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INSTRUCCIONES PARA AUTORES

En atencion al procedimiento de avbitrage, se solicita a
los antorves leer y seguir estrictamente las sigurentes
Instrucczones:

La versién original, en dos (2) ejemplares, se enviard en
papel blanco tamaiio A4 (21 x 29,7 ¢m) y en disquetes o
CD, editados en Microsoft Word.

El citulo del articulo debe ser concise, informativo e in-
dicarivo del contenido del mismo y escrito sin utilizar abre-
viaruras; impreso en letra Times New Roman punto 12,
maytscula, negrita y centrado, sin subrayar.

La direccién postal y electrénica del autor al que se deberd
dirigir la correspondencia seguir4 a continuacién del nom-
bre, separado por una interlinea. Dicho autor deber4 ser iden-
tificado con un superindice.

Es obligatorio el uso del sistema métrice decimal.

Se debe incorporar, en forma consecutiva, el Resumen de
hasta 250 palabras; el Abstract, en inglés, francés o por-
tugués, de hasta 200 palabras, las Palabras Clave en un
nimero entre 3 y 5 v las correspondientes Keywords.

Todo el texro deberd estar escrito en letra Times New Ro-
man punto 12 a un espacio de interlinea, sin sangrias (ya sea
mediante rabulador o espacios) y sin doble espacios entre
pérrafos. Se conservardn, no obstante, los destacados que el
autor considere convenientes, asi como los correspondientes
a determinados términos cientificos o expresiones latinas o
extranjeras.

Debera estar escrito en una sola columna. El 4rea de traba-
jo serd de 170 mm de ancho y 247 mm de altura. Es decir,
20 mm de mdrgenes derecho e izquierdo y margenes
superior e inferior de 25 mm. Se debe usar justificacién
completa.

En el caso que ¢l idioma del trabajo no sea espafiol, la primera
secci6n serd el abstract, en el idioma del que trate, a conti-
nuacién el resumen en espafiol y tras ello el desarrollo.

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

Las expresiones matemdticas deben ser elaboradas con el -

procesador de texto y formar parte del mismo. Las ecuaciones
deben estar centradas y deben estar separadas por una in-
terlinea. Todas las ecuaciones deben estar numeradas con-
secutivamente, usando numerales en paréntesis alineados
al margen derecho. La secuencia de paréntesis debera ser |a
usual en Matemdtica: )]).

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

En los ejemplares impresos que se remiran para ser someti-
dos al proceso de arbitraje, se deberd indicar la posicién de
las figuras en el texto e incluirlas por separado a continuacién
del mismo. Se deberan limitar, como méximo, a una caja de
15 x 23 ¢m, debiendo tener en cuenta el espacio ocupado por
el epigrafe. No se aceptaran plegables. Las figuras no se deben
incluir como parte del archivo de texto. Se deben remitir en

un archivo separado formato TIF, JPEG, DWG o EPS.

En el caso que los autores incluyan mapas y/o graficos que
requiesran ser plegables para el tamaiio de la revista, los cos-
tos derivados de su impresién correrdn por cuenta de él o los
autores.

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

En el caso de mapas, los mismos incluirdn las coordenadas
geograficas, escala gréfica y norte. Deberdn tener referencias
adecuadas a los simbolos, rastras, etc. utilizados.

Las forografias, incluidas como figuras, deberan ser pan-
cromdricas, de buena resolucién y contraste debiendo ser en-
viadas como archivos TIF o JPEG. No se aceptardn fotografias
en color. Las fotografias en color serdn reproducidas en es-
cala de grises salvo que e] o los autores de) trabajo se hagan
cargo de la diferencia de costos. Los otiginales deben ser en-
viados con la versién final del trabajo. Todas las figuras lle-
vardn su comespondiente leyenda, inmediatamente después
de la misma. Se usard letra punto 12, a un interlineado. La
figura y el ndmero irdn en negrira, sin subrayar, seguidas
por dos puntos. Se recomienda que las leyendas sean cortas
y concisas.

Las referencias bibliograficas serdn incluidas bajo el titulo
de TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO. Las mismas de-

berdn estar ordenadas alfabéticamente.

La cira de trabajos en el texto estard referida a la lista bi-
bliogrifica final, indicando apellido de los autores (en mayts-
culas) y afio de publicacién entre paréntesis, por ejemplo:
(Caminos 1975). En caso de ser mas de tres autores se usard
et al. (en itdlica, no subrayado ni negrita). Cuando se cite
mds de un trabajo del mismo autor se separarin por una
coma, por ejemplo: Caminos (1956, 1978). Ea las citas to-
talmente entre paréntesis no se usard coma para separar el
autor del afio (Caminos 19536). En el caso de ubicar varios
autores dentro del parénresis se separarin entre ellos por un
punto y coma. Si se citan varios trabajos del mismo autor y
del mismo afio se agregarin, a continuacién del afio, letras,
de acuerdo al orden de aparicién en el texto.

Las citas bibliograficas estardn justificadas a la izquierda y
la segunda linea rendrd una sangrfa especial francesa de 15
puntos 6 0,75 cm.

Los articulos en publicaciones periddicas se citardn:

CARRANZA TORRES, C.M,, 1991. Ciiculo analitico de
redes de filtracién. Actas de la Asociacidn Argentina de
Geologia Aplicada a la Ingenieria Volumen VI: 250-267.
Los articulos en textos:

MATEOS RUIZ, R. M. Y M. FERRER GI]C)N, 1994,
Methodology for landslides hazard map 1:10,000 in the area
of Monachil (Granada, Spain). En R. Oliveira, L.E Rodrigues,
A.G. Coelho & A.P. Cunha (eds.) 7¢h International Congress
International Association of Engineering Geology, Volume
HI: 2059-2064, Rotterdam.

Los libros de textos:

DEARMAN, WR., 1991. Engineering geclogical mapping.
Burterworth-Heinemann Lid, 387 pp. Oxford.

El Comité Editorial no se hard responsable por tlustra -
ciones, tanto figuras como fotografias, que no se ajusten .
a estas novmas o cuya calidad sea deficiente,
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Condicionantes geologicos a la expansion urbana
de la ciudad de Balcarce

Provincia de Buenos Aires

Massone, Héctor - Tomas, Monica

Resumen

El objetivo de este trabajo es analizar la evoluvidn urbana de la cindad de Balcarce (Provincia de Buenos Aires, Argentina) desde

Jus inzcios hasta la actualidad y su relaciin con las caracterisiicas geoligicas del lugar de localizacion. Se presenta, ademds, una

propuesta de nso del tervitorio considerando las limitaciones geoldgicas pava el desarvollo de la expansién urbana actual y futura. Se

preparavon, en un entorno se sistema de informaciin geogrdfica (SIG), mapas temdticos de base topogrdfica y catastral, litoldgico,

geomorfoldgico, hidroldgico e hidrogeoldgico, un mapa de apiitud geoldgica para la actividad analizada, y dos mapas de
recomendaciones de uso, que también contemplan otras actividades evaluadas en trabajos antecedentes. Utilizando la extension de
ARCVIEW 3.1 "Geoprocessing Wizard” se procesan los mapas remdticos de maneva de veducir los tempos y los costos econdmicos del
proceso de seleccion de dreas, aplicando una secuencia de trabajo que pueda ser utilizada en otras ciudades pequeiias y medianas.

Conzo sucede en otras ciudades de similar tamafio, Balcarce tiene muy buenas posibilidades de compatibilizar la expansiin urbana

con ¢l media [fsico, evitar conflictos entre las diferentes actividades que se desarrollan en el drea y crecer ordenadamente.

Palabras clave: geologia, expansion urbana, Balcarce.

Abstract

The aim of this paper is to analyze the urban evolution of the city of Balcarce, from its origins up to the present, as well as its
relationship with the geological features of the region. Moreover, a proposal for the use of the tervitory is presented. This proposal will
conseder the geological limatations in the development of the present and future wrban growth. Different theme maps, such as litologic,
geomorphologic, hydrologic and bydrogeologic maps, have been prepared in a geographical information system framework. A map of
geological aptitude for the activity performed and two maps of use vecommendations, which contemplate other activities assessed in
previous papers, have also been put together.

Using the ARCVIEW 3.1 extension “Gegprocessing Wizard” these theme maps are processed, 5o as to veduce the time and economic
cost of the avea selection process, applying a work sequence that may be used in other cities, whether small or medinm sized.

Ay is common to other cities similar in size, Balcavce has very
good possibilities of harmonizing the urban growth with the
physical environment, avoiding conflicts among the different
activities carried out in the avea. thus growing in ovder

Entregado: 26 de Jutic de 2006 = Aceptado: 25 de Agosto de 2006

Centro de Geologia de Costas y del Cuaternario
UNMdP. CC 722 Coreo Central, 7600 Keywords: geology, urban growth, Balcarce.

Mar del Plata, Argentina.

Direccién electronica: hmassone@mdp.edu.ar



| Massone, Hector - Tomas, Monica

1. INTRODUCCION

El Pueblo de San José de Balcarce fue fundado en 1876,
en un drea de impactante calidad paisajistica al pie de la Sierra
La Barrosa. El trazado de la ciudad resume un modelo de accion
y un proyecto urbano comun a la mayoria de los pueblos y ciu-
dades de la Provincia al sur del Rio Salado: una organizacién
urbano-territorial que respondid sisternticamente a las reglamenta-
ciones vigentes, aplicando con rigurosidad las prescripciones

(Dimarco y Leiva, 2003).

El drea donde se ha desarrollado la ciudad ocupa diversos
ambientes geomorfolSgicos (Massone 2003 ), cada uno de los
cuales tiene sus particularidades tanto estructurales como dindmi-
cas las que, en general, no fueron atendidas a la hora del desa-
rrollo urbano que llevé a la ciudad desde unos pocos cientos de
vecinos a los actuales 35 000.

El objetivo de este trabajo es poner en evidencia los condi-
cionantes geoldgicos que han tenido y tienen importancia en el
desarrollo urbano de Balcarce, establecer potencialidades y

FIGURA 1. MAPA DE UBICACION

restricciones en el uso del tersitorio y generar una propuesta
contemplando la futura expansién urbana.

2. MATERIALES Y METODOS

Mapas histéricos de la ciudad fueron obtenidos de la Di-
reccién de Geodesia (Provincia de Buenos Aires), reconstruyéndose
también a partir de las hojas topogrificas del .G.M. (1:50.000),
y de una imagen satelitaria LANDSAT 5 TM con el apoyo de
trabajo de campo e informantes calificados. Las caracterfsticas
geomotfoldgicas del drea se obruvieron a partir de trabajo de
campo y de Massone (gp.ct), utilizindose para la jerarquizacién
morfodindmica la metodologfa propuesta por Cendrero y Diaz de
Teran (1987).

En todos los casos se urtiliz6 como unidad territorial de
trabajo a la denominada “Cuenca Superior del Arroyo Pantanoso”
segin Massone (op.c7t). la cual tiene unos 138 km2 de superficie

(Fig. 1).

“

PARTIDO
de BALCARCE

@ cCiudad de Balcarce
Sierras de Tandilia
= Ruta

E3 Cuenca Superior del
Arroyo Pantanoso

0 10 Km
b

3.  RESULTADOS

La historia de la ciudad de Balcarce estd fuertemente liga-
da al desarrollo agricola-ganadero de la Provincia de Buenos
Aires. Luego de varios intentos por fundar un pueblo y en un
marco de disputas entre los pobladores de la zona serrana y
aquellos de la costa, el 16 de octubre de 1875 se presenta un
petitorio al gobierno provincial donde se solicitaba la fundacién
de un pueblo en el parrido, indicdndose como preferencial una
reserva fiscal de 34 de legua en parte de las tierras que desde
1864 se encontraban arrendadas a los Sres. Antonio Beodrfa y
Claudio Castro (Fig. 2); éstas ya habian sido reservadas para la
fundacién de un pueblo cabecera por el decreto del 21 de enero
de 1867, firmado por el Gobernador Adolfo Alsina (Dimarco,
2003). El primer trazado de la ciudad tiene su origen en la Ley

bisica de Inmigracién y Colonizacién de Avellaneda (Ley 817 de
1876); en ella se indica explicitamente la organizacién de las Tie-
rras Nacionales, que serfan divididas en sectores de 400 000 ha,
con la forma de un cuadrado de 20 km de lado, dividido en 400
lotes de 100 ha cada uno. En cada seccidn se reservaban 4 lotes
para la fundacién de un pueblo. Los ejes que en forma perpen-
dicular dividfan pueblo y colonia debfan pasar por el centro del
pueblo (Dzmarco y Lewa,op.cit).

La relacién entre el ejido urbano de Balcarce y las carac-
teristicas geolégicas del lugar se analizé, en este trabajo, a par-
tir del relevamiento de los atributos geomorfoldgicos, hidrolégicos
e hidrogeoldgicos. Para ello se prepararon mapas temiticos de
base que comprenden la Cuenca Superior del Arroyo Pantanoso.
Para el reconocimiento de unidades geomorfolégicas en dicha

| 2 Revista de Geotogia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 22 = 2008



FIGURA 2. MAPA CATASTRAL DE LA ZONA DE ESTUDIO. ANO 1864
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cuenca se relevaron los rasgos mayores del paisaje utilizando fo-
tomosaicos de INTA y planchetas IGM a escala 1:50.000. Pos-
teriormente, se realizaron relevamientos de campo a fin de
corroborar, o modificar, lo observado en el gabinete.

Las unidades geomorfolSgicas (Tabla 1; Fig. 3) han sido
categorizadas siguiendo a Cendrero y Diaz de Terdn (1987), re-
conociendo:

ambientes morfodindmicos: se definen habitualmente por
grandes rasgos del paisaje, clima, macrorelieves.

sisternas morfodindmicos: se diferencian a partir, esen-
cialmente, de morfologia y procesos activos.

unidades morfodindmicas: se los diferencia en base a litologfa
y procesos geomorfolégicos de més detalle que los casos
anteriores.

TABLA 1. AMBIENTES, UNIDADES, SISTEMAS Y ELEMENTOS MORFODINAMICOS RECONOCIDOS

EN LA CUENCA SUPERIOR DEL ARROYO PANTANOSO

AMBIENTES SISTEMAS UNIDADES ELEMENTOS
Cumbres Planas
Cumbres Cumbres Redondeadas
Sierras, lomadas y valles Sierras Frente Serrano
Frente de Sierras y Pie de Monte
Lomadas
Divisorias
Llanura alta Cauces
Llanura Barrancas
Bajos Inundables
Planicie Aluvial Cauces
Divisorias
Urbano

Revista de Geologla Aplicada a la Ingenierfa y al Ambiente » N° 22 = 2008
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FIGURA 3. MAPAS GEOMORFOLOGICOS. a: ambierires morfodinamicos. b: sistemas morfodindmicos
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- elementos motfodindmicos: son los de mayor precisién y
definicidn, se consideran factores tales como vegeracidn,
mortfologfa, suelos.

Los ambientes morfodinimicos caracterizados fueron dos:

Ambiente urbano

Corresponde al ejido de la ciudad de Balcarce que ocupa
un drea de unas 742 ha. Se lo ha separado del ambiente ante-
rior porque en €l los rasgos originales del paisaje se encuentran
muy desdibujados por la accién ancrépica.

Ambiente de sierras, cerros y valles

Ocupa gran parte del drea estudiada y estd caracrerizado
por relieve pronunciade, dado por la presencia de bloques se-
rranos pertenecientes a las Sierras Septentrionales de la Provin-
cia de Buenos Aires, constituidos por rocas del Basamento crista-
lino y por Sedimentitas Paleozoicas y separados por amplios
valles que presentan relleno de sedimentos y sedimentitas de
edad cenozoica; la hidrografia estd compuesta por cursos de es-
casa expresion topogrifica, destacdndose el Arroyo Pantanoso.

En este ambiente se han reconocido tres sistemas mor-
fodindmicos: Sierras, Lomadas y Llanura, que se describen a con-
tinuacion:

4 Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 22 = 2008



Stistema de Sterias -

estd formado por blogues serranos que integran, en su
mayor parte, la divisoria principal que limita la Cuenca del
Arroyo Pantanoso; sectores de Sierra La Barrosa (300 m s.n.m.),
Sierra Chata (357 m s.n.m.), Cerro Amarante (361 m s.n.m.),
Cinco Cerros (265 m s.n.m.} y Sierra Bachicha (383 m s.n.m.)
conforman dicha divisoria. El Cerro El Triunfo (160 m s.n.m.)
y el Cerro El Morro (110 m s.n.m.) se ubican hacia el interior
de la cuenca.

En el sistemna de sierras se han reconocido dos unidades:

- Unidad Cumbres: corresponde al sector més alto de las
sierras, reconociéndose, en base a su litologia, dos ele-
mentos:

Elemento cumbtes planas: corresponden a las cumbres for-
madas por estratos de ortocuacitas y presentes en las Sie-
rras: Bachicha, La Barrosa, La Chata y Cerro Amarante. Se
caracterizan por un desarrollo superficial extendido, escasa
pendiente y por tener frecuentemente una cubierta de se-
dimentos limo-arenosos finos, con un incipiente desarro-
llo de suelo y vegetacion arbustiva y que tiene desde es-
casos centimetros a poco mds de un metro de espesor.

Elemento cumbres redondeadas: esta unidad corresponde
a los afloramientos de Basamento Precdmbrico de Cerro
El Triunfo y Cinco Cerros, que generan formas de erosion
totalmente diferentes a las de las rocas cuarciticas por care-
cer de estratificacidn.

FIGURA 4. MAPA DE PENDIENTES

Condicionantes geologicos a la expansion urbana... ‘

Unidad Frente de sierras: esta unidad conforma el cuerpo
principal de los bloques serranos y en ella se describen dos
elementos morfodindmicos:

Elemento Frente Serrano: los frentes serranos son elonga-
dos, aparecen bordeando las cumbres planas y con paredes
verticales a subverticales. En ellos se aprecian claramente
los estratos de ortocuarcitas que forman las sierras de
Bachicha, La Barrosa, La Chata y Cerro Amarante.

Elemento Pie de monte: a partir de un neto quiebre de
pendiente que lo diferencia del frente serrano, aparece el
pie de monre. Estd integrado por depdsitos coluviales de
bloques ortocuarciticos, dispuestos de manera cadtica y
entremezclados con marerial més fino, meteorizado y cu-
bierto de arbustos. Las pendientes (Fig. 4) caracteristicas
en este pie de monte oscilan entre 3° y 6°.

Dada la escala de trabajo utilizada estos dos elementos se
han mapeado en forma conjunta.

Sistema de Lomadas: se encuentran en las proximidades de
los bloques serranos. Estdn formadas por sedimentos limosos
y limg-arenosos, con frecuentes intercalaciones de tosca.
Una descripcién detallada de la constitucién licoldgica de
este sistema puede consultarse en el capitulo siguiente.
Las pendientes son de entre 1°y 2,5°, predominando ne-
tamente aquellas de encre 1°y 1,5° (Fig.4). Este sistema
no ha sido subdividido ya que a |a escala de trabajo que se
emplea bien puede ser considerado homogéneo.
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- Sictema de Llaniva: es el sisterna de mayor extension areal
¢n la Cuenca Superior del Arroys Pantanoso. Esté carac-
terizado por pendientes muy suaves, menores de 1° (Fig.
4), y por la presencia de sedimentos limosos, limoarci-
osos y limoarenosos, con un buen desarrollo de suelos de
muy buena aptitud agricola, especialmente en los sectores
central y oeste de la cuenca.

Dentro de este sistema se destacan dos grandes unidades
morfodindmicas:

Unidad Llanura alta: integra el mayor espacio areal de la

unidad y estd formada por dos elementos morfodindmicos:

Elemento Divisorias: Tienen muy escasa expresién
topogrifica dada por una pendiente muy suave.

Elemento Cauces: son angostos y, salvo en el caso del
cauce principal del Arroyo Pantanoso, apenas apre-
ciables por su escasa expresién morfolégica y por
hallarse cubiertos de vegeracion .

Unidad Planicie Aluvial: corresponde al secror ocupado por
los cauces mds importantes (quinto y cuarto orden) y su
planicie de inundacién. Dentro de este sistema pueden
diferenciarse cuatro elementos morfodindmicos:

Elemento Cauces: al igual que en la unidad anterior,
s0n angostos ¥, salvo en el caso del cauce principal del
Arroyo Pantanoso, apenas apreciables por su escasa ex-
presion morfolégica y por hallarse cubierros de vege-
tacién .

Elemento Barrancas: solo el cauce principal del
Arroyo Pantanoso muestra, al aproximarse a la ruta
226, un incipiente desarrollo de barrancas que limi-
ran dicho cauce, de entre 0,20 y un metro de altura.

Elemento Bajos Inundables: corresponde a pequefias
cubetas de deflacién que se inundan durante periodos
de lluvia.

Elemento Divisorias: al igual que en la unidad ante-
rior, tienen muy escasa expresion topografica dada por
una pendiente muy suave,

Recursos Hidricos Superficiales

Con respecto a los recursos hidricos superficiales, el drea
fundacional de la ciudad se encuentra emplazada en una suave
divisoria que limita el cauce del Arroyo Pantanoso (orden 5 en
el esquema de Strabler, 1952) de un afluente de cuarto orden
(Tabla 2; Fig. 5a). Como puede observarse en la Fig. 5b el sec-
tor noreste de la ciudad se encuentra emplazada ocupando parte
de la cuenca de quinto orden, mientras que el 4rea sudoeste es
ocupada por una cuenca de cuarte orden (El Arroyo Panranoso
es un importante afluente del Arroyo Grande, que nace en el
drea de Napaleoufti y desemboca en la Albufera de Mar Chiqui-
ta); es un curso permanente con un caudal promedio, en este
sector de nacientes, de 0,02 m3/s

Como es frecuente en el sudeste bonaerense, la escasa ex-
presion ropogréfica tanto de cauces como de divisorias desdibuja
estos rasgos geomorfolégicos bajo una apariencia uniforme de
“llanura”. En andlisis cuanrirativo de esta subcuenca dio como
resultado la identificacién de 496 cursos de agua (Tabla 2).

6

TABLA 2. NUMERO DE CURSQOS DE CADA ORDEN

sigwendo la jerarquizacion de Strabler, 1952
Orden Cuenca Sup.
! curso Arroyo Pantanoso
| 1 364
|' 2 99
| 3 24
! 4 7
5 2
6 -
7 -
total 496
- _ ]

Recursos Hidricos Subterraneos

Las caracterfsticas hidrogeoldgicas regionales del subsuelo
de la Provincia de Buenos Atres fueron reconocidas por Sala (1975).
En este reconocido trabajo, identificé tres secciones sobre el basa-
mento impermeable:, “hipoparaniana”, “paraniana” y “epipara-
niana”. La seccién hipoparaniana estd compuesta por una sucesion
sedimentaria de origen continental formada por areniscas y ar-
cillas rojizas con yeso y anhidrita, la porcién superior es la mds
importante desde ¢l punto hidrogeolégico, especialmente en la
zona de Bahia Blanca y posiblemente al este de las Sierras Septen-
trionales. Esta porcion es el llamade comdnmente “Rojo” y se
le asigna edad miocena inferior.

En base a la descripcién litolégica de perforaciones (Ma-
ssome, op.cit) y alo propuesto por Sala (1977), es posible reconocer
en la zona de emplazamlento de la ciudad la presencia de basa-
mento impermeable y la seccién Epiparaniana. El basamento
impermeable incluye rocas del Basamento Precimbrico y sedi-
mentitas paleozoicas de la Formacién Balcarce (Dalla Salda e
litiguez, 1979). Si bien estas rocas son acuffugas, la presencia de
sistemas de diaclasas posibilitan la circulacién de agua otorgan-
doles una permeabilidad secundaria. Afloran en el sector oeste
y centro-oeste de la cuenca superior del Arroyo Pantanoso y se
hunden abruptamente hacia el este y noreste (Fig. 6). La sec-
€ién epiparaniana corresponde a sedimentos loessoides que con-
forman el acuifero y que llega a mas de 100 metros de espesor
(Massone, op.cit); la granulometria es variable, entre arenas y limos
y con intercalaciones arcillosas. Ocasionalmente apatecen nive-
les de tosca o bien CaCO3 pulverulento y de ceniza volcdnica
(Teruggi, 1954). La composicién mineralGgica del acuifero es
principalmente cuarzo, plagioclasa, feldespato potdsico con vari-
able cantidad de sflice amorfa en forma de vidrio volcdnico,
apareciendo ocasionalmente micas y minerales opacos (Ternggi,
1954). Queda definido, asi, un acuifero cldstico del tipo “libre
y multicapa” para la zona de estudio. Segitin datos aportados por
la empresa concesionaria del servicio de agua y cloaca en Ja ciu-
dad de Balcarce, la transmisividad del acuiferoes de 367,5 m2/d

y la permeabilidad de 4,30 m/d.

En la Fig. 7 puede observarse el mapa isofredtico donde
las curvas muestran un disefio radial divergente en limite suroeste
de la cuenca, con gradientes medios del orden de 0,005, Répi-
damente hacia ¢l este las curvas adoptan un disefio subparalelo
con gradientes del orden de entre 0,0015 y 0,003, para pasar
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FIGURA 5a. RED DE DRENAJE DE LA CUENCA SUPERIOR DEL ARRQYO PANTANOSC
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FIGURA 5b. MAPA DE SUB-CUENCAS DE LA CUENCA SUPERIOR DEL ARROYO PANTANOSO
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FIGURA 6. PROFUNDIDAD DEL BASAMENTO EN LA CUENCA SUPERIOR DEL ARROYQO PANTANOSO
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luego a marcar el cardcrer efluente del Arravo Pantanoso, en el
extremno oriental de la cuenca. La direccién de flujo subterrineo
es suroeste-noreste. En las proximidades del drea urbana, donde
se encuentran los 11 pozos que abastecen a la poblacién (Figu-
ra 8), puede observarse que la curva isopieza de 110 m en la zona
del centro urbano se ve desplazada hacia el sureste a partir de la
accion de los pozos 4 y 8 y también define un pequefio cono de
depresién de 5 m en el sector periurbano sureste de la ciudad,
originado por los pozos 6, 3 y 5. La isopieza de 115 m rambién
se ve desplazada hacia el sur y sureste, delineando un incipiente
cono de depresidn, tal cual puede observarse a partir de la com-
paracién con los trazos en color rojo que corresponden al mapa
de isopiezas regional antes citado, realizado sin los dacos de la
zona urbana.

La Fig. 9 muestra el mapa de isoespesor de zona no satu-
rada, donde se aprecia una clara correspondencia entre la pro-
fundidad del acuifero y la geomorfologia.

Desde su fundacién, los habitantes del pueblo de San José
de Balcarce se abastecieron de agua utilizando perforaciones
domiciliarias. Recién en la década de 1940 se comenzaron a rea-
lizar gestiones ante las autoridades provinciales para la provision
de agua potable a la ciudad. En el afio 1950 comienzan las obras
con la compra de una remesa de cafios por parte de Obras Sani-
tarias de la Nacidn, aunque hubo que esperar hasta 1952 para
iniciar la construccién del tanque de reserva de 1 500 md y del
primer pozo de explotacién (pozo 1) ubicado en la calle 31 en-

tre 44 y 46.

Recién en 1958 se inaugurd el servicio. En 1963 entraron
en servicio los pozos 2y 3. En 1971 el pozo 4, en 1978 los po-
208 5 y 6, en 1985 los pozos 7y 8, en 1991 el pozo 9 y en mat-
zo de 2000 el ndmero 10 (Fig. 8)

LI

Evolucion de la planta urbana 1892-2002

En laFig. 10 se presenta la evolucién del ejido urbano de
Balcarce entre 1892 y 2002 realizado a partir de material car-
togréfico, aerofotogrifico y satelital. El ejido de 1892 se obtu-
vo en la Direccion de Geodesia (Provincia de Buenos Aires), el
de 1957 a partir de las hojas topogrificas del 1.G.M. (1:50.000),
el de 1992 se obtuvo de una imagen satelitaria LANDSAT $
TM con el apoye de un vuelo forogrifico de 1989; finalmente,
el ejido de 2002 surge de una imagen sarteliraria del mismo tipo
que laanterior. De manera paralela al crecimiento de la ciudad,
se dio el crecimiento poblacional que, segiin las estadisticas del
Municipio, fue el siguiente: 1960: 20 540; 1970: 26 461; 1980:
28 985; 1991: 31 905 y proyectado para 2600: 33 000. Como
dato de interés histérico vale agregar la poblacién de tode €l
Partido de Balcarce en 1869 ascendia a 4 198 personas.

En la referida figura puede observarse que entre 1892 y
1957 el crecimiento urbano tuvo su componente mds impor-
rante hacia el noroeste, seguramente motivado por la construc-
¢i16n de la estacién de ferrocarril y el matadero municipal; también
se verifica un avance urbano algo menos importante hacia el
sureste donde se ubicé el cementerio. La expansién urbana en-
tre 1957 y 1992 se da, con mayor o menor importancia hacia
todas direcciones, existiendo ya un eje preferencial sobre la ruta
53, tanto hacia el noreste como hacia el surceste. Entre 1992 y
2002 la expansidn urbana resulté minima hacia el oeste y hacia
el este, fue importante hacia el noroeste y este-noreste y desraca-
ble hacia el noreste, suroeste y sur. En el primer caso, es factible
que la expansién urbana se halla limitado por la presencia de
bajos inundables, tal como muestra la Fig. 10. Hacia el noroeste
y este-noreste €| crecimiento se asocia a la presencia de barrios
obreros, en general, habitados por personas de muy bajos a ba-
j0s recursos econdmicos; la construccién de un canal de desagiie
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FIGURA 8. UBICACION DE POZOS DE ABASTECIMIENTO URBANO EN LA CIUDAD DE BALCARCE
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FIGURA 9. MAPA DE ISOESPESOR DE ZONA NO SATURADA EN LA CUENCA SUPERIOR DEL ARRGYO PANTANQSO
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a cielo abierto indica la presencia de inundaciones periédicas.
En direccién noreste y suroeste, la ruta provincial 55 sigue ac-
tuando como eje de crecimiento, esencialmente relacionado con
la actividad comercial. Hacia el sur, en direccién a La Barrosa,
el crecimiento se asocia a la presencia de barrios de clase media
y media-alta.

Toda la informacién relevada y recopilada se incorporé
como mapa temdtico en un sistema de informacién geogrifica
(81G) urilizando ARCVIEW 3.1. La implementacién del SIG
tuvo como objerivo ubicar las dreas de mejor aptitud geolégica
para localizar la expansién urbana, y presentar dos escenarios
posibles donde la expansién urbana se complementa con otras
dos actividades (localizacidn de futuros rellenos sanitarios y ubi-
cacién de un campo de bombeo para explotacién del acuifero)
surgidas en un trabajo antecedente (Massone, 2005). La selec-
c16n de areas de mejor aptitud geoldgica se realizé a partir de 5
condiciones y empleando la extensién “Geoprocessing Wizard™;

Condcidn 1: mapa geomorfoldgico

Se eliminaron sistemna de sierras y unidad planicie aluvial.
El sistema de sierras presenta limitantes a la actividad rela-
cionados con la dificultad de llevar servicios, el riesgo de cafda
de bloques en el pie de monte y la urbanizacién de un 4rea que
puede brindar otros servicios a la comunidad (esparcimiento,
paisaje). En el casode la planicic aluvial, el riesgo de inundacidn
hace que sea recomendable evitarla como 4rea urbanizable.

Condicion 2: mapa de ved de drenaje

Se eliminaron sectores que se encuentren a menos de 50
merros del cauce). Del mismo modo que en la accividad ante-
rior, esta condicién se genera para minimizar el riesgo de inun-
dacidn; si bien la distancia de 50 metros es arbitraria, se con-
sidera que es aproptada para obtener un margen de seguridad y,
ala vez, no hacer una restriccién excesiva.

o

Condiciin 3: mapa de pendientes

Se eliminaron sectores con pendientes mayores a 6° (Fig.
4) . En este caso se siguid el criterio de Marsh (1991) que pro-
pone como pendientes dptimas para desarrollos urbanos a aque-
llas comprendidas entre 0° y 6° (equivalente a 0% y 10%).

Condicion 4: mapa profundidad del basamento

Se eliminaron dreas con presencia de rocas subsuperficiales
(Fig. 6). En este caso se opta por eliminar la clase afloramien-
tos por las dificultades que ofrece la urbanizacién de éste tipo
de dreas.

Condicion 5: mapa de espesor de zona no saturada

Se eliminaron dreas con espesores menores a 5 m. Esta
condicidn se toma para prevenir el impacto relacionado con la
contaminacién de acuiferos, considerando que las nuevas 4reas
urbanizables pueden carecer de servicios cloacales y tener pozos
Ciegos.

En la Fig. 11 se muestran los sectores que resultaron con
mayor apritud geolGgica para desarrollar la actividad que sur-
gen de las intersecciones y uniones entre los mapas anteriores,
realizadas con la extensién Geoprocessing de ARCVIEW 3.1.
Claramente queda seleccionada toda el drea ubicada al surceste,
sureste, este y noreste del ejido acrual. Hacia el sur existe una
pequefia faja apta, miencras que en las demds direcciones las
zonas de mayor aptitud se encuentran demasiado alejadas del
ejido acrual como para considerar viable, a priori, su urban-
izacién. En base a lo surgido del mapa de aptitud geolégica y
romando en cuenta las otras dos actividades ciradas, se es-
tablecieron dos escenarios posibles de recomendaciones de uso
del suelo, representados en la Fig. 12. La actividad expansién
urbana queda en ellos circunscripta a las dreas suroeste y sureste
del actual ejido urbano ocupando un 4rea susceptible de uso de
entre 1 600 y 2 000 Ha. La generacién de dos escenarios obe-
dece a flexibilizar en algo la propuesta, de manera de poder
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FIGURA 10. EL CRECIMIENTO URBANO DE LA CIUDAD DE BALCARCE 1892 - 2002
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FIGURA 11. MAPA DE APTITUD GEOLOGICA PARA EXPANSION URBANA

EN LA CUENCA SUPERIOR DEL ARROYO PANTANOSO
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obtener una mejor compatibilidad entre actividades a la hora
de agregar a las potencialidades y limiraciones geolégicas, las
provenientes de otros campos del conocimiento.

4. CONCLUSIONES

La ciudad de Balcarce debe su localizacién en las nacientes
del Arroyo Pantanoso a la disponibilidad de tierras fiscales al
momento de la fundacidn. La ciudad muestra, desde las dltimas
décadas, una tendencia al crecimiento urbano multidireccional
donde una parte importante de las dreas de crecimiento son con-
sideradas como de escasa aptitud geoldgica para dicha actividad
en este trabajo. Ello implica, en principio, la mayor exposicién
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de los habitantes a fenémenos de inundacidn y/o contaminacién
de acuiferos, stendo necesario la realizacién de trabajos de eva-
luacién de los riesgos asociados a dichos procesos para tener una
cuantificacién de estos problemas potenciales. Es factible, en
funcién de lo evaluado en este trabajo, lograr una mejor armonia
entre crecimiento urbano, elementos y procesos naturales y ca-
lidad de vida de la poblacidn, escimulando, mediante una ade-
cuada politica de crecimiento urbano la expansién hacia dreas
con mejor aptitud geolGgica. Ellas se ubican, esencialmente, ha-
cia el sureste y suroeste del actual ejido urbano, existiendo un
drea de unas 2 000 ha donde seleccionar aquellas 4reas donde se
verifique la mejor compatibilidad con otras restricciones de ori-
gen no-geolégico.

o
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FIGURA 12. MAPA DE RECOMENDACIONES DE USO DEL SUELO. a: escenario 1. hrescenario 2
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A LA INGENIERIA

Antiguas “minas de arena” y danos en obras

Tandil, Provincia de Buenos Aires

Gentile, Rodolfo Osvaldo 1. 2 - Villalba, Horacio Alejo 2

Resumen

Dutrante parte del siglo XX, se explotaron en distintos sectoves del subsuely de la cindad de Tandil depdsitos fluviales que eran
utilizados en la indusivia de la construccion. Como conseenencia de aquella actividad, la que pudo haberse iniciado a finales del
siglo XIX., se generd un conjunto de excavaciones subtervdneas conocidas localmente como “minas de arena”. La informaciin obtenida
de perforaciones, fuentes escritas locales y consullas a habitantes de la cindad cilada permitid diferenciar al menos cinco sectores con
“minas de arcna” wbicados dentro del ejido urbano y adyacencias, AllL, la presencia de las galerias subterrdneas favorecis el
desarvollo de procesos de remocicn en masa (colapsos por cavidad y asentamientos). Dichos procesos, que gemeraron un conjunto
significativo de dasios en distintos tipos de obras, involucran colapsos debido a la presencia de cavidades registrados en viviendas y
calles de la cindad, asentamientos en viviendas y una pista local de aterrizage de pequefia envergadura, fracturas de distinto tipo,
inclinacion de mascos de puertas y ventanas, problemnas de cierre, despegne de pisos, derrumbes de pozos ciegos, demolicion de parte o de
la totalidad de viviendas e inconvensentes durante la etapa de construcciin de algnnos edificios. Como consecnencia de agmellos se
produjeron ligicos perjuicios econdmicos y dificultades en el normal desenvolvimiento de actividades. Un conjunto de medidas que
podria ser implementads, tendria como objetive alcanzar un conocimiento nds detallado acerca de la distribucién, desarrollo y estads
de las “minas de avena”. lo que contribuiria al establecimiento de pantas de planificaciin y a la prevencién de problemas derivados
de la constyiccion en zonas afectadas por las mismas.

Palabras clave: “minas de arena”, colapsos, asentamientos, daiios en obras.

Abstract

Towards the end of the 19 century, fluvial sand deposits began to be exploited for building purposes in some underground areas in the
city of Tandil. This activity continued during part of the 20 century and was responsible for the presence of a set of undergronnd
excavations, locally knoun as sand mines, which can be located ar several points within the city. Information obtained from
drillings as well as from oral and written local sources was wsed to identify ar least five arveas with sand mines in the city and its
surroundings. The extstence of undesground galleries has driven cavity collapse and settlement processes. These processes have been
directly or indivectly vesponsible for extended damage cansed to different structuves. These damages include: cracks of different rype,
tilting of doors and windows, floor collapse in houses and sreets, in holes for sewage disposal. and in a small local landing field.

Some houses had to be partially or completely demolished. and there have been problems during the construction stage of several
buildings. A move detailed knowledge of 1he location and present condition of the sand mines would contribute to establish a set of
riles to prevent any possible problems arising from building in

Entregado: 18 de Agosto de 2006 = Aceptado: 12 de Febrero de 2007 thuse zones affected by them.

I Catedra de Geomorfologia. Facultad de Ciencias Naturales Keywords: “sand mines”, collapse, settlement, works
y Museo {Universidad Nacional de La Plata). damages

2 Catedra de Geomorfologia y Geologla det Cuaternario,
Facultad de Ciencias Sociales. Universidad Nacional del Centro
{Provincia de Buenos Aires).

)



| Gentile, Rodolfo Osvaldo - Villalba, Horacio Alejo

1. INTRODUCCION

La actividad minera que en el partido de Tandil se ha de-
sarrollado desde el siglo X1X riene en las rocas de aplicacién las
principales explotaciones. Dentro de estas Glumas, la produc-
cién corresponde bdsicamente a la extraccion y beneficio de
“granitos” los que constituyen los materiales bésicos de la ac-
tividad minera de Tandil, representando este partido una de las
dreas de mayor produccién de rocas graniticas (fundamental-
mente piedra partida) de la provincia (Tessone y Marchionni 2000).
Con el “granito”, nombre genérico que Ange/leli (1975) utilizara
para agrupar rocas igneas y metamorficas del basamento cristali-
no, se inicia la produccién minera en dicha ciudad hacia 1870
mediante la extraccién de aquella roca para construccién de ado-
quines y cordones (Caballé y Kirilousky 2004), la que era ex-
plotada del cerro de los Leones ( Caballé et al. 2004). A la antigua
elaboracion artesanal de adoquines y cordones continud la pro-
duccién de cricurados (Caballé e al. 2005). Actualmente y vin-
culado con la explotacién de rocas ornamentales la produccién
de adoquines, granitullo, lajas y bloques irregulares se realiza
en forma artesanal (Echeveste et 2l 2005) desarrollandose la ex-
traccidn en canteras a cielo abierto, muchas de ellas en las proxi-
midades de la ciudad. Asimismo, materiales producto de alteracion
quimica, originados a partir de rocas del basamento cristalino,
conocidos localmente como arena de cantera, fueron y son uti-

FIGURA 1. UBICACION DEL AREA

lizados con distintas aplicaciones en la industria de la cons-
truccién de dicha ciudad.

No obstante, durante parte del siglo XX fue una pricui-
ca algo comiin dentro del actual ejido urbane y alrededores de
la ciudad la extraccién esencialmente de arenas fluviales ubi-
cadas en el subsuelo e integrantes, conjuntamente con depdsi-
tos predominantemente limosos, de los denominados Sedimentos
Pampeanos (Fidalgo er al. 1975). Aquella actividad, que podria
haberse iniciado hacia finales del siglo XIX (Pérez 2000) y que
era llevada a cabo indistintamente por particulares como asimis-
mo por pequefios emprendimientos, dejé como resultado de las
labores, un conjunto no determinado de galerias subterrdneas
en distintos sectores de la ciudad, conocidas localmente como
“minas de arena”.

El objetivo del trabajo se vincula con la caracterizacién
general de dichas “minas de arena”, las que fueron reconocidas
en algunos sectores del subsuelo de la ciudad de Tandil v la in-
cidencia que han tenido en distintos tipos de obras realizadas
por el hombre. Esta localidad, ubicada en el sector central del
cordén serrano de Tandilia (Ndgera 1940), se encuentra en la
zona centro de la Provincia de Buenos Aires y tiene como coor-
denadas geogrificas: 59° 08'00" de Longitud Qeste y 37°19°30”
de Latitud Sur (Fig. 1).
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Durante el desarrollo del trabajo fueron utilizados mapas
topogrificos del Instituto Geografico Militar confeccionados en
escala 1:50.000 (Tandil: 3760-25-4 y Sierra del Tandil: 3760-
29-2) y otros de mayor detalle correspondientes al ejido urbano
y alrededores. La informacion respecto a la ubicacién de las
“minas de arena” como asimismo los dafios ocasionados, fueron
obtenidos principalmente a partir de notas registradas en

Antiguas “minas de arena” y danos en obras. .. |

periodicos de aquella localidad, informes técnicos, consultas
efectuadas a vecinos y observaciones propias.

2. GEOLOGIA

La geologia del drea estd representada por dos conjuntos
rocosos claramente diferenciables: Basamento cristalino y Cu-
bierta Sedimentaria de edad Cenozoico superior (Tabla 1).

TABLA 1. UNIDADES ESTRATIGRAFICAS EN EL AREA DE ESTUDIO

Unidades
Estratigraficas Auror Edad
Aluvio Rabassa (1973) Reciente
Formacién Tandileoft Rabassa (1973) Pleistoceno superior _ . ,
i . } ) i Cubierra Sedimenraria
Formacién Las Animas Rabassa (1973) Pleistoceno superior y Reciente : .
del Cenozoico superior
Formacién Vela Rabassa (1973) Pleistoceno medio
Formacion Barker Rabassa (1973) Plioceno — Pleistoceno Inferior ?
Formacion El Cortijo Teruggi et al. (1988) Proterozoico .
: : - - Basamento cristalino
Complejo Buenos Aires Marchese y Di Paola (1975) Precdmbrico

El Basamento cristalino desarrollado en Tandilia fue de-
nominado Complejo Buenos Aires (Marchese y Di Paola, 1975).
Hacia el este de la ciudad de Tandil, metamorfitas de bajo gra-
do con afinidades ocednicas fueron agrupadas como Formacién
El Cortijo (Teruggi et al. 1988). En el 4rea de la ciudad y adya-
cencias Dalla Salda (1999) maped migmatitas, granitoides,
milonitas y metavulcanitas.

La Cubierta Sedimentaria de edad Cenozoico superior que
se desarrolla en el sector de estudio estd integrada por secuen-
cias de génesis continental que fueron agrupadas por Rabassa
(1973) como Formacién Barker, Formacién Vela, Formacién
Las Animas, Formacién Tandileofd y Aluvio.

Los depésitos de la Formacién Barker, de acuerdo al au-
tor citado, se componen de limolitas castario rojizas, arcillosas,
sin estratificacién aparente, muy homogéneas lateralmente y
compactas. En general carece de carbonato de calcio en su masa
a excepcién de mufiecos de tosca, algunos de grandes dimen-
siones. Presenta ademds impregnaciones ferruginosas disemi-
nadas en la masa y subyace a los depGsitos de la Formacién Vela.
Siguiendo con el autor, esta Gltima, se trata de una limolita co-
lor castafio claro, relativamente compacta, que presenta en ai-
gunos casos depésitos arenosos en su base y hacia los términos
superiores un importante manto de tosca. Carece normalmente
de estructuras, pero algunos niveles presentan estratificacion,
con alternancia de niveles peliticos y arenosos.

La Formacién Las Anumas estd integrada por limos arenosos
de color castafio amarillento, sin estructuras ni estratificacion,
con escaso carbonato de calcio, el cual estd generalmente ausente.
Los depésitos tienen un aspecto loéssico muy marcado y se pre-
sentan totalmente sueltos {Rabassa 1973). La unidad es he-
mogénea, pudiendo diferenciarse en su masa clastos de tamafio
psefita preferentemente de basamento cristalino y tosca y cons-
tituye el material a partir del cual se desarrollan los principales
suelos del drea.

Fuera del sector de trabajo, depésitos fluviales integrantes
de la Formacién Tandileofd, fueron identificados en el arroyo

homénimo. Alli, integran un miembro inferior arenoso a sa-
bulitico de color castafio y uno superior limo arcilloso, verde a
gris verdoso (Rabassa 1973). El Aluvio, diferenciado en distin-
tos cursos en el drea se integra principalmente por arenas y limos
arcillosos.

Considerando la Cubierta Sedimentaria de edad Ceno-
zoico superior, las tres primeras unidades descriptas presentan
el mdximo desarrollo, siendo la Formacién Las Animas la unidad
de mayor distribucién superficial.

3. CARACTERISTICAS DEL RELIEVE Y DRENAJE

Las principales caracteristicas del relieve en el drea (Figs.
2y 3) integran dos sectores bien definidos. Uno de ellos,
correspondiente al de mayor relieve y elaborado principalmente
en rocas del basamento cristalino, se ubica preferentemente ha-
ca el sur de la ciudad; mientras que manifestaciones menores se
diferencian en parte de los extremos este y oeste. En el sector
considerado se ubican los principales cerros y serranfas inte-
grantes de las denominadas Sierras de Tandil. Las mayores al-
turas se ubican en los cerros Parque Independencia (286,50 m),
La Movediza (294,60 m), Los Nogales (314,90 m), Ef Centinela
(330 m aproximadamente), Sierra del Tigre (389 m) y cantera
Montecristo (396 m), mientras que en cercanfas de la cantera
Albion, en el sector este del drea, la alrura mdxima se ubica en
el Cerro La Blanca con 501,90 metros.

A partir de un frente serrano ubicado en alrededor de los
200 - 230 m se accede al sector restante de relieve mds suave,
desarrollado principalmente hacia el extremo norte del drea. En
este ambiro, donde se encuentra una gran parte del ¢jido urbano
de la ciudad de Tandil, se diferencian lomadas integradas prin-
cipalmente por depésitos de las formaciones Barker, Vela y Las
Animas. En ocasiones son alargadas en direccién aproximada
norte - sur, las que van disminuyendo gradualmente de altura
a partir del frente serranc y en otras equidimensionales las que
suelen presentarse aisladamente. Si bien el basamento cristali-
no en este dmbito puede integrar escasos afloramientos menores,
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FIGURA 2. PRINCIPALES CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DEL AREA
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la masa fundamental se ubica por debajo de depésitos clel Ceno-
zoico supenior. El relieve local (Swmmerfield 1991) entre ambos
sectores dentro del drea es de aproximadamente 341 m (Fig. 3).

En el drea cercana a la ciudad ¢l escurrimiento superficial

se concentra principalmente en las cuencas de drenaje del A°

Blanco y A° del Fuerte, las que presentan un desarrollo super-
ficial de aproximadamente 30 km2 cada una.

e

Las divisorias de dichas cuencas se desarrollan en el 4m-
bito serrano de mayor relieve, sobre cerros y lomadas elabora-
dos mayoritartamente en rocas del basamento cristalino; mientras
que en el sector de menor relieve se ubican bdsicamente en lo-
madas con cobertura sedimentaria del Cenozoico superior, coro-
nadas principalmente por depdsitos correspondientes a ta Formacién
Las Animas.
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FIGURA 3. PERFILES TOPOGRAFICOS

Antiguas "minas de arena” y dafnos en obras...

(=)
BB e e Cuenica del A® Langueyi - e Cuenca def A° El Perdido —-
e i
Cuencz del A° ] 0 Tianc ..l Cumcadel
w0 f snnecbre 1 _-—'E_""_' ~.Cuenca del A° Blanco 20 de! Foerts
20 Cerro La Movediza
0 (I%4,6my
240 |
zol, A"Eimm A® del Fuente
xsu l l Sedor C Arroyo sin nombre 2
Xml ——— —r
¢ l km
160 .5 e
A, B Extremos del perfil topogrdfio
(my
e T Cuenca del A° LARGUEYY —mrmmevomm o ommsin e e Cuencade] |
H 1Cuenca del A°El Ferdido
. 1
el Atap fre—o—oes — Cuenca del A° Blanco —-— —-—— Cumcadel _______
Toombre 1 | A2 del Fuerte
306 : Cerro Los Neogales
(3149 m)
2%
R i Arreyo s
0 A° Blanco | ¢ del Fuerte F ClG R n 2
: L
10|
@ 1] 1 km
. D Extremios ded perfil topografico

La red de drenaje de mayor grado de desarrollo en la zona
serrana presenta, dentro de la ciudad, dos colectores importantes;
A" Blanco y A del Fuerte. El primero presenta en la zona de
mayor relieve una pendiente longitudinal cercana al 2%, mien-
tras que una pendiente de mayor valor {aproximadamente 7%)
caracteriza al A" del Fuerte en el mismo 4mbito. Ambos cursos,
en el sector de menor relieve, van disminuyendo la pendiente
desde las proximidades del frente serrano (alrededor de 0,5%)
hacia las partes distales bajas (aproximadamente 0,4%).

Dichos colectores, en gran parte entubados en su recorri-
do a través de la ciudad, confluyen para formar el A Langueyd
en la zona de menor relieve, a unos 4 - 5 km aproximadamente
del frente serrano. Por su parte, la distancia méxima desde el
sector de confluencia de ambos curses para formar el A® Langueyt
hasta la zona de cabeceras es de algo menos de 10 kilémetros.

La accién fluvial ha modelado valles mejor desarrollados
en el dmbito de mayor relieve, alli presentan laderas de valles
con valores frecuentes en la cuenca de drenaje del A° del Fuerre
comprendidos entre alrededor del 12% al 25%, esra Gltima en
sectores de cabeceras; mientras que en la cuenca del A° Blanco
son comunes valores cercanos al 12% - 15%. Estas pendientes
de laderas contrastan marcadamente con aquellas registradas en
la zona de menor relieve, donde en él A° Langueyd, hacia las
partes distales del sector son menores en general al 1%.

4.  CARACTERISTICAS DE LAS “MINAS DE ARENA”
Y ASPECTOS RELACIONADOS

A partir de la informacién obtenida de distintas fuentes
consultadas y observaciones propias se ha podido conocer un
conjunto de caracteristicas de las denominadas “minas de are-
na”, tales como ubicacién, direccién, extensién, desarrollo, for-
ma y profundidad a la cual se ubican; como asimismo algunos
daros respecto a la altura, ancho y aspecto morfolégico superfi-

cial generado como consecuencia de las antiguas extracciones y

edad.

Con respecto a la ubicacién, las minas citadas fueron dife-
renciadas principalmente en cinco sectores: A, B, C, D, E (Figs.
2y 4) del drea urbana y suburbana de la ciudad, desarrollados
en el dmbito de suave relieve e integrando parte de las cuencas
de drenaje de los arroyos Blanco, del Fuerte, Langueyd y Per-
dido. En dichas figuras, Jas lineas de trazos que los limican tienen
simplemente como objetivo agrupar el conjunto de datos obeenidos,
ya que nueva informacién modificard dichos limites y quizis
permitird establecer nuevos sectores.

Un deralle de la ubicacién y las distintas fuentes consul-
tadas se muestra en las Tablas 2 y 3. En estas ademds se colo-
caron algunas localidades (en adelante L) con evidencias de
depésitos fluviales integrantes de los Sedimentos Pampeanos
(Fidalgo et al. 1975), los que fueron reconocidos fuera (perfora-
ciones y afloramiento) y dentro de los sectores diferenciados (per—
foraciones y excavacién). Adicionalmente, en la Tabla 4 se
muestran algunos datos respecto a aquellos diferenciados en L7.

El Sector A se ubica en la margen derecha del A° Blanco,
en un drea comprendida aproximadamente por las calles Garibal-
di, 14 de Julio y Avenida Espafia. Las evidencias de “minas
de arena” se encuentran entre unos 150 -300 m del curso
mencionado.

El Sector B se reconoce en la margen izquierda del A® del
Fuerte, en un drea determinada aproximadamente por las calles
Gral. Paz y Belgrano hasta las calles Gral. Roca y Las Heras.
Presenta una extensién cercana a los 1 000 m estando ubicadas
las manifestaciones de “minas de arena” entre unos 150 - 350
m del arroyo antes citado.

El Secror C se encuentra en la margen derecha del A® del
Fuerte, especificamente desde ¢l extremo sur del predio del
Hipddromo de la ciudad, hasta las adyacencias de la calle Primera
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TABLA 2. UBICACION DE "MINAS DE ARENA" Depésitos fluviales detecrados a partir de perforaciones (v). Depositos fluviales

observados en excavacion (%)

Sector Localidad Fuente de obrencidn Ubicacién Tipo de obra
de los datos
1 Vecino Calle Garibaldi entre calles
San Lorenzo y 14 de Julio Casa particular
5 Vecino Calle 14 de Julio casi esquina
A calle Garibaldi Casa particular
Vecino Esquina de calles Avenida Estacién de servicio
2 Espaiia y 14 de Julio (Etapa de construccién)
4 Vecino Esquina de calles Gral. Paz
y Belgrano Casa particular
Vecino Esquina de calles Edificio en
5 Avenida Santamarina propiedad horizontal
y San Martin
6 Pérez (2000, 2003) Calle Garibaldi entre calles Calle
Gral. Roca y Alsina
B 7 (w) Villalba (2003) Esquina de calles Avenida Casa particular
Marconi y 4 de Abril no habitada
g Vecino Calle Mitre entre calles Casa particular
4 de Abril y Alsina
Observaciones propias Esquina de las calles Gral. Paz Edificio
9(v) y San Martin en propiedad horizontal
(Erapa de construccién)
10 Vecino Calle Las Heras entre calles
Alsina y Gral. Roca Calle y casa particular
1 Diario Nueva Era -Tandil- Calle Primera Junta entre Calle
(1973) calles Méjico y Rauch
12 Diario Nueva Era -Tandil - Esquina de calles Parte de casa y vereda
} (2002) Primera Junta y Gémez Barrio FATICA
13 Diario Nueva Era -Tandil-
) (2002) Cercanias de Localidad 12 Barrio FATICA
Villalba (1998 a, b)
C Esquina de calles Méjico y Escuela N 47
scuela
Diario Nueva Era P. de Ugalde
14 -Tandil- (1998 a, b)
Diario El Eco Esquina de calles Méjico y Escuela N° 47
de Tandil{(2005 b) P. de Ugalde
Diario Nueva Era - Esquina de calles Méjico y Escuela N° 47
-Tandil- (2009) P de Ugalde
15 Villalba (1998 b) Terrenos adyacentes Calle M¢jico
y Darragueira. a la Escuela NV 47 entre P. de Ugalde

Junta, a unos 400 m al surceste de la Ruta Nacional 226.
Las evidencias de las minas varfan entre unos 200 - 1 000 m del
arroyo mencionado.

El Sector D se diferencia en la margen derecha del A®
Languey(, hacia el norte y oeste del predio del hipédromo. En
este sector, las “minas de arena” se ubican a aproximadamente
1300 - 1 500 m del arroyo cizado.

El sector E, al igual que el anterior, se ubica en la margen
derecha del A” Languey, en las cercanias de [a Fabrica La Tan-

e

dilera. Las evidencias de “minas de arena” se ubican a unos

350 - 400 m de dicho curso.

Los sectores diferenciados muestran, en conjunto, una di-
reccién principal predominante sur - norte, con una extensién
miéxima entre los extremos de los sectores A y D de aproxi-
madamente 4,5 kilémetros. Esta es también la direccién ge-
neral del A° del Fuerte a lo largo de un trayecto de aproxi-
madamente 4 km, desde las cercanfas del Parque Independen-
cia hasta las proximidades de la calle Primera Junta, estando
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TABLA 3. UBICACION DE "MINAS DE ARENA" Depdésitos fluviales en afloramiento (+). Depésitos fluviales en perforaciones (x).

Sector | Localidad | Fuente de obtencidn de los datos Ubicacién Tipo de obra
Calle Colecrora Sur
16 Vecino J. C. ugliese Quinta El Remanso
C ) entre calles Méjico y Guatemala
Calle Guatemala
17 Vecino entre calles Darragueira Casa particular
y P. de Ugalde
18 GEA (2004) Frente al Hipédromo Terrenos baldios
D 19 Observaciones propias Frente al Hipddromo Terrenos bald{os
20 Observaciones propias Frente al Hipédromo Terrenos baldfos /
pista local de aterrizaje
Zona de Fibrica Casas en Barrio
Villalba (1998 ¢) La Tandilera Aurtoconstruccién Municipal
(Barrio La Tandilera)
21 Diario Nueva Era Zona de Fibrica . .
B La Tandil
“Tandil-(2003) La Tandilera Ao T Tandren
E Diario El Eco de Zona de Fibrica
Barrio La Tandil
Tandil (2005 a) La Tandilera arro e fandren
. A unos 150 m del -
22 I
Vecino Barrio La Tandilera Casa particular
2 Vecino Calle Vigil entre calles -
2 C |
? Rosales y Labardén Fuera de los sectores asa particuiar
Rabassa (1973) Esquina de calles Alsina .
24 C !
Fuera () y Avenida Avellaneda asa paticutar
de los Calle 9 de Julio entre
Sectores 25 (x) Observaciones propias calles Constitucién Casa particular
y Avenida Avellaneda

TABLA 4. DEPOSITOS FLUVIALES DETECTADOS A PARTIR DE PERFORACIONES

Profundidad Espesor
Fuente de al techo de los de los
Sector Localidad obtencién Ubicacién Perforacién | depdsitos fluviales depdsitos
de los daros desde la fluviales (m)
superficie (m)
1 2 4
Esquina de
B 7 Villalba (2003) | calles Avenida 2 2.2 1,5
Marconi y
4d€ Abril 5 2,2 0,95
4 23 0,80

N® 47 (Villalba 1998 a, 1998 b}y en terrenocs adyacentes a la
misma (Villalba. 1998 b} correspondientes a L14 y L15 (Tablas
5y 6), respectivamente, como consecuencia de un derrumbe que
se produjo en un patio de la misma en el mes de Marzo del afio
1998 (Diario Nueva Era 1998 b). Otras fueron conseguidas del
mapeo de “minas de arena” que fuera realizado en L18 (Gabriele
et al. 2004) y nuestras observaciones en L19.

ademds en parte de este recorrido y desarrollado paralelamente
al cirado curso la totalidad del Sector B (Figura 4). A partir de
dicha calle, mientras que ¢l curso del arroyo se desvia hacia el
noroeste por un trayecto de unos 500 m, los sectores Cy D en
conjunto adquieren una direccién nor-noreste / sur-sureste.

Algunas dimensiones de las “minas de arena” se pbru-
vieron del registro de perforaciones realizadas en la Escuela
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FIGURA 4. UBICACION DE "MINAS DE ARENA", DEPQOSITOS FLUVIALES Y DANOS / PROBLEMAS EN OBRAS
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tadas, con cdmaras en distintas direcciones, longitudes variables

de 5- 15 my des

En L18 (Seccor D) frente al predio del Hipédrome de

Tandil las "minas de arena” muestran una red de galerias inter-

conectadas dentro de un drea de unos 700 m

arrollo de secciones parabdlicas en general.

>

En la Escuela N°47 y terrenos adyacentes, de un total de

18 perforaciones efectuadas (de las cuales 10 no presentaron cavi-

{aproximadamente

30 m de longirud y unos 23 m de ancho). All{ presentan un per-

fil de seccién rectangular, con cierta tendencia a techos circu-

dades), en ocho de ellas la profundidad a [a cual se presentd el

lares o parabdlicos (Galriele et @l 2004). En L19 (Sector D), se

observa una sitvacién similar de galerias en parte interconec-

techo estuvo comprendida entre los 4,6 y los 10 m (Tablas 5 y
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TABLA 5. CARACTERISTICAS DE LAS "MINAS DE ARENA" OBTENIDAS DEL REGISTRO DE PERFORACIONES
EN LA ESCUELA N° 47 (Villalba, 1998 a)

Sector C Localidad 14)

Perforacién

P2 P3 P4 P5

P6,...

P7

P10 P11

Profundidad
al techo de la mina
desde Ia
superficie (m)

46

8 10 10

10

Altura

2,2
de la mina (m)

1,2 0,8 0.6

0,5

0,6

UbicaciénEscuela N° 47 (Esquina de calles Méjico v P. de Ugalde)

TABLA 6. CARACTERISTICAS DE LAS “MINAS DE ARENA" OBTENIDAS DEL REGISTRO DE PERFORACIONES
EN LA ESCUELA N° 47 Y TERRENOS ADYACENTES (Villalba, 1998 b)

~ Sector C (Localidad 15)

| Sector C (Localidad 14)

PI2 | P13 | P4 | P15 | PI6 | P17 P18
Profundidad _ ‘
al techo de la mina - - P78 - - - 9.8 |
| desde la superficie (m) o N |
‘ Altura ; 5
| delamioa(m) | - - 2 | - ] - - .08
0 4
Ubicacién Terrenos adyacentes a la Escuela N° 47 .Escuela N*47
(Calle Méjico entre calles P. de Ugalde v Darragueira) (Esquina de calles Méjico |
| yP.deUgalde |

FIGURA 5. LOCALIDAD 19. ASPECTO DE UN SECTOR DE
GALERIAS (A); Depésitos fluviales. (B): Limos / limolitas. La
linea de trazos blanca indica el limite. (1}: aproximadamente

1,2 m, (2): 0,5 m, (3): 2 metros.

FIGURA 6. LOCALIDAD 19. OTRO SECTOR DE GALERIAS.
La seccibn es de aspecto parabélico, con una alrara méxima
cercana a unos 2,2 m. (A): Depésicos fluviales. (B): Lirnos /
limo-litas. La linea de trazos blanca marca aproximadamente
el contacro.
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6). Por su parte, en L18 las "minas de arena” se encontraron a
partir de una profundidad aproximada de 3,5 metros.

En la Escuela N° 47 y terrenos adyacentes la altura varié
entre 0,5 m - 2,2 m; en L18 entre 0,5 m - 1,5 m pudiendo
alcanzar al gunas cimaras de esta Gltima localidad los 2 m de al-
tura; mientras que en L19, estd comprendida entre 0,5 m a unos
2,2 m (Figs. 5 y 6). Por su parte en L18 las galerias presentaron
unos 1,5 a 2 m de ancho, llegando a desarrollar cdmaras que
pasan los 3 m de ancho, siendo comunes en .19 anchos de apro-
ximadamente 1 m - 2 metros.

La expresiéon morfolégica del relieve, consecuencia de la
actividad extractiva, solamente pudo ser observada en las loca-
lidades 19y 20, ya que gran parte de los sectores diferenciados
corresponden a zonas con construcciones en superficie. En la
primera de las localidades citadas se ubican alrededor de 10 bo-
cas de acceso a las minas y el relieve se integra por suaves lo-
madas y depresiones de 0,5 - 1,5 m de altura, presentdndose una
situacién similar en cuanto a la morfologia superficial en la
restante localidad, pero con una cantidad significativamente
menor de bocas de acceso.

Con respecto a la edad y no obstante ser comun referirse
a ellas como antiguas (Diario Nreva Eva 2002, Pérez 2003 ), vie-
Jas o remotas (Pérez 2000) “minas de arena”, no existe una fecha
precisa con respecto a cuando comenzaron a desarrollarse estas
practicas de extraccién de depésitos de arena del subsuelo,
existiendo de la misma manera incertidumbre con relacién al
momento en que estas actividades cesaron. Al respecto, se ha
sefialado que las arenas extraidas se utilizaron en la construc-
cién durante el siglo XIX y los primeros afios del siglo XX (Pérez
2000}. Por otro lado, mientras que para algunos, las “minas de
arena” fueron abandonadas al promediar el siglo pasado (GEA.,
2004), para otros estdn en desuso desde hace casi un siglo (Dia-
r20 Nueva Era 2003). Asimismo, la informacién ohrenida de
fuentes locales ha permitido conocer que para algunos frentes
de viviendas, cuya construccion se realizé en gran medida ha-
cia la mitad del siglo pasado, se habrian utilizado al menos parte
de las arenas extraidas del subsuelo cercano.

EnL19, a través de una abertura (Fig. 7) se accedié a al-
gunas de las minas que alli se desarrollan. En distincos sectores

FIGURA 7. LOCALIDAD 19 (A): Entrada & una antigua mina.
(B): Tosca (Paleosuperficie Tandil); la linea de trazos indica el
techo. (C): Depésitos edlicos (Formacion Las Animas) con
desarrollo del perfil de suelo.

de las galerfas se diferencian a partir de la base secuencias
fluviales (Figs. 5, Gy 8) las que pueden alcanzar alrededor de
1,3 m de potencia. Las mismas, estdn representadas principal-
mente por arenas / areniscas gravosas de color castafio, poco com-
pactadas, de granometria predominantemente gruesa, integradas
por clastos de basamento cristalino, algunos de mayor tamafio
(psefita) suelen diferenciarse dispersos en la masa (Fig. 8). Los
depésitos presentan en general pobre seleccidn y suelen desa-
rrollar estratificacion paralela, entrecruzada y lentiforme, En
sectores fue reconocido intercalado en las secuencias, un nivel
de desarrollo honizontal de hasta unos 15 - 20 cm de granometria
mds fina, finamente estratificado a laminado. Hacia la parte su-
perior de la secuencia pueden reconocerse esporddicamente clas-
tos de composicién limolitica. Los depdsitos fluviales gradan
hacia arriba a unos 1 - 1,5 m aproximadamente de espesor vi-
sible de limos / limolitas con manifestaciones de CO5Ca las que
se incrementan hacia el techo integrande un encostramiento
(Paleosuperficie Tandil) de unos 0,4 m de potencia que puede
observarse en distintos sectores de acceso a las minas (Fig. 7).
Por sobre estas secuencias, se ubican en discordancia erosiva y
con espesores variables del orden de 0,8 m - 1,5 m sedimentos
edlicos correspondientes a la Formacién Las Animas (Fig. 7).

5. DANOS EN DISTINTAS OBRAS
EN LOS SECTORES RECONOCIDOS

En los cinco sectores diferenciados con presencia de “mi-
nas de arena”, distintas obras producto de la actividad del hom-
bre han sufrido en mayor o menor grado algiin tipo de dafio.
De acuerdo a los datos obrenidos, las zonas con mayores refe-
rencias de problemas se corresponderian con el Sector C, ubica-
do en los alrededores y hacia el sur del Hipédromo de la ciudad
y el Secror E, en las cercanfas de la Fabrica La Tandilera. En los
sectores A y B, se ha citado un ndmero algo menor de inconve-
nientes respecto a los anteriores, siendo el registro de dafios com-
parativamente minimo en ¢l Secror D, no presentdndose
pricticamente obras en superficie por sobre las “minas de are-
na” en el dltimo. En Jas Tablas 7, 8y 9 se sintetizan algunos de
los dafios / inconvenientes registrados, los que han sido citados
tal como fueran referidos en las distintas fuentes consultadas.

FIGURA 8. LOCALIDAD 19. SECUENCIA DE UNOS 90 CM DE
DEPOSITOS FLUVIALES (A): Arenas. (B): Capa de arenas y
limos en parte con laminacién. (C): Arenas y psefitas. Las fle-
chas sefialan clastos de unos 4 - 6 cm de eje mayor.
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TABLA 7. UBICACION Y ALGUNOS DE LOS DANOS REGISTRADOS EN OBRAS

Fuente ..,
Sector | Localidad de obrencidn Elemento Ubicacién Problemas Parte
afectado afectada
de los datos
Calle 14 de Julio Pozo Piso de
2 Vecino Casa particular casl esquina patio
A calle Garibaldi
Estacién de Esquina de calles Vinculados
3 Vecino Servicio (Etapa Avenida Espafia al vertido Fundacién
de construccién) y 14 de Julio de hormigén
_ Edificio Esquina de calles Vinculados
3 Vecino en propiedad Avenida Santamarina | a la fundacién S >
: . . upresion
horizontal y San Martin por presencia de de bi
e ) € pisos
minas de arena
6 Pérez (2000) Calle Garibaldi Derrumbe Sector de la
Calle entre calles calle
B Pérez (200%) Gral. Roca ¥ Alsina Hundimiento
8 Vecino Casa particular Calle Mitre entre
calles 4 de Abril Hundimiento Piso
y Alsina
10 Vecino C , Calle Las Heras Pisoy
asa particular o
v calle entre calles Hundimiento sector de la
: Gral. Roca y Alsina calle
1 Diario Nueva Era Calle Calle Primerlflijunta D _ Sector de
~Tandil- (1973) | Barrio FATICA entre caties CSMOTONAMIENTO | 13 calle
Méjico y Rauch)
12 Diario Nueva Era | Casa particular Esquina de calles Parte de la
-Tandil- (2002) y via publica Primera Junta Pozo propiedad
(Barrio FATICA) y Gémez y vereda
13 Diario Nueva Era . Cercanfas de No
; B FATICA
-Tandil-(2002) Ao Localidad 12 Pozo especificado
. Esquina de Hundimi -
Villalb ) undimiento P
(119;8 ﬂ) Escuela N" 47 calles Méjico y =
C a P. de Ugalde Fracturas Paredes
Diario Nueva |{a) Esquina de Boquete
14 Era- Tandil- —] Escuela N° 47 calles Méjico y Piso
(1998)  |(b) P. de Ugalde Derrumbe
Diario Nueva Era Esquina de Piso de
-Tandil- (2005) | Escuela N° 47 P. de Ugalde Hundimiento un aula
calles Méjico y
Fracturas Paredes
Diario El Eco de Esquina de
Tandil (2005 b) | Escuela N* 47 calles Méjico y Hundimiento Piso
B - P. de Ugalde
Fracturas Paredes
16 Vecino Quinta El Remanso| Calle Colectora Sur Pilera de
J. C. Pugliese entre Fracturas natacion
calles Méjico
y Guatemala
17 Vecino Casa particular Calle Guatemala
entre calles No especificado | No especificado
Darragueira
y P. de Ugalde

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 22 » 2008
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TABLA 8. UBICACION Y ALGUNOS DE LOS DANOS REFERIDOS EN OBRAS

Fuente .,
Sector | Localidad de obrencidn Elemento Ubicacién Problemas Parte
afectado afectada
de los datos
Depresiones Sectores de
Observaciones Empresa de Al norte del P . pista de
. ., . en supetficie T
D 20 propias fumigacién predio del aterrizaje
Hipédromo Hundimiento Sectore§
del predio
Distintas casas g Una descripcién de dafios y
Zona de F4b pe y
Villalba (1998 c) en Barrio ona de Feric sectores afectados se detalla
) La Tandilera
La Tandilera en la Tabla 9
Diario Nueva Era Vlvgendgs Zona de Fébrica Derrumbes No
- Tandil- (2003) €n barno La Tandilera hundimientos especificado
La Tandilera
y Diario El Eco Hundimientos Pisos
- de Tandil Distintas Pisos,
(2005 a) casas en Fracturas paredes,
Barrio Zona de Fabrica cielorrasos
E La Tandilera La Tandilera :
Derrumbes Pozos ciegos
Despeg_ue Pisos
de materiales
Problemas Puertas,
de cierre ventanas
22 Vecino Casa particular A unos 150 m del Inclinacién Ventana
Barrio La Tandilera
Fracturas Paredes
Calle Vigil entre No
23 Vecino Casa particular calles Rosales Fracturas -
) especificado
y Labardén

TABLA 9. ALGUNOS DE LOS DANOS CITADOS EN VIVIENDAS DEL BARRIO AUTOCONSTRUCCION MUNICIPAL

(Barrio La Tandilera).
Localidad 21
Ubicacion: (Barrio Autoconstruccidn Municipal), Zona de Fébrica La Tandilera
Fuente de obtencidn de datos: Villalba (1998 ¢)
Elemento afectado
Casa A Casa B Casa C Casa D Casa E | Cusa F Casa G Casa H
Datos registrados
Parte o sector afectads
Fracturas Despegue Fracturas Fracruras Fracturas
horizontales | de materiales oblicuas horizontales Cielorrasos
Pared Piso Pared y verticales
Payedes Problemas
P de cierre
Demolida C1_-alcturas Prerras y
selorrasos
Fracruras como Fracturas vertanas
verticales Cavidades Fracturas [nclinacién consecuencia | horizontales Fracturas
Pared Piso exterior Pared Pared de los dafios Pared Dintel
(tapial) Casa Compresién | Despegue de
sobre marco materiales
Ventana Prsos

!24
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FIGURA 9. LOCALIDAD 21. (VIVIENDA G)
A: Fractura en un dintel

Antiguas “minas de arena” y dafos en obras. .. |

FIGURA 19. LOCALIDAD 21 [VIVIENDA Dj
A. Resfuerzon construidos B. arreglo en una fractura

Los mismos involucran dafios estructurales a distintas
obras realizadas por el hombre los que serdn agrupados sola-
mente con fines descriptivos en tres apartados: 1. Roturas y
dafios en parte de distintos componentes de las construcciones;
2. Hundimientos, desmoronamientos, derrumbes, formacién de
pozos / cavidades / boquetes, depresiones; 3. Otros inconve-
nientes.

Considerando el apartado 1, el desarrollo de fracturas es
uno de los problemas comunes y ha sido sefialado principal-
mente, en muchas viviendas del Barrio La Tandilera, también
denominado Barrjo Autoconstruccién Municipal, ubicado en el
Sector E (Figs. 9y 10; Tablas 8 y 9) y en la Escuela N° 47 = 114
(Fig. 11; Tabla 7) en el Sector C. Las fracturas que afectaron fun-
damentalmente paredes, ademds de cielorrasos, dinteles y en
ocasiones piscinas (L16), son de disefio horizontal, vertical e in-
clinado v pueden presentarse afectando una parte o la rotalidad
de una pared. Otros problemas que afectaron viviendas involu-
cran la inclinacién y compresién de marcos de ventanas y puer-
tas y problemas de cietre de dichos elementos, como asimismo
la inclinacién de algunas paredes (tapiales) y despegue de pisos.
Dentro del apartado 2, los hundimientos afectaron pisos de
viviendas particulares y en ocasiones edificios pablicos, algunas
calles de la ciudad y secrores de predios. Al respecto, en la Es-
cuela N° 47 (L14, Sector C) se ariging, como consecuencia de
un hundimiento (Villalbz 1998 a) que afecté parte de un patio
de la misma (Diarie Nueva Evg 1998 4. b, ), un hueco de unos
4 m de digmetro y una profundidad cercana a los 3 - 4 m (Fig.
12). Los hundimientos registrados en distintas arterias de la ciu-
dad se produjeron dentro del Sector B en L6 ubicada en la calle
Garibaldi entre Alsina y Roca (Pérez. 2003) y de acuerdo a datos

Revista de Gealogia Aplicada a fa Ingenieria y al Ambiente = N° 22 » 2008

aportados por vecinos en L10 (calle Las Heras entre Alsinay
Roca). Asimismo, algunos hundimientos afectaron partes de
predios carentes de obras como los observados en algunos lu-
gares de 120 (Sector D). En esta tltima, ademds, algunos de los
accesos a las “minas de arena” identificados, aunque parcial-
mente cubiertos, se ubican a escasos 15 - 20 m de las vias fé-
rreas del Ferrocarril General Roca.

Una depresién de unos 3,5 m de largo y alrededor de
1,5 m de ancho que afecté un sector de la calle

Primera Junta entre las de Méjico y Rauch en el Barrio
FATICA fue citada como desmoronamiento (Diario Nueva Era
1973). En otras ocasiones, se produjeron derrumbes durance la
construccién de pozos ciegos como los referidos en e) Barrio La
Tandilera (Diario E{ Eco de Tandil 2005 4) y otras veces para una
misma localidad los términos hundimiento y derumbe fueron
utilizados indistintamente, como es ¢l caso de las localidades 6,
14y 21. En distintos sectores y fechas se ha hecho referencia a
la presencia o desarrollo de pozos / cavidades / boquetes. Entre
otros, en el Barrio FATICA fueron citados en parte de una casa
y la vereda en la interseccién de las calles Primera Junta y Gémez
(Drario Nueva Era, 2002) y en sus cercanias (Diario Nueva Eva
2002).

Asimismo fueron sefialados en el Barrio Autoconstruc-
cién Municipal (Villalba 1998 4) y en la Escuela N° 47 (Diario
Nueva Era de Tandil 1998 ). En L19 (Sector D) se ha indicado
ademds la formacién de depresiones en la superficie del terreno,
las que afectaron sectores de una pista de aterrizaje local. Con-
siderando el ftem 3, como consecuencia de los dafios sufridos se
produjo, en ocasiones, la demolicion de la toralidad de una vivien-

)
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FIGURA 11: LOCALIDAD 14 [ESCUELA N° 47). A: Fracturas
en pared cercana al lugar donde se produjo el colapso por
cavidad que se muestra en la Figura 12.

FIGURA 12. LOCALIDAD 14 (ESCUELA N° 47). La cavidad
presenra una profundidad de unos 3 - 4 m v un didmetro de
aproximadamente 4 metros.

da afectada o parte de un edificio publico (aula), como los referi-
dos en el Barrio La Tandilera (Tabla 9) y Escuela N° 47 (Diario
Nieva Era 2005) respectivamente. En otras oporrunidades fueron
suprimidos algunos pisos en el edificio de planta horizontal cons-
truido en la esquina de las calles Avenida Santamarina y San
Martin (L5, Sector B), mientras que, durante la construccién de
la estacién de servicio ubicada la esquina de las calles Avenida
Espafia y 14 de Julio (L3, Sector A), se registraron dificultades
en algunas de las estructuras de fundacién debido a cavidades
en el subsuelo. Independientemente de los dafios fisicos
causados en las distintas obras, se produjeron como consecuen-
cia de aquellos 16gicos perjuicios econémicos y dificultades en
el normal desenvolvimiento de actividades. Cabe citar dentro
de estos Glrimos, los inconvenientes en el dictado habitual de
las clases en la Escuela N* 47 en el afio 1998 (Diario Nueva Fra
1998 @, 1998 by 1998 o) y en €l afio 2005 (Diario Nueva Era
2005; Diario El Eco de Tandil 2005 b). Asimismo y como resul-
tado de haber cedido un piso durante la construccién de la Es-

cuela N 47 tres operarios debieron ser rescatados por bomberos
(Diario El Eco de Tandil 2005 b).

6. DISCUSION E INTERPRETACION

Rabasia (1973) indica que por debajo de las limolitas t/pi-
cas de la Formacién Vela, suelen desarrollarse importantes de-
pésitos de arenas de color castafio, limosas, con estratificacién
marcada y aspecto fluvial. Sefiala que en algunos lugares (es-
quina de las calles Avenida Avellaneda y Alsina) los niveles con-
glomeradicos intercalados en estos depdsitos presentan imbricacién
de sus rodados y una grosera estratificacién diagonal, haciendo
referencia, ademds, que en dos localidades se observa como las

P

limolitas castafio claras se disponen sobre las arenas limosas cas-
rafias, formando parte ambas de la Formacién Vela.

Las caracteristicas de los depdsitos y posicién estratigra-
fica permitirfan asignar las secuencias de depésitos fluviales an-
tiguamente explotadas como correspondientes a la Formacién
Vela. Dichos depésitos corresponden a antiguas redes de drena-
je que fueron luego sepultadas, en primer término por secuen-
cias de la parte superior de la Formacién Vela, las que culminan
con una capa de tosca de distribucion regional y posteriormente
como consecuencia de la acumulacién de depésitos eblicos de la
Formacién Las Animas con la que se completan los procesos
agradacionales.

Las divisorias de las antiguas cuencas de drenaje dentro
de las cuales se generaron los depésitos fluviales considerados,
han estado desarrolladas en el dmbito de suave relieve, en parte
sobre paleosuperficies integradas por secuencias correspon-
dientes a la Formacién Barker y en algunos sectores a partir de
rocas integrantes del Complejo Buenos Aires, mientras que en
la zona serrana de mayor relieve las divisorias mencionadas se
ubicarian, principalmente, sobre rocas que componen el com-
plejo citado.

Las cabeceras de las cuencas de drenaje que proveyeron los
materiales integrantes de los depésitos fluviales, cuyas arenas
fueron objeto de explotacién, deberian haber estado en [a zona
serrana, ubicadas en posiciones no muy alejadas de las actuales.
Esta estimacién surge como consecuencia de la mayor resisten-
cia a la erosion de las rocas integrantes del basamenro cristali-
no, las que habrian minimizado el desplazamiento de las divisorias
generando, de esta manera, una mayor persistencia en la ubi-
cacién de las mismas en dicho dmbito. Esta situacién indica,
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adernas, una fuente de aporte cercana para los clastos del basa-
mento cristalino integrantes de las secuencias fluviales.

La profundidad a la cual se ubica el techo de las “minas
de arena” permite una estimacion aproximada de la agradacién
posterior, indicando que aquellas antiguas lineas de drenaje co-
rrespondientes a parces deprimidas del relieve fueron agradadas,
€en ocasiones, Con espesores mMaximos cercanos a los 10 m, de
acuerdo a los datos obtenidos. Actualmente los principales cur-
sos de agua (arroyos del Fuerte, Blanco y Langueyt) se hallan
desplazados y en ocasiones con distinta orientacién respecto a
algunos de los sectores diferenciados con evidencias de explotacion
de antiguos depdsitos fluviales.

Las caracreristicas de los depésitos integrantes de Ja For-
macién Las Animas han favorecido las tareas realizadas con el
objeto de alcanzar los materiales fluviales subyacentes. Al res-
pecto, el cardcrer friable y pricticamente suelto de aguellos de-
pésitos que se desarrollan coronando el paisaje han facilitado las
excavaciones manuales.

Por su parte, el encostramiento en ocasiones intenso que
caracteriza ¢l manto de tosca de extensién regional en la parte
superior de la Formacién Vela, denominado en el drea como Pa-
leosuperficie Tandil (Teruggi et al. 1973), ha actuado producto
de su resistencia como un impedimento para acceder a los de-
pdsitos fluviales subyacentes que fueron abjeto de explotacién.
No obstante, €] mismo encostramiento ha minimizado al menos
en parte los movimientos en masa verticales durante las activi-
dades de explotacién, ya que actda como una “losa natural” so-
bre las secuencias subyacentes de limos / limolitas y depésitos
fluviales, facilitando los procesos de extraccién (los que, dada la
poca compactacién del macerial, se realizaban con pico y pala)
que dieron lugar a la formacion de galerias subterrdneas, con un
techo relativamente seguro.

Una vez que las explotaciones finalizaron las cavidades en
el subsuelo fueron abandonadas, pudiendo las bocas de acceso
ser rellenadas o haber permanecido abiertas parcialmente como
las observadas en L19 (Sector D). En oportunidades algunas
de las galerfas han sido objeto al menos en parte de trabajos de
relleno (L20) y en otras se han acumulado residuos de distinto
tipo (L18).

La demanda creciente de tierras como consecuencia de la
expansion paulatina de la ciudad desde los sectores cénrricos ha-
cia la periferia origind que la misma se desarrollara, al menos,
en parte en dreas con galerfas subterrdneas producto de las an-
tiguas explotaciones. Estas galerfas pueden, o no, ser detectadas
como consecuencia de las distintas obras que se realizan en su-
perficie. Al respecto, la mayorfia de las excavaciones que se efec-
rdan con el objetivo de establecer las fundaciones de gran parte
de las viviendas domiciliarias no permiten determinar si por de-
bajo existen galerias subterrineas correspondientes a las “minas
de arena” tratadas ya que afectan en general y a partir de la su-
perficie unos 60 - 70 cm de depGsitos mayoritatiamente inte-
grantes de la Formacién Las Animas o bien pueden alcanzar el
techo del manto de tosca de extension regional (Paleosuperficie
Tandil), la que actiia como una excelente roca de fundacidn en
esos casos. No obstante, aquellas pueden ser localizadas en cons-
rrucciones que requieren fundaciones mds imporcantes y que
afectan niveles mds profundos, o bien en 4reas carentes de set-
vicios cloacales cuando se procede a la construccién de pozos
absorbentes.

Desde el punto de vista geolégico - geomorfolégico, la
presencia de "minas de arena” en el subsuelo ha promovido el
desarrollo de procesos de remocion en masa correspondientes a
hundimientos (Thornbury 1960) o subsidencias (Summesfield
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1991) responsables directa o indirectamente de los distintos
dafios registrados. Mientras que el primero de los términos hace
referencia al asentamiento hacia abajo de material con poco
movimiento horizontal (Thornbury 1960), la subsidencia puede
corresponder a un colapso por cavidad cuando se manifiesta como
un colapso mds o menos instantdneo de materiales en el inte-
rior de una caverna u otra cavidad, o bien a un asentamiento,
en aquellos casos en los cuales se produce un progresivo hundimien-
to de la superficie, que puede ocurrir naturalmente donde €l vo-
lumen de marteriales pobremente compactados es reducido por
la adicién de agua o hidrocompacracidn (Summerfield 1991). En
lo que respecta a hundimientos (Thornbury 1960) como a co-
lapsos por cavidad (Summerfield 1991) la actividad minera ha
sido referida como una de las causas impulsoras de los mismos.

Las caracteristicas obtenidas de las distintas fuentes indi-
can que parte de los dafios referidos como hundimientos, al igual
que aque! referido como desmoronamiento en L11 (Diario Nue -
va Eva 1973) y las citas de derrumbes, algunos de ellos vincu-
lados a pozos ciegos corresponden a colapsos por cavidades
(Summerfield 1991). No obstante, otros recientemente referidos
en la Escuela N* 47 como hundimientos en pisos (Diaric Nue -
2a Eva 2005; Diarig Ef Eco de Tandil 2005 b) al igual que aque-
llos citados en viviendas del Barrio La Tandilera (Diario E/ Eco
de Tandi! 2005 a) corresponderian a asentamientos (Summer/ield
1991).

Por su parte las depresiones observadas en la superficie
del terreno (L19) se relacionarfan también con asentamientos
debido a la adicién de agua sobre rellenos de “minas de arena”
deficientemente compactados. Con respecto a las citas de pozos
{ cavidades / boquetes, el citado en la Escuela N 47 (Diario Nue -
ta Era 1998 a) cortespondi6 a un colapse por cavidad y un ori-
gen similar tendrian aquellos referidos en otras localidades.

La generacién de estos procesos primarios provoc ademds
del desarrollo de dafios fisicos (expresados entre otros a través
de fracturas de distinto tipo, despegue de pisos, inclinacién de-
tapiales, problemas de cierre, demoliciones) perjuicios econdmi-
cos y conflictos sociales.

De acuerdo a los datos obtenidos, algunas dreas ubicadas
en las cercanfas del Hipédromo serfan las que presentan mayor
desarrollo de “minas de arena” en el subsuelo, correspondientes
a los sectores C, D y E. De éstos, ademds, los sectores C y D son
quizds los que cuentan con mayores citas de distintos tipos de
dafios a obras producto de actividad antrépica. En el Sector C,
los mds importantes han sido referidos en €l Barrio FATICA y
en la Escuela N° 47, mientras que en el restante en el Barrio La
Tandilera. En dichas obras, un conjunto de factores ha actuado
para ocasionar perjuicios vinculados a la presencia de “minas de
arena’”.

En el Barrio La Tandilera los dafios producidos en vivien-
das fueron atribuidos en parte a la presencia de cavidades en el
subsuelo y en parte a la falra de compactacion del relleno sobre
estas (Villalba, 1998 ¢), 1o que habria provocado asentamientos.
La profundidad del nivel fredtico en la zona anterior se ubica
entre unos 12 - 14 m aproximadamente (Villalba y Nufiez 2001);
mientras que las antiguas “minas de arena” se desarrollan prin-
cipalmente en la zona de aireacion, en general y de acuerdo a
los datos obtenidos en 114 (Fig. 4) con pisos ubicados a algo
menos de 11 m de la superficie como méaximo. El aporte del
agua infiltrada a través de esta zona con el transcurse del tiem-
po, ha ido deteriorando ¢l estado de las galerias, pudiéndose
ademds agravar el problema mediante el aporte de agua al sub-
suelo, por pozos absorbentes o ciegos o filtraciones direcras des-
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de la superficie a cravés de accesos {sin rellenar o parcialmence
rellenados) a las minas.

Las filtraciones de agua en las minas han sido sefaladas
como responsables, al menos en parte, de los hundimientos que
suelen azotar las viviendas en el Barrio La Tandilera. Mientras
que en otras oportunidades, la generacién de cavidades en su-
perficie en sectores del Barrio FATICA estuvo estrechamente
relacionada con lluvias intensas caidas en dias anteriores.

Asimismo, los sectores Dy E no cuentan con red de ser-
vicios cloacales, elimindndose las aguas servidas a través de po-
z0s absorbentes o ciegos, los que interrelacionarian en ocasiones
con las galerias subterrdneas. Este es el caso de la cavidad gene-
rada en la Escuela N? 47 (de la cual emanaba un intenso olor a
aguas servidas), que fue interpretada como consecuencia del co-
lapso del piso del patio resultado del fracturamiento del sector
de tosca (Paleosuperficie Tandil) que actuaba como losa natural
sosteniendo el peso suprayacente, contribuyendo a esto la ex-
cavacion del pozo absorbente relacionado con antiguas galerias
en ese lugar y el permanente vuelco de agua a través del tiempo.
‘Estas y otras dreas con problemas relacionados a la presencia de
pozos clegos en sectores con galerfas subterrdneas deberfan estar
sujetas a una furura extension de los servicios cloacales, lo que
contribuirfa a prevenir la amenaza de procesos de remocién en
masa (colapsos por cavidad y asentamientos) y daiios derivados.

Eldesconocimiento respecto a la ubicacién de las antiguas
“minas de arena”, en algunos casos, y la falta de una planifi-
caci6n territorial que las contemple ha provocado que sectores
con amenaza producto de la presencia de galerfas subterrdneas
hayan sido incorporados paulatinamente a la estrucrura urbana
de la ciudad. La ubicacién de los barrios FATICA y La Tandi-
lera en los sectores C y E respectivamente, en zonas con desa-
rrollo al menos en parte de “minas de arena” es una prueba de
lo antes mencionado,

Las referencias publicadas a través de los afios en fuentes
escritas locales de dafios de distinta {ndole producidos en dreas
con presencia de dichas minas ponen de manifiesto que, de una
u otra manera, los problemas han persistido a través del tiem-
Ppo y que estos a su vez, han generado un conjunto de conflictos
sociales entre los vecinos perjudicados y las autoridades muni-
cipales de turno.

Ante estas situaciones, desde el municipio se realizaron
tareas con el objetivo de solucionar los inconvenientes produci-
dlos. Las mismas consistieron en el rellena de las aberturas gene-
radas como en el Barrio FATICA (Diario Nyeva Eva 2002), es-
tudios geotécnicos del estado del subsuelo en el Barrio La Tandil-
era (Villalha 1998 ¢) como asimismo un conjunto de relevamientos
que dispondria el Departamento Ejecutivo, casa por casa en el
ltimo barrio citado y en el cual cada hogar tendrfa una pro-
puesta de trabajo para terminar con las subsidencias que suelen
azotar las viviendas del mismo (Diario Nueva Era 2003). Tra-
bajos geotécnicos solicitados por el Consejo Escolar de la ciudad
de Tandil fueron realizados en la Escuela N° 47 y terrenos ad-
yacentes (Villalba 1998 a. 1998 b). Actualmente y como con-
secuencia de recientes dafios producidos en parte de las instala-
ciones de dicha escuela se han requerido nuevos estudios de
suelos (Diario Nueva Era 2005), mientras que en el Barrio
La Tandilera estudios de este tipo estdn siendo nuevamente
realizados.

Algunos de los trabajos de remediacién de aberturas ge-
neradas como consecuencia de “minas de arena” en el subsuelo
consistieron, sumplemente, en el vertido de fragmentos de ro-
€as u otros tipos de materiales, no obstante ello no garantiza el

e

relleno total de la galeria subterrédnea, sino de un sector de ella,
soluciondndose una parte peto no la totalidad del problema.

Como consecuencia de la relacidn observada entre dafios
producto de movimientos verticales de materiales y sectores con
“minas de arena”, distintas acciones sumadas a las que se vienen
efectuando podrian ser llevadas adelante con el objetivo de mi-
nimizar la amenaza y riesgo de subsidencias que aquellas re-
presentan. Las mismas deberian considerar en principio la rea-
lizacién de un inventario de las “minas de arena”, que amplie
el registro que aquif se presenta; esta situacién permitird un
conocimiento mas detallado de Ja distribucién de las minas y la
relacién que guardan con los distintos componentes en super-
ficie. El mismo, podria llevarse a cabo a partir de la informa-
c16n disponible y de un relevamiento que incluyera consultas a
los pobladores no solo de cada uno de los sectores afectados, sino
ademds de otras zonas de la ciudad. Esto (ltimo se vincula con
el hecho de que muchas de las “minas de arena” se encuentran
actualmente debajo de viviendas sumado ademds a que algunas
de ellas podrian ser el resultado de extraccidn local por antiguos
propietarios. En parte, la obtencién de |a informacién podria ser
encaminada a través de asociaciones o representantes barria-
les con el objetivo de favorecer la centralizacién de los datos.

En una etapa posterior, se efectuaria el mapeo de las mis-
mas con el objetivo de conocer las dimensiones, profundidad a
la cual se ubican los techos y pisos respectivos, ancho y cubi-
cacién de las galerias y determinacién de bocas de acceso. Un
relevamiento de mayor deralle permitiria conocer el estado de
las “minas de arena” (filtraciones, vertidos cloacales, derrumbes,
situacién del techo), lo que sumado a la relacién con los ele-
mentos en superficie permiticia identificar sectores con niveles
de amenaza y riesgo. Esta informacion deberia ser evaluada por
los organismos encargados de planificacién con el objetivo de
establecer pautas para la toma de decisiones.

Adicionalmente, las cavernas producto de procesos geo-
l6gicos como aquellas que resultan de la actividad humana des-
piertan el interés no solo de especialistas sino también de las
personas en general. Algunas de las galerfas subterrineas, pre-
ferentemente aquellas que no cuentan con infraestructura en su-
perficie, como las desarrolladas frente al predio del Hipédromo
Municipal de Ja cindad en el Sector D, previamente realizados
y evaluado los estudios respecto al estado de situacién, podrian
quizds ser preservadas con objetivos culturales o incluirse a los
atractivos turisticos de una ciudad, que ha venido incremen-
tando marcadamente estas actividades en los Gltimos afios.

Las antiguas “minas de arena”, representan una parte de
la historia y costumbres de la ciudad en aquellas épocas y con-
forman ademds evidencias de practicas mineras en el pasado cer-
cano, actualmente en desuso en aquella localidad. La preservacién
de aquellas que cumplan con requisicos técnicos preestableci-
dos permitiria el estudio de estos ambientes subterrineos, in-
cluyendo los geolégicos paleontolégicos, arqueolGgicos e histéricos.

7.  CONCLUSIONES

Parte del subsuelo de la ciudad de Tandil presenta de-
pasitos fluviales que han sido objero de

explotacién durante parte del siglo XX, comenzando dicha
actividad quizds hacia fines del siglo XIX. El cese de aquellas
explotaciones dejé un nimero importante, aunque no determi-
nado exactamente, de galerias subterrdneas conocidas localmente
como “minas de arena”. Al menos cinco sectores presentan evi-
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dencias de las antiguas minas, no obstante nuevos datos permi-
tirdn ampliarlos y modificarlos.

La presencia de dichas minas en el subsuelo favorecié el
desarrollo de procesos de remocién en masa correspondientes a
subsidencias (colapsos por cavidad y asentamientos). Dichos pro-
cesos generaron un conjunto de dafios de distinta jerarquia en
obras realizadas por el hombre. Los dafios y perjuicios mds co-
munes registrados en los sectores con desarrollo de antiguas “mi-
nas de arena” involucran: colapsos debido a cavidades por debajo
de viviendas y calles de la ciudad, asentamientos en viviendas y
una pista local de aterrizaje de pequefia envergadura, fracturas,
inclinacién y problemas de cierre de marcos de puertas y ven-
tanas, despegue de pisos, derrumbes de pozos ciegos, demoli-
cién de parte o de la totalidad de viviendas, inconvenientes
durante la erapa de construccién de algunos edificios y dificul-
tades en el normal desenvolvimiento de actividades.

La explotacién de los depdsitos fluviales y la utilizacion
en la industria de la construccién durante parte del siglo XX y
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Remanentes de la actividad ladrillera
en El Chorrillo, Juana Koslay

San Luis, Argentina. Su impacto ambiental

Sosa, Graciela del R.!

Resumen

La actividad de los bornos de ladrillo en el sector de San Rogue, perteneciente al municipio de Juana Koslay, ba sidy una actividad
artesanal, con tradicion centenaria. Desde la creaciin del municipio, en 1989, se originaron cambivs urbanos que levaron a la
ervadicaciion y velocalizacion de algunos hornos a sectores mas alejados de los nitcless urbanos, pevo sin haber vealizado un estudio de
impacto ambiental.

La investigacion evalda el impacto ambienial remanente que genera la actividad de los hornos de ladrillo en el municipio de Jnana
Koslay, provincia de San Luis.

Se utilizd como base la vestitucidn planialiimérrica de la provincia de San Luis “El Chorrillo”, a escala 1:20 000, del afio 1968 y
Jotografias aéreas @ igual escala. Se analizé la informaciin geoldgica, geogrdfica. municipal exisiente, se realizaron entrevistas y
visitas a los hornos.

El estudio ba revelads que el impacto negativo es elevado en la fase de extraccidn de los materiales para la elaboracion del ladrillo,
pero es mayor en la fase de produccién y su efecto en la poblacidn es inmediaro. Para reducir los impactos negativos se propone
trasladar el foco contaminante a sectores rurales apropiados, ubicados al SE del municipio, y asi mejorar la calidad de vida de los
cindadanos.

En la etapa de elaboraciin, se sugiere adoptar formas de extraccion del swelo menos degradantes y considerar el reemplazo de la lefia
por gas natural en la coccidn del ladrill.

Palabras claves: Impacto ambiental, bornos, ladrillos, evaluacion.

Abstract

The investigation evaluates the environmental impact the activity of the brick ovens generates on the municipality of Juana Koslay,
connty of San Luis.

In 1989, the creation of the municipality of Juana Koslay generated urban changes and new projects that involved the eradication
of sore ovens and their relocation far from the urban nuclel, but without having carvied ont a study of enmvivonmental impact. Fron
then on the tradition ladrillera that was begun years ago declined, and it is still executed in handmade forn.

The Evaluation of the Environmental Impact was carvied out using like mapabase the topographic sheet “El Chorrille”, ar
1:20000 scale, of the year 1968, and aerial photography to the same scale. The existent geologic, geographical and municipal
information was analyzed. Interviews and visits to the ovens were carried out.

The study has revealed that the negative impact is elevated in
the phase of extraction of materials for the elaboration of rhe

,  brick. bat i 15 bigger in the production phase and its effect in
1. Dpto. de Geologia - UNSL. Av. E. de los Andes 950. (5700). San Luis. . L R . . Lo
Direccion electronica: sosagr@unsl.edu.ar the popnlation is immediate. To reduce the negative impacis it is

el
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proposed to move the polluting focus o appropriate vural sectors, being suggested the sector located to the south-east of the municipality

and in this way to improve the quality of ihe citizens' life.

In the elaboration siage it i5 suggested to adopt less degrading forms of soil extraction and to consider the substitution of firewood for

natural gas in the cooking of the brick,

Keywords: Impact, environment, oven, brick, study.

1.  INTRODUCCION

Enelano 1989, la legislatura de la provincia de San Luis
cred ¢l Municipio de Juana Koslay, que fue conformado por los
vecindarios de El Chorrillo, San Rogue, Cuchi Corral, Cruz de
Piedra, Los Puquios, Las Chacras y Daniel Dénovan.

Gran parte del niclee poblacional de esta regién vivié
hasta hace unos 20 afios casi exclusivamente de la fabricacién
del ladrillo. La actividad econémica giraba alrededor de ésta in-
dustria cuyo producto era elaborado con técnicas centenarias.

La llegada de la incipiente ciudad, trajo aparejado pro-
greso, cambios paisajisticos y nuevos proyectos urbanos, pero
marcé el final de toda una tradicién con la erradicacion de casi
todos los hornos hacia sectores mas alejados de los niicleos
urbanos.

Algunos de los hornos, cuyos propietarios son también
duefos de la tierra, han permanecido en sectores que actual-
mente estdn mas urbanizados. Los emprendimientos mas re-
cientes, se 1niciaron aproximadamente en el afio 2000 y se han
emplazado en sectores alejados, menos poblados.

Las autoridades municipales de Juana Koslay estdn con-
siderando reglamentar esta actividad como as{ también asignar
un sector rural adecuado para el establecimiento de los hornos
de ladrillos.

El estudio de impacto ambiental se elaboré sobre una ac-
tividad que ya se estaba desarrollando, por lo que se omitieron
las erapas previas, de elaboracién del proyecto de facribilidad.

El andlisis de impacto ambiental se refiere a los hornos de
ladrillos mas antiguos del drea mas urbanizada, a los que se con-
sidera como remanentes de la industria original. Esto corresponde
a los establecimientos ubicados en el sector noroeste de la ciu-
dad de Juana Koslay, en la zona conocida como El Chorrillo. (ver
Figura 2).

El presente estudio serd ampliado en el futuro debido a
que los establecimientos ladrilleros mas nuevos no estdn con-
centrados en un solo sector del municipio, si en sectores mas
alejados y menos urbanizados pero sin haber realizado un estu-
dio de impacto ambiental.

2. UBICACION

La ciudad de Juana Koslay, Argentina, se ubica 13 km al
este de la ciudad capital de la provincia de San Luis y se accede
a la misma a través de la rura provincial N° 22 y por medio de
la multitrocha San Luis - Trapiche. (Figura 1). Dentro de Juana
Koslay, el sector denominado histéricamente El Chorrillo se ubi-
ca en el sector NO del municipio.

BN

FIGURA 1. UBICACION DEL AREA DE TRABAJO
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3. DESARROLLO

Materiales

Se trabajé con la restitucién planialtimérica de la provin-
cia de San Luis “El Chorrillo”, a escala 1:20 000, del afio 1968
y se la combiné con fotografias aéreas a igual escala.

Para localizar los hornos de ladrillos se crabajé con GPS.

Se tomaron fotografias digitales de varios escablecimien-
tos y se consultaron informes geolGgicos, revistas de divulgacién,
y libros de geografia de San Luis.

Las nuevas urbanizaciones se fueron marcando con GPS y
se volcaron al mapa base.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 22 » 2008




Remanentes de la actividad ladrillera en €l Chorrillo... |

FIGURA 2. SEGMENTO DE FOTO AEREA INDICANDO AREA DE ESTUDIO. Vista parcial de un sector (El Chorrillo)
del municipio de Juana Koslay. Ao foto 1968, Actualmente el drea ha sido muy urbanizada.

Metodologia

Se realizaron entrevistas con los duefios de los hornos, con
empleados municipales y con propietarios de viviendas préxi-
mas al sector, los resultados se analizaron y se consideraron en
la elaboracién de la marriz final.

En la elaboracién del informe se utilizé la Guia Metodolo-
gica para la Evaluacién del Impacto Ambiental, de Vicente Cone -
sa Fernandsz-Vitora 1997, adaptando la misma a las caracterfs-
ticas de la industria del ladrillo evaluada.

Generalidades

Los hornos de ladrillos se encuentran ubicados en distin-
tos sectores del municipio (ver figura N°2). Tres establecimientos
(Figura N° 3 y 4) que cuentan con tradicién centenaria, se ubi-
can préximos al pasaje Los Hornos, en el barrio Los Nogales, al
noroeste del municipio. Este sector, denominado El Chorrillo,
se encuentra densamente poblado y es considerado un drea resi-
dencial (ver figura 2). Estos establecimientos son los conside-
rados remanentes y son los analizados en este estudio.

Un segundo grupo se concentra en el sector SE del primero,
en la zona denominada Cuchi Corral; son cuatro emprendimientos
instalados en terrenos alquilados. Es un 4rea considerada utbana,
aungue la poblacién es menor (ver figura 2)

Un tercer sector de hornos (dos) se ubican en el sector sur
del municipio, ubicado a unos 6 km del grupo anterior. Es una
zona alejada y rural, en terrenos que también se alquilan pero
de mayores dimensiones. Otros pocos establecimientos ladrilleros
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que trabajan en forma muy intermitente se ubican en diferentes
sectores de la ciudad.

Evaluacion del medio fisico, el medio perceptual
y el medio socio - economico

Segin Ferndandez Conesa - Vitora, V. op. cit. los factores
medioambientales clima, agua, suelo, flora, fauna, valores cul-
turales, etc., que son afectados, se pueden desagregar en los fac-
tores ambientales especificos de la industria ladrillera. Tales
como factores bioldgicos, paisajisticos, fisico-quimicos, factores
relativos al uso del suelo y equipamientos, infraestructura y ser-
vicios de los nicleos habitados. También factores sociales, cul-
turales y humanos y factores econémicos.

Los grupos de factores especificos quedan individualizados
en la totalidad de los facrores medioambientales considerados.

Definicion del entorno del proyecto

La descripcion general del entorno incluye una descrip-
cién del medio fisico, tanto inerte como biético y perceptual,
ademds la descripcién del medio sociceconémico del entomo
que esta afectado y lo serd en el futuro.

Se obtuvo un inventario de la informacidn considerada
potencialmente mds representativa del territorio afectado.

Se tuvo en cuenta que la descripcién de los medios fisi-
cos y bioldgicos se encuentran afectados por variaciones tem-
porarias o ciclicas.

3
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FIGURA N° 3. VISTA DE LOS HORNOS DE DON VALERIO .SOSA. EN EL PASAJE DE LOS HORNOS

FIGURA N° 4. OTRA VISTA DE HORNOS DE DON VALERIO SOSA
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Se determing la capacidad de recepcion del Medio respecto
a los emprendimientos.

Medio Fisico
Inerte
La regi6n presenta un clima templado subhiimedo serrano.

Los vientos en la regidn provienen de cuatro sectores (Ca-
pitanelli y Zamorans 1972), siendo los mas intensos y continuos
los del SE y N. Las lluvias ocurren principalmente en el verano
y suelen ser de cardcter torrencial. Las precipitaciones medias
anuales estdn entre los 500 a 650 mm. La temperatura medias
en verano son de 21%23° C y en invierno de 8°79° C.

El agua que se consume en el municipio proviene de los
diques Cruz de Piedra y La Florida. Anteriormente se tomaba
también agua del dique Potrero de Los Funes. Las perforaciones
son escasas y el agua subterrdnea es muy poco utilizada. Ademds,
el municipio es atravesado por el rio Chorrillos y los arroyos
Cuchti Corral y Las Chacras, de los cuales se obtiene ¢l agua para
riego y paraalgunos emprendimientos privados entre los cuales
estdn los hornos de ladrillos. El agua se obtiene desviando el rio
o utilizando bombas para su extraccién y posterior almace-
namiento en “represas’ de tierra.

- Suelo

El régimen hidrico y térmico de los suelos es Ustico-tér-
mico (menos de 1 000 m s.n.m.), la distribucidn esquemdtica
de los suelos a nivel de orden incluye molisoles y entisoles. Al-
gunos se cultivan y unos pocos se dedican al pastoreo.

Son suelos susceptibles a la erosién edlica e hidrica. (Peiza
Zubiate et. al. 1998).

Los molisoles poseen un perfil poco evolucionado, con es-
casa diferenciacién de horizontes. La capa arable es mas 0 menos
oscura con mediana cantidad de materia orgénica {entre 1 y 2
%) hasra casi los 25 cm. Se distribuyen en 4reas reducidas. Es-
tos suelos ocupan geoformas de relieve llano actualmente sin
vegetacién arbbrea, con una coberrura loéssica de mas de 1 metro
de espesor con textura franco a franco limosa.

Los entisoles son suelos muy jévenes, con horizontes
ausentes o débilmente desarrollados. Con baja estabilidad es-
tructural y escaso contenido de materia orgénica, los 10 cm su-
periores son estructurados.

- Relieve

Juana Koslay se inserta en una depresidn tecténica ubi-
cada en el extremo sur de la sierra de San Luis.

Las rocas dominantes del sector son rocas del basamento
cristalino, cubiertas por depésitos loéssicos, aluviales y
coluviales.

La depresion fue rellenada con materiales de abanicos alu-
viales provenientes de las sierras y rellenos edlicos, sobre esta
cubierta se han desarrollado suelos de tipo entisoles y molisoles
£n mMenor porcentaje.

El relieve del drea se dividirfa en dos grandes grupos: la
Planicie Pedemonrana con modelado fluvio edlico y la Sierra de
San Luis.

Biotico: flora y fauna
- Flova

La vegetacién predominante original es un bosque me-
diano semiabierto, con pastizales y pajonales de festuca
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hieronymul y stipa trichotoma. Hay variadas especies de gramineas
y otras variedades lefiosas.

En el sector urbano y suburbano presenta abundante ve-
getacién antrépica, ex6tica, ciprés, pino, arce, nogal, dlamo, eu-
caliptus, etc..

- Fauna

La fauna incluye una gran variedad de roedores, mustéli-
dos, cricétidos, muridos, cavidos, aves, reptiles y peces, ardc-
nidos y moluscos.

Perceprieal (paisaje)

El limite norte corresponde a serranias de altura media
1 100 m s.n.m. que constituyen las Gltimas estribaciones aus-
trales de las Sierras de San Luis.

El paisaje que rodea a la ciudad de Juana Koslay responde
a un piedemonte con una superficie suavernente ondulada con
pendiente hacia el SE que hacia el norte culmina las sierras antes
mencionadas.

El sector de mayor urbanizacién tiene un desarrollo este
oeste, emplazado casi en su totalidad en el mencionado piede-
monte.

Al este se encuentra el embalse Cruz de Piedra, alimen-
tado por los arroyos El Voledn y Los Puquios. El rio Chorrillos,
es el limite sur de la zona urbanizada y nace de la unién de los

arroyos Las Chacras y Cuchi Corral y recorre todo ¢l municipio
con direccién NE a SO.

El municipio creado por ley N°® 4 829 en septiembre de
1989, fue denominado Ciudad de Juana Koslay a mediados de
1990. El nimero de habitantes era de 8 770 segtn el Censo Na -
cronal de Poblaciin de 2001.

Un alto porcentaje de la poblacién trabaja en la ciudad de
San Luis, ubicada a unos 13 km al oeste. Otros trabajan en ins-
tituciones piblicas locales como el municipio, establecimien-
tos escolares y el resto en actividades privadas.

Hay algunos sectores considerados residenciales, donde
los terrenos son mas grandes y las construcciones mas impor-
tantes.

El gobierno de la provincia de San Luis ha construido va-
rios barrios en distintos vecindarios, algunos de ellos han uti-
lizado ladrillos elaborados en el municipio.

Identificacion de factores ambientales
del entorno susceptibles a recibir impactos

El entorno esta constituido por elementos y procesos in-
terrelacionados, los cuales pertenecen a los siguientes sistemas:
medio fisico y medio socioceconémico y culrural y subsistemas
medio inerte, medio bidtico y medio perceprual, por una parte,
y medio rural, medio de ntcleos habitados, medio socio - cul-
tural y medio econémico por otra.

Cada uno de estos subsistemas incluye algunos compo-
nentes o factores ambientales susceptibles de recibir los impactos
de un proyecto industrial. Dichos componentes son elementos,
cualidades y procesos del entorno que pueden ser afectados por
las acciones impactantes consecuencias del proyecto.

Previsiones de los efectos gue Ia
industria ladrillera generara sobre el medio.

Operaciones de la industria ladrillera involucran algunas
acciones impactantes que inciden sobre factores ambientales que

)
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son necesario explicitar. En este estudio, como se ha menciona-
do, solo se considera la fase de extraccién de materias primas y
elaboracién de ladritlos. En realidad, dichas fases son simultdneas
por cuanto son realizadas por diferentes grupos en distintos
lugares.

Las acciones umpactantes derivadas de las fases mencionadas
son las siguientes:

Alteracién de cubierta vegetal,
Ruido y vibraciones.

Alreracién de cubierta terrestre.
Procesado de material.
Alreracién hidroldgica y drenaje,

TABLA N° 1. FACTORES IMPACTADOS A CONSIDERAR

Almacenamiento de productos.
Vias de acceso.

Control de erosidn.
Emplazamiento de hornos.
Accidentes.

Transporte pesado.

Emisién de polvo y humo.
Excavaciones superficiales.
Inversién anual.

Los factores ambientales impactados duranre la fase de ex-
traccién y elaboracién se pueden agrupar segiin el medio natu-
ral y medio socioecondmico como se muestra a continuacion en

la Tabla N° 1.

Factores Impactados

Medio Natural

Medio Socioecondmico

Aire (calidad, microclima, direcciones dominantes de
viento)

Tierra-Suelo  (compactacién y asiencos, reposicién,
estabilidad, valores geoldgicos, geomorfologia y topografia,
perfil y horizontes del suelo, grado de evolucién del sue-
lo, componentes orgdnicos, caracteristicas fisicas, carac-
teristicas quimicas, erosion, calidad para usos agricolas).

Agua (recarga, escorrentia-drenaje, calidad de agua
,recursos hidricos aprovechables, aguas superficiales,
aguas subterrdneas).

Flora (evapotranspiracidn, diversidad, productividad,
biomas, especies endémicas, especies interesantes o en
peligro, estabilidad, comunidades vegetales).

Fauna (diversidad, biomasa, especies endémicas, es-
pecies interesantes o en peligro, estabilidad, cadenas
tréficas, insectos roedores, aves, otros vetebrados, otros
invertebrados).

Medio Perceptual ({paisaje natural, paisaje proregido,
paisaje preservado, vistas panordmicas, naturalidad y
singularidad).

Uso del territorio  (suelo industrial, suelo agricola
ganadero, zona residencial, zona de ocio, ..)

Cultural (valor histdrico), valor paisajistico temdrico.

Infraestructura (red de transporte y comunicaciones,
red de abastecimiento, de saneamiento municipal, otros
SErVICINS).

Economiay poblacién (estructura de la poblacién ac-
tiva, empleo f1jo, estacional; inversiones y gastos, be-
neficios, economfa local, provincial; valor del suelo,
urbanizable).

ldentificacién de las acciones
de la industria potencialmente impactantes

Entre las acciones que modifican el uso del suelo se con-
sidera la excavacién de la capa superficial donde se encuentran
los horizontes A y E. Es importante aclarar que la extraccion del
suelo se hace en sectores rurales, alejados de los distintos es-
tablecimientos.

La extraccion de lefla para la “quema” del horno es una
accién importante debido a que la tala de drboles en regiones
semidridas provoca la exposicién y erosién del suelo.

La “coccién” de los ladrillos es una accién considerada
minima debido a que la superficie del suelo que se verd afecta-
da por ¢l calor es pequefia con relacién a las otras acciones.

5

Las acciones que implican enisiin de contaminantes involu-
cra la emisién de CO, CO, causada por la coccién de los ladri-
llos y la generada al suelo por el recalentamiento de la superfi-
cie del suelo ocupada por ¢l horno y sus cenizas.

Las acciones derivadas del almacenamiento de residnos esta
concentrada dentro del establecimiento ladrillero y es minima
en cuante al almacén y un poco mayor en cuanto a la dispersién
durante el transporte.

Se consideran también las acciones que modifican el
entorno social, econdmico y cultuval.

El listado de componentes ambientales, con los valores de
Unidades de Importancia Ponderada (UIP) adaptados para el
estudio se muestran en la rabla N° 2.
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TABLA N° 2. LISTADO DE COMPONENTES AMBIENTALES, CON VALORES DE UNIDADES DE IMPORTANCIA PONDERADA

(UIP] ADAPTADOS PARA EL ESTUDIO

‘ SISTEMA SUBSISTEMA COMPONENTE AMBIENTAL urp |
i Aire 150 |
' Medio Interte Tierra y suelo 200 |
! Agua 50
i TOTAL MEDIO INERTE | 400
Medio Biético Flora 150
Medio Fisico Fauna 50
TOTAL MEDIO BIOTICO 200
Medio Perceptual Unidad de paisaje / paisaje intrinseco 100
‘\ TOTAL MEDIO EISICO 700 :
| Uso del territorio 50
Medio Socio Medio Infraestructura (calles y rutas) 75
econémico Socio Econdmico Humanos y estéticos 75 |
cultural Economia 50 ‘
Pablacién 50 ‘
TOTAL MEDIO SOCIO ECONOMICO 300
TOTAL MEDIO AMBIENTE | 1000

Identificacion de los factores
del medio potencialmente impactados

Media Fisico

- Are:

Los vientos principales tienen direccidn dominante SE -
NO y N. E! primero es el denominado Chorrillero con direc-
cién SE -NO y que siempre tienen gran intensidad (hasta
120 km/h). Cuando los hornos estin encendidos, el humo es
transportado a varios km de distancia, consecuentemente, la ca-
lidad del aire se ve afectada en distinta intensidad y con distin-
to radio de accién dependiendo de la direccidn de los vientos.

- Taerra y Suelo

La modificacién que sufre el suelo y sus horizontes en el
lugar del proceso de elaboracién es minima, debido a que la ma-
teria prima para la construccion de los ladrillos en tode el mu-
nicipio es transportado desde otro sector del mismo municipio.
En cada establecimiento hay un sector donde se hace la mezcla
del material; es una fosa circular de unos 5 m de didmetro prome-
dio, otro donde se alisa la superficie destinada al secado de los
ladrillos “crudos”, otro, de unos 20 m2 promedio, donde se edi-
fica el horno y finalmente otro sector donde se deposita la ma-
teria prima utilizada para la elaboracién y también para alma-
cenamiento de los ladrillos terminados.

Por el contrario, el suelo resulta muy afectado en aque-
llos lugares donde se extraen capas del terreno que son cargadas
y transpostados en camiones hasta donde se asientan los hornos.
Los lugares mas utilizados para la obtencién de tierras son las
mérgenes del dique Cruz de Piedra de donde se extrae sedi-
mentos de “embanque” y campos ubicados al SE del parque 1n-
dustrial abandonado.

También es afectado el suelo donde se extrae la lefia des-
tinada a la coccién del ladrillo. Los lugares son diversos y de-
penden de los pedidos de material. En general los insumos “suelo”
y "lefia" son comprados a “terceros”.
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- Agua

Con relacién al agua utilizada en e] proceso de mezclado
de la pasta para el ladrillo, el requerimiento es de unos 12 000
litros por cada 3 500 ladrillos. El liquido es almacenado en pe-
quefias represas antes de comenzar la produccién. Los terrenos
ubicados en el Chorrillo obtienen el agua de la red municipal
con agua potabilizada pagada mensualmente.

En otros sectores mas alejados, los propietarios toman agua
del rio Cuchi Corral por medio de bombas y otros de un acue-
ducto que abonan en forma anual. '

El agua subterrdnea no se utiliza en la elaboracién de ladri-
llos en Juana Koslay.

- Flova:
El drea ocupada por los establecimientos de estos em-
prendimientos varfa pero en ningin caso excede los 1 000 m?2.

El emprendimiento de don Valerio Sosa (figura N 3) y el
de otros ladrilleros pequeios estdn ubicados en el sector urbano
de Juana Koslay, préximos al pasaje Los Hornos por lo que no
es afectada la estabilidad ni la comunidad de vegerales.

Donde mas se afecta la vegetacién es en los campos donde
se extrae la marteria prima y en los campos donde se corra la lefia.
A pesar de los cambios de los sectores de extraccién , esta pro-
duce un impacto directo en la flora y en la fauna.

- Fauna:

El sector mas afectado es e} 4rea de donde se extrae el ma-
terial para armar el ladrillo y donde se corta la lefia para cocer
los ladrillos. A pesar de ir variando los sectores, la extraccion de
lefia tienen un impacto directo en la extincién de la flora y mi-
gracién de la fauna.

Medio Perceptual

Se considera que este factor tiene un impacto variable
segin la ubicacién de los emprendimientos.
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En el sector urbano analizado, el paisaje natural fue modi-
ficado desde hace mas de cien afios con la instalacién de estos
hornos, que hasta hace una década atrds eran aproximadamente
siete, s6lo en el sector denominado El Chorrillo. Con el creci-
miento de la poblacidn, estos emprendimientos se vieron rodea-
dos por niicleos habitacionales que fueron creciendo cada vez
mds, y en los Gltimos afios algunos de dichos hormnos se trasladaron
a otros secrores de la provincia, algunos se abandonaron y las
tierras fueron utilizadas para construir viviendas. De ellos uno
se mantiene en actividad permanente y dos trabajan en forma
discontinua.

El paisaje natural de los sectores de extraccién de la tie-
tray de la lefia, para la elaboracién de los ladrillos, es continua-
mente modificado y no se perciben acciones para su restauracién
y no existe legislacién al respecto.

Medio Socivecondnzico:

- Uso del territorio:

Los tres hornos de ladrillos estdn insertos en la actualidad
dentro del barrio Los Nogales de la ciudad de Juana Koslay.
En este Jugar el uso del territorio es urbano y se considera que
los hornos producen un impacto negativo con su produccién.
No obstante este impacto se hace mayor en los sectores de ex-
traccién del suelo y lefia donde son afectados los territorios uti-
lizados para agricultura y ganaderfa o bien son bosques naturales.

« Cultural: valor histérico

Uno de los valores histéricos que tiene el municipio son
los hornes de ladrillo del sector central de Juana Koslay, debido
a que son unas de las actividades desarrolladas por los primeros
pobladores de la zona.

Actualmente quedan unos pocos hornos viejos en activi-
dad. Esta circunstancia representa un aspecto controvertido ya
que la erradicacion afecta negativamente lo histérico y si-
multdneamente mejora la calidad de vida.

- Infraestructura:

Hay rutas provinciales que rodean la ciudad de Juana
Koslay y la conectan con otras ciudades de la provincia. La red
de transporte es muy accesible en el sector analizado. En su ma-
yoria las calles son asfaltadas y solo son de tierra las que rodean
a los establecimientos ladrilleros. La red de abastecimiento es

buena, cuenta con agua potable, y servicio municipales de luz,
barrido y limpieza.

- Humanos:

La calidad de vida de los habitantes de Juana Koslay varfa
seglin sus ingresos y su ubicacién dentro de la ciudad. Algunas
viviendas son precarias, sin cierre perimetral, otras son casas de
barrio construidas por ¢l gobierno provincial y muchas de ellas,
cuentan con mejoras. Hay en la ciudad numerosos sectores de
viviendas que corresponden a sectores residenciales.

La seguridad esta controlada por un sistema de seguridad
comuniraria y por una comisaria que cuenta con varios méviles
policiales.

Con relacién a la salud, solo hay un hospiral de dia que
deriva al hospital regional que dista unos 6 km en la ciudad ca-
pital de San Luis.

- Economia y Poblaciin:

La poblacién de la ciudad de Juana Koslay, segtin el cen -
50 nacional de 1991 es de 4 186 habitantes, de los cuales 2 162
son varones y 2 024 mujeres. Més de la mitad tiene empleo fijo,
principalmente en la ciudad de San Luis y otro en la ciudad de
Juana Koslay, en su mayoria en el sector privado. Hay una por-
cién considerable que trabaja en un plan provincial denomina-
do "Plan de Inclusién Social” y recibe una ayuda econémica
como subsidio equivalente a media canasta familiar.

Dichos planes han disminuido el nivel de indigencia pero
también contribuye a la falta de mano de obra entre los em-
pleados de la construccién (albafiiles, gasistas, electricistas, plo-
meros), incluso en los hornos de ladrillos.

La ciudad cuenta con inversiones en el campo comercial
y, en menor proporcién, en el turfstico. Desde hace mas dos dé-
cadas hubo un incremento de la poblacién y en consecuencia un
aumento del valor de la tierra (de la superficie).

Debido a un mayor control municipal, la ciudad en los
altimos afios ha ido creciendo mas ordenadamente.

La renta promedio per cépita es baja.

Las relaciones causa- efecto entre las acciones del proyec-
to y los factores del medio considerados para su estudio se mues-
tran en la matriz de la tabla N° 3.

TABLA N° 3. MATRIZ DE IMPACTOS A UTILIZAR EN LA FASE FUNCIONAMIENTO

Matriz de relaciones causa-efecto entre acciones del proyecto y los factores del medio

FACTORES AMBIENTALES

ACCIONES IMPACTANTES . FASE DE FUNCIONAMIENTO

IMPACTADOS Extraccién I n+l
Extraccién Extraccion Proceso de Movimiento Tortal
de suelo de lefia Elaboracién | de vehiculos Fase
Atmosfera
0 & Agua superficial
Q [
< & Suelo
e 2
a = Flora
= 3
7 &) Fauna
e .
@) Paisaje
) .
< — Uso del Territorio
b @w
2 = Infraestructura
= & .
o 3 Humano y estético
= &
m g Economia
= S =
v Poblacion

Impacto Total del Sistema

EN
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Laimportancia del impacto de las distintas acciones se es-

tablecié a través de 11 arributos ordenados en la tabla N* 3 con
su valoracién correspondiente.

Los atributos son: Signo, Inrensidad (I), Extensién (Ex),
Momento (MO), Persistencia (PE), Reversibilidad (RV), Recu-
perabilidad (MC), Sinergia (S), Acurnulacién (AC), Efecto (EF),
Periodicidad(PR) y la Importancia del impacto (I) segiin Cone -
Sa Ferndndez, V. op. cit.

La sumaroria representa la importancia de] impacto

=+ (31 +2EX +MO +PE +RV +MC +5I +AC +EF + PR +MC) (1)

Se considerd por separado la accién de extraccién de sue-
lo y la de la extraccién de la lefia.

Es importante aclarar que aunque los duefios de cada es-
tablecimiento al ser compradores de la tierra también son co-
responsables del impacto producido por la extraccién de la

misma., no son los encurgados de extraer la tierra para la ela-
boracién de los ladrillos y la lefia para su coccidn; son respon-
sables de su compra y en consecuencia del impacto que esto ge-
nera. Al realizar la marniz final de valoracién de impactos estos
dos frems (suelo/ lefia) se unificaron, usando el promedio.

La evaluacién de impacto en cada uno de los factores am-
bientales fue calculada siguiendo la metodologia de V. Conesa
Ferndndez (1997) y cuya evaluacién de impacto individual se re-
sume en Ja tabla N°4 y la informacién elaborada se sintetiza en
la rabla N° 5 sobre la importancia del Impacto, y cuya evalua-
cién de impacto individual se resume en la tabla N° 4 y la
informacién elaborada se sintetiza en la tabla N® 5 sobre la
importancia del Impacto.

Sobre la base de los valores de importancia de impacto
ambiental se efectud la ponderacién segin (Conesa Ferndndez
1997), obteniéndose la siguiente matriz de impacro para la fase
de funcionamiento de los hornos de ladrillos que se observa en
la tabla N° 6.

TABLA N° 5. SINTESIS DE TABLAS SOBRE LA IMPORTANCIA DEL IMPACTO

Fase de Funcionamiento

Importancia del impacto (I) Extraccién de Extraccyién de Proceso .d’e Movimi,ento

suelo lefia Elaboracién de Vehiculo
Atmosfera -42 -50 -50 -295
Agua - - -16 -
Suelo/ tierra -72 -66 -25 -
Flora -67 -61 =52 -
Fauna -44 -47 -30 -13
Paisaje +4 +4 +2 +1
Uso del territorio - - +2 +1
Socio econémico +31 +27 +50 +48 T

Nota: Como uso del territorio solo se considera el ocupado por la ladrillera.

TABLA N° 6. SINTESIS DE LA VALORACION DE LA IMPORTANCIA DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES

EN EL ENTORNO DEL PROYECTO

ACCIONES PRODUCTORAS DE IMPACTOS
FACTORES Fase del Proyecto
AMBIENTALES Explosscidn

Extraccién Extraccidn de Produccién Movimiento

del suelo lefia/vegeracidn de vehiculos
Acmésfera -42 -50 -50 -25
Agua 0 0 -16 0
Suelo -72 -66 -25 0
Flora -67 -61 -52 0
Fauna -44 -47 -30 -13
Paisaje -76 -66 -48 -30
Uso del cerritorio 0 0 -24 -17
Socio econémico +31 +27 +50 +48
Total Absoluro -270 -263 -195 -37

L‘L
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La importancia tota) Ii de los efectos debidos a cada accién i

It = 25 Ii,' (2)
Valoracion cuantitativa del impacto ambiental La importancia total ponderada IR de los mismos
Como referencia se considera que los impactos con va- Ini= S L. P./5 P 3)
lotes de importancia inferiores a 25 son irrelevantes. Los im- S A R 7
pactos moederados presentan una imporrancia entre 25 y 50.  La importancia total Ij de los efectos causados a cada factor j
Severos entre 50 y 75 y criticos cuando el valor es superior a 75. L=2 L (4)

La valoracién cualitativa de las acciones impactantes y de
los factores ambientales impactados se realizé a través de una
matriz de importancia, denominada matriz de cdlculo, en donde
se contempla la ponderacién de la importancia relativa de los
factores de Unidades de Importancia Ponderada(UIP). El andli-

sis del modelo resultante permitié definit:

La importancia total ponderada IR] de los mismos
IRJ: Z; Iii PJ/E; PJ (5)
La informacién resultante se observa en la rabla N° 6

En la tabla N° 7 se puede observar la Matriz Final de Va-
loracién de Impactos

TABLA 7. MATRIZ FINAL DE VALORACION DE IMPACTOS. UIP: Unidades de Importancia Ponderada

*UIP: Unidades de Importancia Ponderada
5.  VALORACION

Como cada factor dei medio representa sélo una parte del
medio ambiente, se ponderd la importancia relativa de cada fac-
tor en cuanto a su contribucién a la sitnacién del medio am-
biente. Para esto se distribuyé un factor de peso o indice pon-
deral (UIP) expresado en unidades de importancia.

En base a la suma ponderada de la importancia del im-
pacto se 1dentificé que las acciones mas agresivas ocurren en la
extraccidn del suelo y Ja lefia (-32.4) y las menos agresivas en el
movimiento de vehiculos, considerando la produccién actual.

La suma ponderada de la imporrancia del efecto de cada
factor ambiencal nos indica que el factor ambiental que sufre
tas mayores consecuencias del funcionamiento de la actividad
ladrillera es el paisaje a nivel regional y localmente la fauna en
el sector de extracci6n del suelo y lefia.

Los factores ambientales que sufren en mayor medida las
consecuencias del funcionamiento de la acrividad, consideran-
doel grado de participacién que dichos factores tienen en el de-
terioro del medio ambiente, son la fauna y el paisaje y los de
menor consecuencia son el agua.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 22 = 2008

Fase Explotacion
Factores UIp* ACCIONES _ Importancia Total
Ambiencales Extraccion de Proce59 Movimiento Absoluto Relativo
suelo y lefia Elaboracién de vehiculo

Atmédsfera 150 -46 -50 -25 -121 -80.66
Agua 50 - -16 - -16 -32
Suelo 200 -69 -25 - -94 -47
Flora 150 -64 -58 - -122 -81.33
Fauna 50 -45 -30 -13 -90 -180
Paisaje 100 -71 -54 -36 -155 -155
Uso del territorio | 50 - -24 -17 -41 -82
Socio-Econémico | 250 +29 +50 +48 +127 +50.1
Total I; -266 -207 -43 -600 -

Iy -324 -17.9 +3.15 - -51.38

En la fase de explotacién el impacto mas agresivo de los
hornos de ladrillo del sector central de Juana Koslay se produce
por la extraccidn del suelo y de la lefia en el paisaje de los alrede-
dores. Se lo considera un impacto “oculto” debido a que la ex-
traccién del suelo y de la lefia se realiza en diferentes sectores
alejados de la obra local pero con un fuerte impacto regional.

Ea la produccién (proceso de elaboracién del ladrillo), los
impactos beneficiosos se advierten en el factor socio econémico.

En este caso no se pudo obtener el impacto total neto por
desconocerse como era el medio ambiente antes de la instalacién
de los hornos de ladrillos.

Haciendo un andlists cualitativo la accién de extraccién
de los materiales suelo y lefia es la mas agresiva del entorno am-
biental, pero alejado del municipio de Juana Koslay.

6.  CONCLUSIONES

En base a lo analizado para la fase de explotacién de los
hornos del barrio Los Nogales en Juana Koslay, es necesario trasladar-
los a sectores rurales, mas adecuados para dicha actividad.

El impacto negativo es mayor en la fase de extraccién de
Jos materiales para la elaboracion del ladnillo, pero el impacto
negativo durante la fase de produccién es también alto y con un

ﬂ
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efecto mas inmediato en la poblacién. Por esto se considera que
la resolucién de estos problemas nombrados consiste en la re-
mocién del foco contaminante y su traslado a sectores rurales,
apropiados, dentro del mismo municipio. Esta medida permi-
tird disminuir el impacto negativo de estas industrias, su mala
relacidén con el entorno por estar ubicada en medio de un ba-
rrio y mejorar la calidad de vida de los ciudadanos. Sin embar-
go esta accidn no disminuird el impacto negativo de la extrac-
cién del suelo y lefla en regiones alejadas.

Por tal motivo, se considera que se trata de un impacto
“oculto” debido a que la extraccién del suelo y de la lefia se rea-
liza en diferentes sectores alejados de la obra local, pero con un
fuerte impacto regional.

Para la fase de elaboracién se sugiere la adopcién de for-
mas de extraccién del suelo no degradantes, planificando su
restauracién y reemplazando la lefia por gas nactural en la coc-
a1én del ladnllo.
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Importancia de las metadata
en el uso de indicadores geoambientales

El caso del nitrato como indicador de estado
de calidad ambiental en aguas subterraneas
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Resumen

En el presente trabajo se pone de manifiesto la necesidad de establecer y considerar como de singular importancia a las metadata en el
uso y aplicaciin de los indicadores gevambientales.

Se exponen las diversas implicancias del uso de pardmetros de calidad de agua subterrdnea, tomando como indicador el tenor de los
nitratos, teniendo en cuenta que una de las cuestiones mds delicadas luego de definir el parametro a ser ntilizado es ol alcance de su
significado. El pardmetro y su valor no deben ofrecer dndas vespecto a la informacion que brindan vespecto al ambiente de aplicaciin.
11po de sitios donde debe monitorearse, escala espacial del dato, método y frecuencia de medida, limitaciones del dato, la temporalidad
y posibles umbrales del pardmetro.

En el caso particular del nitvato en aguas subtervdneas, mtilizado como geoindicador de Estado de un acuifero, deben considerarie
cuestiones relevantes como el método de muestreo y la técnica quimica empleada, tanto como el tipo y estado de la perforaciin.

Enr el presente aporte s¢ demuestra la importancia del estado constructivo de las obras de captacion para la aplicaciin de
geoindscadores al momento de analizar las condiciones de Estado del acnifero, y advierte de las conclusiones evvineas a las que puede
arribarse de no considerarly apropiadamente.

Palabras Clave: indicadores, metadata, aguas subterrdaneas, nitratos.

Abstract

The present work shows the necessity to establish and to consider as of singular importance to the metadatas in the use and
application of the geo-envivonmental indicators. It was exposed the diverse implications of the use of parameters of groundiarer
quality are exposed, taking the amount of nitrates as an indicator, bearing in mind that one of the most delicate questions afrer
defining the parameter to be used, is the scope of bhis meaning. The parameter and its value should not offer doubts about the
information that brings, environment of application, type of sites where it bas to be monitoving, spatial scale of the datum, methvd
and frequency of measurensent, limitations, temporality and possible thresholds of the parameter.

In the particular case of the groundwater nitvate used as Stare
ge-indicator of a aquifer should be considered as a reevant
Entregado: 06 de Ocwibre de 2006 « Aceptado: 21 de Didembre de 2007 questions, the method of sampling and the chemical technology as
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1. INTRODUCCION

Los indicadores ambientales nacen como resulrado de la
creciente preocupacton por los aspectos ambientales del desa-
rrollo y del bienestar humano (Organizacion pava la Cosperacion
¥ Desarrollo Econdmico, OCDE, 1994). Particularmencte, luego de
la Cumbre de La Tierra -Eco '92- se postula a nivel global su
fornento a todos los Estados miembros de la ONU, para medit
el desarrollo sostenible de los programas nacionales de planificacion
econdanica y social y en sus procedimientos de toma de decisiones. con mi -
ras a la eficaz integraciin de los sistemas de contabilidad econdmica in -
tegrada en la planificacicn del desarvollo econdmico en el plany nacional.

La imporrancia de los indicadores radica en su posibili-
dad de dar imdgenes sintéticas de un problema ambiental; son
medidas que proveen una sefial o explicacién sobre cuestiones
de mayor significancia, o que hacen perceptible una rendencia
o fenémeno que a veces no es evidente o inmediatamente de-

tectable (OCDE 2003).

Un indicador ambiental es una variable que provee in-
formacién agregada y sintética sobre un proceso o fenémeno de-
rerminado mds alld de su propio significado y, ademis, debe
atender a un claro interés social ya que debe asistir a la toma de
decisiones.

Una de las cuestiones més delicadas luego de definir el
pardmetro a ser utilizado como indicador es el alcance de su sig-
nificado, esto es que ¢l dato que emerja del mismo no ofrezca
dudas respecto a la infermacién que brinda; causas naturales o
artificiales implicadas en su presencia o en sus variaciones; am-
biente de aplicacién, tipo de sitios donde debe monitorearse, es-
cala espacial del dato, método y frecuencia de medida, limitaciones
del dato y el monitoreo, temporalidad (aplicabilidad al pasado
y al futuro) y posibles umbrales de parimetro.

Por tales motivos, al implementar un sistema de indi-
cadores es pecesario ademds decidir cuales son los pardmetros a
monitogear. Debemos establecer lo que denominamos merada-
ta de la medida, que son descriptores detallados de las condi-
ciones del pardmetro a ser medido y su entomo fisico y conceprual,
Otras definiciones de la expresién remicen a la idea de los datos
acerca de los datos, esto es que las metadata proveen informa-
ci6n acerca del contenido, calidad, condicién y otras caracterfs-
ticas de los datos (USGS 2005).

Establecer cual es la calidad del agua en base a pocos
parametros es sin dudas un dificil desafio. Sin embargo, en el

FIGURA 1. MAPA DE UBICACION

contexto de los geoindicadores, a través del programa GEOIN
de la IUGS, ha sido posible seleccionar unos pocos pardmetros
de primer orden que pueden ser usados en la mayorfa de las cir-
cunstancias para evaluar procesos o tendencias del orden de los
50 a 100 afios (GEOIN 2005).

Los indicadores de primer orden propuestos por GEOIN
son:

Salinidad: Cl.
Acidez y estado redox: pH, HCO;, Eh.
Radioactividad:3H, 3
Polucién Agricola: NOs,
Polucién Minera: SOy, pH,
Polucién Urbana: Cl, HCO, DOC,

La calidad de las aguas subterrdneas refleja los aportes at-
mosféricos, del suelo, las reacciones de meteorizacién, y de los
posibles contaminantes derivados de las actividades humanas

como la minerfia, la agricultura, los usos domésticos e industria-
les y la disposicién de residuos.

A s R

2. OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo consiste en brindar una
discusion sustentada sobre la importancia de la calidad, consis-
tencia y confiabilidad de los pardmetros a ser medidos, en par-
ticular del recurso agua, pero extensible a los restantes medios,
en el proceso de produccién de geoindicadores de calidad o sus-
tentabilidad ambientales.

Mas especificamente, este trabajo intenta a través del es-
tudio de un caso demostrar la importancia de incorporar a las
metadata de los indicadores de contaminacién de aguas subre-
rraneas criterios bdsicos de la construccién de los pozos de
muestreo.

3. UBICACION Y MARCO REGIONAL

La zona estudiada se encuentra situada en el vértice noreste
de la ciudad de Mar del Plata, Partido de General Pueyrmredén,
en el sudeste la Provincia de Buenos Aires, entre los paralelos
37°55°59"y 37°57° 04" sur y los meridianos 57° 31" 247 y 57°
34’ 08" oeste. Abarca una pequeda superficie de 3 km?, en la
cuenca inferior del arroyo La Tapera (Fig. 1). Dicho arroyo es el
Iimite noreste del ejido de la ciudad de Mar del Plata.
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Eldrea de estudio corresponde al periurbano marplatense
el cual se define como un ecotono, dindmico y fragmentado
(Mantobani y ael Riv 2005), caracterizado por la acumulacion de
metabolitos de procesos urbanos y rurales y la falta de con-
tinuidad de servicios ambientales y urbanos (Morello 2000) que
devienen en riesgos ambientales en general, y para la calidad
de las aguas subterrdneas en particular (Bocanegra. e al 2003;
del Riv, er. al 2004),

Los usos del suelo predominantes son urbano y de agri-
culrura intensiva.

La zona abarca los barrios Zacagnini, El Grosellar, Parque
Montemar, Alto Camety Las Dalias, los cuales cuentan con los
servicios de gas, electricidad (Ferndndez er al., 1996) y cloaca
(Cionchi y Redin. 2004) (fig. 2).

FIGURA 2. COBERTURA DE SERVICIOS Y AREAS RECREATIVAS

Importancia de las metadata en el uso de...

Al norte del arroyo, sobre la franja costera se encuentra el
parque Camet, un 4rea de 136 Hectdreas de las cuales 40 estdn
profusamente arboladas con eucaliptos y coniferas formando un
monte que alterna con claros, dando espacio para la prictica de
distintos deporees y actividad recreativa. También en la parte
central s encuentra la Villa Marista, predio de 10 hectdreas cuyo
Ifmite norre es el arroyo La Tapera con caracteristicas similares
a Ja ancerior (Fig. 2).

Segiin datos agregados por la Municipalidad de Gral.
Pueyrreddn de los censos del INDEC de 1991 y 2001, para los
barrios que se ubican en el 4drea de estudio, |a cancidad de habi-
tantes es de aproximadamente de 8 338 (INDEC 1991), con 3
851 viviendas edificadas en 1991 y 6 447 segiin estimacion del
afio 2000, con sectores de actividad econémica comercial e in-

dustrial en menor medida (INDEC 1991).
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4,  CARACTERIZACION CLIMATICA

El clima de la regién es del tipo “subhimedo-hiimedo,
mesotermal, sin deficiencia de agua”, de acuerdo con el méto-
do de Thornthwaite (en Barges y Vida! 1951). El médulo plu-
viométrico histérico del siglo XX, para la Estacién Mar del Plata
(SMN) es de 861,3 mm, mientras que para el perfodo 1961-
2000 es de 930, 4 mm.

Los registros térmicos para ¢l petiodo 1901-2000 es de
13.8 “C, y para el intervalo 1961-2000 es de 13.9 °C. Para el
periodo 1961-2000, segiin el método de Thornthwaite (en Bur -
gos y Vidal op. cit.), el "exceso” de agua, destinado a la recarga de
los acuiferos es de 202,1 mm, con una media histérica para todo
el siglo XX de 142.7 mm anuales.

La regién dentro de la cual se encuentra el sector estudia-
do se caracteriza hidrogeolégicamente por la presencia de] Com-
plejo Cldstico Permeable (en el sentido de Sale 1975), el que
constituye un complejo sedimentario de origen eélico y flu-
vioedlico, de composicion muy variable aunque predominante-
mente pelizico, limos loessoides, en parte arcilloso a algo arenoso
fino a muy fino, con abundante vidrio volcdnico y carbonato de
calcio desde pulverulento a capas de tosca distribuida en
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manchones irregulares y con diferentes grados de compactacidn.
En el sector estudiado, el Complejo Clastico Permeable estd re-
presentado, esencialmente por la Seccién Epiparaniana, ya que
de las restantes (Paraniana e Hipoparaniana), sélo se tienen re-
ferencias aisladas y de caracter indirecto (Rusz Hurdobro 1975,
Sala op.cit.)

Los espesores varian desde unos 80 metros a algo mds 100
metros. La permeabilidad media se ha estimado en 10-15 m/dia.
Los valores de transmisibilidad resultan muy variables.

Los coeficientes de almacenamiento varian desde
10-3 hasta 10-2. La recarga del sistema acuifero se produce en
forma autécrona, en toda la regién, a expensas de los excedentes
de lluvias del c¢iclo hidrolégico de la regidn.

5.  METODOLOGIA

En este sector se revisaron unas 60 perforaciones domi-
ciliarias, de las cuales se seleccionaron 38, de las que se dispo-
nen no sélo los comespondientes andlisis quimicos sino ademds
un conocimiento detallado de los disefios de construccién de las
mismas (Cionchi, 2005).
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Las 38 perforaciones seleccionadas tienen profundidades
totales promedios entre 45 y 55 metros bajo nivel nacural del
terreno y 20 de ellas cuenran con cafierfa de aislacién hasta pro-
fundidades entre 30 y 35 metros.

Las muestras de agua obtenidas en los correspondientes
pozos fueron analizadas en los laboratorios de Obras Sanirarias
Mar del Plata SE, de acuerdo con las técnicas de “Standard Me-
thods for the Examination of Warer and Wastewacer” (Adams
1999). En algunos casos, los pozos pudieron ser muestreados
antes de la instalaci6n de la cafier{a de aislacién y luego de haber
completado la misma.

Con esta informaci6n seleccionada se confeccionaron 2
mapas de isocontenidos de nitratos, el primero de ellos con los
valores de los 38 pozos analizados, lo que implica una cobertu-
ra espacial de 12,66 pozos por km?, mientras que el segundo se
claboré exclusivamente con los datos de los pozos que cuentan
con anillo sanitario a profundidades variables de entre 30y 35
metros bajo el nivel natural del rerreno, con una densidad de
muestreo de 6,66 pozos por km?,

6.  RESULTADOS

En el caso que nos ocupa, al utilizar el mismo ststema de
muestreo y la misma téenica quimica de dererminacién de ni-
tratos, las diferencias observadas deben vincularse a variaciones
en el acuifero o en los pozos de muestreo.

FIGURA 3. MAPA DE ISOCONTENIDO DE NITRATOS

Cada una de estas Gltimas opciones remite necesariamente
a conclusiones diferentes, las que pueden evenrualmence derivar
en respuestas distintas al interpretar el fenémeno analizado.

Las zonas con mayor concentracién de nitratos parecen es-
tar situadas en la porcién noroeste y central de la zona de estu-
dio. El primer sector se encuentra “aguas abajo” de pequefias
dreas en las que predominan las actividades horticolas, mientras
que ¢l segundo coincide con dreas urbanizadas.

La interpretacién del primer mapa (Fig 3) induce a pen-
sar en una fuente de contaminacién difusa vinculada a activi-
dades agropecuarias intensivas donde el exceso de fertilizantes
nitrogenados y la disposicién “in situ” de efluentes domésticos
estarfan aportando a los niveles superiores del acuifero, generan-
do un proceso de contaminacién importante, el que se verfa fa-
varecido por la ausencia de mecanismos de proteccidn como lo
son las caferfas de aislacién (Cionchi y Redin 2005).

En cambio, en ¢l caso de los pozos con cafieria de aislacién
cementada (Fig. 4), el mdximo valor determinado de nitratos es
de 41 mg/l, valores que se encuentran en la porcién central de
la zona de estudio. De todas formas vale la pena destacar que
aln los valores determinados en los pozos con cafieria de ais-
lacién cementada ubicados en las mismas zonas en que se re-
gistran los méximos, tanto en dreas rurales como urbanas, pre-
sentan tenores de nitratos significativamente menores, lo que
nos permite admitir que no es la actividad que se desarrolla en
la superficie el factor de mayor incidencia en la contaminacién
de las aguas subterrdneas sino el disefio inadecuado de los po-
z0s (Clonchi y Redin 2005).
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7. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los nitratos, que pueden ser aportados a partir de diver-
sas fuentes (residuos bioldgicos, aguas servidas, fertilizantes,
etc.), se encuentran entre los indicadores mds importantes (Blarasin
et al. 2003; GEOIN op. cit.; GCRIO, 2005), no sélo por su es-
tabilidad y movilidad en un medio oxidante, as{ como la ven-
taja adicional de que ayuda a definir las condiciones redox (Berger
y lams 19906), sino ademds por la sencillez y bajo costo de su de-
terminaci6n (Varsavsky y Ferndndez Dillon 2004).

El contenido de nitratos en las aguas subterrdneas, en am-
bientes rurales y periurbanos, es un pardmetro que retine las
condiciones consideradas relevantes que debe tener un indicador
(en este caso de contaminacitn antrépica), tales como: Validez
cientifica, Representatividad, Sensibilidad a los cambios, Fia-
bilidad de los datos, Relevancia, Comprensibilidad, Predictibilidad,
Objetivo de metas, Comparabilidad interterritorial, Cobertura
geogrifica y Eficiencia en términos de costo beneficio.

Sin embargo, a los fines de cumplir acabadamente con lo
postulado es necesario establecer con claridad algunos aspectos
que se originan en la calidad y sistematizacion de la toma de
datos.

Custodio (1983} advierte que las muestras deben obte-
nerse en condiciones de méxima representatividad y agrega que
para ello deben seleccionarse pozos correctamente construidos
y cuyas zonas de produccién o de aporte resulten coincidentes
en todos ellos, ya que cuando estas condiciones no son obser-
vadas puede ocurrir que en el pozo se mezclen aguas de dife-
rentes origenes

Las metadata deben establecer claramente sdlo el tipo
de informacién que debe ser incluida y no la estructura de una
base de datos. Las mismas pueden incluir tépicos rales como:
Nombre del indicador, Tipo del indicador (Estado, Presién o
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Respuesta), Funcion Ambiental (Fuente, Sumidero, Naturali-
dad o Soporte), Componente del ambiente a ser medido, Sig-
nificacién y/o relevancia del indicador, informacién sobre la
calidad ambiental que provee, Tipo de unidad espacial al cual
es aplicable, tipo de ambiente y lugar donde las muestras deben
ser tomadas, medida bruta, dato normalizado, disponibilidad y
frecuencia de muestreo, procedimiento de medicién, precisién
de la medicién, confiabilidad, e incluso pueden o deben agre-
garse comentarios adicionales.

Las conclusiones a las que se arribarfa en funcién de una
u otra situacidn establecerian, arentos al cardcter de indicador
de estado que se le atribuye al anién, dos resultados francamente
contradictorios, ya que en un caso los tenores de nitratos per-
mitirfan considerar al agua dentro de los limites recomendados
en el Cédigo Alimentario Argentino, mientras que en el testante
deberfa descartarse el recurso para el suministro como bebida.

Esto pone de manifiesto la necesidad de establecer y con-
siderar como de singular importancia a Ja metadata de los pardme-
tros utilizados como geoindicadores y en el caso particular del
nitrato en aguas subterrdneas incorporar no solo cuestiones rele-
vantes como €] método de muestreo, el nivel muestreado o la
técnica quimica empleada en la determinacidn del daro el tipo
y estado de la perforacién.
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Evaluacion del grado de torrencialidad
en la cuenca del Rio Gastona y su relacion
con hidrogramas de crecientes

Tucuman, Noroeste Argentino

Busnelli, José 1-2°- Collantes, Mirian M.~ - Sayago, José M. 1*

Resumen

La cuenca alta del riv Gastona es representativa de las condiciones hidrogeomorfoldgicas de las cuencas de drenage en las dreas
montafiosas del Novoeste Argenting, con una alta jeravquizacion y un elevady nimero de tributarios. Esta sitwacidn sumada a
fuertes pendientes y lnvias estacionales intensas le brindan un cavdcter torvencial a los rivs.

En el Noroeste de Argentina, cono en varios lugares del pais, es notable la ausencia de estaciones de aforos de candales de crecidas, lo
que dificulta el estudio bidroligico de las inundactones tendientes a plantear medidas de matigaciin de los riesgos. El presente trabago
presenta una metodologia semicnantitativa para la evaluaciin del gradp de torvencialidad en cuencas de drenage, que puede servir de
base para esindios de riesgos de inundaciin en vegiones carentes de registyos hidroldgicos.

La metodologia s basa en el andlisis de la torrencialidad de la cuenca a partir de la evaluacién de pardmetros morfométricos por
medio del mapey detallads de la red de drenage a partiv de forointerpretacidn y el mancjo de datos usando of ILWIS (Integrated
Land and Water Information System).

La divisiin de la cuenca se planted a partir de los principales vios del sistema fluvial del Gastona. Se analizaron en forma
separada las cuencas primarias o caventes de tributarios, de las secundarias o receptoras de otras subcuencas. Este esiudio permite
obtener ¢l grado de torrencialidad de las subcuencas a partiv de las cavacteristicas geomorfoldgicas de la ved de drenaje, facilitando la
determinacion de los hidrogramas de crecientes.

Palabras clave: Torrencialidad, Hidrogramas de crecientes, Cuencas primarias y secundarias, Rio Gastona,
ILWIS.

Abstract

The high basin of the Gastona River, with a high hierarchic order and a high number of tributary vivers is refresentative of the
. .. . g . . g . " . .

hydrogeomorphologic conditions of the mountainous drainage basins of Novthwestern Argentina. The rivers have a torvential pattern

yarog . Jic e _ 8 _ &

due t this situation, in addition to steep slopes and intense seasonal rains.

The lack of water volume measure stations during a flood event
complicates the hydrological study of [loods in order to propose
risk mitigation measnvements, Therefore, the curvent vesearch
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The methodology is based on the basin tovrential analysis through the morphomeryic parameter evaluation through the detailed drainage
net mapping and the data management using ILWIS (Integrated Land and Water Information System).

The basin was divided considering the main rivers of the high [luvial system of the Gastona. The primary basins (without tributaries)
and the secondary basins (vecetving basins) were analyzed separately. The torvential grade can be obtained by the geomorphologic features
of the drainage net, supplying a base for determining the flood hydrograph.

Keywords: Torrenciality, Flood hydrograph, Primary and Secondary basins, Gastona River, IIWIS.

1. INTRODUCCION

El drea de estudio corresponde a la cuenca alta del rio Gas-
tona, departamento Chicligasta, sudoeste de la provincia de Tu-
cumdn. El rio Gastona constituye un triburario de la cuenca
Sali-Dulce, aunque no drena sus aguas directamente al rfo Sali,
sino que desembocan en un delta compartido en el dique Frontal
(limite con Santiago del Estero). La topografia de la regidn es
abrupra con alturas de 380 m s.n.m. en el limite pedemontano
hacia el este hasta més de 5 000 m s.n.m. en las sierras hacia el
oeste. En términos generales, las alturas y el gradiente de pen-
diente se incrementan progresivamente y exponencialmente de
este a oeste.

La cuenca alta del Gastona presenta una gran bifurcacién
en las subcuencas mas elevadas, lo que se traduce en un alco
ndmero de triburarios, lo que sumado a un clima subtropical
sub-hiimedo a semidrido con contrastes pluviomécricos esta-
cionales, le brinda un cardcter torrencial a la cuenca durante el
verano que es cuando se producen la mayor canridad de preci-
pitaciones y éstas se presentan como tormentas de corta duracién
y gran volumen generando una gran intensidad erosiva y ties-
gos de inundacién.

El presente trabajo tiene como objetivo fundamental es-
rablecer el grado de torrencialided de la red de drenaje de la
cuenca alta del rio Gastona, a partir del estudio de los pardme-
tros morfométricos de la misma, y su relacién con los hidro-
gramas de crecientes medidos para predecir hidrogramas para
cada subcuenca.

La evaluacién del grado de torrencialidad de una cuenca,
entendiéndose como torrencialidad la magnicud alcanzada du-
rante una creciente, caracterizada por su brusca y repentina apan-
cién y su elevada energla, es uno de los objetivos mds complicados
e importantes a lograr en trabajos de sistematizacién. Su deter-
minacidn en rios de la region montafosa del noroeste argenti-
no se dificulta al no contar, Ja mayoria de los mismos, con
estaciones de registros continuos de caudales sélidos y/o liqui-
dos durante las crecidas.

La demostracién que en ciertas dreas algunas caracteristi-
cas de los hidrogramas, asi como la cantidad de flujo, estdn fuerte-
mente relacionadas a algunos factores hidrogeomorfoldgicos
medibles en la cuenca, indicaria que un andlisis derallado de los
pardmetros morfométricos, permitirfa alcanzar una derermi-
naci6n preliminar de la intensidad de la rorrencialidad tanto en
cuencas carentes de aforos como en aquellas, que aln poseyén-
dolas, presentan una compleja dindmica hidrogeomorfoldgica.

En ral sentido, se planted recurrir al andlisis de los pardme-
tros geomorfoldgicos de las cuencas hidricas, de ficil obrencién
a partir de la fotointerpretacién, como herramienta para la eva-
luacién del grado de torrencialidad en especial en cuencas ca-
rentes de registros hidrolégicos.

5

Se planted aplicar una metodologfa modificada y adapra-
da del estudio realizado por Geaide y Busnelli (1993), donde a
partir de la utilizacidn de criterios hidrogeomorfolégicos, re-
presentativos y ficilmente medibles sobre fotografias aéreas, se
determinaron diferentes grados de torrencialidad en cuencas flu-
viales de la region.

Para correlacionar la metodologia aplicada con la infor-
macién hidrolégica disponible se tomé un evento de inundacién
ocurrido con fecha de 21 y 22 de enero de 1971 contdndose con
los datos de precipitaciones diarias de esas fechas y fechas ante-
riores, como asi también los hidrogramas de crecientes medi-
dos por la Direccién de Recursos Hidricos de la Provincia para
el rio Solco y el arroyo Membrillo en sus desembocaduras.

2.  AREA DE ESTUDIO

2.1. Ubicacion

La cuenca alta del rfo Gastona se ubica en el faldeo orien-
ral y piedemonte de la Sierra del Aconquija en el sector sudoeste
de la provincia de Tucumén al Noroeste de la Repiiblica Ar-
gencina (Fig. 1) y es representativa de las cuencas de transicion
montanas-pedemontanas de exposicién oriental en el Noroeste
Argentino. La cuenca completa del rio Gastona es tributaria de
la gran cuenca del rio Sali en la provincia de Tucumdn. Esra
cuenca desemboca en el Embalse de Rio Hondo compartiendo
un delta con el rfo Sali, en el limite con la provincia de Santia-
go del Estero al este, mientras que hacia el oeste, el limite esta
representado por las altas cumbres de la Sierra del Aconquija
que separan la cuenca de la provincia de Catamarca. La cuenca
del rio Gastona limita al norte con la cuenca del rio Seco y al
sur con la del rio Medinas-Chico, mediante divisorias de aguas.

2.2. Clima

Regionalmente la cuenca se encuentra bajo la influencia
de un clima subrtropical continental, con una marcada ampli-
tud térmica estacional, con altas temperaturas en verano y rela-
tivamente bajas en invierno. El régimen pluvial rambién es con-
trastado estacionalmente, siendo hiimedo a subhimedo en ve-
rano y semidrido en invierno. Ambos, la precipitacién y la
temperatura, se encuentran controladas por las caracteristicas
topograficas (Torres Bruchmann 1977).

El 85 % del total de las precipitaciones cae en verano y
primavera y se manifiesta generalmente como lluvias torrenciales
(Bignchi y Yaiez 1992). El 15% restante precipita en las otras
estaciones del afio y se presenta en forma de lloviznas suaves en
el piedemonte y como neviscas y nevadas ligeras en las sje-
rras. En el drea de estudio se presentan “lluvias generadas por
barreras orograficas” que se incrementan desde el piedemonte
(400 m s.n.m. y precipitaciones de 1 000 mm anuales) hasta cier-
ta elevacién en la ladera oriental (1 300 m s.n.m. con precipita-
ciones mayores a los 2 000 mm); y que luego decrecen debido a
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FIGURA 1. MAPA DE UBICACION DE LA CUENCA ALTA DEL RiO GASTONA
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que a esta altura descarga su mdximo contenido de humedad y
para altitudes mayores por el efecto de “sombra de Hluvia” vuelve
a disminuir hasta Jos 500 mm anuales hacia los 4 500 m s.n.m.
de altitud (Minerzi 1999).

2.3. Hidrografia

La cuenca imbrifera (Fig. 2) tiene sus limites en los neva-
dos del Aconquija hacia el oeste, que constituyen las divisorias
de aguas regionales en la Sierra del Aconquija que separan la
amplia ladera oriental excendida en territorio tucumano, de la

Revista de Geologla Aplicada a ia Ingenieria y al Ambiente = N° 22 = 2008

ladera occidental de menor extensién y mayor pendiente en Cara-
marca (Santilldn de Andrés y Rices 1980). Sus principales afluen-
tes son el rio Solco, que hacia Ja cuenca baja recibe las aguas
del Arroyo Membrillo. En el Iimite de las divisorias de aguas
regionales, pero hacia el sur, fluyen el Pavas y el Jaya que con-
forman el Conventillo, los que en la localidad de El Molino se
unen con el Solco para originar el Gastona que al oeste de
Concepcidn recibe al Arroyo Chirimayo y que luego drenan
en direcciéon E-SE hasta enconerar el Embalse de Rio Hondo
(Alderete 1998).

s
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FIGURA 2. PRINCIPALES RiOS [ORDENES DE HORTON DE 5 A 8] Y SUBCUENCAS EN LA CUENCA ALTA DEL GASTONA
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2.4. Geologia depésitos de morrenas y drift glacial (Abumada et al. 2002).

El 4rea de estudio se encuentra situada en el imbito de la
provincia geolégica de Sierras Pampeanas Noroccidentales
(Caminos 1979) o Sierras Pampeanas Septentrionales (Acefio/aza
3 Toselli 1981) abarcando el drea serrana y pedemontana.

El basamento de las Sierras Pampeanas Noroccidentales
corresponde al arégeno Precambrico-Eopaleozoico (Ranes 1988),
caracterizado por focas antiguas metamorficas cristalinas de gra-
do medio de metamorfismo regional (basamento metamérfico),
constituido principalmente por gneises y luego esquistos ban-
deados (Mon y Mansitla 1998), ademds de filitas, pizarras y mi-
cacitas cuarzosas y anfibolitas de grano fino en menor medida.
Ademis se encuentra un basamento {gneo-metamérfico con
zonas de migmatizacién (Basamento migmatitico segin Gar -
cfa 2005) y cuerpos pluténicos graniticos (basamento igneo) de
edad Paleozoico indiferenciado (Gonzdlez Bonoring 1950). Por
encima de este basamento y en discordancia tecténica se en-
cuentra una secuencia de rocas sedimentarias de cardcter conti-
nental hacia el este apoyado sobre el niicleo cristalino en forma
mis 0 menos continua que pertenecen al Grupo Aconquija, Sub-
grupo Concepcidn (Mon y Urdaneta 1972), atribuido al Tercia-
rio Inferior (Eoceno medio), aunque también fueron considerados
que pertenecen al Calchaquense y Araucanense, edad Mio-Plio-
cena (Gonzalez Bonoring 1950 y 1951). Sin embargo Garcia, op.
cit., le asigna una edad que va desde el Mioceno al Pleistoceno
inferior en base a correlaciones estratigraficas y el contenido
fosilifero.

Los depdsitos cuaternarios presentan amplia distribucién
en el dmbito pedemonrano y de llanura y se manifiestan con
predominio de sedimentos fluviales, aluviales y eélicos (Sayago
et al. 1998). Aunque ademds en las partes alras se presentan

EN

Finalmente, los materiales mds actuales e incluso inconsolidados
estan representados por los bloques, gravas y arenas que consti-
ruyen el cance actual de los principales rios.

3.  DESARROLLO METODOLOGICO
Y BASES TEORICAS DEL ESTUDIO

En el presente trabajo se analizaron fotografias aéreas en
blanco y negro con escala 1:50 000 del afio 1971 (Vuelo Spartan
del Institnty Geogrdfico Mslitar). La evaluacién del grado de ro-
rrencialidad de las subcuencas en la cuenca alta del rio Gastona
se realizé a partir del mapeo detallado de la red de drenaje y di-
visorias de aguas de cada subcuenca tomada como base de andli-
sis. Para cada subcuenca fueron analizados los pardmetros
morfométricos o hidrogeomorfoldgicos que definen la geometria
fluvial de cada una.

Se procedid al mapeo temitico de fa geologia y red de
drenaje derallada, a parcir de la fotointerpretacién. Los mapas
resultantes fueron digitalizados, almacenados y manejados con
el Sistema de Informacién Geogréfico ILWIS 3.2 (Integrated Land
and Water Information System) desarrollado por el ITC (Interna-
tional Institute for Geo-informatics and Earth Observation) de
Holanda.

La evaluacién del grado de rorrencialidad se basa en un
sistemna de clasificacién semicuantitativo (Guzdo y Busmelli 1993).
Para la cuantificacién y andlisis de los pardmetros geométri-
cos de la cuenca del rio Gastona se procedié de acuerdo a las si-
guientes etapas:

El procedimiento se inici6 con la fotointerpretacién de-
tallada de la red de drenaje en la cuenca alta, delineando
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tanto los cauces de caracrer temporal como los tios
permanentes.

La delimitacion de las subcuencas a partir de los princi-
C . aj
pales rios tributarios de la red fluvial.

Digitalizacién de la red de drenaje y subcuencas mediante
tableta digitalizadora y almacenamiento de datos en el Sis-
tema de Informacién Geogrifico ILWIS.

La utilizacién del SIG nos permiti6 obtener los valores,
tanto areales como lineales, de los pardmetros motfométricos
considerados.

La cuantificacién de las caracteristicas geométricas de las
subcuencas se basé en los criterios establecidos por Horzon

(1945) v los posteriores trabajos de Strabler (1957).

El andlisis es presentado en primer lugar a partir del mapa
hidrogréfico general del drea de estudio, donde se pueden ob-
servan los principales tributarios de la cuenca del rio Gastona
(Fig. 2).

Se tomd como base de andlisis del grado de torrenciali-
dad de las subcuencas del siguiente modelo: 1-Selco, 2- Pavas,
3-Jaya, 4-Conventillo, 5-Membrillo, 6-Chirimayo alto, 7- Chiri-
mayo bajo, 8-Gastona Apical y 9-Gastona Distal.

Cabe desracar que se deben definir dos tipos de subcuen-
cas diferentes:

1) Subcuencas primarias o independientes: Son subcuencas
cerradas, donde todos los rios tributarios presentan na-
cientes en divisorias de aguas y un solo colecror principal
que retne las aguas y produce la descarga en la desembo-
cadura de la subcuenca (Solco, Pavas, Jaya, Membrillo,
Chirimayo alto).

2) Subcuencas secundarias, dependientes o tributarias: Cuyo
colector principal proviene de una subcuenca hacia aguas
arriba (Conventillo- confluencia del Pavas y Jaya; Chiri-
mayo bajo-Chirimayo alto; Gastona apical- confluencia
del Solco, Conventillo y Membrillo).

Los pardmetros considerados para la determinacién del
grado de torrencialidad son los siguientes:

Densidad de Drenaje (Dd)

Es el cociente de la longitud rotal de los rios de la cuen-
ca(Lt)en Km. y el 4rea de la misma (A) en Km?2. Expresa la lon-
gitud media de los rios por unidad de drea.

Segtin Verstappen (1983) es uno de los pardmetros mds im-
portantes para determinar caudal pico y es indicativa del grado
de erodabilidad de los suelos y rocas, porcentaje de erosién y de
las condiciones climaticas imperantes en la cuenca. Sus efectos
tedricos sobre un hidrograma indican tiempos de concentracién
cortos. La Dd estd intimamente relacionada a la evolucion e in-
tensificacién de los procesos de erosidén lineal, y que un aumento
en los procesos de erosién en cdrcavas y barrancos en la cuenca
alta, se traduce en un incremento de la longitud de cauces por
unidad de drea (Guido, 1991).

Frecuencia del namero de rios

Fr = NT / A. Es un indice que refleja la relacién entre el
ntmero total de rios de la cuenca y el drea rotal en Km2. En
general, fa Dd y la Fr presentan respuestas similares, o sea una
alta densidad de drenaje se corresponde con una elevada fre-
cuencia aunque sin embargo hay a veces excepciones, que es
cuando los rios presentan grandes longitudes pero estdn poco
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ramificados, entonces la Dd es alra pero la Fr es baja. De la mis-
ma forma, una cuenca puede tener una elevada frecuencia de-
bido a que presenta gran cantidad de ramificaciones de los cursos,
pero sin embargo son de muy corta longitud, por lo que la den-
sidad es baja.

Coeficiente de Almacenamiento Hidvico (RHO)

Es el cociente entre la refacién de longirud (R1) y la relacién
de bifurcacién (Rb). La Rl ¢s la relacién entre la longitud me-
dia de los rios de un orden dado y la longitud media de los rios
de un orden inmediato inferior; mientras que la Rb es e} co-
ciente entre ¢l nimeros de cursos de un orden dado y el nimero
de cursos del orden inmediato superior.

El coeficiente RHO es un interesante parimetro hidro-
geomorfoldgico relacionado con el tiempo en €l que se alcanza
¢l caudal miximo, es decir con la capacidad de almacenamien-
to de un sistema de drenaje y, en consecuencia es un indicador
de la torrencialidad de una cuenca. Altos valores indican ma-
yor almacenamiento hidrico en el cauce, un tiempo mayor al
caudal méximo, atenuando los procesos erosivos de las descar-
gas elevadas.

Coefrciente de Compacidad (Ke)

Es un parametro que se calcula mediante la siguiente fér-
mula: 0,28 P/VA, donde P es el perimetro de la cuenca en km
y A es el drea de la misma en Km2. Es un parametro importante
para predecir la variacién de la intensidad de flujo en funcién
del tiempo, especialmente cuando los datos hidroldgicos son es-
casos o bien inexistentes.

El minimo valor es 1 {uno) y corresponde a cuencas cir-
culares, con bajos tiempos de concentracién y elevadas descar-
gasen la desembocadura. En cuencas muy elongadas, Kc supera
a 2 (dos), la red de drenaje tiende a ser menos compacta y los
tiempos de concentracién a ser mayores, disminuyendo la to-
rrencialidad.

Coeficiente de Torrencialidad (Ct)

Se define como el niimero total de rios de orden 1 (uno)
y el drea de la cuenca en Km2. Es un indicador de la erodabi-
lidad de una regién, muy relacionado a los procesos de erosién
lineal y a la capacidad de descarga de una cuenca. Debido a que
los cursos de primer orden son de génesis erosiva (erosién en
surcos y en carcavas), altos valores, indican elevada susceptibi-
lidad a la erosién, menores tiempo de llegada al pico y alta to-
rrencialidad.

Densidad de drenaje de los rios de orden 1 (Dd1): Es el
cociente de la longitud total de los rios de orden 1 (LT1) en Km.
y el drea de la cuenca (A) en Km?. Expresa la longitud media
de los rios de orden 1 por unidad de drea. Este pardmetro pre-
senta una intima relacién con la suscepribilidad erosiva de la
subcuenca. Cuanto mayor es la densidad de los rios de orden 1,
mayor es la torrencialidad manifestada por la mayor erodabili-
dad del substrato y la incisién de la erosién hidrica, evidencia-
da por la mayor longitud de rios de orden 1 que est4 incimamente
ligada a la intensificacién de la erosién.

Longitud Media de los Rios de Orden 1 (Lm1): Es un nue-
vo pardametro introducido por Guide y Busnelli (1993) e incor-
porado al estudio hidrolégico de una cuenca. Se define como la
relacién entre la longitud total en Km de los rios de orden 1
(uno) y el nidmero rotal de rios del mismo orden. A partirde un
enfoque hidrogeomorfolégico se deduce que valores elevados de
Lm1 indican rfos de primer orden mds largos, mayor posibilidad
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de caprar agua en menor tiempo y mayor tiempo de duracion del
escurrimiento directo o tiempo base (Th). Por otro lado se de-
duce que valores bajos de Lm1 indican mayor niimero de rios de
orden 1, lo que aurnenta la torrencialidad de una cuenca.

La frecuencia del nimero de tfos (Fr) y la densidad de
drenaje de los rfos de orden 1 (Dd1) son dos pardametros mot-
fomérricos agregados a la férmula original planteada por Gui -
do y Busnelli op. cit. debido a que fueron considerados como
caracteristicas hidrogemorfoldgicas de gran relacién con la res-
puesta torrencial de las subcuencas.

Un andlisis cualitativo inicial y conjunto de los pardme-
tros hidrogemorfolGgicos descriptos, permiti6 obtener a través
de una generalizacién, una evaluacién preliminar del poder ero-
sivo y grado de torrencialidad de una cuenca en particular.

Los signos mds (+) y menos (-) indican valores altos y ba-
jos respectivamente, de los pardmetros intervinientes. La ge-
neralizacién realizada fue la siguiente:

Elevado poder erosivo y grado de torrencialidad:
Dd (+)1 Fr(+)) R}{O (')) KC (')a Ct (+)) Ddl (+), MI (-)'
Bajo poder erosivo y grado de rorrencialidad:

Dd (-}, Fr (-), RHO (+), Kc (+), Ct (+), Dd1 (-), Lml (+).

Formula de clasificacién: La evaluacion cuantitativa del
grado de torrencialidad se realizé mediante una modificacién
de la férmula propuesta por Guido y Busnelli op. cit. La férmula
se basa en la medicién de ciertos factores geométricos de las
cuencas de drenaje y la aplicacién de dicha f6rmula en cada sub-
cuenca. El grado de torrencialidad {(GT) se valora a través de un
sistema de puntaje con pesos y calificaciones, segin la si-
guiente férmula;

GT = (CDd x PDd) + (CFr x PFr) + (CRHO x PRHO) +
(CKc x PKe) + (CCt x PCt) + (CDdL x PDd1)
{CLml x PLm]l) (1

Donde C es la calificacién y P es el peso de cada pardmetro.

El factor Peso (P) flucttia entre 1 y 5 de acuerdo, a la menor
(valor 1) o mayor (valor 5) importancia ejercida por cada pardmetro
sobre la dindmica torrencial. La asignacién de los pesos se tomé
a partir del trabajo de Guido y Busnelli (1993), quienes lo eva-
luaron de la influencia del pardmetro en la tomencialidad de la
cuenca a partir del estudio de trabajos realizados a nivel inter-
nacional y a partir de consultas a informanres calificados.

La calificacién (C), que varia entre 1 y 5, es la valoracién
de las magnitudes alcanzadas en cada pardmetro morfométrico,
segun la distinta influencia sobre el grado de torrencialidad. Se
asigna una calificacién de 5 a aquellos valores que sean indi-
cadores de elevada torrencialidad y 1 en el caso contrario.

El cdlculo de los pardmetros morfométritos, como asf tam-
bién el valor mismo resultante de la férmula del grado de to-
rrencialidad fueron clasificados y estudiados mediante cilculos
estadfsticos. Los diferentes valores de los pardmetros hidrogeo-
morfolégicos fueron subdivididos de acuerdo al promedio de los
valores de cada uno y la desviacién estdndar de cada conjunto
de valores, distribuyéndose en 5 clases:

Para los pardmetros positivos en el anélisis cuantitativo y
la valoracién del grado de torrencialidad para obtener las
clases de torrencialidad:

\54_

Clases: I < -1 d (desviacién estindar), Il: entre -1d y
-0.5 d, IIL: entre -0,5dy +0,5d, IV: entre +0,5dy +1 d;y
V:s+1d

Para los pardmetros negativos:

Clases: I > +1d, II: entre +0,5dy +1d, III: entre -0,5
dy+0,5d,IVientre -1dy-0,5d; y V: < -1 d.

Para el estudio de las cuencas secundarias, caso del Con -
ventillo, Chirimayo bajo y Gastona apical, no fueron analizadas
en su totalidad, es decir toda su drea y perimetro completo, ni
el rotal del ndmero de rios y sus longitudes totales; sino que se
procedié a la eleccién de 3 6 4 subcuencas que fueran represen-
tativas de la cuenca en su totalidad. Estas subcuencas fueron de-
limitadas mediante [ILWIS, calculadas sus dreas y perimetros
como asi también la cantidad de rios y sus longitudes para cada
una de ellas A su vez los pardmetros también fueron calculados
individualmente y fueron promediados para obtener pardme-
tros representativos de las cuencas secundarias consideradas.

Cabe destacar que el analisis estadistico se realizé, por un
lado, para Jas cuencas primarias y, por otro, para las secundarias,
debido a que al analizarlas en forma conjunra se generaba una
subvaloracién del grado de torencialidad, de la misma manera
que ocurria cuando se comparaban estadisticamente cuencas pri-
matias y secundarias completas,

El grado de torrencialidad de las subcuencas se relaciond
con los daros de los hidrogramas de crecientes disponibles del
21y 22 de enero de 1971. En esos dos dias se registrd la caida
de 301 mm, que, a pesar de ser un valor relativamente bajo, an-
reriormente al 18 de enero de 1971 se registré una tormenta de
915 mm la cual no generd una creciente al estar el substrato
subsaturado en agua, pero luego se produce una sobrecarga de
los acuiferos y no habiendo suficiente tiempo para ser desagua-
dos, cae nuevamente una tormenta que generd crecientes.

Los hidrogramas de crecientes fueron medidos en la con-
fluencia del rio Solco con el arroyo Membrillo. A partir de los
daros de los hidrogramas se obtuvieron el tiempo pico (tp), el
caudal pico (Qp) y el tiempo base (tb) de la creciente en la de-
sembocadura de los rios mencionados. El caudal pico es el cau-
dal maximo alcanzado en un punto durante una tormenta extrema;
el iempo pico es el tiempo en el cual se alcanza el caudal picoy
el tiempo base es el tiempo total que tarda un curso fluvial en
volver a recuperar su caudal bajo condiciones normales de es-
currimiento. Para el arroyo Membrillo el tiempo pico (tp) fue
2 h 12 min, su caudal pico (Qp) de 87 m3/s y el tiempo base (tb)
de 40 horas. El Solco tuvo un Qp de 140 m3/seg. en 3 h 6 min
y un tb de 50 horas. Tomando come base estos valores se calcu-
laron los Qp, tp, y tb para las subcuencas analizadas.

4.  RESULTADOS

Los pardmerros morfornétricos analizados en una primera
instancia fueron: el perimetro, drea, porcentaje del 4rea de cada
subcuenca, nimero toral y longitud total de rios, orden supe-
riot alcanzado por el rio que sale de la subcuenca (Tabla 1).

A partir del andlisis de la tabla 1 se puede observar:

Las cuencas con mayores superficies, nimero rotal de rios
: y p
y longitudes totales son las del Solco, Pavas y Jaya.

El orden superior de las subcuencas del Solco, Pavas y Jaya
alcanzan un orden 7 en su unidn con otras subcuencas, gue
es una jerarquizacién elevada dentro de los 6rdenes de Hot-
ton. La subcuenca del Membrillo alcanza solo un orden 5,
0 sea que no es muy desarrollada como la del Chirimayo
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TABLA 1: PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LAS SUBCUENCAS ANALIZADOS EN LA ETAPA INICIAL P = Perimetro en Km.

A =dreaen Km?2 % = Porcentaje del drea de cada subcuenca. NT = namero total de rfos. LT = Longitud total de rios en Km.
OS = Orden superior. Nora: La subcuenca de Gastona distal no es considerada en el estudio debido a que fue cortada para aco-
tar el drea de andlisis y no representa la situacién de la cuenca completa.

Subcuencas P A % NT T oS
Salco 93,16 198,32 32,80 9938 1756,00 7
Pavas 69,10 126,94 20,99 5601 1105,36 7
Jaya 69,58 101,70 16,82 4712 917,49 7

Conventillo 41,49 52,00 8,60 954 305,19 3

Membrilio 4473 36,86 6,10 1050 239 41 5

Chirimayo alto 32,91 35,71 5,91 1384 152,38 6
Chirimayo bajo 47,56 30,63 5,07 115 80,71 6
Gastona Apical 25,43 22,50 3,72 51 39,03 8
Gastona Distal 30,89 37,84 11 103,73 8

que alcanza un orden 6, a pesar que las superficies son simi-
lares. El tio Conventillo que surge de la unidn del Pavas
y el Jaya resulta en un orden 8 en una posicién mds occi-
dental y a mayor alticud (758 m s.n.m.) que el Solco (430
m s.n.m. en su unién), que solo alcanza una jerarquia de
7 en toda su subcuenca.

La cuenca alta del Gastona en su conjunto presenta una
alta jerarquizacién en la red de drenaje, evidenciada por
¢l orden 8 de los rios desde la confluencia del Pavas y €l
Jaya a una alticud de 760 m s.n.m. en la zona de contac-
to ladera-piedemonte (27°17'50”S y 65°50°34"W/).

El 4rea total de la cuenca alta es de 645,5 Km? y su perfmetro
es de 149,49 Km. Las cuencas en orden decreciente de 4rea
son: Solco, Pavas, Jaya, Conventillo, Membrillo, Chiri-
mayo alto, Chirimayo bajo y Gastona apical.

En una etapa posterior se analizaron otros parametros mor-
foméericos de importancia en la geomorfologfa fluvial: densi-
dad de drenaje, frecuencia de los rfos, extensién media del
escurrimiento supetficial, relacién de longitud y de bifurcacién,
coeficiente RHO o de almacenamiento, coeficiente de com-
pacidad, coeficiente de torrencialidad y longitud media de los
rios de orden 1 (Tabla 2).

TABLA 2. PARAMETROS MORFOMETRICOS DE LAS SUBCUENCAS ANALIZADOS EN UNA SEGUNDA ETAPA

Subcuencas Dd Fr RHO Kc Ct Dd1 Iml
Solco 8,85 50,11 0,605 1,881 38,49 4,77 12251
Pavas 8,70 44,12 0,630 4,276 33,39 4,53 135,58
Jaya 9,02 46,33 0,624 3,414 35,80 4,78 133,41

Chirimayo alto 8,01 3876 0,507 1743 31,08 413 129,21
Membrillo 8,56 35,85 0,698 2,063 29,07 4,51 155,80
Conventllo 6,10 21,22 0,647 2,260 16,16 3,03 245,29

Chirimayo bajo 4,17 7,99 1,145 1,244 5,44 2,12 459,33

Gastona Apical 3,32 4,29 0,641 1,249 3,22 2,35 812,32

Las abreviaturas de |a tabla 2 se refieren a los parimetros
morfométricos descriptos en la metodologfa.

El grado de torrencialidad por subcuenca se cuantificé
realizando el andlisis estadistico de los valores para obtener la
calificacién de cada pardmetro de la formula.

A partir de] andlisis estadistico se obtuvo la calificacién
de cada pardmetro y el peso (tabla 3).

Finalmente se obtuvo el grado de torrencialidad y las clases
a partir de la aplicacién de la férmula y el uso del andlisis es-
tadisrico (rabla 4). La clasificacién del grado de torrencialidad
se obtuvo a partir de anélisis estadfsticos de los valores resul-
tantes de la férmula y se definieron 5 clases de torrencialidad:
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1 = Muy Baja, 2 = Baja, 3 = Moderada, 4 = Alra, y 5 = Muy
alta. Cabe mencionar que esta clasificacién del grado de to-
rrencialidad se refiere a la torrencialidad posible ante luvias es-
poradicas de fuerte intensidad y su respuesta a partir del andl-
sis morfométrico de las subcuencas. Una cuenca de clase 4 y 5,
que representa una alta torrencialidad, significa que en su de-
sembocadura genera altos picos de crecientes ante eventos |lu-
viosos intensos, produciendo importantes inundaciones en el
drea. Por otro lado, el valor 1 significa una minima zorrenciali-
dad en la desembocadura de la misma, aunque si puede pre-
sentar dreas inundables como consecuencia de aportes de cuen-
cas tributarias superiores aguas arriba u otros factores.
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TABLA 3. CALIFICACION Y PESO DE CADA PARAMETRO INVOLUCRADO EN LA FORMULA DE TORRENCIALIDAD

Subcuencas Chd CFr CRHO CKc CCt CDd1 CLml
Solco 4 5 3 4 5 4 5
Pavas 3 3 3 1 3 3 3
Jaya 5 4 3 2 3 4 3
Chirimayo alto 1 2 5 3 2 1 3
Membrillo 3 1 1 4 1 3 1
Conventillo 5 5 4 1 5 5 4
Chirimayo bajo 3 4 1 4 3 2 3
Gastona Apical 2 2 4 4 2 4 1
Peso asignado a partir de datos.
PDd PFr PRHO PKc PCt PDd1 PLml
5 2 5 4 2 5 1
TABLA 4. CALCULO DEL GRADO DE TORRENCIALIDAD: Producto de las calificaciones por los pesos
Subcuencas CDdx  CFrx CRHOx CKcx CCrx CDdlx Clmix CGT GGT  Clases
PDd PFEr PRHO PKc PCt PDdl PLml
Soleo 20 10 15 16 10 20 5 96 \ Muy alta
Pavas 15 6 15 4 15 3 64 I Moderada
Jaya 25 8 15 8 20 3 85 v Alta
Chirimayo bajo b) 4 25 12 5 3 62 11 Baja
Membrillo 15 2 5 16 15 1 56 I Muybaja
Conventillo 25 10 20 4 10 25 4 98 \% Muy alta
Chirimayo bajo 15 8 5 16 6 10 3 63 11 Baja
Gastona Apical 10 4 20 16 20 1 75 III  Moderada

Al analizar los valores del grado de torrencialidad de las
cuencas primarias, se puede establecer que la cuenca con ma-
yor torrencialidad es la del Solco, siguiéndole la del Jaya y luego
la del Pavas, y después el Chirimayo alto, y finalmente con, el
Membrillo.

Las cuencas secundarias como el Conventillo, Chirimayo
bajo y Gastona apical presentan bajos valores de torrencialidad
si son analizadas estadisticamente junto con las cuencas pri-
marias. Es por esto que se analizaron los valores promedios de
subcuencas menores representativas dentro de cada una de las
cuencas secundarias. De esta manera se observa que entre las
cuencas secundarias estudiadas la del Conventillo es la que pre-
senta el mayor grado de torrencialidad perteneciendo a la clase
5 (muy alta), luego le siguen con valores mucho menores, la
cuenca del Gastona apical, con clase 3 (moderada) y después el
Chirimayo bajo con clase 2 (baja).

Los caudales picos en m3/s; y los tiempos picos y bases
fueron estimados a partir del an4lisis de los hidrogramas de cre-
cientes disponibles medidos durante la tormenta del 21 y 22 de
enero de 1971 en los rios Solco y Membrillo (Tabla 5). A par-
tir del andlisis de los dacos obtenidos se puede observar que los

[56

caudales descargados por las subcuencas son variados, pero de
grandes volimenes teniendo en cuenta la tormenta considera-
da. Por otro lado se observa que los tiempos picos son muy cor-
tos comparados con los elevados valares de riempos bases, lo que
evidencia una rdpida respuesta de crecida en rodas las subcuen-
cas y un tiempo prolongado de inundacién o permanencia de
gran caudal en los cursos fluviales luego de la lluvia. La forma
general de todos los hidrogramas de creciente en las subcuen-
cas presenta una curva de elevado gradiente hasta el pico de cre-
cida y luego la descarga mantiene un gradiente exponencial
decreciente hasta el tiempo pico con una pendiente mucho menor

(Fig.3).
5.  DISCUSION DE LOS RESULTADOS

A partir de lo observado en las rablas 2, 3 y 4 se puede es-
tablecer lo siguience: :

La cuenca de] rio Solco, que posee el mayor grado de to-
rrencialidad, tiene un valor de Dd menor que la del Jaya que
posee un grado de torrencialidad menor. Mientras que la Dd1
es solo débilmente menor. La elevada torrencialidad de esta cuen-
ca es debida principalmente a los altos valores de Fry Cr y los
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TABLA 5. CAUDAL PICO (QPJ, TIEMPO PICO (TP] Y TIEMPO BASE (TB]

Subcuencas Caudal pico (m3/seg.) Tiempo pico Tiempo base (Hs.)
Solco 145 3 hs. 26'08” 60
Pavas 96 2hs. 17137 40
Jaya 128 3 hs. 02 22" 53
Chirimayo alto 93 2 hs. 13°08” 38
Membrillo 85 2 hs. 00" 14" 35
Conventillo 148 3 hs. 30" 267 61
Chirimayo bajo 97 2hs. 15" 17" 39
Gastona Apical 113 2 hs. 417 02" 47

FIGURA 3. HIDROGRAMAS DE CRECIENTES ESTIMADOS PARA LAS SUBCUENCAS EL AREA DE ESTUDIO

Jaya

Chirimayo Alto
Membrillo
Conventillo
Chirimayo Bajo
Gastona Apical

Horas

valores mas bajos de Kc y Lm1. La cuenca del rio Jaya le sigue
en el grado de torrencialidad con los valores mds elevados de Dd
y Dd1. La cuenca del Pavas tiene menores valores de Dd, Dd1,
Fry Ct y mayores valores de RHO y Lm1 que las del Solco y
Jaya, y el mayor valor de Kc o sea que es la cuenca més elon-
gada, que hace disminuir su torrencialidad. En el caso de las
cuencas primarias del Chirimayo alto y el Membrillo, con gra-
dos de torrencialidad bajo y muy bajo respectivamente, se puede
observar también que posee mayor importancia la frecuencia de
los rios sobre la densidad, ya que el Chirimayo alto tiene un
mayor valor de Fry Cty menor valor de Dd y Dd1. Ademds, el
coeficiente RHO es el mis elevado para el Membrillo, lo que
disminuye en gran medida la torrencialidad y a su vez, el Chi-
rimayo tiene el menor valor de RHO para las cuencas primarias,
elevando su tomencialidad. Dentro de las cuencas primarias, la
del Chirimayo alto es la mds circalar (menor valor de Kc), lo
que incrementa su torrencialidad con respecto al Membirillo que
posee una mayor elongacién.

Al analizar las cuencas secundarias, se observa que la del
Conventillo posee la mayor torrencialidad, debido a que la ma-
yoria de los valores favorecen la mayor torrencialidad: mayores
valores de Dd, Dd1, Fr, Ct y bajos valores de Lml, salvo el caso
del coeficiente K¢ que es el mayor, o sea que disminuirfa la
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torrencialidad, al ser la cuenca con subcuencas muestras més
elongadas. La cuenca del Gastona apical presenta una torren-
cialidad mayor a la del Chirimayo bajo debido principalmente
a los menores valores de RHO y mayor valor de Dd1 princi-
palmente. La cuenca del rio Conventillo es secundaria y resul-
ta de la confluencia del Pavas y Jaya, las cuales son las subcuencas
primarias con altos valores de torrencialidad. La aproximacién
tomada a partir de subcuencas muestras presenta una buena
aproximacién al estudio hidrolégico de las cuencas secundarias,
aunque se deberfa establecer una metodologfa con mayor pre-
cisién en la que se consideren ademds de los pardmetros mor-
fométricos de la subcuenca en si misma y la influencia de las
subcuencas de aporte.

Lo mismo ocurrid al analizar las Cuencas del arroyo Chi-
rimayo bajo y Gastona Apical comparativamence con el estudio
estadistico de las cuencas primarias. En estos dos casos también
se repite lo que se menciond anteriormente del hecho de no con-
siderarse las subcuencas triburarias en la evaluacién de la to-
rrencialidad. Presentan los valores menores de torrencialidad de-
bido a que el andlisis de los pardmetros morfométricos anali-
zados en dichas subcuencas se manifiestan de esa manera al ser
tomadas como subcuencas aisladas; lo cual deberia ser feconside-
rado para obtener una aproximacién mis real a las condiciones
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hidrolégicas de las subcuencas. Sin embasgo, es 16gico de pen-
sar, por ejemplo que, en la confluencia del Solco, Membrillo y
Conventillo, el Solco con torrencialidad de clase V, el Membri-
llo, IV y el Conventillo, V, es posible que el Gastona apical ten-
ga una rorrencialidad de grado superior a I11.

A pesar de la complicacién encontrada en el andlisis de
las subcuencas secundarias, se pudieron observar que en forma
general las caracterfsticas geométricas, morfométricas e hidrol6-
gicas de las subcuencas son respuestas de su configuracién hidro-
geomorfolbgica, ya sea tomando las cuencas primarias en su to-
talidad o tormando subcuencas muestras en el caso de las secundarias.

Debido a la limitante planteada por la escasez de registros
de hidrogramas de crecientes en la cuenca bajo estudio o sim-
plemente debidoa que los registros son aislados, antiguos y poco
confiables, se tomaron los de la lluvia del 21 y 22 de enero de
1971 debido a que se podian comparar los hidrogramas de cre-
cientes medides de dos de las subcuencas estudiadas y extrapo-
lar la informacidn a las demds subcuencas. Se puede sostener
entonces (Tabla 5 y Fig. 3), que las subcuencas con mayores cau-
dales y tiempos picos durante las creciente son (en orden de ma-
yor a menor): Solco, Jaya, Pavas, Chirimaye alto, y finalmente
el Membrillo, siempre reniendo solo en cuenta las subcuencas
primarias; mientras que para las cuencas secundarias, el orden
es: Conventillo, Gastona apical y Chirimayo bajo.

A pesar que no se consideran la cantidad ni el grado de
torrencialidad de las cuencas tributarias que alimentan a las se-
cundarias, el presente trabajo constituye una primera aproxi-
macién al estudio hidroldgico de cuencas hidricas tendientes a
la correccidn y sistemarizacién de torrentes a partir de estudios
geomorfolégicos por medio de fotointerpretacién detallada de la
red de drenaje en lugates desprovistos de la tecnologia necesaria
para la cuantificacién de caudales de crecientes, lo cual consti-
tuye la principal ventaja del estudio.

6.  CONCLUSIONES

Los pardmetros morfométricos de las cuencas de drenaje
analizados a partir de criterios geomorfoldgicos brindan ele-
mentos objetivos y cuantificables en la determinacién del com-
portamiento hidrolégico de los sistemas fluviales para poder

8. TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO

determinar el grado de rorrencialidad de subcuencas y su
posible respuesta ante eventos lluviosos extraordinarios causan-
tes de inundaciones, considerando las cuencas primarias en su
totalidad o tomando subcuencas-muestras en las cuencas
secundarias.

El desarrollo de la presente merodologia, mediante la fo-
tointerpretacion y foroandlisis geomorfolégico sumado al mane-
jo de los datos mediante un Sistema de Informacién Geogréfico
y el control de campo, constituye una herramienta de facil apli-
cabilidad y corroboracién en cuencas carentes de registros de
caudales y representa una primera aproximacién a la respuesta
de las subcuencas ante luvias torrenciales de corra duracién y
alta intensidad. Esto permite de antemano una evaluacién de
propuestas de ordenacién de cuencas y prevencién de riesgos de
inundacién y/o anegamiento de las dreas situadas aguas abajo.

Basindose en la metodologia propuesta por Guido y Bus -
nelli (1993), que encontraron una estrecha relacién entre to-
rrencialidad e hidrogramas de crecientes medidos, sumado a la
correccién y adaptacién de la f6rmula para subcuencas primarias
y secundarias; ademads del estudio de [os hidrogramas de cre-
cientes disponibles en dos subcuencas representativas, se pudo
observar una buena relacién entre la rorrencialidad de las sub-
cuencas cuantificadas a partir de los pardmetros hidrogeomor-
folégicos y los hidrogramas reales medidos.

El presente trabajo constituye una etapa inicial en el es-
tudio hidrogeomorfolégico de cuencas hidricas que permitan
obtener metodologias tendientes a la sistematizacién de cuen-
cas en regiones de transicién entre montafiosas, pedemonta-
nas y llanura; en las que los registros hidroldgicos son carentes
o deficientes.
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ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

Aspectos geocriologicos y geotécnicos
para la construccion de la pista aterrizaje
en la planicie del Cabo Welichness

Isla Dundee, Peninsula Antartica

Ermolin, Evgeniy ! - Silva Busso, Adrian 2

Resumen

El presente estudio, que abordard los temas de geologia, geomorfologia y geocriologia, tiene como objetivo principal determinar las
condiciones geotécnicas y evaluar las posibilidades de la construccidn de una pisia aterrizaje en la zona del cabo Welchness, Isla
Dundee, Antdrtida. El drea de construccion se encuentra en la zona del permafrost continuo donde las capas superiores de los suelos se
hallan sometidas a miltiples ciclos de congelamiento y descongelamiento, las que modifican sus propiedades mecdnicas. Estas
caracteristicas particulares de los suelos determina que el diseilo propuesto sea acorde conforme a las reglas de geotecnia en las zonas
frias. Se ba determinads que es faciible el aprovechamiento de materiates locales para la construccion del terraplén de la pista de
atervizaje y existen posibilidades tecnoldgicas accesibles en Argentina para la constvuccion de la pista de atervizaje con paviment
rigido en el permafrost antdrtico '

Palabras clave: Geocriologia, Pista aérea, Antdrtida

Abstract

Ths study, which will tackle the topics of geology, geomorphology and geocrylogy, takes as a principal target to determine the ground
conditions and to evalyate the possibilities of the construction of a roadway in the area of the Welchness Cape, Dundee Island,
Antatctica. The construction area is in the permafrost continuo zone where the active layer is submitted to the multiple of freezing
and thaw cycles. This process modifies bis mechanical properties. These particular chasacteristics of freezing ground, determinate the
proposed design in accordance with the rules of constryction in the cold areas. We considerate that is possible the use of local materials
Jor the construction of the voadway embankment and with technological possibilities accessible in Argentina for the construction of the
roadway with rigid paving in the antarctic permafrost.

Keywords: Geocryology, Roadway, Antarctica

Entregado: 14 de Noviembre de 2006 = Aceptado: 10 de Jutio de 2007 1. INTRODUCCION AL AREA DE ESTUDIO

I Depto de Cis. De la Tierra. Instituto Antartico Argentino, La isla Dundee se halla ubicada en el sector nordeste de
Cerrito 1248, 1010 Buenos Aires. Argentina. la peninsula Antdrtica. Forma parte del grupo insular de la Tie-
Direccion electronica: ivgen52@yahoo.com P . - ; R
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se hallan cubiertos de glaciares de descarga que llegan al mar.
La dnica drea libre de hielo se encuentra en la zona ceste de la
isla, sus coordenadas geograficas son: 63°28'0" Latitud Sur y
56°17°0” de Longitud: Oeste (figura 1). Este sector denomina-
do Cabo Wellchness consiste en un 4rea triangular abarcado
aproximadamente 2,5km?. La mayor parte del mismo presenta
una superficie muy plana de unos metros de desnivel, especial-
mente en sus bordes externos que limitan con el mar y estin
erosionados por pequefios cursos de agua y los otros mérgenes
marcan por la cresta de la morena lateral del glaciar Rosamaria,

La extensién méxima de este sector plano es de 1 930 m
en la direccién de nordeste a suroeste y de 1 400 m en la direc-
cién de noroeste a sureste. El presente estudio tiene como ob-
jetivo prmcxpal determinar las condiciones medioambientales
y geotécnicas y evaluar las posibilidades factibles de la cons-
truccién de una pista aterrizaje en la planicie Petrel del Cabo
Wellchness en la zona del permafrost continuo de este parte de
la Peninsula Antdrtica. En este informe se presenta el disefo
para construir una pista en este sector, para lo cual se han rea-
lizado los estudios bisicos, desarrollando la topografia, estu-
diando las condiciones geocrioldgicas y geotecnia en sus diver-
sos aspectos. Como resultado, se proponen los métodos de
construccién del terraplén de la pista en la zona del permafrost
basado en el empleo de materiales naturales locales.

La informacién meteorolégica de la base Petrel emplea-
da en este informe fue proporcionada por Servicio Meteoroldgico
Nacional Argentino para el petiodo de las observaciones de 1967-
1976 afios, en siguientes modalidades utilizados posteriormente
para evaluar propiedades medicambientales y geotécnicas del
drea: promedios diarios de temperatura, temperatura maxima y
minima, precipitacién, direccién y velocidad de viento y nu-
bosidad. Sobre la base de esta informacién anterior se determind
la caracteristica climdtica general del drea. También fueron usa-
dos los datos de las observaciones meteoroldgicas efectuadas du-
rante la campafia antirtica de verano entre Enero y Marzo de
2005. Las variaciones de la temperatura en este sector de la
peninsula Antdrtica estdn directamente relacionadas con las
condiciones anticiclénicas variables durante e afio y con las ac-
ciones moderadoras del mar Weddell. Segiin los datos obtenidos

FIGURA 1. MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

durante el periodo de 1967-1976 las temperaturas extremas al-
canzan la amplitad de 46 °C. La maxima absoluta se observ en
el Agosto de 1968 superando 12.6 °C y la minima observé en
12 de Febrero 1972 con un registro de -34.4 °C. Las tempera-
turas medias anuales oscilan entre los -8.5 °C y -6.0 °C con
temperatura promedia de - 6.8 °C, las temperaturas medias de
invierno son de alrededor de -16 °C. y las medias de verano en-
tre -1.5 °C y -0.5°C. La tendencia del aumento de la tempe-
ratura media anual en este sector es 0.06 °C/afio y del medio de
verano es 0.07 °Clafio (Skvarca et.al., 1998). Conforme a esta
tendencia observada en este sector de la Peninsula Antértica la
temperatura media anual consigue alrededores de -5 °C y tem-
peracura medio de verano de 0.5 °C. Las precipitaciones rara vez
superan los 200 mm anuales. Las mismas pueden ocurrir como
niebla engelante, cencellada (capa de hielo sobre la superficie
causada por nubes super-enfriadas), nieve, granizo blando y liqui-
do. Dependiendo de las condiciones térmicas del verano, las pre-
cipitaciones pueden producirse como agua-nieve o lloviznas. En
total, la cantidad de precipitacién liquida en esa época puede
superar mds del 30-40 %. Segiin los registros de la frecuencia
mensual de las precipitaciones durante afio son mayores en prin-
cipio de primavera u en verano. El régimen de los vientos en el
sector nordeste de Ja peninsula Antdrtica responde normalmente
a la situacién sindptica con la formacién de las condiciones ci-
clénicas del mar de Weddell. En general esta region se catac-
teriza por fuertes vientos dominantes del surceste que en ocasiones
sobrepasan los 150 Km/h nudos y que bajan considerablemente
la sensacién rérmica. Los vientos predominantes durante el afio
son del sector sur en un 27%, debido a la actividad dominante
anticiclénica en esta zona. Siguen, al este sector, 14% y 5% en
las direcciones SE y SW respectivamente. La regién de la penin-
sula Antdrrica se caracteriza por su mayor nubosidad durante
todo el afio. La mayor parte de la nubosidad es de tipo medio y
bajo asociada a fenémenos de escala sinéptica para esta regidn,
esto es, de céntimas o miles de kildmerros de extensién. E) re-
flejo estadistico de esto es que el porcentaje de cielo cubierto
tiene una alta representatividad espacial. El porcentaje medio
del cielo semi-nublado y nublado presenta un 32% y 58%
propocionalmente.

o
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2. METODOLOGIA

La metodologia empleada de las investigaciones es de tipo
exploratono y descriptivo basada en las reglas y normas de las
prospecciones y disefio de la construccidn en la zona del per-
mafrost (Gosstray, 1977 y 1978). Se inicia con tareas de investi-
gacién de campo, luego el muestreo, seguido del andlisis de
laboratorio, para definitivamente a la luz de los resultados ver
la perspectiva y factibilidad del proyecto propuesto de disefio y
la elaboracidn de un informe final.

Las tareas de campo consintieron en: mapeo topograﬁco
con el equipo de GPS, la obtencidn de pardmetros geocriogéni-
cos y geotécnicos principales tales como la granulometria del
material cldsico, contenido total de agua en el suelo (W), el
contenido total de hielo (Hy), estructura y criotextura de la capa
activa y techo del permafrost, profundidad media de penetracién
de congelamiento y descongelamiento estacional. Para ello se
realizd un levantamiento topografico y nivelacién detallada de
la zona prevista para la pista principal, prospecciones geoeléc-
tricas y numerosas calicatas para analizar los pardmetros criogéni-
cos y geotécnicos de la capa activa y el techo del permafrost en
este SeCtor.

Con objeto de la determinacién de las unidades geoldgi-
cas, la morfologia y estructura de la capa activa y el permafrost
se ha usado el Sondeo Eléctrico Vertical (SEV). Se llama asi a
una serie de determinaciones de resistividad aparente (ra), efec-
tuadas con el mismo tipo de dispositivo, una separacién cre-
ciente entre los electrodos de emisién y recepcién (AB), azimut
constante y con el centro del segmento MN fijo (Orellana, 1982).

La resistividad es una medida de la dificultad que la co-
rriente eléctrica encuentra a su paso en un material determina-
do. Las rocas se comportan como conductores de resistividad
muy variable, debido, principalmente, a que sus poros estdn re-
llenos de fluidos (aire y agua) del horizonte del descongelamiento
o hielos subterrineos en la zona de} permafrost. La resistividad
depende de diversos factores, uno de ellos es la salinidad del
agua contenida por los sedimentos descongelados o cantidad de
los hielos del permafrost. Otro factore imporrante, tal como el
tipo de sedimento, no tiene influencia cuando se trata de zonas
relativamente constantes en cuanto a variaciones litolGgicas y
sin anisotropias direccionales como en este caso. La finalidad del
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SEV es averiguar la distribucién verrical de resistividades bajo
el punto sondeado. Es un mérodo muy empleado en zonas del
permafrost y permite individualizar horizontes y de ese modo
determinar las caracteristicas estratigraficas, estructurales y
geocriolGgicas y posible contenido de agua o hielo subterrdneo.

Las tareas de laboratotio consistieron en ensayos para clasi-
ficacién de suelos segtin Sistena HRB - Sistema Unificado con
andlisis para determinar la granulometrfa, humedad toral, humedad
optima. Se han analizado las propiedades plasticas y la resisten-
cia mecanica de las muestras de los suelos congelados y descon-
gelados en el sector del trabajo. Ademais se realizaron ensayos
para determinar la modificacién de resistencia en muestras de
los 4ridos de la construccién en funcién de la temperatura,
humedad y contenido de los hielos (para los suelos congelados).

El valor de la resistencia al corte de un suelo, se puede de-
terminar por medio de un ensayo de “corte directe” de una prue-
ba triaxial, o simplemente midiendo la resistencia a la penetracién
del material. El Segundo mérodo, si bien es empirico, se basa
en un sinnimero de trabajos llevados a cabo tanto en los labo-
ratorios de prueba de material cldsico, asf como en el terreno,
lo que permite considerarlo como uno de los factibles y mejores
métodes en la practica.

La determinacidn de la resistencia mecdnica de los suelos
congelados se realizd en el laboratorio frio LEGAN-DNA me-
diante un “penetrémetro a bolilla” utilizando paran investiga-
ciones geotécnicas en la zona del permafrost (Kudriavtsev. 1961
y 1978). Se trata de un mérodo expeditivo de laboratorio para
obtener la resistencia mecdnica en suelos, que consisten en una
bolilla de acero de 20 mm de didmetro que se apoya en el sue-
lo y se la somete a 10 Kg de carga por un tiempo determinado,
o se la deja caer desde una altura de | m. Se establece en este
ensayo una relacion entre la profundidad de la marca produci-
da en el suelo congelado y el valor de la resistencia mecénica.
En el presente trabajo se utilizaron la sistematizacién de suelos
HRB (G: Grava; S: Arena; C: Arcilla; P: Seleccién pobre; W:
Seleccién buena; H: Alta; M: Media, L: Baja) y la clasificatién
de los suelos utilizada para las zonas del permafrost o las zonas
de congelamiento estacional profundo que figura en la Tabla 1.

TABLA 1. CLASIFICACION DE SUELOS PARA DISENOS EN ZONAS DE PERMAFROST (basada en United Soil Classification
System, Corps of Engineers y Bureau of Reclamation, Hennion and Lobaz, 1973).

Clasificacién segiin Tipos de suelo Porcentaje en peso Tipos de suelos tipicos
eaccion al congelamiento de particulas < 2 mm

F1l Gravas 3-10 GM, GP, GW-GM,

GP-GM
F2 Gravas arenosas 10-20y 3-15 GM, GW-GM, GP-GM
SW, SP, SM, SW -SM, SP-SM
F3 Gravas arenosas sobre 20 y sobre 15 GM, GC
sin Limo-Arena SM, SC
F4 Arcillas Sobre 15 CL,CH
Limos en general ML, MH
Limos arenosos SM

FS Arcillas, sedimentos
de grano fino en capas o bandas

CL, CL-ML, CL y ML, CL,
CHy ML, CL, CH, ML y SM
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3. GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA DEL AREA

La localizacién geogrifica en la parte extrema del nordeste
de la penfnsula Antértica, la existencia de los glaciares, la his-
toria de la formacién de relieve correspondiente a etapas de la
glaciacién cuaternaria y desarrollo del permafrost en superficie
descubierto de hielo contribuyen a las condiciones particulares
del medio ambiente del este sector de la isla. El mapa topogra-
fico del cabo Wellchness (Ermoln er.al y Lusky, 2005) manifies-
ta las unidades fisiograficas del 4rea de estudio. Esta informacién
y los datos geolGgicos, geomarfolGgicos y climaticos abarcan los
aspectos generales utilizados posteriormente para aporte de las
investigaciones geotécnicas presentes.

Geolégicamente, las unidades aflorantes de este sector de
la Isla Dundee estin compuestas inicialmente por dos unidades
de las rocas sedimentarias. A largo de la zona costera durante
los periodos de bajamar se hallaron afloramientos las lutitas y
fangolitas marinas del Grupo Trinity de edad rridsica. Se so-
breimpone a esta secuencia un paquete sedimentario cretacico
de lutitas y fangolitas consolidadas que se encuentra en parte
este-sureste de la planicie Petrel y aflora en €] limite este de la
morena lateral. Por encima de esta conjunto se encuentran los
complejos depdsitos glaciarios y fluvioglaciales, depositados des-
de el Pleistoceno Superior hasta el presence, completando la
sucesibn estratigrafica.

La geomorfologia actual permite distinguir en esta etapa
preliminar tres unidades geomorfolégicas de cardcter propio. La
planicie inferior fluvioglacial se encuentra hacia el centro sur de
la zona de estudio. La terraza de la morena del fondo se encuentra
en el centro del drea de estudio. El cordén de la morena lateral
del glaciar Rosamaria se ubica en el borde de glaciar Rosamaria.

Litolégicamente los depdsitos moténicos son cuerpos dia-
mictiticos compuestos por clastos en su mayor parte de mate-
rial cretacico local, con unos bloques errdticos. Su composicién
granulomérrica va de gravas gruesas a arena y limo. Desde un
punto de vista geoctioldgcio las morenas laterales tienen ni-
cleos de hielo enterrado de glaciar y su delgada capa activa de
material cldsico (40-60 cm) estd cementada por hielo en tiem-
po de congelamiento estacional. El sector de la morena del fon-
do corresponde a la zona del permafrost rico en hielo con distintos
tipos de los hielos subterrineos de cemento o infiltracién. El
horizonte de congelamiento y descongelamiento estacional de
los depésitos morénicos superficiales puede lograr e] espesor de
1,2a1,5 m.

La planicie inferior suavemente ondulada tiene una su-
perficie de aproximadamente 1 500 000 m2, con unos 2 500 m
de longitud mdxima en sentido SSW-NNE. La misma se eleva
entre aproximadamente 2 my 8 m sobre ¢l nivel del mar. Estd
constituida basicamente de gravas medias y finas con arena y
poco contenido de limo. El permafrost se caracteriza un poco
contenido de hielos subterrdneos y del espesor de la capa activa
alcanza de 1,5-1,7 m.

Dependiendo de las condiciones del relieve del 4rea puede
determinar dos sectores de las aguas superficiales. El primero
corresponde a las zonas de la descarga de las aguas de ablacién
de glaciar Rosamaria durante el tiempo de ablacién. Se puede
dividir este sector en dos cuencas hidricas referidas con la descar-
ga aguas de fusién. La red del desagiie de cada secror presenta
los arroyos dendriticos con drenaje poco integrado. Sobre la base
de los estudios geoeléctricos realizados en el sector del abani-
co del arroyo norte indican a la descarga de las aguas subrte-
rrineas correspondiente a la formacién del acuifero fredtico en
esta zona. El segundo sector de la planicie Petrel consiste en una

\&

planicie que presenta suaves irregularidades de unos pocos me-
tros de desnivel, especialmente en sus bordes externos que limi-
tan con el mar y estin erosionados por varios chorrillos de dise-
fio dendritico y reducida extensién. El régimen de estos cho-
rrillos es transitorio, presentando caudal sélo en épocas estivales
y segiin las condiciones meteoroldgicas determinadas de las pre-
cipitaciones en esta zona.

4.  CONDICIONES GEOCRIOLOGICAS
EN EL AREA DE PISTA

Como se detalld en la metodologfa, se realizé un estudio
geoeléctrico del subsuelo para determinar las caracteristicas
geocriol6gicas de] drea de construccién de la pista aérea. La ubi-
cacién de los sondeos eléctricos verticales (SEV) se realizé en las
zonas mds favorables conforme a la fisiograffa del terreno, las
caracteristicas geolégicas y las posibilidades de construccién de
la futura pista de aterrizaje e instalaciones logfsticas. La ubi-
cacién de los SEV se detallan en la figura 2.

Los microsondeos tienen como propdsito apoyar los estu-
dios geotécnicos para el disefio y la construccién de la pista e
instalaciones futuras. Se realizaron un total de 26 SEV con apli-
caciones para microgeoeléctrica con un AB/2 de 30 metros maxi-
mo con 12 puntos de proyeccién aritmética de los cuales los
SEV 1 al 19 se realizaron en el drea de proyecto de pista en un
perfil rectilineo cada 100 metros de separacién y nivelades con
el propésito de apoyar el estudio geotécnico. También se reali-
26 un microsondeo y dos calicatas eléctricas en areas de aflo-
ramiento o geoformas particulares, que son de importancia para
la comprensién de los procesos criogénicos y hidrogeoldgicos.
Las calicatas eléctricas se realizaron con un AB/2 de 10 metros
considerandose una penetracién aproximada de 2 a 2,5 metros.

Los microsondeos se realizaron para determinar las carac-
teristicas de la capa activa, acuifero suprapermafrost, estructura
de la parte superior del permafrost y caracteristicas geotécnicas
de los suelos congelados y descongelados. Las curvas obtenidas
fueron interpretadas sobre la base de la informacién de campo
registrada a partir de los SEV mencionados.

Interpretacion de los SEV de los microsondeos

Los microsondeos han tenido como objeto realizar un re-
conocimiento en detalle de los primeros niveles geolégicos de
edad cuarraria, la morfologfa y estructura de capa activa, el de-
sarrollo de la zona no saturada, eventualmente del acuifero supra-
permafrost, la interfase salina y la estructura de la terraza flu-
vioglacial. Los lugares elegidos para realizar microsondeos se
realizaron por su ubicacién geolégica y geomorfoldgica en el
drea de estudio, generalmente en el sector de construccién de la
pista aterrizaje. Ademds, se han empleado para el reconocimiento
de geoformas o procesos especificos. Se han reconocido unidades
y subunidades resistivas nuevas sobre la base de los estudios
geoeléctricos realizados previamente con fines geoldgicos rea-
lizado por Ermolin et.al., (2005). En particular se han determi-
nados subunidades relacionadas con la unidad resistiva I, IIl y
IV, eventualmente la unidad resistiva V, VIII y IX cuando se al-
canzé en profundidad con el objeto principal de resolver en esta
fase del estudio las prmcxpales caracteristicas litolégicas y geocriold-
gicas del drea de construccién de la futura pista de acerrizaje y
obras civiles de apoyo. Se detalla a continuacién en la tabla 2 las
caracteristicas de las unidades y subunidades resistivas:

La figura 3 muestra los cortes geoeléctricos y geocriogéni-
cos correspondientes a la distribucién regional de los compo-
nentes liroldgicos, morfologfa y estructura del permafrost en el
drea de la proyectada pista,

Revista de Geologia Aplicada a la Ingerueria y al Ambiente » N° 22 » 2008



Aspectos geocrioldgicos y geotécnicos para la construccion. .. ]

FIGURA 2. UBICACION DE LOS MICROSONDEQS SOBRE EL MAPA TOPOGRAFICO DE BASE
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TABLA 2. CARACTERISTICAS DE LAS UNIDADES Y SUBUNIDADES RESISTIVAS: Espesores, resistividades y profundidades

Espesores aprox. (m) Resistividad ohm.m Profundidades aprox. (m) Unidad
1,12-2,39 117991 -8 091,13 1,12-239 [
492 -6,64 50,0 - 59,98 Intercalacién 111
7,30 - 26,90 112,00-519,90 8,42 -29,29 IVa
3,80 - 8,63 26,82-107,19 Intercalacién IVb
2,5-10,62 2069,93-6212,00 Intercalacién IV¢
9,24 - 30,15 305,08 - 808,06 17,89 - 61,09 \Y
7,13 - 25,40 1134,75 -5 959,92 8,25 -27,79 VIII
1,28 6,19 1,28 IX
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FIGURA 3. CORTE GEOELECTRICO E INTERPRETACION GEOCRIOLOGICA DE LA ZONA DE PISTA
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Unidad Resistiva |

Esta unidad corresponde a niveles litoldgicos compuestos
de gravas medias y gravas y arenas gruesas mal seleccionadas ha-
cia la base; en general comprende dreas de buena porosidad y
permeabilidad. Constituyen un conjunto de depésitos flu-
vioglaciales y glaciarios que, considerando la litologia de esta
unidad y los valores de resistividad, permiten interpretar que
la misma corresponde a la respuesta de la capa activa del per-
mafrost en el drea de estudio. Los microsondeos realizados mues-
tran que los valores de resistividad en el 4rea de la planicie Petrel
(proyecto de pista) son comparables con los macrosondeos con
valores de resistividad entre 1 179,91 - 8 091,13 ohm.m y es-
pesores entre 1,12 - 2,39 metros que en los SEV 2, 3 con valo-
res de resistividad encre 4 000-G 000 chm.m puede haber alto
contenido de hielo intersticial debido a los curses temporarios
producto de la ablacién nival. Los SEV 20, 21, 22 y 23 realiza-
dos sobre la terraza fluvioglacial muestran valores similares a
los realizados en la planicie fluvioglacial.

Unidad Resistiva 111

Enel SEV 2y 3 se observa una capa con resistividades en-
tre 50,0 -59,98 ohm.m y espesores entre 4,92 - 6,64 metros a
una profundidad de 2,06 mbbp, el caso el SEV 3 2 25 0 30 me-
tros de domo de inyeccién. Es particularmente significativo en
esta unidad la presencia de domos de inyeccion (ver SEV Domo)
que presentaa 1,01 m de profundidad un horizonte de 4 131,57
ohm.m y 1,04 metros de espesor atribuible a la presencia de
hielo de infiltraci6n en los sedimentos. Debido a que este tlti-
mo es evidencia de agua subterrdnea suprapermafrost y la cer-
canfa de los cauces se considera que esta respuesta corresponde

o6

a niveles acuiferos suprapermafrost en dep6sitos fluviales o flu-
vioglaciales y se ha identificado como correlacionable a la unidad
resistiva III.

Unidad Resistiva IV

Esta unidad se reconoce en los microsondeos con mayor
detalle y resolucién pudiéndose dividir tres subunidades resis-
tivas [Va, IVb y IVc. Toda la unidad es de origen glaciario y en
forma general la subunidad resistiva [Va corresponde a niveles
litolégicos compuestos de gravas medianas y arenas gruesas
sensu stricto en el permafrost cuya resistividad oscila entre
112,00 - 519,90 ohm.m y continugcs. La variacién de resistivi-
dad se interpreta como variacién litolégica en facies gruesas del
paquete sedimentario. El SEV 24 realizado sobre la planicie flu-
vioglacial en la barranca costera presenta un segundo horizonte
resistivo de 62 ohm.m y 16 metros de espesor atribuible a la res-
puesta de las morenas holocenas sin hielos ni permafrost pero
con ingresién de agua salada del mar. El SEV 26 se realiz6 so-
bre la costa en la zona intermareal a] pie de la barranca y pre-
sento una resistividad de 45 ohm.m y 7,30 metros de espesor
lo que también indica ingresién de agua salada marina. La sub-
unidad resistiva IVb y IVc son discontinuos e intercalan den-
tro de este paquete sedimentario con permafrost. La subunidad
resistiva IVb posee valores resistivos que oscilan entre 26,82 -
107,19 ohm.m y espesores entre 3,80 - 8,63 metros observin-
dose en los SEV 4,5,6,7,8,9,13, 15,16, 17, 18 y 19. Este
horizonte resistivo se ha interpretado como un nivel arcilloso
en la morena de fondo o “illuvium” consecuente de la perco-
lacién y arrastre de arcillas hacia niveles inferiores normalmente
con resistividades de 40-60 ohm.m. Esto puede observarse como
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niveles mds someros en el SEV 4; y como niveles mis profun-
dosen los SEV 6,7,8,9,13, 15,16, 17,18y 19.

En el caso particular del SEV 24 este horizonte resistivo
posee valores de 3 ohm.m o inferiores y se considera que es la
respuesta de los niveles arcillosos en las morenas de fondo o
“illuvium” que posee menos resistividad por el ingreso de la 1n-
terfase salina del mar en las arcillas que per se posee baja resis-
tividad. En los SEV 1, 10, 11, 12, 13, 14 y 26 no se observa
este horizonte resistivo. La subunidad resistiva IVc posee valo-
res resistivos calculados entre 2 069,93 - 6 212,00 ohm.m y en
general de poco espesor entre 2,5 y 10,62 metros.

Esta subunidad se observa claramente e los SEV 1, 8, 11
y 14y se interpreta como niveles clisticos gruesos en permafrost
con mayor contenido de hielo. Excepto en el SEV 1 donde se
encuentra a poca profundidad probablemente relacionado con
la presencia de hielo en los canales de marea o de ablacién nival
en los demds se encuentra hacia la base de la unidad resistiva IV
cast en el contacto con la unidad resistiva V.

Unidad Resistiva V

Esta unidad se ha reconocido con el uso de los macroson-
deos en toda el drea de estudio en la planicie Petrel y Rada Pe-
trel. Los microsondeos SEV 10, 12 y 15 en lz planicie, el SEV
26 en la costa, el SEV 25 en la subterraza glaciaria y los SEV
20,21, 22, 23 en la terraza fluvioglacial han alcanzado este hori-
zonte resistivo a profundidades inferiores a los 25 mbbp. Aqui
también se verifica un paquete resistivo muy continuo y carac-
teristico con valores de resistividad que oscilan entre 305,08 -
808,06 ohm.m que también serfan atribuibles a niveles lizolégi-
cos compuestos de gravas gruesas y bloques con mayor partici-
pacién de material fino y que se encuentran dentro del permafrost.
Esta unidad puede comesponder niveles morénicos previos mds
antiguos y subyacentes a los que se observan aflorar en la plani-
cie Petrel y también se ha verificado que subyacen los sedimentos
de la terraza fluvioglacial con valores resistivos entre 211.36 -
534,52 ohm.m y en la costa se encuentra a poca profundidad y
posee reststividades de 11,02 ohm.m a consecuencia de la in-
terfase de agua salada marina.

Unidad Resistzva VIII

Esta unidad resistiva ha sido determinada en el tope de la
terraza fluvioglacial a partir de la interpretacidn de los SEV 20,
21,22y 23. La misma posee valores resistivos que oscilan en-
tee 1 134,75 - 5 959,92 ohm.m y espesores de 7,13 - 25,40 me-
tros. Se considera que la unidad es de origen glaciario y en for-
ma general corresponde a niveles litoldgicos compuestos de
gravas medianas y arenas gruesas en el permafrost cuya resis-
tividad permite incerpretarse como niveles con permafrost rico
en hielo atribuibles a depésitos morénicos previos a la unidad
resistiva IV y mds modernos que la unidad resistiva V de posi-
ble edad holocena inferior,

Unidad Reststiva 1X

Solo verificable en el SEV 26 en la zona intermareal se
reconoce como el primer horizonte resistivo de 6,19 ohm.m y
de 1,3 metros de espesor. Sobre la costa se observan afloramientos
de facies gruesas que constituyen niveles modernos de playa que
contienen agua salada.

5. CARACTERISTICAS Y CONDICIONES GEOTECNICAS

Para efectuar el disefio y la construccién de la pista ate-
rrizaje en la zona del permafrost es necesario contar con los
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siguientes datos: propiedades mecinicas de los suelos de la fun-
dacién y los dridos de construccién, contenido total de agua (W)
de los suelos congelados y descongelados; contenido total de
hielo (H,) de capa congelamiento estacional y del techo de per-
mafrost, profundidad normativa de descongelamiento estacional
para dndos de la construccién. Para la valoracién potencial de
la carga estdtica y dindmica del pavimento de la pista es obli-
gatorio conocer las propiedades térmicas y mecénicas del suelo
congelado y descongelado (conductividad térmica, resistencia
mecénica, asentamiento por descongelamiento). Ademds, para
realizar las tareas del mantenimiento de la pista y hacer el dige-
fio de drenaje en este sector es necesario evaluar los cambios pre-
vistos de las condiciones geocriolgicas y geotécnicas en e sec-
tor de la construccién con la modificacién de la superficie original.

Propiedades mecanicas de los suelos

Se han examinado los suelos cldsticos originales urilizados
como un soporte de la subrasante o del terreno de fundacién en
la zona de la construccién de la pista. Todas las calicatas y son-
deos efecruados se realizaron a lo largo del perfil A-A (eje de la
pista) con una profundidad de 0,6 m. La figura 4 muestra las
variaciones de las propiedades granulométricas de los suelos en
este sector. Se observa que los suelos superficiales hasta profun-
didad 0,3 m presentan las fracciones pétreos con grava y arena
gruesa y mediana y en intervalo de profundidad de 0,32 0,6 m
se observa el incremento de las fracciones finos de arena media-
nay fina. Este fenémeno de la seleccién vertical de la capa acti-
va del material detritico se explica por los procesos congelamiento
u descongelamiento estacional y seleccién del lavado.

Segiin la indice de clasificacién de materiales de cons-
truccién del Higway Research Board - H.R.B. (1958) los sue-
los analizados corresponden al grupo A-1 y A-2 y conforme a
agrupacién segun la relacién al congelamiento y desconge-
lamiento corresponden al grupo F-1. Los resultados de los andli-
$1s s¢ muestran en tabla 3,

FIGURA 4. GRANULOMETRIA DE LOS SUELOS
EN EL SECTOR DE LA PISTA

00 - T T T
~, { i —0.305m |
. \Q } i | —0.00.3m |
15 SN |
g RN
8 B | |
g f [
1) b ) .
& | |
8 i i
& = he i
8 = R ‘*
. . L ,
i Wt
0 s, ,
100 10 1 04 001 0.001
LOGRImG ceidiametn oo 1§ granes, mm.

Estas caracteristicas granulométricas del suelo determi-
nan las excelentes condiciones de la capa de apoyo de la cons-
truccidn del terraplén. Ademds se han analizado distintos tipos
de suelo cldsticos ubicados en tres sectores potenciales de ex-
traccion dridos para la construccién del terraplén de la pista ate-
rrizaje. Los muestras se obtuvieron de testigos extraidos en cali-
caras de profundidad méxima de 0,5 2 0,7 m. Esta profundidad
corresponde al espesor recomendable de la extraccidn dtidos en
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estos sectores. Los suelos analizados estdn agrupados segiin su
susceptibilidad al levantamiento por congelamiento y al debili-
tamiento por acci6n de la fusién de hielo subterréneo. Los sue-
los del grupo C muestran una susceptibilidad baja al levantamiento
por congelamiento y un debilitamiento parcial o completo por
la accién de la fusién de los hielos subterraneos en la época de

descongelamiento estacional. Los 4ridos que corresponden al
grupo Ay B se presentan como un material ptimo para la cons-
truccion del terraplén. Los mismos se caracterizan por poca sus-
ceptibilidad al levantamiento por congelamiento y por una alta
resistencia mecanica, la cual aumenta considerablemente con el
descenso de las temperaturas negativas.

TABLA 3. RESULTADOS DEL ANALISIS MECANICO DE LOS SUELOS EN LA ZONA DEL DIQUE Y DE LOS ARIDOS

USADOS EN LA CONSTRUCCION

Unidades A

B C

Tipos comunes de materiales
componentes significativos

gravas arenosas

fragmentos pétreas,
y arenas limosas

gravas y arenas gravas

Granulometrfa: tamiz N° 4 70 60 90
tamiz N° 18 55 45 65

tamiz N° 60 22 18 29

tamiz N° 230 4,0 2,0 12
Didmetro efectivo de clastos, mm 4,0 5,0 0,7
Peso volumétrico del suelo congelado (Tn ) 1,75 1,7 1,6
Peso volumétrico del suelo descongelado (Tn ) 1,85 1,84 1,75
Peso especifico del suelo seco compactado (Tn ) 2,1 2,1 2,0
Indice de clasificacién segin H.R.B. A-1 A-1 A-2
Agrupacién segin reaccién al congelamiento F-2 F-1 F-3

y descongelamiento

Humedad total de los suelos y contenido
de los hielos subterraneos

Los estudios del contenido total de agua de la capa acti-
va y el techo del permaftost se realizaron en las calicatas ubi-
cadas en el sector de la construccién de la pista. Los resultados
obtenidos y la distribucién de la humedad toral de los suelos
(W) se muestran figura 5. Se han observado variadas significa-
tivas entre la humedad de los suelos en la zona superficial y en
profundidad. El mdximo valor de W, se registrado en los pun-
t0s 3 y 4 ubicadas en la zona saturada de inundacién durante
marea alta. Para los puntos 3 y 4 se observa el aumento de la
humedad del suelo en el 8-9% en la capa superficial y hasta 15%
en profundidad de 0,6 m. En la capa superficial el valor de W,
oscilaentre el 4 y 8 % y en intervalo de la profundidad 0,2-0,4
m se observa la variacién entre el 6y 12 % y en intervalo 0,4-
0,6 m se registran la humedad total entre el 11y 16 %. Para la
capa activa en el tiempo de congelamiento estacional el con-
tenido roral de hielo (Ht) depende de la humedad inicial del
suelo.

Por este motivo ¢l valor de  puede modificarse conforme
al cambio de la humedad del suelo antes del congelamiento esta-
ctonal. Los valores registrados de W, de los suelos cldsticos de
la capa activa indican las condiciones favorables para la forma-
cién de los hielos subterrdneos en sity del tipo cemento y de in-
filtracién. El contenido del hielo en la parte superior del recho
del permafrost no supera los valores de en la base del horizonte
de congelamiento esracional.

s

Profundidad normativa
del descongelamiento estacional

Debido a que no existe una base de datos para tal perio-
do, la profundidad normativa de descongelamiento se calculé
con los datos disponibles de la estacién meteorolégica Petrel, y
las propiedades de los suelos congelados y descongelados, segiin:
2

donde _kmn @ 0
¢ ¢ 29 29
y - 025 (1) ACx
0 025- "1 ,-1) AC
con g - p(W,—wn)7d+ Yoo (Cd’\_c.:fu)

7500

=14 tp+2.4 y =115 7, +360

La tabla 4 muestra las unidades utilizadas y los valores calcula-
dos de espesor normativos de descongelamiento estacional para
distintos tipos de los suelos.

El descongelamiento estacional alcanza profundidades
variables en verano segiin la composicién del suelo, relacién de
las aguas supetficiales y subterrdneas, la exposicién y las condi-
ciones meteoroldgicas en la etapa de descongelamiento esta-
cional. Para objetivos geotécnicos en zonas fifas se estdn urilizando
los valores de profundidad normativa del descongelamiento esta-
cional. Este valor se define como la mayor profundidad obser-
vada donde la capa activa en etapa de descongelamiento estacional
coincide con el techo del permafrost durante los Gltimos 10 afios.
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TABLA. 4. VALORES DE PROFUNDIDAD NORMATIVA DE DESCONGELAMIENTO ESTACIONAL, DATOS CLIMATICOS Y

PROPIEDADES FiSICAS Y TERMICAS DEL SUELO

Unidad Zonadelapista  Sector A Sector B Sector C
A coeficiente de conductividad térmica
del suelo congelado (Kcal ) 1.7 1.75 1.75 1.8
A& coeficiente de conductividad térmica
del suelo descongelado (Kcal ) 1,75 1,8 1,85 1,85
10 temperatura media del permafrost, (°C) -3,0 -3.0 -3-0 -3-0
temperatura media del aire durante el tiempo en que
permanece por encima de los 0° C (°C) 1,7 1,7 1,7 1,7
1Y, temperatura del congelamiento (°C) -0,2 -0,2 -0,2 -0,3
duracién del periodo con temperaturas
del aire positivas, (hs) 1420 1420 1420 1420
contenido total de agua del suelo, ( %) 10 8 8 10
calor latente de fusién de hielo (Kcal ) 80 000 80 000 80 000 80 000
capacidad calorifica por volumen del suelo congelado (Kcal 450 470 430 440
capacidad calorifica por volumen del suelo congelado (Kcal 510 520 510 520
densidad del suelo congelado (Tn ) 1.7 1,75 1,85 1,8
densidad del suelo descongelado (Tn ) 1.8 1,9 1,95 1,9
profundidad normativa de descongelamiento (m) 0,85 0,8 0,65 0,7

FIGURA 5. LA DISTRIBUCION DE LA HUMEDAD TOTAL DE LOS SUELOS ORIGINALES EN EL SECTOR

DE LA CONSTRUCCION DE LA PISTA
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Resistencia mecanica de los suelos
a la penetracion

Desde el punto de vista de la resistencia mecdnica los sue-
los en la zona de la construccién y en el futuro terraplén de la
pista pueden esquematizarse en dos capas, las que corresponden
al permafrost (capa inferior) y a la capa activa (capa superior de
congelamiento y descongelamiento estacional). La capa infe-
rior forma un terreno de fundacién o subrasance y la capa supe-
rior corresponde a la sub-base y base del terraplén. Unas de las
caracteristicas mdis importantes utilizadas para el andlisis de las
propiedades del suelo utilizado para la construccién de la pista
son la resistencia estdtica instantdnea al impacto (R,) para los
suelos congelados y el ensayo de soporte de California para las
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capas superiores descongeladas en el tiempo del descongelamiento
estacional.

El estudio de R, se realiza mediante métodos expeditivos
y de laboratorio como el prensiémetro a bolilla. El valor de R, para
el permafrost y los suelos congelados sélidos de la capa activa es
estable y se halla siempre por encima de los 35-40 Kg. cm2 en
el inrervalo de los temperaturas negativos de -0,2 °C (tempe-
ratura del cengelamiento del suelo del tipe A-1y A-2)a
-3,0 °C que corresponde a la temperatura media del permafrost.
Suelos congelados permanentes de este tipo formardn las capas
de subrasante y la parte inferior de sub-base del terraplén de la
futura pista. Las temperaturas negativas van a favorecer a la re-
sistencia estable de los suelos, mientras que para la capas supe-
niores corresponde a la capa activa en la etapa de descongelamiento
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TABLA 5. VALORES DE CBR DE LOS ARIDOS DE LA CONSTRUCCION DEL TERRAPLEN

Unidades Tipo del suelo
Suelo original Aridos B Mezcla de los
dridos By C
Clasificacién de suelo A-1 A-2 A-2
Agrupacién segin congelamiento F-1 F-2 E-2
Humedad éptimo, (%) 7 8 8
Densidad de los suelos compactados, Ton m-3 2,05 2,1 2,15
Valor del CBR, (%) > 70, bueno > 75, bueno > 85, muy bueno

este valor tiene dependencia de las condiciones de la densidad
y humedad de suelo. Para los suelos descongelados se realiz6 un
ensayo de relacién de soporte conocido como valor soporte de
California (CBR). El ensayo CBR mide la resistencia al corte de
un suelo bajo condiciones de humedad y densidad controladas.
Segiin los datos obtenidos (tabla 3) se puede clasificar de ca-
pacidad de los suelos compactados utilizados para sub-base y
base del terraplén como buena y muy buena.

6.  CONDICIONES DE CONSTRUCCION
Y DISENO DE LA PISTA

El objetivo es disefiar una pista con la disposicién tipica
de un aeropuerto con pista dnica de aterrizaje. Los pavimentos
de las distintas partes en el aeropuerto son divididos en las tres
dreas operacionales: de pista de aterrizaje, pista de rodaje y
plataforma de operacién.

Estos pavimentos deben encontrar criterios geométricos
especificos con respecto a grados longitudinales y transversales,
curvarura vertical y distancia de vista. Alrededor del perfmetro
de estos pavimentos ubicada un 4rea asociada con cuestas sin
obstrucciones a aviones que por casualidad se escapan la super-
ficie de pavimento. Los criterios geométricos de los aeropuer-
tos rticos usados en Canadd muestra la tabla 7

Los estdndares geométricos del aeropuerto y requerimien-
tos son clasificados en cuatro categorfas. El estandarte maximo
para un aeropuerto (A) drtico tiene una pista atertizaje pavi-
mentada de la fongitud de 2 100 m y del ancho de 60 m. Los
estindares minimes para los aeropuertos articos (B), (C) y (D)
requieren una superficie de grava o pavimentada, longitudes de
pista de aterrizaje de 1 500, 900 y 450 m con ancho de 45, 30
y 21 m respectivamente. (Linell and Jonston, 1973)

En la planicie Pettel se propone la disposicién de la pista
principal con unos 1 800 m de longitud en sentido SW -NE en
la terraza inferior que presenta caracterfsticas georécnicas y de
relieve favorables para potencial construccién del aeropuerto so-
bre ella. La orientacién de la pista principal estd supeditada a
las direcciones S, S-W y S-E de los vientos mds fuertes pre-
dominantes en el 4rea. La longitud de esta pista potencial po-
dria alargarse alrededor de un 10% mds desarrollindose en dicha
direccidn y alcanzando aproximadamente los 2 100 m. Esto es
debido a que en los extremos de la pista 2 100 m en direccién
N-E hasta el cordon de la morena y de 200 m en direccion
§-W donde encuentra en el drea del mar adyacente a Punta Ba-
jos queda expuesta una terraza submarina plana, de unos 2,5 m
de profundidad bajo el nivel del mar, formada por roca sedi-
mentaria sélida, muy compacta y competente a la erosién. Esta
terraza submarina se extiende unos 200 m costa afuera, rodean-
do a la Punta Bajos, y es apta para potenciales prolongaciones
de la posible pista en el sector. El disefio de la pista arerrizaje
en la planicie Petrel y el requerimiento geométrico de todos los
elementos del aeropuerto futuro estd basado en la topografia del
terreno en el sector de la terraza inferior de la construccién de
la pista principal, al estudio realizado de las condiciones geo-
técnicas en la zona del permafrost y las posibilidades técnicas
de las tareas previstas (Arctic Construction 1973)

Terraplén de materiales locaies

El terraplén de la pista de aterrizaje en zonas frias debe
disefiarse para soportar las condiciones adversas tales como: le-
vantamiento del suelo hdmedo por congelamiento estacional,
asentamiento por descongelamiento de las capas supetficiales,
pérdidas de la resistencia de las capas base y sub-base durante y
después del descongelamiento estacional y cambio de humedad

FIGURA 6. PERFIL LONGITUDINAL DEL TERRAPLEN PREVISTO DE LA PISTA DE ATERRIZAJE 1-nivel de la superficie original;
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de la superficie. Ademds, el disefio de las capas de apoyo exige
que se determine la capacidad para soportar carga, con el fin de
proporcionar el disefio en forma segura y econémica.

Las caracteristicas de la capacidad para soportar carga
varfan mucho con los diversos tipos de los suelos utilizados para
la construccién. Las pistas tienen que soportar también las vi-
braciones del periodo de calentamiento, el escape de los moto-
res de reaccion y los impactos del aterrizaje.

El espesor promedio del terraplén debe corresponder a la
profundidad normativa de descongelamiento estacional en este
sector, para evitar los efectos negativos de la fusién y drenaje.
En este caso un aspecto de gran imporrancia de la construccién
en las zonas de permafrost, es obtener los materiales clasticos
gruesos adecuados para el terraplén. Aridos de este tipo no per-
miten la formacién de hielo subterrdneo, ademas los mismos no
son favorables para levantamiento indeseable en el sector de
construccién.

El espesor medio del terraplén serd 1,43 m, espesor méxi-
mo de 2,21 a 2,96 m encuencra entre los puntos 2 y 3 cuales
corresponden a sector inundable durante el pleamar Todos los
materiales de construccién naturales necesarios para la cons-
truccién de la pista de aterrizaje estdn en el drea del proyecto.
Estos 4ridos existen en abundancia y en buena calidad. El te-
rreno de fundacidn es la superficie original (subrasance) que debe
estar debidamente compactada en primera etapa a humedad op-
tima de 7-8 % y densidad méxima.

Para construccién de la sub-base del terraplén se podrd
utilizar de los 4ridos de las canteras A y B donde predominan
las gravas gruesas con poco arena. En todas las etapas de colo-
cacién de los dridos se debe realizar una compactacién capa por
capa. La compactacién produce mejores resultados en el grado
de consistencia del suelo, representado por un menor indice de
vacios y un mayor peso unitario seco. Al compactar un suelo del
terraplén se consigue mejorar futuras relaciones de los procesos
criogénicos, disminuir futuros asentamientos, aumentar la re-
sistencia al corte y disminuir la permeabilidad. El control de la
obra final se realizar4 a través de determinaciones de los pardme-
tros densidad seca y humedad de compactacién de los dridos
colocados durance las obras previstas. La tabla 6 muestra las ca-
racteristicas geométricas del aeropuerto futuro en la planicie
Perrel.

Los pardmetros previstos corresponden a elementos natu-
rales de este sector y posibilidades de la construccién de la pista
de aterrizaje con materiales locales. El perfil longitudinal pre-
visto del rerraplén muestra la figura 6.

Se pueden recomendar tres canteras ubicadas en los sec-
tores donde se pueden extraer dridos de construccién (tabla 7).
Teniendo en cuenta el tamafio del terraplén de Jos 54 000 m2y
espesor promedio segdn disefio de 1,43 m, la cantidad de ma-
terial de construccién es los 77 500 m3.

Los dridos de base del terraplén habrfa que corregir con
el agregado proveniente de arenas y limos. Esto serd necesario

Aspectos geocrioldgicos y geotécnicos para la construccion...

para lograr la buena cohesién y compacracién de la superficie
del terraplén. Los materiales utilizados para colocar la base se
pueden mezclar con 4ridos de las canteras B y C en proporciones
1 por L.

TABLA 6. CARACTERISTICA GEOMETRICA DEL AEROPUERTO
EN LA PLANICIE PETREL

Requenmiento geométrico

Pista aterrizaje

Longitud minima, (m) 1 800
Anche minimo, (m) 30
Superficie de la pista aterrizaje, m2 54 000
Declive longitudinal méximo G, (%) £0,3
Declive transversal méximo (%) +1,0

Margen de pista aterrizaje

Ancho minimo por cada lado del eje de la pista, (m) 50

Longitud minima desde cabecera de la pista, (m) 60

Declive longitudinal maximo, (%) 1,0

Declive transversal mdximo, (%)

Zona libre de obstaculos

Ancho minimo por cada lado del eje de la pista, (m) 100

Longitud minima desde cabecera de la pista, {m) 60
Calle de rodaje

Longitud, (m) 120
Ancho minimo, (m) 22
Declive longitudinal méximo, (%) 11,0'
Tasa méxima del cambio

en declive longitudinal (% por 30 m) +1,0
Declive transversal méximo, (%) 1,0
Margen de calle de rodaje

Ancho minimo del cada lado de calle de rodaje, (m)
Declive longitudinal méximo, (%) +2,0
Declive transversal méximo, (%) +20
Plataforma de operacién

Tamaflo (m?) 12 000
Declive mdximo, (m) +1,0
Margen de la plataforma de operacién

Ancho minimo alrededor de la plataforma, (m) 15
Declive longitudinal y transversal mdximo, (%) +3.0

TABLA 7. VOLUMEN DE LOS ARIDOS EXTRAIDOS PARA LA CONSTRUCCION DEL TERRAPLEN

Sectores de extraccion Tamafio de los sectores, m Profundidad de la extraccién, m Volumen de la
extraccion, md
A 400x150 0,7 42 000
B 250x140 0,7 24500
C 180x120 0,5 11 000
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FIGURA 7. PERFIL LONGITUDINAL GEOCRIOLOGICO DEL TERRAPLEN 1 - superficie original; 2 - nivel del terraplén;
5 - techo del permafrost original; 4 - techo del permafrost en terraplén
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Drenaje en la zona de Ia pista

El drenaje es sin duda el factor aislado mds importante
que contribuye a la estabilidad del terraplén de la pista poten-
cal. Bl agua sélo puede filcrarse en los suelos clésticos bajo la
influencia de carga exterior o de un gradiente osmético. La cons-
truccién del terraplén implicard un drenaje natural superficial
debido a que estard més elevado que el terreno circundante y
constituido por materiales que favorecerdn la infiltracién (en
caso de la construccién de la pista no pavimentada) y posterior
drenaje fuera del terraplén. La primera exigencia es que el agua
se mantenga lejos o fuera de la estructuras de la construccién
que pueden adquirir un dafio erosivo. Esto requiere una serie de
zanjas y canaletas a largo de los bordes de la pista. La red del
drenaje en la zona de permafrost puede ser calculada segan:

A=h_, N/Kv; = 60m

Donde, A es la distancia entre las cunetas de drenaje,
hmax es la altura méxima del nivel de agua suprapermafrost por
encima del acuicludo criogénico entre las cunetas de drenaje
(0,75m), K es el coeficiente de filtracién (40 md-1)y W es la
intensidad de infiltracién de la precipiracién (0,006 md-1). Los
sistenas de drenaje generalmente superficial como subterrdneo
deben ser buenos y estables en tiempo de descongelamiento. Las
principales estructuras previstas para red de drenaje tenian que
corresponder a los siguientes criterios:

Los canales de captacién de agua de fusién de bordean la
seccion superior a lo largo del terraplén para proporcionar
drenaje.

Unos canales transversales subterrdneas (seccién de la pista
entre puntos 2 y 5) deben ser bien aislados del cuerpo del
terraplén para evitar la termoerosién del permafrost.

Las cunetas transversales de drenaje fuera de la pista no
deben teper una longitud menor a 50 m, un ancho de 0.50
m en la parte superior y 0,4 - 0,5 m de profundidad.

El relleno de Jas cunetas de drenaje debe realizarse con gra-
va gruesa que asegure buenas condiciones de filtracidn y
solidez.

2

Cambios previstos para las condiciones
geocrioldgicas y gectécnicas en el sector
de la construccion

La construccién de la pista con un terraplén de los mate-
riales locales cldsticos perturbard las condiciones iniciales
del permafrost en este sector. Los cambios previstos se pueden
evaluar con los datos de las propiedades de los 4ridos utilizados

FIGURA 8. SECCIONES TRANSVERSALES GEOCRIOLOGICAS
DEL TERRAPLEN. 1 — Superficie original;

2 — nivel del terraplén; 3 — techo del permafrost original;

4 — techo del permafrost en terraplén
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para la construccién del terraplén y condiciones climdticas rela-
cionadas con la modificacién del permafrost en subrasante, sub-
base y base del terraplén. Una caracteristica més importante es
la profundidad del congelamiento (H,) del cuerpo de terraplén
después de la construccién. Este pardmetro se puede calcular
con los datos de las propiedades térmicas obtenidas de los sue-
los y la informacién climdrica recogida. El valor (H,) se expre-
sa de acuerdo a la siguiente formula:

[ 2

cC C

Vowy —0scy,

I—IC:

Donde, t.es la temperatura media del aire durante el
tiempo en que esta permanece bajo de los 0 °C (-7,6 °C); Tc es
indice del congelamiento, grado-dias negativos (2 200 - 3 500
por afio); A . es la conducrividad térmica del suelo congelado
(2,1 Keal m-! b1 °C-1); C, es la capacidad calorifica por volu-
men del suelo congelade (755 keal mr3 grad-1); p es el calor la-
tente de fusién de hielo (80 000 Kcal Tn-1); W, es la humedad
dptima del suelo (0,07-0,09); v, es densidad del suelo congela-
do(2,0 Tn m3). Las figuras 7 y 8 se muestran las secciones trans-
versales y perfil longitudinal del terraplén después del
congelamiento completo de los dridos utilizados.

Teniendo en cuenta que existe dos valores de la humedad
éptima del suelo del terraplén y el periodo con temperaturas del
aife negativas variable cada ano, la profundidad potencial en
este sector puede cambiarse de 1,3 2 2,1 m por afio. Segiin este
cilculo la nueva formacién del permafrost en cuerpo del
terraplén futuro tiene que formarse en el primer afio en los
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sectores donde el espesor del terraplén no va a superar 1-1,2 m
(sectores entre puntos) y en segundo aflo el cuerpo del terraplén
congelard en su volumen completo.

El descongelamiento estacional conforme a los calculos
en la parte superior superficiales del cerraplén logrard menos
10-15% del decongelamiento en terreno natural {planicie flu-
vioglacial) gracias a los siguientes factores: compactacidn de los
iridos colocados, disminucién de W, y la disminucién del cu-
bierto de nieve en la superficie levantada de la pista.

7.  CONCLUSIONES

De acuerdo a lo expuesto se concluye que el drea de la
Planicie Petrel constituye una zona favorable para la construc-
cién y operacion de una pista de aterrizaje para diferentes tipos
de aeronaves. Es posible el aprovechamiento de materiales Jo-
cales para la construccién del terraplén de la pista de aterrizaje
y exasten posibilidades tecnolégicas accesibles en Argentina para
la construccién de la pista de aterrizaje con pavimento rigido.
Es recomendable la instalacién de una estacién meteoroldgica
automdrica para realizar las observaciones necesarias y comparar
datos presentes con datos preexistentes. Es recomendable, tam-
bién, la realizacién de un estudio especifico de abastecimiento
de agua y otro estudio geotéenico adjunto relacionado con la
construccién de la pista de emergencia y las instalaciones nuevas
de apoyo a la base.
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Cambios en el uso del suelo:
el caso de La Cava San Nicolas

Florencio Varela, Buenos Aires
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Resumen

Se analiza la problemdiica de los pasivos mineros y el manejo de los mismos en el periurbano bonaerense, presentando ¢f caso de la
cava San Nicolds, en el Partidy de Florencio Varela, Buenos Aires. En su etapa final, las cavas suelen transformarse en repositorios
de residuos solzdos, que no cumplen con las normativas vigentes y resultan focos de comtaminacion de alta peligrosidad para la
poblacion. Se muestra la evolucion temporal del predio que ocupa la cava San Nicolds como ejemplo de este tipo de manejo, comiin
para los sitios de extraccidn de tosca inactivos en la region.

Presentamos una descripcion integral del drea de estudio y sus alvededores, tanto en sus aspectos natwrales como antripicos. La .
descripeion geoldgica, hidrogeoligica e hidrica se completa con una descripcion topogrdfica y geomorfoldgica elaborada mediante
técnicas geomdticas, conststente en la generacion de un modelo digital de elevacion (MDE) y de modelos de pendientes. orientacion de
pendientes y relieve sombreade.

En cuanto al estado ambiental de la cava vesultante de la actividad antydpica, se exponen aqui vesultados de trabajos inéditos y
ademds se elabora un Sistema de Informaciin Geogrdfica (SIG) que permite compatibilizar informacién de mny diversa indole,
resultando una herramienta indispensable para el andlisis integrado de las caracteristicas geoldgicas, peomorfoldgicos, bidroldgicas,
de poblacidn y de servicios bdsicos.

La complejidad del sistenra y la cantidad de actores e inteveses involucvados, ponen de manifiesto la wrgente necesidad de realizar
estueios multidisciplinarios, sistemdticos y con enfoque holistico, para que los planes de manejo y saneamiento propuestos vesulten
sustentables.

Palabras Clave: cavas, basurales a cielo abierto, SIG, MDE, contaminacién de suelos.

Abstract

The conversion of San Nicolas quarry 1o an unregulated waste deposit and its envisonmental impact is analyzed. The case of San
Nitolas quarry is represeniative of many orbers in the surroundings of Buenos Aires urban conglomerate that could be also converted
10 dangerous contaminarion sises.

An integral description of the study area and its environment is presented, in vespect 10 both natural and artificial attributes. The
geologic, hydrogeologic, and hydrologic descriptions ave completed with a topographic and geomorphologic description, developed nsing

geomatic tools, including a digital dlevation model (DEM) and
115 dervived models: slope, aspect and hillshaded velief.

Entegado: 14 de Noviembre de 2006 = Aceptado: 20 de Junio de 2007

| CONICET, Museo Argentino de Ciencias Naturales We expose unpublished information about the environmental

“Bernardino Rivadavia” status of the San Nicolds guarry, as a vesult of human activity,

2. Museo Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia” A GEngdﬂbi[ Iﬂﬁ)rmatz'mr S_)Utem (GIS, has been elaborated to
integrate the heterogeneous data needed 1o a proper assessnent.
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The complexity of the system and the many and differens concerns involved. points out the need to develop multidisciplinary studies, with
an holistic point of view. and make regular monitoring, in order to determine the best sustainable management plans.

KEY WORDS: quarries, unregulated waste depostis, GIS, DEM, seil polintion.

Keywords: Geocryology, Roadway, Antarctica.

1.  INTRODUCCION

Las actividades extractivas en el cord6n periurbano al 4rea
metropolitana de Buenos Aires (AMBA) se han realizado histéri-
camente en forma esponténea, sin regulacién ni planificacién
oficial, a pesar de que generan severos impactos en la poblacién
y en el paisaje.

Los sitios de extraccién minera, con explotaciones tanto
de los niveles superficiales del suelo como de los estratos més
profundos, son comunes en la zona de interfase entre ¢l AMBA
y dreas rurales. En el primero de los casos se extrae s6lo la capa
fértil del suelo, destindndose las arcillas obtenidas a la fabri-
cacién de ladrillos, mientras que en el caso de las excavaciones
més profundas, o cavas, que alcanzan a veces los 15 0 20 m de
profundidad, se extrae tosca y limos loéssicos que se utilizan
como relleno en diferentes obras, principalmente en la cons-
truccién de caminos {Pereyra 2004).

El pasivo minero que genera esta Gltima forma de ex-
plotacién constituye un problema de dificil resolucion: ademas
de su impacro negativo en el paisaje, generalmente las cavas son
sitios de alta peligrosidad, principalmente por el riesgo que re-
presentan cuando estdn inundadas.

Como factor agravante, la actividad extractiva raramente
estuvo controlada por las distintas entidades administrativas,
ya sean de nivel nacional, provincial o municipal. La carencia o
insuficiente prevision y planificacién por parte de organismos
piablicos, deriva en que, a veces, se intente resolver inade-
cuadamente el problema.

Este ha sido el caso de la transformacién de cavas en ba-
surales a cielo abierto; si bien en primera instancia esta medida
parecia solucionar simultdneamente el problema de los acci-
dentes en las cavas y el de la falta de espacio para basurales, en
la medida en que la disposicién de los residuos se realiza sin
ningin tipo de norma reguladora, las cavas devenidas en ba-
surales se transformaron en peligrosos focos de contaminacién,
principalmente de los acuiferos superficiales y subterrineos de
los que gran parte de la poblacién obtienc el agua para consumo.

El objetivo del presente trabajo es analizar la dindmica de
ocupacién del territorio, en relacién a la transformacién de cavas
abandonadas en basurales, sobre la base de un caso paradigmarico
como es el de la Cava San Nicolds en el partido de Florencio
Varela, en la Provincia de Buenos Aires.

La posibilidad de recuperacién de estos ambientes para
un uso recreativo o residencial posterior, requiere del conocimien-
to detallado de las afectaciones remanentes de la actividad mi-
nera y del uso posterior que se le ha dado; de una planificacién
racional y de la realizacién de importantes obras de mitigacién,

La problematica en la cava San Nicolas

Desde el afio 1965 y hasta 1978, el predio fue utilizado
como yacimiento de tosca para la construccién y nivelacién de
la Ruta Provincial Numero 4 (Bustos 2004). Antes de ser aban-
donada, la excavacidn llegd a tener una profundidad promedio

7

de 20 m (Rubel y de Rosz 1992), suspendiéndose la extraccién
por las permanentes inundacienes que se producian, tanto por
acumulacién de aguas subterrineas como pluviales,

Para ese entonces los habitantes de la zona comenzaron a
utilizar la cava inundada como "pileta de refresco™ y “drea de
recreacién” (sin ninguna habilitacién ni reglamentacién por
parte de las autoridades del municipio), lo que trajo como sal-
do varias decenas de muertos ahogados (Bustos 2004).

La peligrosidad de la cava llevé a las autoridades muni-
cipales a aprobar el uso de la misma como sitio para el depési-
to de basura, tanto domiciliaria como industrial, apuntando al
doble objetivo de rellenarla y también como una solucién al
problema de la falta de espacios cercanos para deposirar basura.
La decisién condujo a una solucién parcial, consistente en el vol-
cado de cientos de toneladas de residuos sélidos tanto urbanos,
industriales y parolégicos (hospitalarios), restos de demoliciones
y otros no controlados, durante mds de una década, proceso que
ocasiond una degradacién gradual y severa por contaminacién
del predio y de las dreas circundances (Rubel y de Rosa 1992, G -
rardi 1992, Bustos 2004).

Por otra parte, durante los afios en que la cava fue rellena-
da, los desbordes periddicos del arroyo Las Piedras, colindante
con la cava, la inundaban y colmaraban e] basusal contribuyen-
do a empeorar su situacién ambiental, sobre todo teniendo en
cuenta que las aguas transportan contaminantes industriales y
cloacales desde sitios ubicados aguas arriba (Girard; 1992).

En la década del 90, con el problema ya insralado, se rea-
lizaron varios estudios ambientales que evidenciaron la exis-
tencia de un proceso de contaminacién de los acuiferos Pam-
peano y una latente contaminacién al Puelche (Bustos 2004).

Los antecedentes mencionados ponen de manifiesto la pre-
ocupacién de la poblacién y de las autoridades por los riesgos
que ocasiona la presencia del basural. Este trabajo apunta a
brindar informacién integrada y complementaria para el ade-
cuado disefio de tareas de recuperacién y mitigacion de la cava
San Nicolds, asi como alertar sobre criterios a considerar en fu-
turas remediaciones de sitios similares.

2. AREA DE ESTUDIO

El sitio de estudio, conocido como “Cava San Nicolds”, se
encuentra en el barrio homénimo, en la parte norte del partido
de Florencio Varela (Provincia de Buenos Aires), a los 34°47°47"S
y 58°18’00"W (Fig. 1). El predio, con un 4rea de 5,6 ha, estd
ubicado sobre la margen derecha del arroyo Las Piedras que en
ese secror corre en direccién SSO-NNE y constituye, a la altura
de la cava, el limite con el partido de Quilmes.

El clima es himedo o sub-hiimedo con nula o pequefia
deficiencia de agua. La temperatura media anual es de 16° C.
Las lluvias promedian los 1029 mm anuales para el periodo
1961-1980. Del total de precipitaciones, 803 mm se pierden
por evapotranspiracién y el resto (226 mm, 21,9 %) escurre su-
perficialmente o se infiltra (Girardi 1992).
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FIGURA 1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO {CAVA SAN NICOLAS) DENTRO DEL PARTIDO DE FLORENCIO VARELA.
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Contexto geologico

La cava fue excavada en los Sedimentos Pampeanos, cons-
tituidos por limos loessoides calcdreos, con intercalaciones de
limos arenosos y que en su base son fuertemente arcillosos
(Girardi 1992). Estos sedimentos afloran en superficie y sobre
ellos se desarrollan los suelos de pradera que se encuentran en
las divisorias y forman el sustrato de los valles sobre los que se
depositaron los Sedimentos Postpampeanos. Las caracteristicas
mineralogicas y granulométricas los hacen particularmente ap-
tos para ser utilizados en la construccidn de carreteras.

La capacidad de infiltracin de estos sedimentos varia con
su composicién granulomérrica, siendo permeables en los se-
dimentos loéssicos y presentando malas condiciones de infil-
tracion donde se encuentran los niveles arcillosos.

Por debajo de los Sedimentos Pampeanos se encuentran
las arenas de la Formacién Puelches. Esta formacidn, predomi-
nantemente arenosa, es de origen {luvial y aloja al acuifero homé-
nimo, que es el mis importante de la provincia de Buenos Aites.

Aguas superficiales

El arroyo Las Piedras forma parte de una subcuenca de
122,5 Km?, de la cuenca mayor del arroyo Santo Domingo,
El caudal transportado por el arroyo Las Piedras, de régimen
permanente, es de 0,37 m?/s segiin datos de 1977. El arroyo se
origina principalmente en aguas residuales acumuladas en las
hondonadas, debido a 12 baja permeabilidad del suelo produc-
to del depésito de sedimentos finos (Girardi 1992). Su profun-
didad varfa entre 0,80 y 1,00 m. Como producto de la baja
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permeabilidad del lecho, no existe aparente relacion en el sec-
tor de la cava, entre el curso superficial y los acufferos subya-
centes (Grardi 1992).

Aguas subterraneas

El acuffero Puelche es el de mayor productividad de la
regidn y contiene aguas de buena calidad. Por encima del mis-
mo se encuencra el Epipuelche, ubicado en los sedimentos pam-
peanos y postpampeanos; y por debajo el Hipopuelche, en las
series Paraniana y Preparaniana. El Epipuelche incluye la napa
fredrica y el acuifero Pampeano, con techos a profundidades de
entre 8 y 9 m para la primera y entre 18 y 24 m para el segun-

do (Girardi 1992).

La direccién de escurrimiento del Puelche es normal al
Rio de la Plata, que es la zona de descarga. Este acuffero sub-
terrineo se extiende entre los 30 y 54 m de profundidad y su
direccién de escurrimiento es Sur-Norte, acompaiiando en ge-
neral el de las aguas superficiales. La velocidad efectiva del flu-
jo del acuifero es de 0,75 m/dfa. Para el nivel fredtico la veloci-

dad efectiva del flujo es de 0,175 m/dia (Girardi 1992).

Tomando la superficie de la cava mds un 10 % como drea
de influencia, el volumen de agua que se infiltra y pasa a la zona
saturada fue de 0,011 hm?3 / afio (Grrardi 1992).

Considerando la cota a la que se encuentra la superficie
de la cava y la profundidad mixima alcanzada se puede afirmar
que su base se encuentra por debajo de los niveles fredricos.
Ademis, ¢l arroyo no presenta conexién hidraulica con los acui-
feros subyacentes. Otra caracteristica importante es que los
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niveles estdticos del acuifero fredtico se encuentran a menor pro-
fundidad que los piezométricos, lo cual produce un claro
movimiento de flujo de tipo descendente.

3.  METODOLOGIA

Con el fin de conocer el estado ambiental actual de la zona
de la cava San Nicolds, se realizd una recopilacién de la infor-
macién disponible en diferentes organismos pablicos provin-
ciales y municipales. Asimismo, se reunieron las bases de datos
geograficas disponibles en el Atlas Ambiental de Buenos Aires
(AABA) referidas a la topografia (curvas de nivel) y a la poblacién
(censos), as{ como también vias de comunicacién, ferrocarriles,
amanzanado y calles.

El tratamiento de los datos disponibles incluy6 dos as-
pectos principales: el primero de ellos estuvo dirigido a la rea-
lizacién de un andlisis geomorfolGgico de detalle y a la recons-
truccién de las relaciones estratigrificas de los acuiferos. Con
ese fin se elabord un Modelo Digital de Elevacién (MDE). El
segundo, consistié en la generacién de un Sistema de Informa-
c16n Geogrifica (SIG) vectorial, con el fin de compatibilizar in-
formacién de muy diversa indole, que permitiera analizar las
interacciones entre los diferentes aspecros naturales y antrGpi-
Cos presentes.

Modelo digital de elevacion {MDE)

Para generar un MDE se procedi6 a la digitalizacién de
curvas de nivel a formato vectorial (.shp) a partir de una carta
1:50.000 (IGM). Luego se creé un MDE del tipo “grilla regular”
(o matriz de altitud) usando un método de interpolacién global,
no lineal, denominado “non-linear rubber sheeting”; que utiliza un
polinomio de quinto otden para ajustar una superficie a las cotas
correspondientes a Jas curvas de nivel. Este procedimiento se rea-
liz6 utilizando la funcién 3D surfacing de Erdas Imagine 8.4.
Dada I escasa variacién altitudinal observada en el terreno y en
la carta topogrifica utilizada (curvas de nivel), se usé un ramafio
de pixel de 20 x 20 m, que representa un 4rea apropiada ya que
se asume que en esa superficie no habrd variacion significativa en
los pardmetros del terreno modelados (Arrell 2002).

Procesamiento sobre el DEM:
modelado topogréfico

A partir del DEM se generd un nuodelo de sombreado y un
nodelo de pendientes usando un tamafio de ventana (Kernel size)
de 5 pixeles. Para esto se us la funcion “Topographic modeling”de
ENVI 4.0. Tanto en el DEM como en el modelo de pendientes
se realizé un fraccionamiento del histograma de pixeles para

generar clases discretas (Lillesand y Kigfer 1994, Jordan et al.

2005). Luego estas clases generadas arbitrariamente fueron re-
presentadas en mapas.

Se calcularon los valores de los pardmetros topograficos
considerados en la parcela ocupada por la cava. Se expresan me-
didas estadisticas descriptivas, como mdximos y minimos, y el
promedio y desvio estdndar para la 2lcura y en valor caracteris-
tico (moda) para la pendiente, dado que los valores de pen-
dientes no se distribuyen normalmente (Young 1964).

Por dltimo se gener6 un mapa de unidades geomorficas, ela-
borado a partir de la informacién del modelo de pendientes, a
través del andlisis de la distribucién de las mismas, e identifi-
cando, con el apoyo del modelo de relieve sombreado, las zonas
de quiebre de pendientes, que son las [ineas que se pueden con-
siderar limftrofes encre unidades o subunidades geomérficas. La
superposicién de este mapa sobre el MDE y sobre el modelo de
pendientes permite calcular los valores de altura y pendiente
promedio y otros datos estadisticos, descriptivos de cada una de
las unidades geomérficas identificadas.

Desarrollo del Sistema de Informacion
Geografico (SIG) vectorial

Para el desarrollo de mapas se utilizaron bases de datos e
imagenes actuales e histéricas, de acuerdo las etapas siguientes:

1 Biisqueda de informacién general del sitio en fotografias
aéreas e imagenes satelitales.

2 Procesamiento de tres imdgenes (digitalizacidn,
georreferenciacién, construccién de mosaicos, etc.).
En [a tabla 1 se muestran caracteristicas de las tres
imdgenes (fotografias aéreas e imigenes satelitales) con
las que se realiz6 el andlisis.

Clasificacidn visual de usos del suelo a partir de las
imigenes. Se realizé una interpretacién de las
imdgenes digitalizadas, comparindolas con bases de
daros existentes provistos por el Centro de Investi-
gacién de Suelos y Agua de Uso Agropecuario (CISAUA).

(%)

4 Digiralizacién de los puntos de muestreo de estudios
anteriores.

5 Anilisis espacial de informacién integrando bases de
datos del Atlas Ambiental de Buenos Aires (AABA):
cursos de agua, profundidad de napas fredticas, redes
de comunicacién, etc.

6 Andlisis temporal de cambios en el ripo de uso.
7  Confeccién de mapas para los distintos afios.

Los programas utilizados para el desarrollo del SIG fueron:
Erdas Imagine 8.4, Adobe Photoshop 7.0, Arc View 3.3.

TABLA 1. CARACTERISTICAS DE LAS IMAGENES USADAS PARA EL ANALISIS TEMPORAL DE LA SITUACION DE LA CAVA SAN

NICOLAS, PARTIDO DE FLORENCIO VARELA

Tipode imagen  Fecha Escala Fuente Tratamiento

Foto Aérea 1976 1:5000 IGM* Digitalizacién y georreferenciacién

Foto Aérea 10-09-96 1:5000 IGM* Digitalizacién, mosaico de imégenes, georreferenciacién
Imagen Satelital 2005 1:1500 Google Maps**  Captura de pantalla, mosaico de imégenes, georreferenciacion

*  Instituto Geografico Militar,
**+© 2006 Google - Imdgenes 2006 © Digital Globe

s
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FIGURA 2. MODELO DIGITAL DE ELEVACION (DEM, pixel
= 20 m x 20 m). Se muestra la distribucién de alturas y la
ubicacién de la cava San Nicolds y de otros sitios de extrac-
cién minera en la zona norte del partide de Florencio Varela.
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4. ANALISIS DE LOS RESULTADQOS

Caracteristicas topograficas y geomorfologicas

El modelo digital de elevacién geoerado (Fig. 2) muestra
la distribucidn de las alturas en las zonas aledaiias a la cava San
Nicolds. Estas varfan entre los 6 y 29 m s.n.m., aproximada-
mente. En la misma se observa la distribucién wpogrifica de
los predios en donde hay o hube extraccién minera.

El modelo de relieve sombreado (Fig. 3) expresa de mane-
ra mds clara el contexto topogrifico en el que se encuentra ¢l
sitio de estudio, extendido hacia el sur, aguas arriba, en donde
también puede observarse la presencia de una cava que se en-
cuentra en un area menos urbanizada.

Las pendientes mds comunes de la zona se encuentran en-
tre 0y 0,5 (pendiente = 0,87 %) (Fig. 4), aunque se observa
una importante superficie con valores de entre 0,5 y 1° (pendien-
te = 1,75 %). Las superficies con pendientes mayores son es-
casas, encontrindose sélo algunos sitios puntuales cuyos valores
con levemente superiores a 2° {pendiente = 3,49 %).

El predio de la cava San Nicolds posee, segiin el DEM ge-
nerado, una altura media de 8,97 +0,39 m s.n.m. (desv. est.).
Las alcuras mdxima y minima en ¢l modelo fueron de 9,98 v
8,66 m s.n.m., respectivamente.

El promedio de pendientes del drea excavada es de 0,52°
(20,41") m (desv. est.), mientras que la méxima y minima, son
de 1,26y 0,03°(2,20 y 0,05 %), respectivamente. El promedio
relativamente elevado, en comparacién con los valores regionales
(menores a ,50°), indica la presencia de pixeles con altos
valores de pendiente, que corresponden al lateral de valle del
arroyo Las Piedras. La orientacin de las pendientes sobre ¢] drea
excavada posee un acimur promedio de 265,117 (Qeste) con un
desvio estandar de 39,38°.

El mapa de unidades geomérficas (Fig. 5) muestra la ubi-
cacion de interfluvios, laterales de valle y valles de inundacidén.
Las alturas promedio {z desv. est.) de estas unidades fueron de
24,61 (£ 2,32) ms.n.m., 17,91 (+ 4,51) ms.n.m. y 12,65
(+ 4,24) m s.n.m., respectivamente. Por otra parte los valores
promedio de pendientes son 0,22° para Jos valles de inundacidn,
0,17° para los interfluvios y 0,64° para los laterales de valles.

A la altura de la cava San Nicolds, el valle de inundacién
del arroyo Las Piedras es relativamente ancho y asiméerico (Figs.
%y 5). Esto dltimo se obsegva ul comparar Ja superficie que ocu-
pa el valle de inundacién en las mdrgenes derecha e izqurerda,
siendo mayor para esta tltima. La forma del valle, asi como Ja
diferencia que se observa en los valores de pendientes entre am-
bas mdrgenes, sugiere que el curso fluvial fue migrando hacia
el Este en un momento en que las condiciones climdticas eran
mas hiimedas que las actuales y el rfo tenfa mayor caudal. Las
pendientes de la margen oriental indican una capacidad de erosién
mucho mayor a la que tiene en la actualidad el arroyo.

Del anélisis conjunto de los mapas generados, mis los va-
lores de pendiente calculados para el sitio especifico que ocupa
la cava, puede concluirse que la misma se encuentra ubicada so-
bre la unidad geomdrfica que corresponde al lateral del valle del
arroyo Las Piedras. Dicha ubicacion asegurd un sencillo acceso
a los Sedimentos Pampeanos que allf se explotaron.

Caracteristicas antrépicas del area

La mancha arbana del Area Metropolitana de Buenos Aites
(AMBA) s¢ ha expandido siguiendo grandes ejes de circulacién
tales como rutas, autopistas y ferrocarriles. En el proceso de
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crecimiento los nuevos asentamientos se fueron ubicando en las
mdrgenes de las rutas y en los alrededores de las estaciones de
trenes, que actuaron como pequenos nucleos de poblamiento.

En ¢l partido de Florencio Varela la expansién se produ-
jo a lo largo del eje de la Ruta Provincial $3 y del Ferrocarril
Roca, con un foco principal en la estacién Florencio Varela. La
poblacién en este partido tenfa en 1960 una densidad de 202,50
hab./km?; 10 afios después la densidad se incrementé notable-
mente alcanzando los 516,75 hab./km?2. El partido continué cre-
ciendo hasta llegar en 2001 a la densidad poblacional de 1 831,76
hab./km?2. En la Tabla 2 se observa el cambio poblacional en Flo-
rencio Vatela y Quilmes en los cres censos anteriores a las fechas
de las imagenes analizadas.

En los alrededores de la cava San Nicolss, considerando un
drea circular de 5 Km de radio, la expansién urbana produjo cam-
bios en el uso del suelo. En el periodo 1976-1996, se evidencié
un aumento de la clase de uso “urbano alto” y una reduccién del
“urbano bajo” como consecuencia del aumento de la densidad
(Fig. 6). También puede observarse una reduccién de las dreas
sin urbanizar. Las tierras utilizadas con fines agricolas y ganaderos,
asf como las destinadas a otros usos no sufrieron grandes modi-
ficaciones. Entre 1996y 2004 no se aprecian cambios significa-
tivos en la distribucién de los tipos de uso del suelo.

Analizando las imdgenes de los afics de 1976, 1996 y 2004
se han verificado significativas diferencias en el loteo y en la
densidad del amanzanamiento (Figs. 7, 8 y 9, respectivamente).
Dicha observacién coincide con los datos censales. Por el afio
1960 habfa unos 10 a 13 habitantes por manzana, mientas que
en 1990 la densidad era de 50 a 120 personas por manzana (IN -
DEC 1960, INDEC 1990).

El crecimiento poblacional no fue acompafiado con el co-
rrespondiente a los servicios sanitarios para cubrir las necesi-
dades bisicas de la poblacién, tales como las redes de agua potable,
de cloacas y recoleccidn de residuos domiciliarlos. Hacia el afio
1980 sélo el 3 % de la poblacién renfa servicios de agua co-
rriente (INDEC 1980), y ese porcentaje estaba ubicado préxi-
mo a la estacién de ferrocarril de Florencio Varela. En la actua-
lidad la poblacién de la zona préxima a la cava-basural continda
abasteciéndose mayoritariamente de agua de pozo.

La transformacidn de la cava en basural a cielo abierto se
real1zd sin implementar mecanismo alguno de aislamiento para
evitar la contaminacién. Esto ha ocasionado un severo deterioro
de los acuiferos y de los suelos en la zona de la cava, convertida
asi en un foco de alta peligrosidad para la poblacién. Allf se de-
positaron residuos de cualquier origen y sin discriminacion al-
guna, a lo largo de 28 afios, en un volumen que alcanza las 240
000 m3 segin una estimacién de ta CONAMBA (Comisién Na -
cional Avea Metropolitana de Buenos Aires 1995),

TABLA 2. POBLACION POR PARTIDO

Cambios en el uso del suelo... |

Caracteristicas de Ios contaminantes

Los contaminantes de residuos solidos pueden ser retenidos
por el suelo o bien pueden moverse y alcanzar las capas de
agua subterrdnea, por algunos de los siguientes mecanismos

(Girard: 1992):

Porel movimiento vertical del agua de percolacién que
proviene de las precipitaciones, irrigacion o de los mismos
residuos.

Por contacto directo horizontal de las aguas subterrdneas
que atraviesan los residuos sélidos depositados en la cava.

- Por transferencia de gases producidos por la descomposi-
cién de los residuos a través de difusién y conveceion.

Cuando los contaminantes alcanzan las capas, los proce-
sos que controlan sus movimientos son complejos e involucran
fenémenos fisicos (como dispersién, filtracidn, etc.), quimicos
(absorci6n, reacciones redox, pares i6nicos, radicales libres, etc.)
y bioldgicos (degradacidn, sintesis celular, y otros).

La complejidad de estas interacciones pone de manifiesto
que los datos aislados de los muestreos de aguas, no son sufi-
cientes para enrender y operar sobre el sistema. Es necesario
conocer la relacién que existe entre los contaminantes identifi-
cados y los factores climdticos, las caracteristicas hidrogeolégi-
cas y el perfil escrarigrafico del terreno.

Durante el periodo de mayo a julio de 1991, Girardi (1992)
reporta el muestreo de lixiviados en la Cava San Nicolds,
Arroyo las Piedras y pozos domiciliarios de viviendas cercanas.
El andlisis de las muestras incluyé pruebas fisico-quimicas, bac-
rerioldgicas y decerminacién de mercurio, plomo, cromo, cad-
mio entre otros metales pesados. Los resultados de dicho andlisis
se muestran en la Tabla 3. Todos los resultados arrojados por los
muestreos que se hicieron en la década del “90 fueron contrastados
con la legislacién vigente sobre la calidad de agua de bebida.
(Decreto N® 831/1993, Anexo II, Tabla 1. Decreto 351/1979,
Capitulo 6, Agua Potable, Art. 57 y 58)

El andlisis de los resultados del muestreo de los lixivia-
dos indicé que, a la fecha del estudio, la mayor parte de los. me-
rales pesados estaba alojado en los sedimentos y sélo una pe-
quefia porcidn se encontraba en solucién (Tabla 3). Si bien ese
primer resultado puso de manifiesto que el movimiento de los
contaminantes a través de los acuiferos era limitado, quedaba
claro que cualquier cambio en las condiciones fisico quimicas
(va sea aportes de agua por precipitacién, vuelco de dcidos,
variacion en la temperatura, y otras) podrian liberarlos, generan-
do la contaminacién de los acuiferos.

Los resultados del mencionado estudio también indicaron
que la concentracidn de metales pesados en lixiviados aumenta
con la profundidad, aconsejando realizar perforaciones de moni-
toreo para determinar cual serfa la maxima profundidad que

Partido Tipo 1970 1991 2001
Florencio Varela Toral Hab. 98 446 254 997 348 970
Densidad (Hab./Km?2) 516,75 1 338,49 1 831,76

Quilmes Total Hab. 3595 265 511234 518 788
Densidad (Hab./Km2) 3 872,62 5972.78 5 655,12

Fuente: INDEC, censo nacional de personas de 1970, 1991 y 2001.
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TABLA 3. ANALISIS DEL LiQUIDO PERCOLADO DEL LA CAVA SAN NIiCOLAS. (Periodo Mayo Julio de 1991) (Girardi 1992).

Fecha de muestreo 07/05 04/06 04/06 22/07 22/07
Profundidad en Metros 5 p) 9 6 6
Ubicacién (Ver Figura 9) A A A B C
Metales Pesados:
Mercurio Soluble (mg/l) - < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002
Sedimento (mg/Kg) - 1,1 2,1 2.7 4
Cromo total Soluble (mg/l) 0,1 0,01 0,03 0,05 0,05
Sedimento (mg/Kg) 25 44 114 87 255
Plomo Soluble (mg/l) < 0,02 0,01 0,01 0,03 0,01
Sedimento (mg/Kg) 100 104 214 187 268
Cadmio Soluble (mg/l) < 0,05 0,002 0,005 0,004 0,01
Sedimento (mg/Kg) 1,7 0,9 2.2 4.4 1,6
Anélisis Bacteriolégico:
Coliformes totales por 100 ml 460 000 460 000 - - -
Coliformes Fecales por 100 ml 3 600 2300 - - -
Nivel Anaerobios dilucién hasta

ausencia 5 6 - - -
Hongos UFC/ml 450 550 - - -
Pardmetros Fisico Quimicos:
Ph - 7,2 7 - -
Alcalinidad tortal - 1005 940 - -
alcalinidad en carbonarto - 0 0 - -
Alcalinidad en Bicarbonaro - 1225 1 047 - -
Arsénico - 0,01 0,01 - -
Calcio - 88 96 - -
Cloruro - 209 177 - -
Dureza toral - 325 260 - -
Magnesio - 26 5 - -
Nitrato - 5 8 - -
Nitrito ; 0,04 0,04 - §
Residuo Conductimetro - 11150 43 427 - -
Sodio - 123 110 - -
Sulfato - 34 38 - -
Vanadio - Vestigio vestigio - -

pueden alcanzar los contaminantes. Ademdés, quedé claro que
el contenido de metales pesados en la cava ya era lo suficiente-
mente peligroso como para no considerarla un factor de riesgo
para la calidad de las aguas subterrdneas y en consecuencia, para
la salud de la poblacién que se abastece de agua de pozo, sien-
do que los dnicos pozos que presentaron trazas de plomo se en-
contraban en las proximidades de la cava y aguas debajo de la
misma.

Con respecto a las concentraciones bacterioldgicas del lixi-
viado, se observaron valores muy elevados (3 600 coliformes fe-
cales en 100 ml), aunque se sefialé la gran interferencia ocasiona-
da por los pozos ciegos v la interaccién entre el basural y el arroyo.

Con posterioridad a este estudio no hubo un menitoreo
sistemdrico, sino algunos reconocimientos y estudios realizados
irregularmente y bajo diferentes condiciones. Particularmente
un informe del CEAMSE (Coordinacién Ecoldgica Area Metropo-
litana Sociedad del Estado). en 1994, se refiere tanto al problema
de contaminacién del agua subrterrdnea con metales pesados pro-
ducida por los lixiviades, como al tema vinculado con Ja ines-
tabilidad de) material que compone al basural referido como
“flotacién de basura en la cava”. Segdn este informe, existfa un
drea de 30 x 60 m en la que la basura y su cobertura de tierra
flotaban en el acuifero, haciendo que el sector fuese potencial-
mente peligroso. Para solucionar este tltimo problema,
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FIGURA 5. MAPA DE LAS UNIDADES GEOMORFICAS
IDENTIFICADAS ‘
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propusieron el vertido de diversos materiales de demolicién a
fin de compactar la basura. Esra rarea fue finalmente llevada a
cabo por la Municipalidad de Florencio Varela, durante los afios
posteriores a 1998 (Ramdin Carrillo Com. pers.)

5.  CONCLUSIONES

El Modelo Digital de Elevacién y el anilisis de pendien-
tes, junto con el modelo de relieve sombreado permitieron dis-
tinguir tres unidades geomorfoldgicas en el drea, todas ubicadas
en la Planicie Pampeana que constituye una unidad de mayor
jerarquia. Las unidades mencionadas son los intetfluvios, los la-
terales de valle y la planicie de inundacién del arroyo Las Piedras.

La cava San Nicolés se encuentra ubicada en los laterales
de valle, donde afloran los Sedimentos Pampeanos. Este ha sido
el material originalmente extraido, que fue urilizado en las cons-
trucciones viales. Los valores de orientacién de las pendientes
indican que la direccién de escurrimiento local del drea es ha-
cia el oeste (acimut promedio = 266,20°), que difiere de la pen-
diente predominante regional, cuyo sentido es S-N.

Del andlisis de la informacién surge que los estudios hidro-
geoldgicos realizados, ademds de ser discontinuos, generalmente
tampoco son comparables. Por ejemplo, entre los monitoreos
de 1988 y de 1991, no hay correspondencia en los lugares de
muestreo ni en las profundidades a las que fueron tomadas las
muestras. Ademds, no se ha repetido el estudio de todos los com-
puestos que, por otra parte, fueron analizados con diferentes pro-
tocolos. No existen estudios epidemioldgicos y se desconoce el
efecto que los contaminantes detectados estdn causando sobre
la salud de la poblacién que all{ habita.

La elaboracién de grandes bases de datos con informacién
proveniente de diferentes disciplinas, asi como el desarrollo de
un SIG, ha resultado la herramienta més efectiva para integrar
y analizar la complejidad de las interacciones entre los aspectos
geolégicos, geomorfolégicos, hidroldgicos, edafolégicas y ur-
banos presentes en el drea de la cava San Nicolds.

Cualquier proyecto para la remediacién 6 recuperacion de
la cava deberia considerar los factores aqui mencionados.
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FIGURA 6. VARIACION EN EL USO DEL SUELO EN LAS INMEDIACIONES DE LA CAVA SAN NICOLAS,
considerando un drea circular de 5 Km de radio alrededor de la misma
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Cambios en el uso del suelo...—\I

FIGURA 8. FOTOGRAFIA AEREA DE 1996

FiGURA 9. IMAGEN SATELITAL DE 2004
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ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA
A LA INGENIERIA

Caracterizacion geotecnica de roca intacta,
€n Un macizo rocoso
de composicion granitica greisenizado

Vendramini, Nestor 1 - Bonalumi, Aldo - Szwedowicz, Natalia

Resumen

En ¢l proceso de investigacidn de condiciones geomecdnicas, las caracterizaciones de condiciones geotécnicas a nivel de roca intacta
incluyen profundizaciones en ol estudio de composicion litoldgica. ademds de determinar aspectos fisico mecanicos. En este marco se
presentan los vesultados de investigacion, sobre un granito del drea Achiras (Sierra de Comechingones, Provincia de Cévdoba)  con
Jacies cuarzosieniticas, que presenta dos tipos de alteraciones; una deutérica que produce una profunda greisenizacion que afecta la
roca con un proceso de sericitizacion importante aprovechando microfisuras singenéticas que dan paso a los fluides para que la
alteraciin se propague lo suficiente como para generar afectaciones mecdnicas de la fdbrica, y la metedrica, que, aungue no tan
avanzada, aporta elementos perjudiciales al conjunto.

Se pretende, con la contribucion, aportar al conocimiento de propiedades geoldgico ingenieriles de rocas del Complejo Granitico de
Achiras. en el cual se estdn emplazando proyectos y obras de infraestructura relevantes.

Palabras Clave: Rocas Graniticas, Condiciones de fabrica, Propiedades Geotecnicas.

Abstract

The vesults of a research focused on Rock Mechanics of granitic rocks of the Achiras area (Sierra de Comechingones, Cérdoba
Province) are presented. Characterization of geotechnical conditions for the intact rock, include lithological composition study as well
as determination of rock mechanics aspects.

The granitics rocks exhibit two rypes of alterations, one of these. dewterica  produces efect of greisenization, with important
seracitization process, which making use of the singenetic discontinuity, allowing the fluids in to spread enough the alteration to
generate mechanical alterations in the cristaline fabrics, The other type, meteorics, even though is not so advanced, brings injurions
clements in 115 entivety . The aims of this work is to contribute to the knowledge of the engineering geology properties of the granitics
rocks of the Achiras area, were relevant projects are been developed.

Keywords: Granitics Rocks, Fabrics Conditions, Geotechnical Properties.

1. AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio se localiza en el departamento Ric Cuar-

Entregado: 15 de Noviembre de 2006 = Aceptado: 15 de Junio de 2006 [{¢] (Provincia de Cérdoba) en cercanfa de la localidad de Achi-
) . . . o
I Universidad Nacicnal de Cordaoba, Escuela de Geologia, E?S', Se, accede a la mls,ma a traves} de la rura nacional N 3,6
Universidad Nacional de Cordoba, Av. Vélez Sarsfield 1611, dl[lglEDdOSE hanﬁ la cnudad d(:‘ Rio CU&ITO para luego conti-
5016 Cordoba; nuar hacia el Oeste por la ruta provincial N° 30. (Fig. 1)

Direccion electrdnica: nvendram@efn, uncor.edu
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FIGURA 1. UBICACION GEOGRAFICA

Dpto. Rio Cuarto

FIGURA 2. AFLORAMIENTOS DEL SECTOR - EXCAVACIONES EN LA CIMENTACION DEL PRESA ACHIRAS
{EN CONSTRUCCCION}
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Este trabajo se centra en el estudio del plutén Los No-
gales, el cual forma parte del extremo sur de las Sierra de Comechin-
gones (Sierras Pampeanas), entre las coordenadas 33° y 33° 30’
Latitud Sur y entre 64° 50"y 65° 10" Longitud Oeste.

2. CARACTERISTICAS PETROGENETICAS

La unidad litolégica investigada forma parte del extremo
sur de la Sierra de Comechingones en cercania de la localidad
de Achiras, Este plutén de caracterfsticas peraluminosa estd for-
mado, en su mayor parte, por un monzogranito bietitico, de gra-
no medio a grueso y textura inequigranular. Presenta fracturas
que siguen preferentemente los planos de orientacién de las
biotitas y posee buena coherencia. Mictoscdpicamente presenta
una textura holocristalina, inequigranular e hipidiomérfica y
posee fenocristales de plagioclasa distribuidos heterogéneamente.
Los minerales principales son plagioclasa con desarrollo de tex-
tura mirmequitica, feldespato potdsico en dos generaciones una

Caracterizacion geotécnica de roca intacta, en un...

primaria orrésica y otra posterior microclinica, con presencia de
textura pertitica en parches, ademds de cuarzo. Los minerales
accesorios son biotita, muscovita en porcentajes bajos, granate
y sillimanita, estos dos dltimos evidenciando la peraluminosi-
dad del magma que gener6 a esta roca granitica (Fig. 3).

Regionalmente, el plutén presenta facies cuarzo sieniti-
cas de tendencia alcalina, donde se generan los procesos de al-
teracién que debilitan la roca dados por profundos procesos de
sericitizacién como los mostrados en la Fig. 4, y otras de com-
posicién parecida de leve tendencia alcalina.

Como se desprende de la descripcidn, los procesos de al-
reracién son acentuados y hasta totales en algunos casos en estas
facies de tendencia alcalina. Generalmente asociados a estos sec-
tores, se encuentran los principales procesos de greinsenizacién y
alteracion sericitica intensa (Figs. 3 y 4). Se determinaron los por-
centajes de los minerales que conforman la roca, lo cual condiciona
ciertas caracteristicas geomecdnicas de la roca intacta (Tabla 1).

FIGURA 3.MONZOGRANITO PERALUMINOSO MUY BIEN CONSERVADOQ. Se muestran los feldespatos no alterados,
el hdbito acicular de la sillimanita y la baja frecuencia de microfracturamiento

La razén de estos procesos alterantes se los atribuye a los
fluidos hidrotermales derivados de las fases finales de la crisca-
lizacién del magma que dio origen a la cuarzo sienita, enrique-
cidos en potasio y aluminio, lo cual ha generado zonas con alto
contenido en microclino, principalmente en los sectores apicales
del macizo. Microscépicamente la circulacién de estos fluidos
se evidencia por el relleno que poseen muchas de las microfisuras
que presenta la roca.

Postertormente a la metasomatosis potdsica (microcli-
nizacién del granito) y asociado al mismo proceso, los fluidos
magmaticos de tipo deutéricos hidrotermales generaron en el
granito, alteraciones y mineralizaciones tipo greisen. Debido a
este proceso los feldespatos de las rocas graniticas son alterados
por fluidos hidrotermales formando un agregado fécilmente
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desintegrable de muscovita, cuarzo, minerales fluorados y metdli-
cos, a nivel macizo rocoso, volimenes de roca afectados por esta
alteracién degradan condiciones geomecénicas del mismo.

Microscépicamente la roca correspondiente a los sectores
greisenizados presenta un color blanquecino a verdoso claro,
granulometria fina en su mayoria, aunque se destacan granos de
cuarzo de mayor tamaflo y de distribucidn heterogénea, este pro-
ceso afecta Ja coherencia de la fabrica mineral, siendo de condi-
ci6n media a baja.

Pese a lo expresado anteriormente, se pueden reconocer,
cuarzo, sericita, minerales arcillosos, 6xidos de hierro tales como
hemaritas y limonitas. MicroscGpicamente, se observa una roca
con textura holocrisralina inequigranular, de grano fino en donde
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FIGURA 4. SERICITIZACION Y FELDESPATIZACION SECUNDARIA CASI TOTAL. Se observa crecimiento de muscovita, debido
a lo avanzado del proceso sericitico (cristal mis grande de Ms) y microfisuras vacias en el feldespato primario afectado.

TABLA 1. PORCENTAJES MODALES DE LAS DIFERENTES FACIES GRANITICAS Y DE ALTERACION PRESENTES EN EL GRANITO
LOS NOGALES

Mineral P1 P3 P4 P5 PACI Al A
Sienogranito | Monzogranito | Cuarzo sienita | Monzogramito | Cuarzo sienita | Gro. Fel alcalino Greisen

Cuarzo 21 21 14 34 17 29 61
Orroclasa 14 22 13 24 28 43 -
Microclino 32 16 38 8 34 7 -
Plagioclasa 16 21 20 18 1,5 0,5 -
Biotita 6 8 0,5 4 6 4 -
Moscovita 0,5 - 0,5 2 1 1,5 1
Mirmequitas 0,5 1 0,5 1,5 1 1 -
Apatita 0,1 0,1 - - - - -
Rutilo 0,1 - 0,3 - - - -
Circon 0,5 0,4 0,2 - 0,2 - -

Opacos 0,5 0,5 0,5 - 0,3 - 1,5
Clorita 0,3 - 1 - 0,5 - -

Oxido de hierro 0,5 1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Sillimanita - - - 0,5 - 1,5 -

_ Granate - - - 0,5 - - -
| Sericita 2 4 7 3 3 2 35
Caolin 6 5 4 4 7 10 1
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se destacan algunos cuarzos de mayor tamafio, éste presenta una
amplia distribucién de granulometria mis gruesa.

Los minerales que se reconocen son cuarzo y sericita, los
que conforman casi la totalidad de la roca, escasas muscovitas y
minerales arcillosos, se observan también opacos, que por su for-
ma ciibica serfan piritas. Se determin el porcentaje de los mine-
rales constituyentes (Tabla 1), de lo que hay que destacar
que los opacos (minerales metdlicos) y el cuarzo en los sectores

Caracterizacion geotécnica de roca intacta, en un...

greisenizados se encuentran generando lineaciones que indican
la movilidad de los fluidos hidrotermales, hay ademds mi-
crofracturas con relleno siliceo. Estas dreas se asocian en su pro-
ceso de formacién a las pegmatitas originadas por las mismas
rocas intrusitas primarias. En el final del proceso de su formacién
el greisen se halla asociado a los filones cuarzosos, estos filones se
encuentran rodeados de roca muy alterada por los fluidos hidroter-
males, evidenciado por un cambio mineralégico de color y tex-
tura, lo cual contribuye al debilitamiento de la roca (Figs. 5 y 6).

FIGURA 5. SERICITIZACION PARCIAL MUY AVANZADA que muestra como el proceso de greisenizacién ha invadido la estructura
de las rocas mis alcalinas, haciéndole perder coherencia y estabilidad

FIGURA 6. SERICITIZACION Y FELDESPATIZACION SECUNDARIA CASI TOTAL. Se observa crecimiento de muscovita,
debido a lo avanzado del procesa sericfrico (cristal mas grande de Ms) y microfisuras vacfas

en el feldespato primario afectado

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenierfa y at Ambiente = N° 22 = 2008
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La mineralizaci6n tipo greisen es acompaiada por fajas de
alteracién hidrotermal (sericitizacién), la naturaleza de la ai-
teracién varia con la clase de roca, en este caso, el producto fi-
nal de la alteracién es una roca formada en su mayor parte por
sericita y cuarzo, en donde los feldespatos, minerales ferromag-
nesianos y micas potdsicas primarias se transforman en sericita.

La presencia de alteraciones hidrotermales en el macizo
rocoso produce una disminucién de la resistencia y rigidez ya
que aumenta la permeabilidad favoreciendo la generacion de
subpresiones y reduce la resistencia. Ademds, a todos los pro-
cesos de origen magmaricos a este macizo rocoso se le suman los
procesos de alteracién metedrica.

Microscdpicamente esta roca presenta un grado de al-
teracién media a alta, determinado por la presencia de caolin y
sericita alterando a los feldespatos, 6xido férrico y cloritas, gene-
rados por la alteracién de las biotitas.

En los sectores mds greisenizados los minerales opacos es-
tdn rodeados de éxido de hierro (hematita) producto de la al-
teracién metedrica, siendo muchas de los opacos (piritas)
reemplazados en su totalidad por hematita.

La roca presenta evidencia de eventos de deformacién,
dada por la extincién ondulosa de los cuarzos y el numeroso mi-
crofracturamiento de los cristales, a partir del cual comienza la
alteracidn para luego continuar hacia el cristal, (Fig. 7) por efec-
to de la circulacién de fluidos de origen magmirico.

La principal observacién petrogenética que impacta en los
pardmetros de la estabilidad del macizo rocoso estd dada por las
dos facies graniticas que se observan. Estas dos facies son dife-
rentes desde el punto de vista mineralégico, ya que como se dijo,
una de ellas tiene tendencia peraluminosa (monzogranito) y la
otra una leve inclinacién alcalina (cuarzo sienira). En este mar-
co lo mds importante esta reflejado por el coeficiente de alteracién
meteGtica que presentan ambas facies, mientras la facies graniti-
ca de rendencia peraluminosa muestra un efecto meteérico

normal en cuanto a sus alteraciones, éstas son abundanres a criti-
cas en el granitoide de tendencia levemente alcalina.

Las propiedades fisicas de Ja roca se ven disminuidas no
s6lo por las alteraciones de los cristales de la roca, la cual es fun-
damentalmente sericitica y caolinitica, sino también por la se-
cuencia de microfisuras algunas vacias, de deformacién
postmagmadtica y otras rellenas de carbonato/sericita (Fig.8) y
silice (Fig.9) de caracteristicas tardiosinemdticas. Todo este con-
junto de discontinuidades debilitan el macizo rocoso en los sec-
tores afectados.

Las caracteristicas petromineralogréficas descriptas para
el plutén son trasiadables a cuerpos igneos de similares parti-
cularidades, donde las investigaciones para determinar el mo-
delo geoldgico del sitio detecten y precisen condiciones seme-
jantes en el litotipo.

3. CARACTERISTICAS GEOMECANICAS

A fin de una caracterizacién preliminar de pardmetros fisi-
cos - mecdnicos a nivel roca intacta de las litologias antes des-
criptas, sin incluir condiciones de l{mite inferior de muestras
muy alteradas por las limitaciones que presentan al muestreo
para obtencién de probetas normalizadas, se realizaron las si-
guientes investigaciones, obteniéndose los resultados adjuntos:

Ensayo de absorcion

Determinacién del porcentaje de absorcién con periodo de
saturacién de 24 horas. Los resultados se muestran en la Tabla 2.

Ensayo de carga puntual

Se realizaron sobre testigos de perforacién (NQ) e irre-
gulares procesadas con herramientas de corte diamantadas segin
ISRM 1985. Los resultados del ensayo se muestran en las tablas
3y 4.

FIGURA 7. MICROFISURACIONES VACIAS ASOCIADAS A MIRMEQUITAS EN CUARZO SIENITOIDES
Estas microfisuras son las que permiten el acceso de los fluidos hidrotermales que terminan invadiendo la roca

y afectando sus proptedades fisicas.
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FIGURA 8. MICROFISURACIONES RELLENAS CON CARBONATO DE CALCIO Y SERICITA EN FELDESPATOS CAOLINIZADOS
QUE PRESENTAN LAS CUARZO SIENITAS. Estas estructuras muestran los canales de acceso de los fluidos hidrotermales que
alteran las rocas de esta composicién

FIGURA 9. MICROFISURACIONES RELLENAS CON MATERIAL SILICICO EN FELDESPATOS CAOLINIZADOS
QUE PRESENTAN LAS CUARZO SIENITAS. Estas estructuras muestran los canales de acceso de los fluidos hidrotermales que
en este caso poseen composicién silicea marcando un proceso de alteracién de mayor temperatura y diference al carbondrico,

denotando la presencia de mds de un evento de alteracién singenética.
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TABLA 2. PORCENTAJE DE ABSORCION DE AGUA EN LA ROCA GRANITICA

Muestra N° Muestra Prof. de la Wt Wwd Ww A\

muestra (m) (8) (g (g) %
1 PAMD?2 1,00 316,6 314,7 1,9 0,60
2 PAMIL 8,00 322,6 519,2 3,4 1,06
3 PACI 5,00 3261 324 8 1,3 0,40
4 PAC1 11,30 519,7 317.5 2,2 0,69
5 PAMD?2 1,60 3220 320,2 1,8 0,56
6 PAMD?2 4,50 3184 316,9 1,5 047
7 PAC1 8,00 320,1 318,1 2,0 0,63
8 PAMD?2 12,50 308,1 307,4 0,7 0,23
9 PACI 1,80 3289 327.8 1,1 0,33
10 PAMD? 13,00 328,8 327,9 0,9 0,27
11 PAMI2 14,50 3228 321.5 1,3 0,40
12 PAMII 10,20 316,1 314,1 2,0 0,64
13 P1 Supetficie 201,8 200,6 1,2 0,60
14 P3 Superficie 284,2 2828 1,4 0,49
15 P4 Superficie 260.,6 2599 0,7 0,27

Wt = Peso de la muestra después de 24 hs sumergida en agua
Wd = Peso seco de la muestra
Ww = Peso del agua

Valor minimo de absorcidn: 0,23%
Valor mdximo de absorcién: 1,06%
Valor promedio de absorcién: 0,51%

TABLA 3. RESULTADOS DE LOS ENSAYO DE CARGA PUNTUAL REALIZADOS EN TESTIGOS DE PERFORACION

Muestra Muestra Prof. de Carga de rotura* Resistencia a
N* la muestra D D2 Indice | la compresion
P E (cm) (cm2) | Is = F/D2 uniaxial
(m) (Kg/cm?) Kg (Kglem?) | 24*]s (Mpa)
1 PAMD?2 1,00 375 360 4,7 22,09 16,30 39,11
2 PAMIL 8,00 27,0 260 4,7 22,09 11,77 28,25
3 PAC1 5,00 46,8 450 4,7 22,09 20,37 48,89
4 PAC1 11,50 65,6 630 4,7 22,09 28,52 68,45
5 PAMD?2 1,60 95,0 875 4,7 22,09 39,61 95,06
6 PAMD?2 4,50 150,0 1443 4,7 22,09 65,32 156,78
7 PAC1 8,00 42,7 410 4,7 22,09 18,56 44,55
8 PAMD? 12,50 185,0 1780 4,7 22,09 80,58 193,39
9 PACI 1,80 59,3 570 4,7 22,09 25,80 61,93
10 PAMD?2 13,00 185,0 1780 4,7 22,09 80,58 193,59
11 PAMIL 14,50 75,0 721 4,7 22,09 32,64 78,33
12 PAMI1 10,20 91,0 875 4,7 22,09 39.61 95,07
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TABLA 4. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE CARGA PUNTUAL REALIZADOS EN MUESTRAS TOMADAS EN AFLORAMIENTOS.

Muestra | Muestra | W1 | W2 | D | W Carga de rotura® Indice | Resistencia
N° [em] | {em] | {em} |{em] | Areade Js=F/De 2 ala
carga De? | Kg/cm?] |compresién

fam?] | P{Kg/cm?] HKgl uniaxial

24*Ts

{MPa}

13 P1(Sup.)| 3,90 4.2 | 4,50| 4,05| 18,23 53,10 510,82 23,22 22,00 52,81
14 P3 (Sup.)| 4,50 | 4,70 | 5,00| 4,60| 23,00 65,60 631,07 29,30 21,54 51,69
15 P4 (Sup.)| 4,30 | 4,80 5,00 4,55| 22,75 159,00 1529,58 28,98 52,78 126,67

W 1: Base menor
W2: Base mayor
D: Distancia entre bases

W: Promedio de longitud entre bases

* Los valores de fuerza se obtuvieron multiplicando los valores de presién por la seccién del pistén externo del sistema de

carga (9,62 cm?2)

No teniendo en cuenta, resultados altos extremos no repre-
sentativos del conjunto, se obtienen los siguientes valores medios:

Valor minimo del {ndice de resistencia
a la carga puntual: 11,77 Kg/cm?

Valor mdximo del indice de resistencia
a la carga puntual: 65,32 Kg/cm?

Valor medio del indice
de carga puntual: 30,37 Kg/cm?

Con respecto a la resistencia
a la compresién uniaxial se obtuvieron los siguientes
valores:

Valor minimo de resistencia
a la compresién uniaxial: 28,25 Mpa

Valor mdximo de resistencia
a la compresién uniaxial: 156,78 Mpa

Valor promedio de resistencia
a la compresién uniaxial: 72,89 Mpa
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Existen determinadas caracteristicas de la roca que in-
fluyen en los valores de resistencia como lo son el grado de mi-
crofracturamiento, la alteracién de los cristales y también la
granulometria de la roca ya que los valores mas elevados de re-
sistencia, corresponden a sectores del granito con desarrollo de
grano fino, siendo mas generalizada en el plutén la textura de
grano medio a grueso.

Estudio de deformabilidad
por compresion uniaxial

Para investigar este pardmetro se realizaron ensayos de
compresion uniaxial, sobre testigos de perforacidn didmetro NQ
obtenidos en el 4rea de emplazamiento de Ja Presa Achiras. Las
probetas se instrumentaron en el tercio medio con strain — gauges.

Se adjunta un resultado tipo de deformacién en probeta
de monzogranito.

4. ILUSTRACION DE DISPOSITIVOS DE ENSAYOS DE
COMPRESION E INSTRUMENTACION CON
STRAIN GAUGES DE PROBETA

%
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FIGURA 10. DISPOSITIVO DE ENSAYOS DE COMPRESION

FIGURA 11. PROBETA INSTRUMENTADA CON STRAIN GAUGE
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TABLA 4. RESULTADOS DE DEFORMABILIDAD EN MONZOGRANITO

COMPRESION UNJAXIAL CON MEDICION DE DEFORMACIONES
PROYECTO: GRANITOS ACHIRAS
DATOS PROBETA PARA ENSAYOS
LITOLOGIA: MONZOGRANITO
CONDICION: ROCA INTACTA
POZO LARGO (cm) 11,80
PROF(m): | 4,00 | | DIAM (cm): 4,75
MUESTRA N: 8 SECC (m?) : 0,0018
SIGMA 3(MPa) :
DATOS ESTAMPILLAS EXTENSOMETRICAS LD: 248
MARCA: HBM (FC:0.97)
CELDA | FUERZA | TENSION & DEFORMACIONES DEFORMACIONES | DERFORMACIONES | MODULO
(UNID) (KN) (DESV) LONGIT. TRANSV. VOLUMETRICAS | DEFORM
(MPa) EV=EA+2ER (MPa)
LECTURA E{17-6} LECTURA E[17-6]
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7,50 1,25 30,00 29,10
15,00 2,51 50,00 48,50
21,00 3,51 90,00 87,30
30,00 5,01 130,00 | 126,10
39,00 6,51 170,00 | 164,90
48,00 8,02 220,00 | 21340
57,00 9,52 280,00 | 271,60
67,00 11,19 310,00 | 300,70
78,00 13,03 360,00 | 349,20
90,00 15,03 410,00 | 397,70
102,00 17,03 460,00 | 446,20
126,00 21,04 510,00 | 494,70
138,00 23,05 600,00 | 582,00
150,00 25,05 640,00 | 620,80
162,00 27,05 690,00 | 669,30
174,00 29,06 730,00 | 708,10
186,00 31,06 780,00 | 756,60
198,00 33,07 820,00 | 795,40
210,00 35,07 850,00 | 824,50
216,00 36,07 900,00 | 873,00
| 240,00 40,08 1010,00 979,70
MODULO DE DEFORMACION PROMEDIO

5. CONCLUSIONES

Considerando que en el drea de estudio no estdn disponibles
publicaciones con enfoques geotécnicos de rocas, si en cambio
en temdticas solo referidas a aspectos petroldgicos y de petro-
génesis, la contribucién, pretende agregar nuevos aportes a otros
ya presentados (en prensa) y en desarrollo, sobre propiedades ge-
orécnicas de rocas graniticas y metamorficas (en desarrollo) de
la Sierra de Comechingones, a nivel roca intacta y macizo ro-
coso. Se incluyen en este caso junto a geoparimetros resistentes

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenierla y al Ambiente = N° 22 = 2008

y de deformabilidad a nivel roca intacta, de claro interés en
proyectos de ingenieria, precisiones en las caracteristicas de la
fabrica cristalina, detallando aspectos petrograficos con impli-
canctas geotécnicas, 1o cual da bases comparativas para extra-
polacién de pardmetros. Esto es de interés ya que en muchos ca-
sos en las primeras etapas de evaluacién de sitios de proyecto no
se dispone de estudios de mecdnica de rocas, pero si de alguna
informacién geoldgica y petrografica de litotipos involucrados.

5]
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6.  TRABAJO CITADO EN EL TEXTO

ISRM, 1985
Suggested Method for Determining Point Load Strength.
Int. ]. Rock Mech. Min. Sci & Geomech Abstr. Vol. 22. N* 2, pp. 51-60
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Evolucion espacio-temporal del uso de la tierra
a partir del procesamiento de imagenes SAC-C
en la cuenca del arroyo del Azul

Buenos Aires. Argentina

Varni, M.R.1.2 - Entraigas, .7 - Ares, G.2-3

Resumen

Con ¢l objeto de obener la discriminacién espacial de usos de la tierva a lo largo del afio en una cuenca agrivola-ganadera de alta
productividad en el centro de la provincia de Buenos Aires, se plantea la wtilizaciin de imagenes del satélite SAC-C. Estas imdyenes
se clasifican sin supervisiin asignando luego a las clases obtenidas los usos veconocidos en el campo. Las zonas central y norte de la
cuenca se destinan a pajonal, campo natural y pasturas degradadas para uso ganaders, en un drea que constituye mds de la mitad
de la superficie total. Adicionalmente, también se destina un drea importante de la zona sur a pastuvas implantadas de buena
calidad. En cuanto al uso agricola, los cultivos preponderantes son la soja de primera, segurdo por el trigo y los cereales de invierny y
luego la soja de segunda. El maiz y el givasol son dificiles de discriminar entre 51y de otros usos, tales como las pasturas buenas.

Palabras clave: uso de la tierra, SAC-C, cuenca del Azul

Abstract

With the intention of obtatning the spatial discrimination of soil wses throughout the year in a agricultural-cattle river basin of
high productivity in the center of the Buenos Aives Province, the use of images of satellite SAC-C is considered. These images are
classified withont supervision and then assigning to the obtained classes the uses vecognized in the field. Central and northern zones
of the river basin are destined to natural tall grassland, natural field and degraded pastures for cattle use. in an area 1hat
constitutes move than a half of the total surface. Additionally, an important area of the sonth zone is destined to implanted pasinres
of high quality. The preponderant culture is the crop soybean, followed by the wheat and cereals of winter and then the soeybean
double crop. The maize and the sunflower are difficult to discriminate to each other and of other uses, such as the good pastures.

Keywaords: land use, SAC-C, Azul basin

1. INTRODUCCION

¢Es el cambio de uso de la tierra un indicador de pre-
sién, de estado o de respuesta? Los cambios de uso de la tie-

Enwregado: 28 de Noviembre de 2006 * Aceptado: 15 de Mayo de 2007 rra son generalmente concientes, respuestas volitivas de los
1.instituto de Hidrologia de Lianuras. seres o sociedades humanas a los cambios en las condiciones
2.C.C. 44 (87300) Azui, Bs. As. Argentina bioffsicas o de la sociedad. Es, por lo tanto, un indicador de

Direccion electrénica: varni@faa. unicen.edu.ar respuesta el que refleja cémo y en que medida la sociedad
responde a esos cambios o cémo se adapta a las condiciones

oo
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ambientales cambiantes. Esto no excluye la posibilidad de que
algunos cambios de uso de la tierra puedan a su vez constituir
una presién para los cambios en el estado del ambiente. Esto
estd implicito en la naturaleza de la compleja red de las causas
incluyendo un cierto niimero de elementos de retroalimentacidn,
o sea, la relacién de la sociedad con su ambiente (FAQ 2001).
Los aspecros pracricos que pueden obtenerse a partir del conocimien-
to de la distribucién areal y temporal del uso del terrenc son in-
numerables; por ejemplo, para la supervisién global de aspectos
tales como la previsién de produccién, la cantidad de carbono
que se emite y llega a la atmésfera (con efectos conocidos en el
calentamiento global), etc. En nuestro caso, una de las aplica-
ciones inmediatas es la determinacién de la variacién a o largo
del afio del escurrimiento potencial (riesgo de crecidas) frente a
determinadas tormentas.

El 4rea estudiada es la cuenca del arroyo del Azul
(6 234 km?2), ubicada en el centro de la provincia de Buenos
Aires, Argentina. El arroyo del Azul nace en cercanias de la lo-
calidad de Chillar y desarrolla su curso hacia el norte, hasta
perderse antes de alcanzar ¢l rio Salado, llevando por denomi-
nacién en su tramo inferior arroyo Gualicho. El curso, unos
30 km luego de su ingreso al partido de Las Flores, es atrave-
sado y desaguado en parte por el Canal 11. La cuenca consiste
en una gran llanura (subcuenca infetior) y un drea menor de se-
rranias bajas en la zona sur (subcuenca superior) donde se ubi-
can las cabeceras del arroyo del Azul (Fig. 1). El drea superior
estd conectada a la lanura a través del piedemonte (subcuenca
media). La pendiente media de! terreno es del 5 % en la sub-
cuenca superior y del 0,2 % para la inferior, mientras que varfan
entre 0,5 y 0,8 % en la zona media. El comportamiento global
de la regidn es el de un ambiente de llanura (Salz ez al. 1987).

FIGURA 1. UBICACION DE LA CUENCA EN ARGENTINA

Con respecto a la productividad de las tierras en la regién,
segn el indice desarrollado por Riguter et al. (1970), con las
modificaciones agroecoldgicas locales introducidas por el Insti-
ruto de Evaluaci6n de Tierras del INTA y mediante la digitali-
zaci6n de las Cartas de Suelo llevada a cabo en el Instituto de
Hidrologfa de Llanuras, la cuenca presenta 933 km? (15%) de
tierras con aptitud agricola de alta productividad, 914 km?
(14%) de tierras con aptitud agricola-ganadera, 542 km?2 (9%)
de tierras con aptitud ganadero-agricola, y 3 846 km?2 (62%) de
tierras con aptitud ganadera. Esto configura una regién que
dadas sus caracteristicas agroecolégicas plantea variadas posi-
bilidades y alternativas productivas, pero con una marcada pre-
dominancia de aptitud para la ganaderia extensiva,

La precipitacién media anual en la ciudad de Azul, ubi-
cada en el centro geogrdfico de la cuenca, es de 984,9 mm (Estaciin
Azul Aero del Servicio Meteorolggico Nacional, perisds 1960-2003).
La precipitacién media mensual mdxima, medida como ldmina
de agua, se registra en marzo con 136,9 mm, mientras que la
minima se produce en junio con 42,9 mm. La temperatura me-
dia es de 14,5 °C, con la mixima media mensual en enero con
21,4 °Cy la minima media mensual en julio con 7,7 °C (Estacidn
Azul Aero def Servicio Meteoroligico Nacional, perivds 1966-2003).
Segiin la clasificacién climdtica de Thornthwaite, el clima de la
regi6n se clasifica como subhdmedo-himedo, mesotermal, con
poca o nula deficiencia de agua.

El objetivo del presente trabajo es identificar, mediante
la utilizacién de imédgenes satelitales, los diferentes usos de la
tierra que se presentan en la cuenca del arroyo del Azul y de-
terminar la dindmica anual de los mismos.

] 20 km
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2. METODOLOGIA

Para obtener las dreas ocupadas por los distintos usos, se
construyen mapas que se obtienen mediante clasificacién de
imédgenes del satélite SAC-C. La eleccién de este satélice estd
basada en que se considera que posee una resolucién espacial,
temporal y espectral adecuada para este tipo de estudio. La re-
solucién espacial se refiere a la capacidad del sensor en distin-
guir ¢l objeto mds pequefio posible en una imagen. Si se tiene
€N CUEnta que, en este caso, se trabaja a una escala regional en
la que predominan usos del suelo en lotes relativamente grandes,
no es necesario trabajar con una escala espacial muy detallada.
La resolucién de las imdgenes de la Misién MMRS es de 175
metros, con un ancho de barrido de 360 kilémetros por lo que
la resolucidn del satélite SAC-C parece adecuada para la derec-
cidén de las actividades agropecuarias (www.conge. gov.ar). La reso-
lucién temporal se refiere a la periodicidad con la que se adquieren
imdgenes del 4drea bajo andlisis. En la zona de estudio la disponi-
bilidad de imdgenes se ha visto favorecida por el hecho de que,
por un lado, el satélite seleccionado ha tenido perfodos de re-
visita de 16 dfas y, a partir del 1 de agosto de 2005, lo tiene de
9 dias; mientras que por otro lado la cuenca bajo estudio se en-
cuentra cublerta por 2 paths (224 y 226). Debe considerarse que
durante el periodo invernal existe alta probabilidad de encon-
rrar la cuenca cubierca de nubes y, por lo tanto, se torna nece-
sario analizar varias imdgenes mensuales para asegurar que alguna
de ellas coincida con un dia despejado. La resolucién espectral
indica ¢l nitmero y ancho de bandas espectrales que puede dis-
criminar el sensor. En este trabajo, las coberturas del suelo en
la zona de estudio estdn asociadas fundamentalmente a usos agri-
colas y ganaderos (cultivos, pasturas naturales e implantadas,
rastrojos, suelo desnudo, montes, agua, etc.) y, en forma muy
minoritatia en cuanto a la representatividad areal, a zonas con
presencia de ciudades. Las bandas del visible, el infrarrojo cer-
cano y medio, contenidas en la mision SAC-C parecen suficientes
para discriminar las coberturas mencionadas.

Dada la variabilidad temporal de los usos del terreno, se
ha considerado necesaria una caracterizacién de los mismos cada
uno o dos meses dependiendo de:

los cambios de uso en ese periodo y de

la disponibilidad de imagenes de calidad. Las imd-
genes utilizadas son las que se detallan en la Tabla 1.

TABLA 1. IMAGENES UTILIZADAS PARA LA DEFINICION
DE USOS

Path Fecha

224 15 de abril de 2005
225 24 de mayo de 2005
225 11 de julio de 2005
226 17 de septiembre de 2005
226 14 de octubre de 2005
226 9 de diciembre de 2005
226 21 de enero de 2006
226 17 de febrero de 2006
224 18 de marzo de 2006
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Para comenzar el andlisis se realizd una definicién inicial
rectangular del drea de interés y se llev a cabo la correccin
geomérrica de las imdgenes a partir de puntos de control, para fi-
naimente superponer una mdscara con los limices de la cuenca.

Luego de varias exploraciones previas se seleccionaron las
bandas 4, 5 y 3 (infratrojo cercano, medio y rojo, respectiva-
mente), ya que con esta combinacién se obtuvieron los mejores
contrastes de los distintos usos del suelo en el 4rea de estudio
para las fechas analizadas. Cabe sefialar que en los meses de pri-
mavera y verano fue necesario incroducir el indice de vegetacion
de diferencia normalizada (NDVI, Normalizad Difference Vege-
ration Index) en dicha combinacién, para lograr una discrimi-
nacién mds ajustada de las distintas coberturas.

Se llevé adelante una clasificacién no supervisada de las
imagenes, en la cual el espectro general se divide en clases que,
por lo general, estdn vinculadas a distintos usos de la tierra
(Navene y Gargantzni 2003). Para verificarlo y para asignar a
cada clase uno o varios usos, debe encontrarse la cortesponden-
cla entre esas clases obtenidas y las categorias de usos tal como
nos interese definirlas (Chuviero 2002). Esto se logra mediante
un trabajo de campo en el que se reconocen los usos de la tie-
rra para las fechas de cada imagen y con esta informacién de ver-
dad de campo se asigna, por reclasificacién, los usos del suelo a
cada clase obtenida. La I6gica con la que trabaja la clasificacién
no supervisada se conoce como andlisis cluster o de grupos, de
los cuales se han desarrollado cientos de métodos para una gran
variedad de propésitos. Los algoritmos usados para la clasifi-
cacién no supervisada de datos de sensores remotos generalmente
varfan de acuerdo a la eficiencia con la que se arman los grupos,
teniendo en cuenta que diferentes criterios de eficiencia llevan
a diferentes resultados (Haralick y Fr 1983). En este caso en
particular, se utilizd la técnica méxima de histograma multi-
dimensional, que es una variante de la [lamada Pico del His-
tograma (Richards 1993). Teniendo en cuenta que una vez
clasificados los datos, el analista a posteriori asigna esas clases
espectrales a las clases de interés y dado que algunos clusters
pueden resultar insignificativos en cuanro al nimero de pixeles
involucrados al representar mezclas de clases de los materiales
de la superficie terrestre (Jensen 1996), es que se desecharon
aquellos clusters que describfan menos del 10% de la imagen,
para luego reasignarlos al cluster mds similar de los retenidos.

Cabe sefialar que en este andlisis se emplearon directa-
mente los nimeros digitales de la imagen, ya que no se pre-
tendié cenceder un valor fisico a los resultados, lo que implica
presentar una valoracién relativa. Esta metodologfa es avalada
por numerosos autores (Chuvieco 2002).

3.  RESULTADOS

En las Figs. 2 a 10 se muestran las distribuciones espa-
ciales de los usos determinados mediante la metodologia des-
cripta anteriormente. En la Tabla 2 se exponen las dreas corres-
pondientes a cada uno de esos usos. Cabe sefialar aqui que para
las categorfas monte, roca, urbano, lagunas y bajos se utilizaron
mdscaras, ya que resulté muy dificultosa su discriminacién a lo
largo de todo el periodo analizado, por lo que se opté por su-
perponer los poligonos correspondientes a cada uno de
dichos usos que fueron digitalizados sobre imégenes de mayor
resolucion espacial (Landsat y Spor).

Dada la actividad agricola-ganadera de la cuenca, se en-
contr6 una superficie promedio de 3 800 km? destinados al pas-
toreo de ganado correspondiente a pajonal, campo natural y pas-
turas degradadas. Obsérvese en las Figs. 2 a 10 que esta drea es
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TABLA 2. SUPERFICIE {KMZ] DE DE LOS USOS DE SUELO DISCRIMINADOS EN CADA FECHA

2005 2006
Referencia Abr. May. Jul. Sep. Oct. Dic. Ene. Feb. Mar.
Pajonal 11225 | 16385 1693,1 986,53 1 098,3 - - 980,2 8464
Campo Natural
y Pasturas Degradadas 28259 | 2915,0 | 22481 | 24481 | 23638 - - 33231 | 2951,
Pajonal, Campo Natural
y Pasturas Degradadas - - - - - 3446,5 33780 - -
Rastrojo y Suelo Desnudo 326,0 827,3 545,2 506,2 520,2 - - - -
Rastrojo y Cultivo
Incipiente s/Rastrojo - - - - - 4675 8139 4895 345,6
Pastura
y Campo Natural Verde 1121,7 | 2799 7559 | 1039,6 | 1280,0 | 8335 - - -
Pasturas, Trigo
y Cereales de Invierno - - - - - - - - -
Pasturas buenas,

Maiz y Girasol - - - - - - 1357,6 2937 8520
Vegetacion Seca 705,4 440,8 489,0 460,7 - - - - -
Suelos Desnudos

y Cultivos Incipientes - - 3722 4294 2959 763,1 9,4 - -
Trigo y Cereales de Invierno - - - 431,2 543,3 590,9 - - -
Soja 1° - - - - - - 542,6 724,8 855,8
Soja 2° - - - - - - - 290,2 250,6
Monte 27,3 27,3 27,3 27,3 27,3 27,3 27,3 27,3 27,3
Roca 27,8 27,8 27,8 27,8 27,8 27,8 27,8 278 27,8
Urbano 31,8 31,8 31,8 31,8 31,8 31,8 31,8 31,8 51,8
Lagunas y Bajos 457 45,7 45,7 45,7 45,7 45,7 45,7 45,7 45,7
Total 6234.1 | 6234,1 6234,1 | 62341 | 6234,1 | 62341 | 6234,1 6234,1 | 6234,1

muy importante (es mds de la mitad de la cuenca) y ocupa la
zona central y norte de la cuenca. En los meses de verano el con-
traste con la cuenca alea es muy claro. Esta divisién est4 fuerte-
mente condicionada por el tipo de suelos: en la cuenca alta
predominan los argiudoles, suelos con horizonte A profundo,
rico en materia orgdnica, buena saturacién con bases y bien es-
tructurados. Son aptos para la produccién de amplia gama de
cultivos como trigo, mafz y soja asi como para pasturas polifiticas
de alto valor forrajero (Moscatetli y Puenses 2000). Por otro lado,
en la cuenca media y baja se encuentran natracuoles y natracualfes,
suelos desarrollados sobre dreas bajas y planas, que se encuen-
tran estacionalmente saturados y asociados a una capa fredtica
fluctuante cercana a la superficie. Presentan un horizonte ndtri-
co, con sodio de intercambio elevado. Se usan para pasturas natu-
rales y polifiticas adapradas a las condiciones edéficas impe-
rantes (Moscatelli y Puentes 2000). Hay un 4rea adicional en cuen-
ca alta con pasturas implantadas de buena calidad que alcanza
un maximo cercano a fos 1 000 km2,

En cuanto al uso agricola, un promedio de 500 km? es-
tuvieton ocupados por rastrojos durante el periodo de andlisis.
Los valores médximos se presentaron en los meses de mayo de
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2005 (827 km?) posterior a la cosecha de cultivos de maiz y soja
principalmente, mientras que en el mes de enero de 2006 se de-
termind una superficie de rastrojos de 814 km?2, pertenecientes
en su mayoria a cultivos de trigo. Cabe aclarar que parte de esta
drea se destina a los cultivos de soja de segunda. En diciembre,
dicha drea alcanza 467 km? destinada a los cultivos incipientes
de maiz y principalmente soja bajo siembra directa, realizada
durante los meses de octubre y noviembre. Los cultivos de tri-
go v los cereales de invierno (cebada) ocuparon un drea cercana
a los 550 km?2. Por otro Jado, se destinaron al cultivo de soja de
primera mds de 800 km2, mientras que al de soja de segunda
unos 250 km?, o sea que esta dltima ocupa un rercio del drea
que se dedica a la de primera. En cuanto la superficie ocupada
por el cultivo de mafz, no se pudo discriminar de aquella co-
rrespondiente a las pasturas en buen estado, por su compor-
tamiento espectral similar.

Debe observarse que estos resultados concuerdan en ge-
neral con las dreas ocupadas por las categorias agricultura y
ganaderia dadas por la bibliograffa antecedente y mencionada
en la Introduccién.
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Una forma muy probada de evaluar la clasificacién es la  FIGURA 2. MAPA DE USQ PARA ABRIL DE 2005
consideracién de los errores de omisién y de comisién resul-
rantes de las matrices de confusién (Congalton y Mead 1983).
Ambos tipos de errores expresan dos enfoques del mismo pro-
blema. Los errores de omisién se refieren a una diferenciacién
imperfecta de la categorfa, esto es, pueden existir categorias
diferentes sin claras diferencias entre ambas. Los errores de
comisidn se refieren a una delimitacién excesivamente amplia
de una categoria, lo que implica que puede incluir varias.

Al analizar la clasificacién de las imdgenes para proce-
der a evaluar la exactitud por clases resulta que: 1) en lo refe-
rente a los errores de omisién (casos donde los puntos de mues-
tra de una categoria en particular fueron mapeados como algo
diferente), se observa que los mayores errores se cometieron en
la caregoria “vegetacién seca” para los meses de abril, mayo y
julio confundiéndose con campo natural, pasturas degradadas
y rastrojo; también con la categoria “soja de segunda” para el
mes de febrerc cuando se la confunde con rastrojo, y para el mes
de marzo cuando se la confunde con soja de primera; y por l-
timo con “pajonal” pata los meses de febtero, marzo y septiembre
cuando se la confunde con campo natural y pasturas degradadas.
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FIGURA 7. MAPA DE USO PARA DICIEMBRE DE 2005

FIGURA 8. MAPA DE USO PARA ENERO DE 2006
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FIGURA 9. MAPA DE USO PARA FEBRERO DE 2006

FIGURA 10. MAPA DE USO PARA MARZO DE 2006
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2) Respecto a los errores de comisién (casos donde las posiciones
mapeadas como una categoria en particular son realmente algo
diferente), se observa que los mayores errores se cometieron en
la categoria “soja de segunda” para el mes de febrero cuando se
la confunde con rastrojo y para €l mes de marzo cuando se la
confunde con soja de primera; también con la categoria de las
“pasturas” para los meses de diciembre, enero y abril cuando se
la confunde con campo natural y para el mes de septiembre cuan-
do se la confunde con trigo y cereales de invierno; y por Gltimo
con “vegetacin seca” para el mes de mayo cuando se la con-
funde con campo natural y rastrojos. Obsérvese que en ambos
tipos de errores se repiten los casos de la soja de segunda y la
vegetacién seca, que son claramente los usos mds dificiles de
discriminar: la soja de segunda porque en su estado incipiente
se la confunde con el rastrojo y en pleno desarrollo con soja de
primera, mientras que la vegeracién seca es espectralmente muy
similar al campo natural y rastrojos. Dada esta situacién, los
errores encontrados resultan aceptables para la metodologia de
trabajo adoprada. Por otro lado, rambién se debe considerar que
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la presente clasificacion se llevé adelante con imdgenes SAC-C
{con su resoluci6n espacial de 175 metros) y que la cuenca bajo
estudio involucra 6 927 216 pixeles.

Las categorias que involucran campo natural, rastrojo, soja
de primera y trigo y cereales de invierno son aquellas que en to-
dos los casos presentaron los errores mis bajos, tanto de omisién
como de comisién. Esto significa que, para estos casos, los poli-
gonos definidos a partir de la verdad de campo han sido co-
rrectamente asignados a las categorias propuestas.

4. CONCLUSIONES

La utilizacién de imdgenes SAC-C ha resultado adecuada
para la definicién de usos del suelo agricolo-ganaderos, dada su
buena frecuencia de revisita y una resolucién de las imédgenes
que se considera suficiente. La clasificacién no supervisada de
las imégenes, con asignacién de las categorfas a partir de re-
conocimiento en campo de los usos se ha mostrado como un
mérodo efectivo para definir usos agropecuarios.
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Mis de la mitad de la cuenca se destina a pajonal, campo
natural y pasturas degradadas para el desarrollo de ganaderfa ex-
tensiva. Esta zona ocupa el drea llana de la cuenca, con los sue-
los menos desarrollados y con mayores problemas de drenaje.
En lo que respecta a pastos, adicionalmente a los anteriores, se
ha distinguido hasta un miximo de 1 000 km2 de pasturas im-
plantadas de buena calidad en la cuenca alta.

Respecto al uso agricola, los rastrojos ocupan, en prome-
dio, unos 500 km2, con dos picos cercanos a los 800 km?, co-
rrespondientes a los momentos posteriores a las cosechas de mafz
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Resumen

E! crecimiento no planificado de las dreas urbanas a expensas de las dveas vecinas pone en sitnacion de de conflicto a la actividad
minera y los sectores urbanos circundantes.

La actividad minera de vocas de aplicaciin se ba desarvollads en el Partido de General Pueyrredin desde 1930. Los sitios de
explotaciin que antaiio se encontvaban alejados del nitcleo urbano mientras que hoy, en muchos casos. se hallan insertos o lindantes
con la trama urbana.

Las canteras, luego de su etapa de exploracion en muchos casos cavecen de medidas de seguvidad. acciones de vecomposicidn ropogrifica
0 de taludes y habitualmente presentan labores inundadas. En casos extremos, contaminantes y vesiduos generan condiciones de viesgo
pasa pobladores y transednies.

En el presente trabajo se han ensayado nn conjunto de indicadvres ambientales cuantitativos gue han permitidy genevar indices de
amenaza, vilnerabilidad y riesgo ambientales en canteras a partiv de los cuales se pueden definir las opciones eficaces de reparaciin,
vestauracion o rebabilitacion ambiental. Los valores obtenidus son consistentes con los datos documentales de accidentes registrados en
las canteras

Palabras clave: indicadores ambientales, mineria, canteras, riesgo.

Abstract

The unplanned growth of the urban areas ar the expense of the surrounding aveas puts the mining activity and the areas in
development in a sitnation of conflict.

The mining activity of application vocks has been developed since
1930 in General Pueyrredon County. The exploiting areas
which years ago were located far away from the urban nucleus,
are nowadays, in many cases, located inside or very close o ir.
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In the present work, it has been rebearsed a group of quantitative environmental indicators which have allowed the generation of indexes
of threat, vitlnerability and environmental risk in quarries, from which it is possible to define the most effective options for environmental
reparation, vestoration or vebabilitation. The values obtained are consistent with the recorded data from accidents in quarries.

Keywords: environmental indicators, mining, quarries, risk
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1. INTRODUCCION

Uno de los principales focos de conflicto entre la activi-
dad minera y las actividades urbanas circundantes, cuando exis-
te demasiada proximidad entre las mismas, se relaciona con la
amenaza que las primeras puedan desarrollar respecto a los habi-
tantes y los bienes en esas zonas pobladas. Esto se potencia por
la tendencia al crecimiento no planificado de las dreas urbanas
a expensas de las dreas rurales, que torna a las zonas periurbanas
como una zona sensible, dindmica y fragmentada que acttia como
un ecotono (del Rio 2002, Mantobani y del Ris 2003) donde se
discontintian tanto los servicios ecolégicos como los urbanos
(Morello 2000).

La actividad minera vinculada a la explotacién de rocas
de aplicacidn, se ha desarrollado en el Partido de General
Pueyrreddn, en la zona periurbana de la ciudad de Mar del Pla-
ta desde 1930, originalmente en la zona Puerto y alcanzé su
méximo desarrollo en la década del 60 (Cepps Cabrera 1965) en
las zonas de Estacién Chapadmalal y Batén (Fig.1). Estos sec-
tores que antafio se encontraban alejados del nicleo urbano hoy
se hallan insertos, o lindantes, con la trama urbana.

La coexistencia de actividades tan disimiles como son el
uso habitacional y las actividades excractivas obliga a desarro-
llar, y extremar, acciones tendientes a que la actividad minera
internalice procesos y canceptos de calidad ambiental, que
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disminuyan la amenaza sobre la poblacién potencialmente vul-
nerable, a la vez que posibiliten una gestién sustentable y efi-
ciente de estos recursos no renovables.

El rasgo tipico que queda luego de una explotacién mine-
ra a cielo abierto son las depresiones y concavidades de las can-
teras, que en muchos casos carecen de medidas de seguridad,
acciones de recomposicion topogtéfica o de taludes y que ha-
bitualmente presentan labores inundadas y, en casos extremos,
contaminantes y residuos.

Objetivo

Establecer y ensayar un conjurto de indicadores ambien-
tales cuantitativos que permitan generar indices de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo ambiental en canteras, a partir de los
cuales se puedan definir las opciones més eficientes y eficaces
de reparacién, restauracién o rehabilitacién ambiental.

2. MATERIALES Y METODOS

En primer término se recurrid a daros histéricos, car-
tograficos, bibliogrificos y periodisticos sobre el 4rea de estu-
dio y la actividad minera.

Se procedid a la localizacién de las canteras sobre la base
de forografias aéreas escala 1:10 000 de 1988 y cartas imdgenes
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IGM escala 1:100 000 de 1997. Se efectdo un relevamiento de
campo de las canteras presentes en el partido de General Pueyrredén.
Se han analizado 14 canteras, de las cuales sélo 6 se encuentran
en plena actividad. En cada cantera relevada se han geoposi-
cionado los frentes de explotacién, tanto activos como inactivos
o abandonados, confrontindoselos con datos histéricos.

Se definié un conjunto de indicadores de vulnerabilidad,
amenaza y respuesta al riesgo. Los indicadores son variables que
proveen una informacién agregada, sintética sobre un proceso
o fenémeno detetrninado mas alléd de su propio significado. La
aplicacién de indicadores a la geologfa (geoindicadores) plantea
el tema de los procesos y fenémenos que varian significativa-
mente en una centuria (Berger y lams 1996). El riesgo se com-
pone de dos aspectos, uno es el agente activo que provoca o puede
provocar el hecho o evento de deterioro ambiental que deno-
minamos amenaza o peligrosidad, y el otro, el aspecto pasivo
que es donde se concreta la amenaza al que designamos vulne-

rabilidad (Panizza 1992).

Se han considerado como indicadores de amenaza los si-
guientes: la profundidad de la cantera, la presencia de labores
inundadas, la profundidad del agua subterrénea, la presencia de
residuos, la superficie de la cantera, €l tipo de taludes, la pose-
sién de la tierra, el estado productivo y la accesibilidad.

La amenaza considerada es aquella vinculada con la caida
de bloques e inestabilidad de taludes, los accidentes en las can-
teras por caida de personas y la asfixia por inmersidn en las
labores inundadas, ademds de la eventual contaminacién de
acuiferos por el uso de las labores abandonadas como sitios de
disposicién transitoria o permanente de residuos.

La vulnerabilidad ha sido medida sélo a través de un in-
dicador indirecto que es Ja distancia a la que se encuentra la can-
tera de los sitios poblados mds cercanos.

El procesamiento de los indicadores ha seguido los linea-
mientos elaborados por el Grupo ELANEM (Cendrero e al. 2002
¥2003). Los indicadores fueron normalizados utilizando una es-
cala 0-1. Los valores O y 1 representan, respectivamente, la peor
y la mejor condicién desde el punto de vista de la vulnerabili-
dad, la amenaza y la respuesta. Cuando el valor méximo medi-
do corresponde a la peor situacién el valor normalizado serd

Vrz = J-{(I,,, - I.min) / ([nmx" Imin)}

Donde:

V,= valor normalizado;

I,= valor medido del indicador;
Lex = valor méximo del indicador y
L,» =  valor minimo del indicador.

En consecuencia, el modelo de cdlculo es:

IRej = (S Wi x VVij) x (S Wi x VAij)

Donde:
IRef = indice de riego de la cantera j
Wi = peso o importancia del indicador.

La sumatoria de los pesos de los indicadores
debe ser iguala 1.
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VViy = valor de vulnerabilidad del indicador |
en la cantera §.
VAij = valor de amenaza del indicador i

en la cantera j.

Por otro lado se ha analizado la Respuesta a la Amenaza,
considerada como el conjunto de acciones que si bien no modi-
fican las condiciones de estado que configuran la amenaza, mori-
geran y previenen el riesgo actuando indirectamente sobre la
vulnerabilidad.

Los indicadores de respuesta a Ja amenaza medidos han
sido: la distancia de amortiguacion (es la distancia entre el lim-
i-te de la propiedad y el frente de explotacién), la sefializacién,
la vigilancia, la existencia de forestacién perimetral, el tipo
de forestacién perimetral, la presencia y estado de alambrado
perimetral.

El indice resulta de la aplicacién del siguiente modelo:
IRAj = Y Wi x VRaij

Donde:
IRz = indice de respuesta a la amenaza de la cantera |
Wi= pesooimportancia del indicador. La sumatoria

de los pesos de los indicadores debe ser igual a 1.

VRaij = Valor de las Acciones de Respuesca a la amenaza
del indicador i en la cantera |.

La ponderacién de los distintos indicadores se realizd si-
guiendo la metodologia mini Delphi (Balkey, 1968). Esta
metodologia fue implementada a través de un taller multidis-
ciplinario con la participacién de investigadores de la Univer-
sidad Nacional de Mar del Plata, profesionales de la Direccién
Provincial de Minerfa, Profesionales y Docentes de las Escuelas
Caraludme y Agraria de Laguna de Los Padres. Estos dos es-
tablecimientos educativos se encuentran préximos a canteras en
explotacién o abandonadas y han participado de un proyecto de
prevencién de riesgos derivados de la actividad minera (def Riv
et al, 2005).

El mérodo consiste en que cada participante debe con-
siderar los distintos pardmectros analizados por la amenza, la vul-
nerabilidad y la respuesta a la amenaza ordendndolos de modo
creciente. Posteriormente se realiza una comparacién entre las
opiniones de cada uno de los integrantes del taller y se genera
un promedio que se traduce en un dnico orden creciente de ame-
naza, vulnerabilidad y respuesta a la amenaza. A la luz de esta
opinidn del conjunto expresada por el valor promedio, los miem-
bros del taller reven su primer ordenamiento y corrigen o rati-
fican su opinién; seguidamente se produce un segundo
ordenamiento, que también es promediado con todos los gene-
rados.Este procedimiento se repite cinco veces y se acepta el tl-
timo promedic obtenido como vélido. El orden que ocupa cada
pardmetro se convierte en un peso que oscila entre Oy | parala
estimacion de la Amenaza, la Vulnerabilidad y la Respuesta de
la actividad minera.

3. ANTECEDENTES Y MARCO CONCEPTUAL

Los indicadores ambientales sirven para dar imédgenes sin-
téticas de un problema ambiental. Nacen como resultado de la
creciente preocupacién por los aspectos ambientales del desa-
rrollo y el bienestar humano (Organizacion para la Cogperaciin y
Desarrollo Econdmico 1991). Es una variable que ha sido social-
mente dotada de un significado afiadido al de su propia entidad
cientifica, con el objetivo de reflejar de modo sintético el interés
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y la preocupacién de la sociedad con respecto a la evolucién del
medio ambiente. Por lo tanto deben manifestar un claro interés
social ya que aportan a la toma de decisiones

Los procedimientos para la elaboracién de un sistema de
indicadores ambientales deben seguir un conjunto de pasos suce-
sivos (Hammond et al. 1995). En el caso del presente trabajo
algunos ya han sido cumplimentados y otros serdn desarrolla-
dos en pos de cuantificar, por estos medios, la calidad ambien-
tal orientada a la recomposicién natural (Gallegs Valcarce y Vialdilio
Ferndndez 1992) de los predios sometidos a explotacién minera
y el riesgo para los habitantes de zonas periurbanas.

Los sets pasos a desarrollar son:
1. Definicién de objetivos.
2. Estrucrura analitica y seleccién temdtica.

. Investigacién y desarrollo

3

4. Propuesta de indicadores

5. Desarrollo y revisién pdblica
6

. Revisién final y produccién

Los trabajos aplicados a la generaci6n de indicadores son
mdltiples y variados empero, en lo referente a la actividad mi-
nera provincial y aplicados a la determinacién del riesgo los an-
tecedentes no abundan. En particular debemos citar el trabajo
de Cabral et al. (1998), donde desarrollan los primeros indices
cuantitativos de peligrosidad en canteras. Con posterioridad
Cabral et. al (2004), describen la problemdtica ocasionada por
las actividades extractivas del suelo como una de las principales
causas de degradacién de este recurso en la Provincia de Buenos
Aires € indican que la metodologia para la elaboracién del fndice
de peligrosidad estd basada en la hipdtesis que las variables de
riesgo se pueden identificar, evaluar individualmente y combi-
nar, de manera ta) que proporcionen un valor numérico que re-
fleje la probabilidad de accidentes o enfermedades, producidos
como consecuencia de la presencia de las canteras.

4, CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

En relacién con un andlisis de meso escala, los rasgos
climaricos de la ciudad de Mar del Plata permiten caracterizar
su clima dentro de los denominados “templados con influencias
acednicas”, con un continuo intercambio de masas de aire entre
la inrerfase tierra - mar. Estas caracteristicas se asocian con condi-
ciones de temperaturas medias mensuales moderadas con baja
amplitud térmica. Segun la clasificacién de Thornthwaite, el
drea corresponde a un clima “sub himedo - hdimedo mesoter-
mal con poca o nula deficiencia de agua” (Bocanegra et al. 1989).
La zona de estudio se encuentra, desde el punto de vista bio-
geogrifico en la Provincia Pampeana (Cabrera 1976), corres-
pondiente al Dominio Chaquefio de la Regidn Neotropical.

Las canteras estudiadas se encuentran emplazadas en el
dmbito de las Sierras Septentrionales de la Provincia de Buenos
Aires. Las rocas aflorantes son esencialmente ortocuarcicas, de
edad paleozoica inferior, pertenecientes a la Formacién Balcarce
(Dalla Salda ¢ Ifiguez 1979) sobre los que yacen las sedimenti-
tas cenozoicas que incluyen al Pampiano y Postpampiano. Es-
tos dltimos, son materiales de muy baja consolidacién, con
tamafio de grano entre 0,004 y 1,5 mm. Entre estas secuencias
pueden presentarse ldminas o concreciones de rosca (carbonato
de calcio) como también niveles de ceniza volcdnica en forma
intercalada (Fidalgo et al. 1975).

La escrucrura de las Sierras Septentrionales se presenta
como un sistema de montadas en bloques, definido por tres

grandes juegos de fallas que se interceptan entre sf y que tienen
direccion NO - SE, NE - SO y E - O, con predominio de frac-
ruracién direcra, con desplazamiento vertical dominante y suave
basculamiento.

E! fallamiento de mayor magnitud es el de direccién NO
- SE, que le confiere a las sierras un perfil asimétrico y un esti-
lo dominado por el desarrollo de horsz y graben.

De acuerdo con las caracteristicas hidrogeolégicas, los tér-
minos aflorantes en la zona estudiada fueron diferenciados por
Kruse (1986) en dos grandes unidades: a) Rocas Precimbricas
y Paleozoicas (Basamento hidrogeoldgico) y b) Sedimentos
Cengzoitos.

El Basamento Impermeable (S22 1975) aflora esencial-
mente en asomos discontinuos dispuestos en una angosta fran-
ja, con orientacién NO-SE, coincidentes en su mayor parte con
el ambiente de Serranias y conforman la divisoria regional de
las vertientes norte y sur. Se disponen especialmente en las
cabeceras de los arroyos Chapadmalal, Corrientes, El Cardalito
y Las Chacras. El mis extendido constituye las colinas de Batédn-
Chapadmalal.

Si bien en principio se trata de rocas acuffugas, poseen
permeabilidad secundaria determinada por la presencia de un
sistema de diaclasas compuesto por tres juegos de fracturas de
posicién subvertical y rumbos NE-SO; NO-SE y E-O, inter-
conectados por un cuarto juego subhorizontal y coincidente con
los planos de estratificacién (Maurifio et al. 1981).

Complejo Clastico Permeable

Kruse (1986) diferencia dentro de los depdsitos aquf lla-
mados Complejo Cldstico Permeable, a los “Sedimentos pam-
peanos” y los “Sedimentos Eélicos (Postpampeanos)”.

Sedimentos pampeanas:

Son limos arenosos, con proporciones variables de car-
bonato de calcio distribuido irregularmente. Aflora principal-
mente en cortes de camino y “préstamos” y las barrancas de los
arroyos. En conjunto muestran una permeabilidad mediana-
mente baja. El plano de discordancia entre estos sedimentos
y la Fm Balcarce, se presenta, por lo general fuertemente
“entoscado”.

Sedimentos Edlicos (Postpampeans):

Muestran una mayor proporcion de arena que los anterio-
res, por ende su permeabilidad es bastante mayor. Estos sedi-
mentos, cuyos espesores varfan entre 1 y 2,5 m, adquieren una
gran importancia hidrogeoldgica, ya que por su mayor capaci-
dad de infiltracion, favorecen el ripido ingreso de las lluvias a
los niveles subsuperficiales, reduciendo, de esa forma el escu-
rrimiento fluvial e incluso las pérdidas por evaporacion.

La mineria en la zona de estudio

Estd representada por las actividades exrractivas, tanto de
suelos para la elaboracién de ladrillos, como de rocas de apli-
cacién, ambas proveedoras de la industria de la construccién. El
principal destino de las rocas cuarciticas es la produccién de cri-
turados para la construccién, bloques y lajas para revestimien-
tos “piedra Mar del Plata”, y, en menor medida, para la elabo-
racién de polvos abrasivos.

En las décadas de 1930 y 1940 muchos picapedreros de
los partidos de Olavarrifa y Tandil, que antes fabricaban ado-
quines y cordones, se trasladaron a Mar del Plata para trabajar
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en la cantera del puerto, con cuya roca se construyeron miles de
chalets de veraneo.

En la Tabla 1 se observa la produccidn de roca cuarcitica
desde 1998 en el partido de General Pueyrredén.

TABLA 1. PRODUCCION DE ORTOCUARCITAS EN LA ZONA
DE ESTUDIO

Afio Produccion (Tn/afio)
1998 436 084
1999 737 858
2000 669 179
2001 241 653
2002 151 799
2003 354 927
2004 432 400

Los productos generados son:

Roca para escollerado.

Bloques para su transformacién en lajas.

Arcillas para la fabricacién de ladrillos refractarios.

La tabla 2 sintetiza los principales productos de la ac-
tividad en la zona de estudio.

TABLA 2. PRODUCTOS DE LA ACTIVIDAD MINERA
EN EL PARTIDO DE GENERAL PUEYRREDON

Productos Didmeir o Usos
- Arena de trituracion 0-6mm Mezclas asfilticas
- Granzas 6- 20 mm Hormigén,
mezclas asfalticas y
construccién
en general
-Pedregullos 10 - 50 mm [dem
- Polvo de piedras Limpiadores

abrasivos, pinturas,
cosmética, etc.

5. RESULTADOS

El mapeo, ubicacién y geoposicionamiento de los frentes
de explotacién secuenciados en distintos momentos permiten
establecer que la actividad minera en el partido de General
Pueyrreddn ha sido, y es, sumamente activa. Al mismo tiempo
que esta actividad se desarrolla, existe una expansién urbana que
sit(ia a algunas canteras dentro de drcas populosas (def Riv et al
2001) (Fig. 2).

La generacién de indicadores de vulnerabilidad y amenaza
han permitido calcular un fndice integrado de riesgo (Tabla 3).
El mayor valor de riesgo se ha calculado para la cantera Rizzo,
en funcién de una extremadamente alra vulnerabilidad ya que
es la mds préxima a un centro poblado v alto nivel de amenaza
con un valor de 0,89; en el otro extremo se encuentran las mas
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alejadas Paso de Piedra (0,09), Alpa Vial (0,1) y Bertagno (0,12).
Estas tltimas estin especialmente favorecidas por la baja vul-
nerabilidad, al hallarse alejadas suficientemente de los centros

urbanos (Tabla 3),

Como derivacién de estos anilisis surgen como valor mixi-
mo de riesgo 0,89 para la cantera Rizzo, en funcién de la vul-
nerabilidad extremadamente alta ya que es la mds préxima a un
barrio muy poblado en expansién y su alto nivel de amenaza.

El menor valor de riesgo de verifica en las canteras mas
alejadas, Paso de Piedra (0,09), AlpaVial (0,1) y Bertagno (0,12),
(Tabla 3).

Con respecto a la generacién de un {ndice de respuesta a
la amenaza, encontramos que las canteras rehabilitadas o en un
estado de explotacién intensivo de caracteristicas industriales,
como Canteras Paso de Piedra (0,85), Yaravi Pétrea y Los Cu-
rros (0,74), seguidas de Yaravi Minera (0,72), desarrollan las ac-
ciones de respuesta més elevadas.

Las canteras abandonadas o bajo explotaciones informales
o de baja intensidad revelan valores de respuesta a la amenaza
minimeos, entre ellas se encuentran Silex (< a 0,01), La Uni6n
(0,05) y Castillo (0,06)

A su vez los mayores niveles de respuesta se encuentran
en las Canteras Paso de Piedra (0,85), Yaravi Pétrea y Los Cu-
rros (0,74), seguidas de Yaravi Minera (0,72); mientra que los
niveles més bajos de respuesta a la amenaza se encuentran en

Silex (< a 0,01}, La Unidn (0,05) y Castillo (0,06) (Fig. 3).

6.  CONCLUSIONES

El indice de riesgo generado, as{ como el de respuesta a
la amenaza, han sido contrastados con denuncias de accidentes,
en algunos casos mortales, hechas pablicas a través de los medios
graficos de la ciudad de Mar del Plata, asi como consultas a in-
formantes calificados. Los valores obtenidos son consistentes con
los datos documentales de accidentes registrados en las canteras,
en general por un uso inapropiado como es el de balneario

Dado el fuerte impacro social que estos hechos suelen re-
ner, las fuentes de contrastacion brindan un alte grado de con-
fianza. En efecto, la cantera Rizzo ha sido mencionada en nu-
merosas oportunidades en casos policiales con aparicién de
caddveres en ella.

Esta informacién permite validar externamente los gua-
rismos del Indice de Riesgo obtenidos, toda vez que el mismo
indica que la cantera mds riesgosa es justamente aquella donde
se han producido el mayor niimero de accidentes farales o acci-
dentes.

Es altamente preocupante que algunas de las canteras con
indices de riesgo mds alto presenten a su vez valores de respuesta
exiguos y por lo tanto seguramente insuficientes

Se considera que la aplicacidn de esta metodologia puede
facilitar la gestién minera sustentable y responsable, permi-
tiendo desarrollar mecanismos de auditoria y prevencion de ries-
gos de seguimiento cuantitativo que, incluso, permitan a la
mineria en su conjunto mejorar la percepcién que la ciudania
tiene de ella al hacer explicitos y auditables los criterios de ame-
naza, vulnerabilidad y riesgo, asi como cuantificar la calidad
de las respuestas. De hecho este mecanismo puede articularse
con la politica minera provincial que ha comenzado acciones
tendientes a recomponer pasivos ambientales mediante incima-
ciones a los prepietarios y/o empresas (Fig 4).
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FIGURA 2. UBICACION CANTERAS
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Caracterizacion biologica y evaluacion
de la calidad de compost

Factores que determinan su uso en suelos poco productivos

Rebollido, Rocio ' - Martinez, Jorge - Aguilera, Yuri - Melchor, Kenia - Garcia, Damarys - Saborit, Israel

Resumen

En ¢l presente trabajo se realizé una evaluaciin de la calidad del compost elaborado a partir de la fraccion orgdnica de los Residuos
Sdlidos Urbanos (RSU) proveniente del Vertedero Calle 100, a través de 4 test (Autocalentamiento, Germinacion, Crecimiento y
Barley); asi como una cavacterizacion bioldgica de los principales grupos microbianos presentes en el mismo. Los vesultados mostraron
por un lado que el producto obrenido tenia la calidad requerida para ser utilizado en el sector agricola como biofetilizante de suelos
que son considerados poco productivos, disminuyenda de esta forma los efectos inberentes al use de plaguicidas y productos quimicos.
Por otva parte la masa de compost fue colonizada en mayor proporcion por bacterias (44,6%), sequrda de actinomicetos (32,2%) y
en menor nimero por hongos (23,1%). Mds del 50% de los microorganismos aislados son considerados promotoves del cvecimiento
vegeral, contribuyendo a meforar las caracteristicas fisicas del suelo.

Palabras clave: compostaje, agricultura sostenible, suelo, microorganismos, calidad

Abstract

In this paper an evaluation of quality of municipal solid waste (MSW) compost, canie from landfill “Calle 100" was carried out.
Four tests were used for this evaluation (Self-Heating. Germination, Cress and Barley Test). A caracterisation of the main microbial
groups in the compust was made too. The results showed on one hand that the product obtained had the quality required to be used in
the agricultural sector as a biofertilizer of soils that are considered not very productive, in this way the inberent offects to the use of
pesticide and chemical products is diminishing. On the other hand compost mass was colonized in move proportion by bacteria (44,6%)
Jollowed by actinomycetes (32.2%) and in smaller number for fungi (23.1%). More than 50% of microvrganisms isvlations are
considered promoters of the vegetable growth, comtributing to improve the physical characteristics of the soil.

Keywords: composting, sustainable agriculture, soil, microorganisms, compost quality

1. INTRODUCCION

La superficie agricola de Cuba es de 6 686 749 ha, lo
que representa el 62,72% del toral de sus tierras firmes; a su
vez, la superficie cultivable constituye el 55,40% de la su-

Entregado: 29 de Noviembre de 2006 = Aceptado: 20 de Junio de 2007

1 Instituto Superior de Tecnologias y Ciencias Aplicadas. tnSTEC. pESl.‘FlCiC agrfcola. 1a alta velocidad de descomposicién de la
Centro de Investgaciones Quimicas y Ambientales. Ave. Salvador . s .. . o
Allende Esq. a Luaces. Quinta de fos Molinos. Plaza. Ciudad de la materia organica, Fondl“[_mada por la edafo_chmatologla m-
Habana. Apartado Postal 6163. Cuba. perante en el trdpico y el inadecuado manejo del ecosistema,

han provocado que de un total de 6 686 749 ha de suelos agri-

Direccion electrénica: rocio@instec.cu ,
colas con que cuenta el pafs, 3/4 partes se encuentren afectadas.
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Alrededor del 76% de los suelos del pafs se consideran poco o
muy poco productivos, lo que impide que en ellos se alcancen
altos rendimientos potenciales y comprometen la seguridad ali-
mentaria presente y futura (Ascanio y Pérez. 2002).

Actualmente Cuba se encamina hacia la sostenibilidad
mediante el desarrollo de estrategias conducentes al logro de
concientizacién de la sociedad respecto a la proteccién ambien-
tal y la basqueda de soluciones tecnoldgicas ambientalmente
compatibles en aquellos sectores de Ja industria mds compro-
metidos con la contaminacién ambiental. En este sentido, el
compostaje es una de las tecnologfas mds asequibles para hacer
viable el tratamiento de residuos, obteniéndose un producto
agron6émico valioso. El compost se puede utilizar como biofer-
tilizante y constituye una alternativa eficiente y ecolégica que
dxsmmuye los efectos inherentes al uso de plaguicidas y pro-
ductos quimicos. La contribucién de los microorganismos pre-
sentes en este producto a las caracteristicas fisicas del suelo
también es determinante, ya que en su gran mayoria forman
parte de la biota del mismo. Desempefian funciones de gran re-
levancia en relacién con procesos de edafogénesis; ciclos bio-
geoquimicos de elementos como el carbono, el nitrégeno, oxigeno,
el azufre, el fGsforo, el hierro y otros metales; intervienen ademds
en el proceso de fragmentacién y transformacién quimica de los
suelos y se establecen con rapidez en las superficies reciente-
mente erosionadas con lo que contribuyen al desgaste de la roca.
Estos microorganismos son capaces de actuar a la vez como
agentes de control biolégico, reduciendo el ndmero de mi-
croorganismos indeseables en el suelo y favoreciendo el cre-
cimiento de aquellos que son Gtiles para los cultivos, con lo cual
se aumenta Ja produccién de la planta.

En el presente trabajo se realizd una evaluacién de la cali-
dad del compost, para su aplicacién como biofertilizante en los
suelos que se consideran poco 0 muy poco productivos del pafs,
as{ como una caracterizacién biolégica de los principales gru-
pos microbianos presentes en el proceso de compostaje y su con-
tribucién para mejorar las caracteristicas fisicas del suelo.

2. MATERIALES Y METODOS

Sistema de compostaje y sustratos empleados

Se utilizé un sistema descentralizado con aireacidn natu-
ral para el montaje del reactor de compostaje. El reactor tenfa
forma rectangular con dimensiones de 54cm x 35¢m x 48cm.
Como sustratos se emplearon: papel, cartén, desechos de coci-
na, desechos verdes (fraccidn organica de los RSU), provenientes
del vertedero “Calle 100” en Ciudad de La Habana. Se contro-
laron parametros como la temperatuza, pH, conductividad eléc-
trica, humedad y los volteos de la pila fueron realizados
manualmente.

Aislamiento de microorganismos

El ajslamiento de los microorganismos fue realizado de
acuerdo con la metodologfa descrita por Olynciw, 2002, La toma
de muestra se efectué diatiamente durante los primeros cuatro
dfas v semanalmente durante el resto del tiempo. A partir de la
muestra inicial se realizaron diluctiones decimales seriadas, de
10-! hasta 10-10, inoculdndose asépticamente en placas de Petri
(10 pL por placa)de 9 ¢m de didmetro que contenian Agar Papa
Dextrosa (Hawksworth et al.. 1995), Agar Nutriente (Hawksworth
et al., 1995) y Agar Almidon Amoniacal (Hawhsworth et al.,
1995, para facilitar el crecimiento de hongos, bacterias y acti-
nomicetos, respectivamente. Luego se incubaron de manera

invertida a 30°C (Agar Papa Dextrosa) y 37°C (Agar Nutriente
y Agar Almidén Amoniacal) durante 72, 24 y 120 horas
respectivamente.

Evaluacion del crecimiento microbiano
e ldentificacion de los aislados

La evaluacion de la concencracidn celular en las muestras
de compost, se calculé utilizando el mérodo de conteo de via-
bles, de acuerdo a la ecuacidn 1:

UFC /g = # de colonias x dilucién x 100 (1)

A partir de los cultivos puros obtenidos, se emplearon cri-
rerios morfoldgicos convencionales y pruebas bioquimicas de
acuerdo al Bergey’s Manual, 1994. para la identificacién de los
asilados. La identificacién tanto de géneros como de especies
fingicas se realiz6, de acuerdo a los criterios de: (Raper; Fenell
1965); Ellzs (1971, 1976) y (Bisserr 1991). Agarr Capek (Hawksworth
et al., 1995), fue utilizado para la identificacién del género
Aspergllus.

Determinacion de la madurez y calidad
del compost

Se implementaron cuatro test para evaluar la fitoroxici-
dad y madurez del compost obtenido, estos fueron: Test de Au-
tocalentamiento, Test de Germinacién, Test de Crecimiento, se
emplearon semillas de majz, Zez mays y Test de Barley (se em-
plearon semillas de trigo, Triticum aestivum L), segiin la metodologfa
descrita por (MBAC 2000), con algunas medificaciones. Los re-
sultados fueron analizados estadisticamente mediante el pro-
grama Startgraphics Plus versién 3.0. Para detectar la existencia
de diferencias significativas entre los mismos, se utilizé el anili-
sis de varianza (ANOVA) de clasificacién simple; al presentar
diferencias significativas se procedi6 a realizar la prueba de Tukey
(p<0.01).

Se determing la presencia de coliformes rotales (CT) y co-
liformes fecales (CF) segiin la técnica de la placa vertida ISO
4832:1991, IDT.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Microorganismos aislados del compost

Los géneros microbianos identificados entre los aislados
obtenidos a partir del compost se muestran en la tabla 1. Se
puede observar que muchos de ellos son miembros también de
la microbiota del suelo, con lo cual se establecen con mayor rapi-
dez en las superficies recientemente erosionadas y ayudan al pro-
ceso de fragmentacién y transformacién quimica del suelo. Estos
resulrados no son sorprendentes, si se tiene en cuenta la simi-
licud que existe entre el compost y un suelo en buenas condi-
ciones, en cuanto a sus caracteristicas fisicas, fisico-quimicas
y quimicas, lo que concuerda con lo citado por (Lass 2003) y
(Velarde et al., 2004).

La masa de compost fue colonizada en mayor proporcidn
por bacterias (44,6%), seguido por actinomicetos (32,2%) y en
menor ndmero por hongos (23,1%), de acuerdo con lo infor-
mado port (Velasco et al. 2004), (Laos 2003) y (TCIWMB 2001).
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TABLA 1. GENEROS MICROBIANOS IDENTIFICADOS EN COMPOST ELABORADO A PARTIR DE RSU

Dias Géneros microbianos
0 Alternaria, Penicillium, Micrococcus, Bacillus
2 Micrococcus, Bacillus, Streptomyces, Trichoderma y Aspergillus
3 Pseudomonas, Bacillus, Streptomyces, Actinomyces, Trichoderma
4 Bacillus, Strepromyces, Actinomyces
9 Pseudomonas, Bacillus, Actinomyces y Penicillium
16 Azospirillum, Pseudomonas, Streptomyces
23 Azospirillum, Streptomyces, Trichoderma
50 Azospirillum, Strepromyces, Aspergillus
37 Bacillus, Actinomyces, Alternaria
44 Pseudomonas, Streptomnyces, Alternaria, Ulocladium
51 Azospirillum, Streptomyces, Aspergillus
58 Azospirillum, Strepromyces, Pseudomonas, Actinomyces
65 Pseudomonas, Bacillus, Actinomyces, Ulocladium
72 Azospirillum, Streptomyces y Penicillium
79 Pseudomonas, Streptomyces, Actinomyces y Trichoderma
85 Bacillus, Actinomyces, Azospirillum, Aspergillus
93 Pseudomonas, Streptomyces, Actinomyces, Alternaria
100 Pseudomonas, Bacillus, Actinomyces, Ulocladium

Los géneros Micrococcus, Bacillus, Streptomyees, Actinomyces,
Aspergillus, Penicillinm y Trichoderma han sido citados anterior-
mente en estudios de compost por otros autores como ( Velarde
¢t al. 2004) y (Martinez 2004), mientras que la especie Ulscla -
dinm atrume Preuss (Fig. 1), constituye un nuevo reporte para
compost elaborado a partir de RSU, pero ha sido reportada con
anterioridad en humus segin (CAB International 2001). Mis

FIGURA 1. ULOCLADIUM ATRUM PREUSS [40X10)
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del 50% de los géneros microbianos aislados son utilizados en
la agricultura como agentes biocontroladores de fitopatégenos
o como estimulantes del crecimiento vegetal. Durante la etapa
de maduracién, predominan los procesos de sintesis y polime-
rizacién (en especial el humificado), la formacién de antibidei-
cos fitohormonas y compuestos vicaminicos, desarrolldndose una
microbiota favorable para el desarrollo de las plantas.

119



| Rebollido, Rocio - Martinez, Jorge - Aguilera, Yuri - Melchor, Kenia - Garcla, Damarys - Saborit, Israel

TABLA 2. VALORES DE TEMPERATURA ALCANZADOS EN EL TEST DE AUTOCALENTAMIENTO

Dias Temp. Minima (°C) Temp. Maxima (°C)
1 20,7 26,9
2 20,4 20,2
3 20,7 26,8
4 20,5 26,4
5 20,5 26,4
8 20,6 26,3
9 20,3 20,1
10 20,3 20,1
11 20,2 26,2
12 20,1 26,2
15 20,1 20,1

Evaluacion de la madurez y calidad del compost

El valor médximo de temperatura alcanzado en el Test de
Autocalentamiento (26°C), que se muestra en la tabla 2, per-
mitié segiin lo informado por MBAC (2000) y WERL (2005)
ubicar al compost dentro del grado V de maduracién (tempe-
ratura 20-30°C), donde se clasifica como un producto termina-
do, maduro y estable, el cual puede ser aplicado directamente
al suelo como un biofertilizante.

En el caso del Test de Germinacién, luego de transcurrir
15 dfas, se determind que el compost se encontraba libge de con-
tener cualquier tipo de semillas de maleza con capacidad de ger-
minacién, lo cual es un indicador de la correcta realizacién del
proceso de compostaje ya que segin Velarde et al. (2004), la ma-
yoria de los procesos de compostaje tienen una alta eficiencia en
la destrucci6n de las semillas de plantas indeseables traidas con
los residuos.

En la tablas 3 y 4 se muestran los resulrados alcanzados
por medio el Test de Crecimiento. En la tabla 3 se aprecia que
s6lo se encontraron diferencias significativas al comparar las al-
turas de las plantas de ambos sustratos, lo cual puede ser un in-
dicador de que no se debe utilizar el compost en sustitucién del
suelo, sino como componente de mezclas. Los valores alcanza-
dos para el compost respecto al contenido de materia organica
fueron mayores que para el suelo, lo que concuerda con lo
publicado por (MAP 2003),

TABLA 3. ALTURA PROMEDIO DE LAS PLANTAS DE MAiZ
EN COMPOST Y SUELO. TEST DE CRECIMIENTO

Altura de las plantas (cm)

Suelo
8,66

Leyenda: @, b: significacién estadistica, 95% confianza (p<0,05)

Compost
7,0b

TABLA 4. CONTENIDO DE AGUA Y CONTENIDO
DE MATERIA ORGANICA PROMEDIO DEL SISTEMA FOLIAR
DE LAS PLANTAS DE MAIZ. TEST DE CRECIMIENTO

Sistema Foliar

Sustrato Contenido agua Contenido
materia orgdnica

Suelo 70,75% n.s. 81,22% 2

Compost 72,96% n.s. 86,6%b

Leyenda: n,s: no significativo; a, b: significacién estadistica,
95% confianza (p<0,05)

El hecho de que en el Test de Barley (tabla 5) los rendimien-
tos, tanto del sistema radicular como del foliar, se encuentren
por encima del 90%, permite la urilizacién segura del compost
de diversas formas, ya sea como componente de mezcla en jar-
dines o en la agricultura como estiércol o como agente mejo-
rador del suelo, de acuerdo con lo publicado por MBAC (2000)
y MAP (2003). Los mejores resultados se alcanzaron en la mez-
cla donde se empled un 25% de compost solamente, lo cual ra-
tifica que al mezclar el compost con el suelo en cantidades mo-
deradas mejora los rendimientos de la cosecha y enriquece las

propiedades del suelo (Lags 2003).

Es importante destacar que una biofertilizacién correcta
ayuda a una fertilizacién tradicional, reduciendo el uso de ener-
gia de la planta a la hora de absorber los distintos nutrientes,
disminuye la degradacién del agroecosistema y reduce la pér-
dida de nutrientes del suelo por lixiviados, sobre todo de
nitrégeno.
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TABLA 5. RENDIMIENTO PROMEDIO DEL SISTEMA FOLIAR Y
RADICULAR DE LAS PLANTAS DE TRIGO. TEST DE BARLEY

Mezclas Sistema Foliar  Sistema Radicular
25%compost/75%suelo  127,8 n.s. 136,6 n.s.
50%compost/50% suelo  100,9 n.s. 104,8 n.s.

Leyenda: n,s: no significativo; **: 95% confianza (p<0,05)

La concentracién de CT (4.1 x 103 UFC/mL) se encuen-
tra dentro de los valores admisibles, por lo cual no constituye
un riesgo si se quisiera emplear el compost en la agricultura,
Los resultados descritos anteriormente, concuerdan con lo in-
formado por Brinton (2000), Jones y Martin (2003) y WERL
(2005).

La ausencia de CF en el compost, tuvo lugar debido a la
seleccién que se realiz6 de los RSU, donde se descartd el uso de
residuos que contuvieran excretas humanas o de cualquier oto
animal, ya que consticuyen el principal reservorio de los coli-
formes fecales. Segtin lo informado por EPA (2002), se puede
agregar que también jugaron un papel importante las tempe-
raruras alcanzadas durante el proceso de compostaje, las cuales

5. TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO
Ascanio N v Perez C., 2002.

Caracterizacion bioldgica y evaluacion de la calidad de compost.. |

ayudaron a eliminar a la mayorfa de los microorganismos po-
tencialmente patdgenos 2l hombre; asi como la accién ejercida
por los antibidticos producidos por el género Streptomyces sp so-
bre estos microorganismos daiiinos.

4. CONCLUSIONES

El compost obtenida como producto final del proceso de
compostaje posee la calidad y madurez requerida para que pue-
da ser empleado como biofertilizante en suelos que estdn afec-
rados por diferentes factores degradativos y se consideran poco
0 muy poco productivos.

Se identificaron un roral de sesenta y cinco aislados, dis-
tribuidos en: Bacillus y Streproneyces (11), Actinomryees (10), Psesddomonas
(9), Azospirillum (1), Aspergillus y Trichoderma (4), Penicillium (3)
y Micrococcus, Alternaria, Ulocladinm (2). Este dltimo represen-
tado por la especie Ulocladinm atrnm Preuss, que constituye un
nuevo reporte para compost elaborado a partir de RSU.

La mayoria de los géneros microbianos aislados forman
parte de la microbiota del suelo, de ellos mis del 50%, estimu-
lan el crecimiento vegetal, mejoran las caracteristicas fisicas del
suelo y contribuyen en especial a la supresién de enfermedades
causadas por hongos fitopatégenos.

Resefia del uso y manejo agroecolégico de los sueles, situacidn actual.
U Seminario Internacional de Cooperativas. Universidad de La Habana. Novientbre 13, 14.15. 2002.

BrINTON W.E, 2000.
Compost Quality. Standards & Guiderlines.
Woods End Research Laboratory.

CAB INTERNATIONAL., 2001.
Crop protection Compendium Wallingford,
UK: CAB International.

CHOPRA S., 2004.

Quantification and compostition audit of waste generated at the early morning market in Vientiane, Lao PDR. M
Eng. Thesis. Department of Civil Engenieering. University of Toronto.

EPA., 2002.
Environmental Protection Agency.

Inngvative nses of Compost: Bioremediation and Poltution Prevention. U.S. EPA.
HawksworTH L.B., Kirk PM., Sutton B.C., PEGLER B.N., 1995.

Hawksworch and Bisdy Dictionary of Fungi.

8th Edition. International Micobiogical Institute. CAB lnternational Walling Cealing Ford,

Jongs P., MARTIN M., 2003.
Human and animals pathogens in compost.

The waite and resonrces action programme. ISBN: 1 -84405-063-7.

Laos E. 2003.

Compostaje de residuos orgdnicos de actividades productivas y urbanas en la region Andino-Patagdnica:
determinacién de indice de madurez para su utilizacién agronémica.

Tesis Doctoral Untversidad Nactonal de Comahue. Argentina.

MAP, 2003.
Manure Methods of Analysis.
Untv. of Wisconsin, Methods of soil analysis.

MARTINEZ G., 2004.

Evolucién temporal del madurado de alperujo procedente de almazara.
Escuela Técnica Supevior de Ingenierns Agrinomos y Montes. U niversidad de Cordoba.

Revista de Geologia Aplicada a 1a Ingenieria y al Ambiente = N° 22 = 2008



| Rebollido, Roclo - Martinez, Jorge - Aguilera, Yuri - Melchor, Kenia - Garcia, Damarys - Saborit, Israel

MBAC., 2000.

Methods Book for the Analysis of Compost.

Bundesgutegemeinschaft Kompost eV Germany. Federal Compost Quality Assurrance Organization,
Orynciw E., 2002.

Cornell Composting. Compost Microorganisms.

Science & Engineering. Institute of Environymental Sciences.

SUNDBERG C., 2003,

Food waste composting-effects of heat, acids and size.

Licentrate Thesis. Swedish University of Agricultural Sciences.
TCIWMB., 2001.

The California Integrated Waste Management Board,

Compost Microbiology and the Soil Food Web Introduction. Publication No: 442-00-013.
VELARDE E., DE LEGN OrTiz M., CUELLAR 1., VILLEGAS R.., 2004.

Produccién y aplicacién de compost.

INICA.

VELASCO J., FIGUEROA B., FERRERA R., TRINIDAD A Y GALLEGOS J., 2004.
CO; y dindmica de poblaciones microbianas en composta de estiércol y paja con aireacin.

WERL,, 2005.
Woods End Research Laboratory. Interpreting waste and compost test.
Journal of the Woods End Research Laboratory. Vol 2. No 1. 2005,

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenierfa y al Ambiente = N° 22 = 2008



Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 22 » 123 - 133 = 2008 = Buenos Aires

ASOCIACION ARGENTINA
DE GEOLOGIA APLICADA

A LA INGENIERIA

Evaluacion del estado actual de sitios
de disposicion final de residuos solidos urbanos
aplicando técnicas geofisicas

Pomposiello, Cristina ! - Favetto, Alicia - Boujon, Pamela - Dapena, Cristina - Ostera, Héctor

Resumen

En este trabagn se presentan resultados de ensayos geofisicos vealizados en el marco de un proyecty multidisciplinario en los sitios de
disposicion final de residuos sélidos urbanos de las cindades de Gualeguaychil, provincia de Entre Rivs y San Carlos de Bariloche,
provincia de Riv Negro, Argentina.

Se realizaron varigs sondeos eléctricos utilizando las confignraciones: dipolo-dipolo (DD} y Schlumberger (SEV) y se obtuvieron
modelos bidimensionales (2D) y unidimensionales (1D) de la resistividad eléctrica donde se bospedan los vesiduos y del medio que se
encientra alvededor de los mismos. De esta manera se pueden determinar cambios verticales y laterales en las propiedades eléctricas de
los sitios,

Por otro lado, se vealizaron varios perfiles con georradar (GPR) con antenas de 150-500 Mbz dentro y fuera de los basurales. El
GPR permitid la observacion de los primeros metros de profundidad y distinguir el limite entre los depdsites de residuos y la zona gue
estd en contacto con los lixiviadys. El limite superior de la pluma de contaminante fuc identificado a lo largo de los perfiles por la
ausencia de veflectores o la existencia de mny débiles sefiales.

En el caso del basurero municipal de Gualeguaychit se ban detectado anomalias de conductividad importantes por debajo del relleno
sanitario que alcanzarian los 10 m de profundidad, producto de los lixiviades. Por otro lado las zonas aledafias también
seencuentran comprometidas por la migracién de los lixiviados a través del flujo subtervdneo.

Los estudios geofisicos llevados a cabo en San Carlos de Bariloche han determinady la presencia de sectores cavacterizados por una
baja vesistividad, compatibles con la existencia de plumas de contaminaciin hasta profundidades no inferiores a los 20 metros.

Los resultados obtenidos en los sondeos eléctricos y los alcanzados con GPR muestran buena correlaciin en los ambos sitios.

Palabras clave: Geofisica ambiental, modelos de vesistividad, GPR, relleno sanitario

Abstract
This paper presents the geophysical results of a multidisciplinary project at twa landfills, onc in Gualeguaychii city, Province of
Entre Rivs, and other in San Carlos de Barvilache city, Province of Rio Negro, Arpentina.

Several geoelectvic studies, horizontal profiling and vertical sounding using dipole-dipole and Schlumberger electrode configurations
respectively were done. Bidimensional (2D) and unidimensional (1D) resistivity models were obtained inside and outside the
landfill area. In this way, it is possible determined lateral and vertical changes 1n the electrical resistivities in the survey sites.

Furthermore, GPR profiles wirh 150-500 MHz antennae

Entregado: 30 de Nowiembre de 2006 = Aceptado: 25 de Jullo de 2007 were surveyed, inside and outside the landfill. The main
I INGEIS-CONICET, Pabellon INGEIS, Ciudad Universitaria, objectives of the GPR surveys were to determine the depth of the
(C1428EHA| Ciudad Auténoma de Buenos Aires, 4783-3021/4, solid wastes and the zones which are in contact with leachate.
Direccion efectrénica: cpomposi®ingeis.uba.ar The upper limit of the contaminant plume was identified along
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the profile by the absence of reflectors or the existence of very weak signals.

In the Gualeguychu landfill, below the wastes anomalous conductivity zomes which veach 10 m deep due to the leachate have been
detected. In addition, the models obtained ontside the landfill boundaries show contamination zones [or the leachate migration through

the groundwater flow.

The geaphysical studies carvied out at San Carlos de Bariloche landfill show the presence of two sectors. These zones are characterized by
a low resistivity, compatible with the existence of contamination plumes up to depth no less than 20 meters.

The geoelectric studies and GPR results show a good agreement at both places.

Keywords: environmental geopbysics, vesistzvity models, GPR, landfill

1.  INTRODUCCION

Una gestidn integral de los residuos sélidos domicilia-
rios requiere un adecuado proceso de acciones para su manejo a
diferentes escalas con el objeto de proteger el ambiente y la cali-
dad de vida de la poblacién. En la mayoria de los paises desa-
rrollados se observa una rendencia a disminuir la generacién de
residuos e incenrivar los programas de reciclaje. En los rellenos
sanitarios los residuos se descomponen o biodegradan y des-
prenden sustancias téxicas contarninantes originando lixivia-
dos, los cuales pueden migrar formando una pluma contami-
nante y llegar a cursos de agua superficial y acuiferos. Los métodos
geofisicos empleados en esta investigacién son altamente efi-
cientes en la determinacién de zonas con grandes contrastes de
resistividad eléctrica y de la atenuacién de la sefiales de geo-
rradar (GPR) en medios de muy baja resistividad, indicando la
presencia de fluidos salinos en el medio. Este tipo de metodologia
permite monicorear el alcance de la contaminacién a través del
tiempo.

Este trabajo presenta resultados geofisicos desarrollados
hasta abril de 2005 en el marco de un proyecto multidiscipli-
nario en el basurero municipal de Gualeguaychd, provincia de
Entre Rios y en el vertedero de residuos de la ciudad de San Car-
los de Bariloche, provincia de Rio Negro, Argentina. Estos sitios
de deposicién final de residuos no han sido construidos siguien-
do los mecanismos de ingenierfa moderna de los rellenos sani-
tarios que pretenden reducir sus impactos negativos en el am-
biente. En la actualidad, los rellenos sanitarios estdn compuestos
bisicamente por una depresién en el terreno, cubierta por una
membrana inferior impermeable, un sistema de recoleccién de
lixiviados, un sistema de recoleccién de gases y una cobertura
superior. No necesariamente todos estos elementos estdn pre-
sentes en todos los rellenos sanitarios.

En el caso del basurero municipal de Gualeguaychd (Caso
I) colmatado y cerrado que estamos investigando no hay regis-
tros de su construccién y no existe sistema de recoleccin de lixi-
viados ni de gases, aunque se observa que los residuos han sido
depositados en celdas paralelas.

Mientras que en el basurero de Bariloche (Caso 1I), el sitio
se utilizd inicialmente como lugar de extraccién de materiales
para la pavimentacién de una ruca. Como resultado de estas ta-
reas se generé una depresién que se considerd adecuada para la
acumulacién y proceso de los residuos. El piso del basurero no
estd impermeabilizado. Diariamente se descargan residuos en
un frente de acumulacién, que son cubiertos por una capa de
tierra y €l conjunto es compactado.

Para levar a cabo estos estudios se aplicaron las técnicas
geofisicas mencionadas dentro y fuera del basural. Las careas
consistieron en varios estudios geoeléctricos utilizando perfilajes

horizontales con dispositivo dipolo-dipolo (DD) para obtener
modelos bidimensionales y sondeos eléctricos verticales (SEV)
utilizando el dispositive Schlumberger. Ademds, en correspon-
dencia con los estudios geoeléctricos se obtuvieron varios
perfiles con georradar (GPR) utilizando antenas de 500 MHz y
150 MHz.

2. APLICACION DE LOS METODOS GEOFISICOS

DD

Se realizaron perfiles geoeléctricos utilizando la configu-
racion DD con 21 electrodos (a = 5 m (abertura del dipolo) y
una (separacién entre dipolos) conn = 1,..., 8). De esta mane-
ra se obtienen pseudo secciones de resistividad elécerica con un
total de 100 m de longitud y se estima la profundidad maxima
hasta la cual los datos experimentales dan informacién confi-
able de la resistividad eléctrica del medio. Los modelos bidi-
mensionales (2D) de resistividad eléctrica se obtuvieron invirtiendo
los datos obtenidos usando el algoritmo DCINV2D (Oldenburg
etal. 1993).

SEV

Para realizar la evaluacién de la resistividad eléctrica en
capas més profundas se realizaron SEV (disposirivo Schlum-
berger) con abertura (AB) de inyeccién de corriente entre 6 m
y 1 000 m, lo cual permite hallar un modelo de capas centrado
en el lugar de medicién y con una penetracién entre 200 m y
300 metros. Los modelos SEV se obtuvieron con el software de
inversion IPIWIN (Bobachev, et al. 2000).

GPR

El GPR permitié la observacién de los primeros metros
de profundidad (%10m) y distinguir el limite encre los depési-
tos de residuos y la zona que estd en contacto con los lixiviados.
Los perfiles con GPR fueron realizados con antenas de 500 MHz
(blindada) y 150 MHz (aérea). El andlisis de los datos incluyé
la eseimacién de la permitividad promedio del suelo, el filtra-
do de la sefial y transformacién de tiempo a distancia. Se uti-
liz6 el programa comercial Prism versién 2.01 de la firma Radar
System, Inc (hrep://www.radsys.lv 2004).

3. CASO I: BASURERO MUNICIPAL
DE GUALEGUAYCHU

Eldrea de estudio se circunscribe al predio del relleno sa-
nirario municipal, sicuado al sur de la localidad de Gualeguay-
chi, cerca de la confluencia del arroyo del Cura con el rio
Gualeguaychd, provincia de Entre Rios (Fig. 12, b). El primero
actda como colector natural de la escorrentfa superficial del drea
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y lleva agua todo el afio generande un fuerte impacto ambien-
tal por la descarga sin tratar de los efluentes cloacales de la
ciudad.

La ciudad de Gualeguaychd tiene una poblacién de
80 000 habitantes y cuenra con numerosas actividades comer-
ciales, industriales y agropecuarias. En el predio del basurero
municipal hay tres espacios de deposicién. El mds antiguo ya
estd colmatado y las tareas fueron suspendidas hace 5 afios pero
se desconoce si se tomaron medidas de proteccién ambiental du-
rante el perfodo de operacién. Actualmente, el nuevo sitio estd
a cargo de la Empresa Municipal de Higiene Urbana, la cual so-
licité una evaluacién del estado del viejo relleno (pasivo) y del
actual (activo).

Caracteristicas geologicas e hidrologicas locales

Desde el punto de vista regional esta zona forma parte de
la Llanura Chaco Pampeana (Rusio et 2/ 1979). Los afloramien-
tos expuestos en la zona de trabajo corresponden a las unidades
geologicas Formacién Salto Chico, Grupo Punta Gorda y For-
macion La Picada y se describen de acuerdo a Irionds (1980),
Fili et al. (1994) y Fili (2001).

Formacién Salto Chico

(Rimoldi 1963), de edad Plioceno - Pleistoceno inferior.
Estd compuesta por arenas gruesas y finas de color amarillo y
100, tamgién es frecuente la gravilla y la grava, con intercala-
ciones de arcillas de color verde y estratos irregulares de roda-
dos finos y gruesos. Es de origen Huvial y portadora del acuifero
principal de la zona. Tiene un espesor maximo de 60 m y se en-
cuentra entre los 3,5 m y 120 m de profundidad.

FIGURA 1. a) Mapa de Ubicacién del predio del relleno sanitario y la provincia de Encre Rios, Argentina;
b) Mapa esquemdtico mostrando la ubicacin de perfiles geoeléctricos DD, SEV y GPR y fretimetros
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Grupo Punta Gorda

(Iriondo 1980) de edad Pleistoceno medio a superior. Com-
prende a las Formaciones Alvear y Hernandarias. En general
para el este de la provincia de Entre Rios se define la Formacién
Hernandarias (Reig 1956) que corresponde a una cubierta sedi-
mentaria de tipo pampeano depositada en ambientes palustres
y edlicos. La parre superior estd constituida por limos, limos
arenosos y arcillas cascafias, pardas y rojizas con presencia de
abundantes concreciones de carbonato de calcio. La parte infe-
rior es mds arcillosa con presencia de yeso en forma de cristales
hojosos aislados y de color gris verdoso. Por otro lado, en las cer-
canias del drea de estudio Gwida y Gonzilez (1984) encontraron
evidencias geomorfoldgicas y estratigréficas de expansiones es-
tudricas vinculadas a niveles marinos relativamente elevados du-
ranee el Pleistoceno superior que estdn incluidas en esta formacion.
El espesor de la Formacién Hernandarias varfa entre 20 m y 40
m y constituye el suscrato del relleno sanitario y se encuentra
entre 5 m y 30 m de profundidad. Desde el punto de vista hidro-
geolégico es un acuitardo que contiene al nivel fredtico. La cali-
dad del agua es pobre y se uriliza para proveer de agua potable
a algunas chactas y para abrevar a] ganado.

Formacion La Picada

(Iriondy 1980) de edad Holoceno. Corresponde a los de-
pésitos sedimentarios que forman el relleno aluvial de los rios
y arroyos de la regién. Forma una terraza baja y bien desarro-
llada. Su composicién varfa de un valle a otro, dependiendo de
la naturaleza de las cuencas respectivas (litologfa y pendientes
locales). Su granulometria es en general arenosa en la seccién
inferior y en la superior est4 constituida por limo de color cas-
tafio y arcilla negra. La circulacion del agua estd limirada al sub-
dlveo y generalmente presenta contaminacién. Su espesor varia
entre 1 m a 3,5 metros.

Trabajo de campo

Se realizaron varios sondeos eléctricos coincidentes con
perfiles de GPR en el basurero colmatado y en su zona de in-
fluencia. La ubicacién de todos los sondeos geoeléctricos y de
GPR se presenta en la Figura 1b.

Resuitado y discusion

En la Figura 2a se presenta el modelo obtenido para el
DD LANOI (Oeste-Este). El modelo muestra una primera capa
con un espesor de 2 m a 3 m y una resistividad de 100 ohm-m
a1 000 ohm-m. Esta capa aloja los residuos y el espesor con-
cuerda con el determinado en un estudio magnético realizado
en la misma drea. Una segunda capa de espesor entre 4 my 5
m y con bajos valores de resistividad (~ 5 ohm-m) determina el
piso del depdsito de residuos y la alta conductividad indica la
presencia de fluidos ricos en sales probablemente producto del
lixiviado. La tercer capa tiene una resistividad de alrededor de
15 ohm-m y un espesor de mds de 10 metros.

El modelo de resistividad eléctrica para el DD LANO2
(Norte-Sur) es muy similar al DD LANO!. Presenta una capa
resistiva superficial, una capa muy conductora intercalada y una
tercera capa mis resistiva de alrededor de 15 Ohm-m.

En el modelo correspondiente al DD LANO4, ubicado en
la paree sur del relleno sanitario, se observa la capa mids super-
ficial con una resistividad eléctrica superior a los 100 ohm-m y

un espesor entre 2 m y 3 metros. Tanto en esta capa como
en los DD LANOL y DD LANO2 se encuentran los residuos

domésticos vy subyacente se halla una capa cuyo espesor no su-
pera los 6 m con bajos valores de resistividad (~ 6 chm-m). Esto
indica, al 1gual que en los otros dos perfiles, evidencias de con-
taminacién. La rercera capa presenta una resistividad mayor a
10 ohm-m y la m&xima profundidad de investigacién obtenida
es 23 metros.

El centro del DD LANO3 ubicado en el borde oriental del
relleno sanitario, se encuentra alrededor de 2,27 metros mds
bajo que los perfiles LANO1 y LANO2 y con una diferencia de
nivel entre sus extremos de 1 m aproximadamente, siendo la
parte mds alta la ubicada al SE (Fig. 1b). En este perfil se tuvo
en cuenta la topograffa para invertir los datos y obtener el mo-
delo (Fig. 2b). El mismo presenta una capa conductora de
4 ohm-m a una profundidad entre 5 m y 10 m con un espesor
variable alrededor de 5 metros. La resistividad por encima y por
debajo de esta capa es de alrededor de 20 ochm-m. En este caso
no se presenta la capa resistiva superficial (> 100 ohm-m) ob-

‘servada en LANQ1, LAN02 y LANO4 debido a la ausencia de

residuos.

En el limite norte donde se efectuaron los perfiles DD
LANO5, LANO6 y LANO7 existe un desnivel de 2 m aproxi-
madamente por debajo de los DD LANO1 y DD LANO2
(Fig. 1b).

Los modelos obtenidos en estos perfiles muestran una re-
sistividad superficial entre 3 ohm-m y 5 ochm-m. La resistivi-
dad obtenida coincide con la determinada en la segunda capa
del relleno sanitario. Por debajo se halla una capa mas resistiva
(~15 chm-m) y se observan cuerpos resistivos (~100 ohm-m) a
una profundidad alrededor de los 10 metros. El modelo obtenido
para el DD LANOG se muestra en la Figura 2c, donde se obser-
va que la capa superficial mas conductora tiene un espesor en-
tre 2my 5 my el cuerpo resistivo se encuentta en la parte central
del perfil a 10 m de profundidad aproximadamente.

El modelo 2D coincide en su parte central con el mode-
lo 1D que se obruve en el SEV2. Los resultados son compara-
bles ya que este modelo muestra una primera capa con un espesor
de 2 m y resistividad de 4 ohm-m y otra capa de 20 m de es-
pesor y resistividad de 14 ohm-m. Por consiguiente, si se con-
sidera que la capa conductora detectada es explicada por la
presencia de fluidos salinos tipicos de lixiviados y no a la pre-
sencia de arcillas, la contaminacion estd restringida solamente
a la capa mds superficial (< 5 metros).

En el DD LANOS, usado de referencia fuera del predio
del basurero, se obtuvo un modelo que no presenta cuerpos con-
ductores siendo su resistividad promedio de 20 ohm-m (Fig.
2d). El SEV1 realizado en el mismo lugar dio resultados coin-
cidentes a los obtenidos en el perfil 2D del LANOS.

Los perfiles GPR realizados con antena de 150 MHz y
orientacién aproximadamente N-S cubren toda la extension del
relleno sanitario y las zonas exteriores préximas (Fig. 1b). Se
analiz6 el sector que coincide con el DD LANO2 y en la Figu-
ra 3a se muestra el perfil equivalente de GPR usando la antena
150 MHz. Se puede ver que los reflectores aparecen en las pro-
fundidades donde se encuentra los residuos y a continuacién se
atentia notablemente la sefial. En este caso, se observan zonas
de arenuacién en los mismos lugares donde se detectan cuerpos
conducrores en el modelo 2D del DD LANO2. La alta conduc-
tividad de los materiales se atribuye a fluidos ricos en sales, los
cuales atendan las ondas de radar no permitiendo que las mis-
mas alcancen grandes profundidades.

126 Revista de Geologla Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 22 = 2008



Evaluacion del estado actual de sitios de disposicion final de residuos solidos. .. |

FIGURA 2. MODELOS BIDIMENSIONALES DE RESISITIVIDAD ELECTRICA PARA LOS PERFILES
a) DD LANO1; b) DD LANO3 y d) DD LANOS
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A partir de los resultados de las mediciones de GPR con
antenas de 500 MHz se obtuvo la ubicacién del nivel fredtico
para un sitio fuera del basural (GPR1) que al momento de
realizar este trabajo estaba a una profundidad aproximada de
2 m a 3 metros (Fig. 3b). Cabe destacar que el nivel fredtico

fluctdia estacionalmente. Ademds, en los perfiles realizados con
antena de 150 MHz se observa una zona con ausencia de
reflectores y la existencia de sefiales muy débiles a una profun-
didad variable pero alrededor de los 10 m en coincidencia con
el modelo 2D del DD LANO3.

FIGURA 3. 2) Perfil GPR con antena de 150 MHz coincidente con DD LANO2; b) Perfil GPR con antena 500 MHz
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Conclusiones

A partir de los estudios realizados se han detectado valo-
res altos de conductividad por debajo del relleno sanitario que
alcanzarfan los 10 m de profundidad, posiblemente debidos a los
lixiviados alojados en los sedimentos del Grupo Punta Gorda.

Las zonas aledafias también presentan superficialmente
zonas muy conductoras que pueden deberse a la migracién de
los lixiviados a través del flujo subterrdneo o a la litologfa de los
depésitos. En el limite norte del reileno se detecté una capa su-
perficial eléctricamente conductora y se midieron valores rela-
tivamente altos de conductividad eléctrica en los pozos. También
se han encontrado cuerpos resistivos (~100 ohm-m) en un medio
de resistividad del orden de los ~15 obm-m. Estas anomalfas
se han interpretado como variaciones litolégicas del Grupe Pun-
ta Gorda. En el limite este se encuentra una zona conductora
localizada a la misma profundidad que la determinada debajo
del relleno sanirario y ademds, se observa otra zona muy con-
ductora por debajo de los 12,5 metros. Hasta el momento, esta
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tltima anomalia no se ha podido interpretar y se necesitan nuevas
investigaciones geofisicas y datos de perforaciones.

Los resultados obtenidos con GPR han permitido definir
el nivel fredtico para el borde noroeste del basural cuando se uti-
liz6 la antena de 500 MHz, y al momento de realizar el traba-
jo, se encontré a una profundidad aproximada de 2 m 2 3 metros.
Con la antena de 150 MHz se ha podido detectar el limite su-
perior de la pluma de contaminacién por debajo del basural. La
misma se define por la ausencia de reflectores o por la existen-
cia de sefiales muy débiles. En esas zonas los modelos de resis-
tividad muestran materiales con alta conducrividad que no
permiten que las ondas de radar alcancen grandes profundidades.

4.  CASO Il BASURERO DE BARILOCHE

El vertedero de residuos de la ciudad de San Carlos de
Bariloche se encuentra ubicado sobre la Ruta Nacional 258,
aproximadamente 8 km al SO del casco urbano. El sitio se uti-
liz6 inicialmente como lugar de extraccidn de materiales para
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la pavimentacidn de la mencionada ruta (Fig. 4a). Como resul-
rado de estas rareas se generd una depresion que se destiné para
la disposicién final de residuos. Se trata de un vertedero a cielo
abierto de aproximadamente 10 has de superficie yde 8 ma 10
m de profundidad, que comenzé a operar a principios de la dé-
cada del 80.

FIGURA 4. a) Sitio de ubicacién del vertedero y la provincia d
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El sustrato del depdsito estd formado por depésitos de ori-
gen glaciario, muy permeables y de baja seleccién, compuestos
por bloques, gravas y arenas. Como consecuencia de estas ca-
racterfsticas texturales, los lixiviados tienen altas posibilidades
de alcanzar los acuiferos y contaminarlos. El agua subterrdnea
constituye una de las fuentes de agua de consumo para las zonas
urbanas aledafias al repositorio.

e Rio Negro; b) Mapa esquemdtico mostrando

la ubicacién de los perfiles con GPR; ¢) Ubicacién de los perfiles geoeléctricos: DD1, DD2, DD3 y DD4
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Caracteristicas geoldgicas e hidrogeologia locales

Los afloramientos presentes en el 4rea corresponden a las
unidades geol6gicas que integran el Grupo Nahuel Huapi del
Terciario Inferior y el Complejo sedimentario post-Plioceno-
Cuaternario y que fueron descriptas por Gonzdlez Bonoring y
Gonzdlez Bonorino 1978.

El Grupo Nahuel Huapi (Gonzdlez Bonoring 1973) esté
constituido por las Formaciones Ventana y Nirihuau, con un
pasaje gradual entre una y otra y con un espesor toral de apro-
ximadamente 6 000 metros.

Formactin Ventana

(Gonzdlez Bonoring 1973) se apoya sobre el basamento
cristalino con contacto erosivo. Se trata de un complejo volcdni-
co-sedimentario compuesto por lavas, brechas, tobas y wackes.
Los componentes lavicos predominantes son andesitas acom-
pafiadas de dacitas, basaltos y basandesitas. Sobre estas lavas
aparecen gruesos estratos de brechas volcdnicas que alternan con
tobas brechosas, tobas, wackes y bancos de ignimbriras.

Formacion Nirihuau

(Gonzdlez Bonoring 1973) esté integrada principalmente
por wackes feldespdticas, tufitas y tobas estratificadas y en menor
proporcion presenta brechas volcénicas con conglomerados, cali-
zas ooliticas y de ostrécodos e ignimbritas,

Desde el punto de vista hidrogeolégico estas unidades solo
presentan algunas secciones acuiferas localizadas en rocas con
porosidad fisural o intersticial y muy baja permeabilidad (Romdn
y Sisul 1984),

El Complejo sedimentario post-Plioceno-Cuaternario estd
formado por depésitos glaciarios y glacifluviales relacionados
con glaciares de valle de la dltima glaciacién. Desde el punto
de vista hidrogeoldgico se los considera de porosidad intersti-
cial y permeabilidad de moderada a alta (Romaén y Sisul 1984).
El basurero se encuentra ubicado sobre estos sedimentos, que
ademads conforman una divisoria de aguas y forman parte de la
zona de recarga de por lo menos tres sistemas acuiferos impor-
tantes. Estos sisternas acuiferos y los cauces relacionados proveen
de agua para consumo a las zonas urbanas aledarias.

Trabajo de campo

En el drea de estudio se realizaron mds de 30 perfiles
con GPR (Fig. 4b), abarcando profundidades entre 10 m y
40 metros.

Se realizaren cuatro perfiles de mediciones geoléctricas
con geometria DD de 100 metros de longitud y espaciamiento
entre electrodos de 5 metros. Los perfiles DD1 y DD2 son den-
tro del vertedero y los DD3 y DD4 fuera del mismo. Los per-
files DD1, DD2 y DD4 estén orientados en la misma direccién
y sentida, mientras que el DD3 es casi perpendicular a ellos
(Fig. 4c).

Resultado y discusion

El valor mds bajo de resistividad eléctrica obtenida en los
diferentes modelos es de alrededor de 1 ochm-m, mientras que
el més alto es cercano a los 1 000 ohm-m. Estos cuatro 6rdenes
de magnitud han permitido diferenciar zonas de relleno, zonas
de contaminacién subterranea por lixiviados y la resistividad
promedio del terrenc fuera del vertedero determinando la di-
reccién del flujo de los lixiviados.
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A partir del modelado de los datos analizaremos a con-
rinuacién, la distribucién en profundidad de la resistividad eléc-
trica del suelo y sus posibles causas para cada caso.

Los modelos de los perfiles DD1 y DD2 (Figs. 5a, b) mues-
tran variaciones en la resistividad eléctrica del suelo entre
1 ohm-m y 1 000 ochm-m. En ambos casos los primeros 3-4 me-
tros evidencian heterogeneidades tipicas del relleno con zonas
de alta resistividad por mayor contenido de aire, mientras que
por debajo se hallan resistividades de 20-60 ohm-m hasta pro-
fundidades entre 7 m y 12 metros. Esta zona podria ser el limite
méximo del relleno, mientras que las zonas mds conductoras,
debido a la presencia de los se profundizan hasta alrededor de
los 20 m, especialmente en los extremos de los dos perfiles. La
presencia de esta capa conductora representativa de lixiviados
puede estar determinada, en el caso del perfil DD2, por los
hébitos de descarga de desperdicios fluidos sin contralor.

En los modelos de los perfiles DD3 y el DD4 (Figs. Sc,
d) se observa que la resistividad de la capa mis superficial para
ambos es del orden de 2000-5000 ohm-m, pero en la parte més
profunda hay resistividades minimas de 200 ohm-m (ne conta-
minadas) para el DD3 mientras que en el DD4 alcanzan los 10
ohm-m. Este comportamiento sugiere que los lixiviados podrian
estar migrando hacia esta zona (Ruta Nacional 258), con un flu-
jo hacia el perfil DD4 y no hacia el perfil DD3. Esta es una im-
portante conclusién, porque es coincidente con la idea general
sobre las direcciones de flujo aportadas por trabajos previos.

El andlisis de los perfiles con GPR ha mostrado las carac-
teristicas del relleno, el cual es irregular en espesores, disposi-
cién y compactacién. En la Figura 6 se presenta la imagen de
radar que muestra |a estructura del relleno hasta una profundi-
dad de 3 m y se distingue la presencia de un objeto enterrado a
poca profundidad.

Conclusiones

En sintesis, el estudio DD refleja la existencia de un re-
lleno irregular con profundidades variables entre 5 m y
7 metros, con un maximo estimado en 12 metros. La presencia
de lixiviados, reconocibles hasta profundidades del orden de los
20-25 metros, suglere que no existen niveles impermeables que
impidan la migracién de los mismos hacia el subsuelo. La pluma
de contaminacidn avanza en principio hacia la Ruta Nacional
258, no registrindose evidencias de su desplazamiento en sen-
tido NE.

Los modelos de resistividad eléctrica obtenidos son ca-
racteristicos de rellenos sanitarios con grandes contrastes de re-
sistividad debido a la presencia de fluidos muy conductores y a
los residuos que generalmente son resistivos. Estos resultados
se han podido correlacionar con las imdgenes obtenidas con GPR.
Por otro lado, se ha detectado la presencia de objetos enterra-
dos de tamafio considerable, asociable a chararra metilica como
tambores entre otros.

5. CONCLUSIONES FINALES

En los dos casos estudiados, los mérodos geofisicos em-
pleados han revelado que los sondeos eléctricos y las imdgenes
obtenidas con GPR son técnicas eficaces para identificar plumas
de contaminacién producidas por sitios de disposicién final
de residuos sélidos urbanos y caracterizadas por su elevada
salinidad

Estos métodos no invasivos permiten detectar con éxito
variaciones fisico-quimicas asociadas a [a presencia de contami-
naci6én sin tener que perforar en estos sitios con una alta
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FIGURA 5. a) Modelos bidimensionales de resistividad eléctrica para los perfiles: a) DD1; b) DD2; ¢) DD3 y d) DD4
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FIGURA 6. IMAGEN DE RADAR PARA EL RELLENO HASTA UNA PROFUNDIDAD DE 3m

potencialidad de aumenrar la contaminacién en el agua super-
ficial y subterrinea. Asimismo, se destaca la necesidad de con-
tar con dates geoldgicos, hidrogeoldgicos e hidroquimicos en
puntos representativos para COMparar e interpretar correcta-
mente la informacién geofisica obtenida. La adopcién de esta
metodologia es prometedora en las evaluaciones de impacto am-
biental producidas en los sitios de disposicién final de residuos
s6lidos urbanos.
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Consideraciones sobre el saneamiento del sumidero
del rio San Antonio de los Banos
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Resumen

Se presenta un vesumen de las labores realizadas en una parte del sistema de cavernas asociadas al *Sumidero San Antonio de los
Baitos”, con el propésito de limpiar, sanear y evitar las reiteradas inundaciones en el pueblo.

Se realizaron diferentes trabajos: limpieza de cauce del viv agnas arviba del sumidero; evaluar los espesores de sedimentos que
vellenan las cavernas del sumidero “San Antonio de los Baios” y "Eustaquio”; la caracterizaciin del drenage local y lejano de las
aguas subterrdneas y el estudio de la posible solucion de los vesiduales silidos extraidos de las cuevas. Para cumplimentar estas
tareas se vealizaron los trabajos siguientes: levantamiento cartogrdfico del canse del vio y del sistema de cavernas, perforaciones de
snvestigacion geoldgica v sondess geofisicos. Se realizd la limpieza de dos de las cuevas principales, las que mds influian en la
inundaciin del pueblo, agilizindose éstas mediante avenidas controladas provenientes de la apertuva de la represa “Compuerta de
Muiizz”.

Ln este artitnlo se exponen algunos de los resultados de estos trabajos.

Palabras Claves: Carso, Geoffsica, Saneamiento, Inundaciones

Abstract

A summary of the works is presented cavvied out in a part of the system of caverns associated to the dvain “San Antonio de los
Baitos”, with the purpose of cleaning, to clean up and 1o avoid the reiterated floods in the town.

They were carried out different waorks: cleaning of it causes of the river upstream of the drain: to evaluate the thickness of silts that
stuff the caverns of the drain “San Antonio de los Basios” and “Lustaquio”; the characterization of the local and distant drainage
of the underground waters and the stndy of the possible solution of the residual extracted solids of the caverns. To execute these tasks
they were carried out the following works: cartographic rising of the canses of the river and of the system of caverns, perforations of
gevlogic investigation and geophysical polls. 1t was carried out the dleaning of two of the main caves, those that more inflwenced in
the flood of the town, being speeded up these by means of controlled avenues coming from the opening of it dams “Compuerta de
Mauniz.”

In this article some of rhe results of these works are exposed,

Keywords: karst, Geophysics, cleanup, floodings
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1. INTRODUCCION

El rfo "Ariguanabo” o “San Antonio” drena las aguas de
la "Laguna de Ariguanabo” y de una serie de manantiales de oti-
gen cdrsico que lo alimenta, siendo ésta unas de las vias de descar-
ga natural del acuifero subterrineo “Ariguanabo”. Este rio se
pierde en una depresién carsica por el nombrado “Sumidero San
Antonio de los Bafios”. Dicho sumidero es conocido desde la
fundacién del pueblo “San Antonio de los Bafios”, lugar donde
los habaneros del siglo XVIII tomaban descanso y se daban bafios
de recreo, lo que motivé el crecimiento de la localidad.

En la primera mitad del siglo XX se construye una fébri-
ca de levadura en las inmediaciones del sumidero y para dotar-
la de electricidad se realiza la construccién de una planta
hidroeléctrica en la entrada de éste aprovechando las aguas del
rio en la generacién de energia y evacuando las misma al sumi-
dero; por lo que se acometen trabajos de rectificacién del cauce
original, creando muros que encausan las aguas. A la par, la
poblacidn va creciendo ocupando las diferentes terrazas fluviales
y los paleo cauces que, naciendo de las elevaciones que limitan
al pueblo por el norte, colectaban las aguas pluviales y descar-
gaban en el valle de “San Antonio”.

Durante décadas, y mientras funciond la planta hidroeléc-
trica, el cauce de rio era limpiado periédicamente, pero con el
paso del tiempo se abandond esta prictica y la poblacién vertfa
todo tipo de desechos ranto a la entrada del sumidero, como al
cauce del rfo; lo que provoc su colmatacién por sedimentos
antropicos (Fig.1).

En reiteradas ocasiones, intensas lluvias, mocivadas por
ciclones u otras perturbaciones atmosféricas, ocasionan inunda-
ciones de gran magnitud en las inmediacicnes del sumidero.

FIGURA 1. ESTADO DEL RELLENO DEL SUMIDERQ
DE “SAN ANTONIO DE LOS BANOS”

FIGURA 2. SECTOR DEL RiO “SAN ANTONIO DE LOS BANOS”, NOTESE LAS LABORES DE LIMPIEZA
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2. CONDICIONES ACTUALES

En Ja actualidad se realiza la limpieza del cauce rectifica-
do del tio, del sumidero y la cueva de “Eustaquio” o “Materia
Prima” (Fig. 2).

La limpieza del sumidero debido a la gran canudad y di-
versidad de materiales vertidos en él han provocado casi su se-
llado total (Fig.3) y ha motivado una serie de interrogantes, tales
como:

conocer las dimensiones de la caverna,

cantidad de sedimentos a extraer y la profundidad de
los mismos,

sentido del drenaje local y lejano de esta agua,

asi como de la disposicién final de los residuales que
hoy en dia se vierten en las cavernas.

A varios meses de intensos trabajos de limpieza en las dos
cavernas (el sumidero del rio y la cueva de “Eustaquio”) al pare-
cer, solo se han excavado menos de la mirad del total de sedi-
mentos de desechos sélidos que rellena el sisterna de galetias del
sumidero del rio “San Antonio” (Fig. 4).

3. TAREAS REALIZADAS

En la entrada del sumidero se han excavado aproximada-
mente 6 m en sentido horizontal faltando alrededor de 1 m més
antes de descubrir totalmente la entrada del sifén y unos 2 a 3
m de profundidad para llegar al fondo. En la década de los afios
40 (Nsez_Jiménez 1970) las dimensiones de la cueva del sumi-
dero de San Antonio eran 9 m de altura, 25 m de ancho y de 6

Consideraciones sobre et saneamiento del sumidero. . |

a 7 m de longirud mientras que ep la actualidad tan solo tiene
5,60 m de altura, cerca de 6 m de profundidad y casi 20 m de
ancho. Actualmente no es posible determinar el total real de ex-
cavacién en el sumidero ya que es probable que se presente una
obstruccién parcial de las galerfas y no sea necesario remover
grandes voldmenes de materiales.

Otro elemento a tener en cuenta es que a este sumidero
llegan los residuales domésticos de una gran parte del pueblo,
lo que hace bastante engorroso el trabajo.

En la cueva de "Eustaquio” las excavaciones fueron de unas
dimensiones mayores ya que en la misma se pudo trabajar con
equipos mecanizados en un iniclo, extrayendo méas de 1 000 m?
de todo tipo de residuo sélidos.

Entre los trabajos realizados se encuentran:

Se realiz6 un primer reconocimiento del sumideroy la cue-
va de "Eustaqguio”, después de intciada la limpieza.

Se realizé un levantamiento cartogréfico de la cueva con la
realizacién de un plano de cueva de “Eustaquio” (Fig. 5)
que recoge 95 m del sector, en ¢l cual se aprecia un salén
(Cavidad de morfologfa semicircular, que se originan por
la unién de varias galerfas) de medianas dimensiones (45
m de largo, 19 m ancho y 5,40 m en su punto mis alte),
con una galeria de 50 m de largo y entre 1,6 a 2 m de an-
cho, con altura entre 0,90 m a 1,70 m. La galerfa presen-
ta grandes acumulaciones de desecho (latas de bebidas,
pomos pldsticos, papel, etc.) que pueden tener un espesor
cercano a 1,50 m. En las paredes y techo de la galerfa se
encuentran incrustados a distintos niveles todo tipo de

FIGURA 3. CARACTERISTICAS DE LOS SEDIMENTOS ANTROPICOS
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FIGURA 4. TRABAJO DE EXTRACCION DE LOS SEDIMENTOS EN EL SUMIDERO

materiales, lo que evidencia que las aguas ocupan todo el
conducto. Por sus dimensiones es de esperar que esto ocu-
rra cada vez que se produzcan intensas lluvias; unido a lo
anrerior, por el interior de la caverna corren las aguas al-
bafiales que se introducen al sistemna por el sumidero. Esta
cueva tiene una salida en direccién QOeste a uno 100 m, la
llamada “Cueva del Matadero”, por donde también se
vertieron desechos y residuales.

Se definié la necesidad de realizar un estudio geofisico en-
tre las dos cavernas (Fig. 6) con vista a conocer qué pro-
fundidad y potencia tiene el relleno de las mismas y que
dimensiones presenta la cavidad, empleando el método de
romografia eléctrica; por lo cual se planificaron las per-
foraciones de tres calas de 15 m de profundidad, para rea-
lizar dos petfiles (Fig. 6).

Se realizaron las tres calas (perforacién para exploracién
geoldgica de didmetro entre 100 a 120 m) de 15 m de pro-
fundidad, con una disposicién tal que entre ellas quedaran
la posible unién de las cuevas, (Fig. 5), La separacién en-
tre si Son:

delacalaC-lalaC-2de 15Sm yentre laC-2 y la
C-3de 21 m,

en todas se produjo caidas de barrena y fuga del liqui-
do de perforacién a los -9,20 m de profundidad,

-l nivel de las aguas subterrdneas en las calas es de

-7,30 m de profundidad.

FIGURA 5. ESQUEMA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

Sumidero
San Antonio

225200

Para los perfiles de tomograffa eléctrica (obtenci6n de ima-
genes de resistividad eléctrica de los sedimentos mediante la
técnica de perfiles de imagenes) se realizaron un rotal 1 352
mediciones, con una red de puntos de 13 x 13. Para cada perfil
676 mediciones, (Fig. 7, 8, 9, 10, 11).
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FIGURA 6. TRABAJOS DE SONDEOS GEOFISICOS

Consideraciones sobre el saneamiento de! sumidero...

Los resultados de la tomografia fueron mds de los
esperados:

Se reconocieron valores de resistividad eléctrica de mate-
riales no consolidados entre 17 y 44 Q) - m, caracterfsti-
cos de zonas de materiales no consolidados y saturados de
agua, con lo que se realizd el esquema de la secc1dn trans-
versal de las galerfas.

Se determing que los valores de resistividad medios en los
perfiles (entre 17- 44 - m) se interpreran como zonas
cavernas rellenas por sedimentos no consolidados o inun-
dadas. Con estos valores se definieron al menos dos sec-
tores de galerfas, que parten del sifén en sentido opuesto
y que se encuentran una de ella colmatada por sedimen-
tos con direccién Este- Sureste y estando parcialmente re-
llena la otra, que continda hacia la cueva de “Eustaquio™.

La imagen sugiere que al parecer existen dos niveles de
cavernas, uno que va de 1 m por debajo de la superficie
del terreno y llega a 6 m mds bajo y otro que partiendo de
esta sobrepasa los 14 m de profundidad.

La profundidad medida del nivel del agua en las tres
calas fue, como promedio, de -7,30 m. En el sumidero y la cue-
va se encuentra e] nivel de las aguas a -5,40 m de profundidad,
lo que sugiere la presencia de un cuerpo de agua colgado con
relacion al nivel de las aguas del acuifero, con una diferencia de
2 m que debe estar motivado por la colmatacion de un tramo
del sifén en su porcidn media.

Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al Ambiente = N° 22 = 2008

En la actualidad ya se logré excavar hasta el inicio del
techo del sifén en las dos cavernas y se contintian los trabajos
de excavacién. .

Se detecraron paralelas al cauce del rio tres formas cirsi-
cas mds (un pozo o chimenea de equilibrio natural de 9 m de
profundidad por donde se ve correr la aguas, una pequefia de-
presion que funciond como sumidero cuando las inundaciones
de ciclén “Freddy” el cual fue sellado con escombros y un salén
parecido a la cueva de “Eustaquio” donde se vertian los resi-
duales de la fibrica de levadura; todos ellos dentro del drea de
la fébrica).

Para agilizar la limpieza del sifén del sumidero de “San
Antonio” se proyectd la realizacién de cuatro golpes de agua,
provocado por avenidas provenienteS de la apertara de la “Com-
puerta de Mufiiz"(Fig. 12) para que la misma, con su volumen
y velocidad, removiera los sedimentos que colmatan la caverna,
como via de ganar tiempo y esfuerzo. Tales golpes se materi-
alizaron el sébado 6 de septiembre, en una primera ocasién, rea-
lizdndose con posterioridad tres golpes més en los dfas del 7 al
9 del propio mes.

Al momento de realizarse la primera inyeccién el sumi-
dero se encontraba desobstruido en su entrada presentando un
gasto de 200 1 /s y la cueva de "Eustaquio”, con una limpieza
total de su salén pero no asi de sus galerfas.
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FIGURA 7. GRAFICO DE MALLA CON LA DISTRIBUCION DE VALORES DE RESISTIVIDAD, ENTRE LAS CALAS C-2 Y C-3

FIGURA 8. PERFIL DE RESISTIVIDAD ELECTRICA ENTRE LAS CALAS C-2 Y C-3
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FIGURA 9. GRAFICO DE MALLA, CON LA DISTRIBUCION DF VALORES DE RESISTIVIDAD, ENTRE LAS CALAS C-1 Y C-2
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FIGURA 10. PERFIL DE RESISTIVIDAD ELECTRICA ENTRE LAS CALAS C-1 Y C-2
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FIGURA 11. PERFIL ESQUEMATICO COMBINADO ENTRE LAS CALAS C-1, C2 Y C-3
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FIGURA 12. APERTURA DE LA “COMPUERTA DE MUNIZ"
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Las avenidas fueron lanzadas directamente contra el sumi-
dero, el cual asimilé una parte de la misma en los primeros mi-
nutos (~10 minutos). Pasado este tiempo se produjo el espera-
do remanso de las aguas, efecto que se prolongo durante
I hora, hasta alcanzar el limite superior del cauce del rfo, lo que
motivo una inundacién por remanso de 290 m de longitud en
el cauce canalizado. Bl cauce presenta un ancho promedio de

Consideraciones sobre el saneamiento del sumidero...

Durante la avenida del lunes 8 se realizaron las mediciones
de los niveles de las calas, el pozo de la fibrica, la cueva de
“Eustaquio” y el sifén en el sumidero, tanto al inicio de la in-
yeccion como en el punto maximo de la inundacién, ver Tabla 2.

Se calcularon los gastos tedricos (Q) para drenar cada una
de las avenidas, al cierre de la compuerta.

15 m en esta seccién, con profundidades del caindn que van de Q=Y ey
6,50 m en la entrada del sumidero de 3 m en la cola del remanso. d
Esta primera inyeccién retuvo en el cauce un volumen de VoL*A*AH (2)
agua equivalente a 9 000 m?, que fue drenado en lhora al Q= gasto tebrico
ce?rrgr la c.ompuerta de Muiiiz. ;as sucesi)zas avenidas t'uvieron V = volumen de agua remansada (m>)
distinto tiempo de llenado y Yagado, segiin datos ofrecidos por t=  tiempo de vaciado del remanso en el cauce (seg.)
el delegado del CITMA municipal (ver Tabla 1). L= longitud de la inundacién en el cause = 290 m
A = Ancho promedio del cauce = 15 m
AH = Altura de la inundacién = 2.06 m
TABLA 1. TIEMPO DE LLENADO Y VACIADO DEL CAUCE
Q= 9000 m3
== 3 600seg
Dia / septiembre Tiempo de Tiempo de
lienado en hora  vaciado en hora Q= 25m
‘ seg
] Sabado 6 - 1,00 1,00
~ Domingo 7 1,20 1,20
Lunes 8 1,30 1,45 TABLA 3. GASTOS TEORICOS CALCULADOS
Martes 9 1,50 2,00 -
- Dia / septiembre Gasto tedrico en  m 3/seg.
. . Sébado 6 2.5
En ninguna de las cuatro ocasiones se pudo conocer el vo-  —— . ===
lumen de agua vertido al cauce ni la velocidad del mismo, c4l- Domingo 7 1,8
culos que estdn por realizarse. No obstante se reahzaror.l algunos Lunes 8 1,5
cdlculos con el volumen de agua remansado contra el tiempo de
vaciado (Fig. 13). Martes 9 1,2
TABLA 2. MEDICIONES REALIZADAS EN DIFERENTES PUNTOS
Punto Nivel inicial Nivel alcanzado Velocidad de ascenso Nivel del dia
. el dia8 (m) eldia8 (m) del nivel de las aguas 11 (m)
C-1 Tupido Tupido Tupido Tupido
C-2 6,2 1,72 1,24 mm / seg. 6,65 -
C-3 6,2_ 1,23 ~ 1,38 mm / seg. 6_,_4_0__
~ Pozodela Fibrica 6,5 I 1,16 mm / seg. 6,65
Cueva de Eustaquio 6,1 1,00 1,41 mm / seg. 5,50
Sumidero 6,1 1,00 1,41mm / seg. 6,30
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FIGURA 13. GRAFICO DE TENDENCIA DE VACIADO DEL REMANSO DE LAS AGUAS EN EL CAUCE DE RiO.
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De estas avenidas inyectadas al sumidero se pudo deter-
minar que:

El sif6n del sumidero de “San Antonio” fue limpiado par-
cialmente, logrando que el mismo volvieraa funcionar con
una capacidad de drenaje superior a los 200 | / seg.

Al realizarse la primera inyeccién se movieron parte de los
sedimentos sueltos que atin quedaban en el sumidero ha-
cia conductos parcialmente colmatados, como la galeria
final de la cueva de “Eustaquio” que comunica al reso-
lladero del “Matadero”.

Que una parte de las aguas inyectadas drené superficial-
mente por el paleo-cauce del resolladero de} “"Matadero”,
con un volumen equivalente a la mitad del agua vertida.

Al compararse los tiempos de desagiie y los gastos tedri-

cos necesarto para drenar las aguas almacenadas, se nota

que entre las avenida primera y la cuarta ocurre un incre-
mento de tiempo con un decrecimiento de los gastos del
orden de 1.30 m¥/seg.

La limpieza en el sumidero “San Antonio”, aunque es una
rarea ardua y de imperiosa necesidad su realizacién, pafa evitar
inundaciones, es de una prioridad mayor desde el punto de vista
del saneamiento de sus aguas.

En la actualidad se procede a la ejecucién de proyectos de
revitalizacidn de la red de drenaje pluvial, la construccién de
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dos sectores de una red de alcantarillado con una estacién de
tratamiento en una localidad fuera de la zona urbana. La dis-
posicién de los sedimentos que se extraen de la limpieza de las
cuevas son depositados en el vertedero municipal.

4.  COMENTARIOS

Todavia sin terminar la limpieza total del sumidero se
puede tener algunas conclusiones tales como:

En la cueva del “Sumidero del Rfo San Antonio” los con-
ductos cirsicos fueron colmatados totalmente de sedi-
mentos de diversa {ndole, tanto por sedimentos naturales
corno los vertdos por la poblacién, lo que lo corrobora los
dos sondeos geofisicos realizados.

Durante los trabajos de limpieza, los golpes de agua que
se planificaron provocaron que se movieran parte de los
sedimentos sueltos por la limpieza hacia conductos par-
cialmente colmarados.

Una parte de las aguas inyectadas drend superficialmen-
te por el paleo cauce del resolladero del “Martadero”
(200 l/seg.), gasto que no tenia antes de los crabajos de
limpieza.

Se debe realizar y se realiza la continuacién de la limpieza
y el proyecto del tratamiento de las aguas del rfo.
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Actividad Auspiciada por ASAGAI

Primer Simposio Latinoamericano
sobre Disposicion de Residuos Urbanos
y su |mplicancia en las Aguas subterraneas

Fresina, Mirta

Ej evento tuvo lugar entre el 24yel 28 de julio de 2000, Con respecto 2 la presentacién de los trabajos en ¢l Sim-
en la Sede de Colegiales de Universidad Catblica Argentina. posio, Cuyo objetivo fue difundir los Glumos métodos y avances
E| mismo contd con los auspicios de la Asociacion de Geologia tecnoldgicos disponibles 2 dichos fines y cot ello promover el
Aplicada 2 la Ingenieriay al Ambiente (ASAGAD Y de la Aso- cuidado de tos recursos naturales ofreciendo soluciones €s-
ciacién Latinoamericana de Hidrologia gubterrnea pard ol pecificasy concretas a cada activided desempefiada por el hom-
Desarrollo, (ALHSUD). bre, los mismos ¢ dividieron en dos médulos: Proyectos en

. . . Lo Elaboracién Proyectos en Ejecucién.
Al evento asistieron participantes de 6 paises- México, y rroy ]

Colombia, Cuba, Vepezuela, Paraguay ¥ Argentind. Al Cur- ) Las temdricas que 5¢ desarrollaron fueron: Gestion am-
biental, Planes de manejo, Saneamiento, Remediacion, Dis-

posicion final de los residuos, Caracterizacion de los eftuentes,
Tratamientos biologicos de jos efluentes, Acuiferos afectados

por basurales DO controlados, Proteccion de los recursos hi-

s0 Lat'moamemcan_o Com}p'rens"non de Jas Tecnologias, €0 el dricos, Legislacion, Situacién nacional de los residuos s61idos,
Manejo de 1os Residuos S6lidos - El dictado del mismo estu-  |{quidos y guseos0s, Panorama internac jonal sobre tratamien-

o a cargo del Ingeniero Getlogo Humberto Gonzalez Acever 10 de residuos ¥ Educacion y capacitaci(’)n continua.
do, Espec'\ahsta en Tecnologias de Rellenos Sanitarios, de

México, como profesor invitado,a cargo del rerna “Comnpren-
sion de las Tecnologias, e ¢l Manejo de los Residuos Selidos”
1a Lic. Noga Nievas2 cargo de los temas legales, €l Dr. Adridn
Silva Busso y 12 autora de esta not, cargo de 1os conceptos
sobre agua cubrerranea y 12 implicancia de la ubicacion de resi-
duos descontrolados, €0 Jos £eCUrsos hidricos.

50 asistieron 43 participantes, al Simposio asistieron 18 pro-
fesionales, y € presentaron 29 trabajos-

A su vez, en ¢} marco del mismo s€ desarroll6 el 11e Cur-

Asimismo cabe mencionar qué ¢l dia 27 de Juliose levd
4 cabo una reunion de Organismos Oficiales cuyo objetivo fue
profundizar en los escenartos de ayer y de hoy, €0 lo que hace
2] manejo de los residuos solidos hacia la basqueda de nuevos
escenarios. S¢ realizaron exposiciones de diferentes aspectos
politicos, legales, técnicos y sociales respecto @ a disposicion
de residuos, a fin de multiplicar esfuerzos en 1a adopcidn ¥
El objetivo de este curso se focalizé en los progresos mas aprobacion de nuevas “Poliricas Piblicas Nacionales ¥ Provin-

recientes de laciencia’y 1a tecnologia, contemplando una visién ciales para el cratamiento de 105 Residuos solidos

integral ¥ moderna de 1a gestion de los Residuos Urbanos, Finalizadas todas las exposiciones S€ realizé una mMesd
arendiendo las rendencias y 1a Jegislacion ambiental vigente, redonda para generat ¢l debate abierto entre Jos participantes:
con la finalidad de brindar capacitacion 2 quienes directa O p[etendiendo con ello sellat conclusiones Y Jefinir lineamientos
indirectamente desarrollan actividades de Gestion [ntegral de fururos para el manejo de residuos contaminantes 2 nivel

Residuos Urbanos. preventivo.
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