particulares ecosistemas.

En cuanto al lugar de tratamiento, se puede indicar que los flancos occidentales de la
sierra de Ambato donde se traza el subsistema de Las Juntas, constituyen un interesante
ejemplo de destruccion paulatina de laderas, bosques autdctonos y pastizales de altura o
prados, como consecuencia de procesos gravitacionales, escorrentias y actividades
antrépicas de épocas coloniales con la introduccién postcolonial de ganado.

Al respecto Sola (1890) al referirse acerca de la crianza del ganado en el Noroeste del pais,
indica que se trata de una actividad totalmente primitiva, donde la premisa es dejar
ganado en el campo para multiplicarse “... con la ayuda de Dios...” y “sin ningun tipo de
cuidado...”, practica que actualmente se emplea con idéntico procedimiento.

De esta manera desde el siglo XVI al XVIII y principios del XX las montanas de la regidn,
estuvieron sometidas a practicas ganaderas rudimentarias e intensivas, establecidas en
campos abiertos, perdurando hasta las primeras décadas de 1900.

Si bien, la actividad minera en Peru y Bolivia ya habia decaido, el norte de Chile se
constituyé en un nuevo e importante mercado regional consumidor de ganado bovino y
mular, que trasladado por valles y sierras allende la cordillera llegaba a los pueblos
costeros en el Pacifico, cumpliendo con la demanda de consumo de carnes rojas y de
mulares para carga.

Esta actividad econdémicamente altamente productiva finaliza con las medidas de
regularizacién e impuestos establecidos por la Direcciéon Nacional de Aduanas a partir de
1935 aproximadamente, aunque la faena ganadera local se mantuvo de manera intensiva
hasta tiempos no lejanos del presente, manteniendo la produccién de ganado en virtud del
consumo local y regional, al transformarse el Valle Central de Catamarca en importante
mercado de consumo de carnes rojas.

De esta manera la actividad antrépica conlleva paulatinamente a la destrucciéon de estos
paisajes montafiosos, proceso que se acentta hacia el norte de estas laderas, hasta mas alla
de la localidad de Humaya, espacios otrora ocupados por extensos campos aterrazados
dedicados a la actividad agricola en épocas precolombinas.

Del andlisis, surge que los extensos depodsitos postpleistocenicos de loess al quedar
desprotegidos de la cobertura vegetal, se alteran con facilidad ante la presencia de
escorrentias.

Ademas, en los sistemas de red de tubos subterraneos (pipe) producidos por la presencia
importante de carbonato de calcio, que en climas hiumedos se disuelven con facilidad
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creando un sistema interno de circulaciéon de agua. Esta red de tubos subterraneos
provoca procesos de hundimiento de la superficie o caida de materiales, formando
extensos taludes que, de acuerdo a la naturaleza de su constitucién y su geometria,
sometidos al intemperismo constituyen sectores de evolucién mecanica gravitacional de
degradacion constante, como se indica en la Figura 7.

Figura 7

Vista de Micro pipe y de talud formado por desprendimiento
Micro pipe conformado por | Vista de un talud y desprendimiento
escurrimiento interior en un talud por pérdida de sustentabilidad del
material afectado con circulaciéon
interior de agua.

Nota: Elaboracion propia.

Estas morfologias en algunos casos con caracteristicas pseudokarsticas, (Mikkan, 2017) se
hallan relacionadas a suelos finos (Loess) con presencia de materiales solubles, y
mecanicas de dispersion o contracciéon de las arcillas en presencia de agua, ambos
elementos (arcillas y carbonatos) son comunes en depositos loessicos observados en la
region.
Redolfi, E. (2007), en su trabajo “Suelos Colapsables”, indica de manera concordante con
Dudley (1970) que las principales causas de hundimientos de estos tipos de suelos se
relacionan con:

1) La caracteristica del suelo: relacionadas a las condiciones quimicas que permiten el

desarrollo del proceso.
2) Materiales susceptibles de ser anulados o reducidos por agua.
3) Presencia de espacios internos que permiten la falta de resistencia del depdsito.

Alo que se puede agregar, ademas, condiciones climaticas de humedad importantes como
sucede en este caso particular.

Analizado desde el contexto de la Geografia en cuanto al estudio de las interacciones
naturaleza sociedad, toma importancia en esta regiéon los efectos generados por la
actividad ganadera que degrada el piso a partir del sobrepastoreo, accién que involucra,
ademads, el ramoneo y el pisoteo (Figura 8).

La deformacion de la superficie del suelo con improntas conocidas como pied de vache o
caminos de vacas (Max Derruau, 1965), tienden a destruir la cobertura vegetal protectora
del suelo y generar nucleos de erosién progresivos en el sentido de las pendientes, que
expuestos a las escorrentias superficiales tienden a acelerar el ciclo de evolucion
degradativo natural, transformando a estos en procesos erosivos en eventos
exponenciales.
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Figura 8

Procesos erosivos originados por sobrepastoreo

Imagen satelital que indica un sector | Terracillas o caminos de vacas a lo
largo de una ladera.

afectado por sobrepastoreo.

Nota: Elaboracién propia.

La mecanica de hundimiento vertical progresivo, genera despegues superiores a un metro
entre terracillas y expone importantes superficies de suelo a los procesos exdgenos de
desgaste, estos eventos se producen en laderas con pendientes superiores al 3%.

Otra de las manifestaciones propias en este tipo de suelo presentes aqui, son los
carcavamientos verticales (Cuting) de gran profundidad, que buscan las divisorias de
aguas con el consecuente proceso de erosion regresiva, y solo se frenan cuando las rapidas
erosiones de los mantos de loess alcanzan la estructura.

Figura 9

Carcavamiento por erosion retrocedente “camino de vacas”
Desarrollo progresivo de “caminos de | Vista carcavamiento por erosion
vacas” a deslizamientos, con exposicion | retrocedente y afeccién de ladera, en
de suelo. ambos casos se advierte la intensa
pérdida de suelos

[

Divisoria de aguas

Erosion
retrocedente

Sentido de la

pendiente y del

escurrimiento

Nota: Elaboracion propia.

El monitoreo de diferentes laderas demuestra que los “caminos de vacas”, constituyen el
estadio inicial en la destruccién antrépica de laderas, mientras que los procesos
posteriores de aceleracion y mayor impacto surgen de la transformaciéon de los
escurrimiento laminares normales a escurrimientos en surcos, pendiente abajo, creando
extensos carcavamiento longitudinales con canales superiores a 1m de profundidad, y en
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algunos casos prominentes taludes, (Figura 10) sujetos al hundimiento y caida de
materiales por desarrollo de redes tipo pipe lines en el cuerpo loessico.

Figura 10
Abarrancamiento por caida de taludes

Imagen satelital que muestra el |Imagen plana de abarrancamientos
desarrollo de “caminos de vacas” | progresivos por caida de taludes.
longitudinales

Nota: Elaboracion propia.

Otra de las cuestiones a considerar es la destrucciéon de la cobertura herbacea, en este caso
por sobrecarga ganadera, que expone el suelo a la denudacioén, a la erosién y a los taludes
al efecto de las precipitaciones que altera y aumenta la presion sobre la porosidad, la
infiltracién, provoca el incremento de volumen del material por hidratacion,
constituyendo este ultimo el disparador de procesos de caidas, hundimientos,
deslizamientos y coladas o flujos terrigenos, procesos comunes en el paisaje de
tratamiento.

Figura 11
Desarrollo de cdrcavas por arroyadas y transformacion final en bad land

Desarrollo de carcavas producidas | Transformacion final en paisajes de o bad
por arroyadas en surco utilizadas | land “tierras malas”

por ganado en segundo transito

Nota: Elaboracion propia.

El desarrollo de bad land o “tierras malas”, constituye quizas el proceso de mayor dafio de
estos paisajes de ladera, pues por las caracteristicas de estas se transforman en
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degradaciones imposibles de controlar aqui, donde la erosiéon a consecuencia de la
torrencialidad de las precipitaciones no permite el enraizamiento de coberturas herbaceas
que eviten la erosion.

Cuadro 2
Valores aproximados de suelo y superficie perdidos por eventos de erosion en laderas
originados por actividad econémica

Sector de Superficie Volumen suelo Altura

Erosion Afectada m2 desparecido m3 msnm
Nucleo 1 4.414,50 68.125 1974
Nucleo 2 2.600 6.500 2073
Nucleo 3 3.005 15.426,10 2190
Nucleo 4 1.417,32 3.492 2221
Superficie de Suelo
Desaparecido 11.516,82 93.543,27

Nota: Elaboracion propia.

Las actividades de campo permitieron obtener valores de diferentes eventos,
considerando en este caso los de mayor magnitud en la muestra, aunque no todos los
existentes pudieron ser relevados, determinando para los indicados en este trabajo la
pérdida de 93.543 m3 de suelo aproximadamente, desapareciendo con ello 11.516 m2 de
superficie de laderas aproximadamente.

4. Conclusiones

Constituyen los paisajes de laderas ubicados en la subcuenca del rio de Las Juntas,
correspondientes al cordéon de Ambato-Manchao de Sierras Pampeanas; valles
intermontanos donde la bondad de la naturaleza fisiografica, permite el desarrollo de
interesantes y Uinicos ecosistemas.

Considerando las condiciones de evolucién geomorfica natural de estos tipos de paisaje, se
puede inferir acertadamente que los procesos de modificacién se hallan relacionados a la
naturaleza de este, ademas de condiciones de pendientes, tipo de suelos, clima
(precipitaciones), y caracteristicas biostasicas, que permiten la evolucién a partir de
mecanicas de arroyadas laminares, remocién en masa, etc.

Se advierten, ademads, formas gravitacionales particulares en relacién con las
clasificaciones existentes de procesos gravitacionales, relacionados obviamente a las
caracteristicas propias del lugar donde estas se desarrollan.

Los procesos de hundimientos por colapso de suelos por desarrollo de redes subterraneas
de agua por piping, desarrollos de band land, coladas de barro, carcavamientos por
desarrollo de ryles, de pipes etc., son los mas comunes.

En este caso particular, la entropia acelerada en condiciones aparente de irreversibilidad
de las cuencas de la region, se debe a los danos producidos por la intensiva e histérica
actividad ganadera, que domino a la regién desde tiempos historicos al presente.

En la actualidad, se comprobé que a consecuencia de los efectos de las varianzas del clima
regional que determina largos periodos de stress hidrico y luego, precipitaciones con
intensa torrencialidad, los procesos de mencion aceleran la dindmica de destruccién de la
superficie como de la pérdida de suelos que conllevan a estos paisajes a la paulatina
entropia.
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