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PROLOGO

Estimados Colegas:

Durante el afio 2016, entre los dias el 4 y el 6 de mayo, el Encuentro del
Centro Internacional de Ciencias de la Tierra volvié en su onceava edicion (E-ICES 11) a la
Ciudad de Malargtie, la cual ha sido la sede histérica de los E-ICES desde su inicio. En esta
oportunidad, se continla con la idea de cumplir con el objetivo fundacional de estas
reuniones, de realizar una convocatoria realmente multidisciplinaria para investigadores que
trabajen o se interesen en las diversas areas de estudio involucradas en el amplio espectro de
las Ciencias de la Tierra.
En esta oportunidad, se sesiond durante tres dias completos en el Centro de Convenciones
Thesaurus con una asistencia de alrededor de 100 participantes del campo de las ciencias, mas
una gran participacién de la comunidad Malargiina en las Conferencias Plenarias abiertas. Se
presentaron 83 trabajos, entre los cuales se incluyen cuatro Conferencias Plenarias, 57
Ponencias Orales y 22 Pdsteres, estando algunos de estos trabajos extractados en las
presentes Actas.
Las Conferencias Plenarias se dedicaron principalmente al tema “volcanes”. En particular,
expertos en el tema analizaron los volcanes Copahue, Peteroa y Laguna del Maule desde
distintas épticas. Dada la relevancia de la tematica para la comunidad Malargiiina, se tuvo una
importante presencia local en el auditorio. También se presentaron a la comunidad los
resultados del Proyecto de la Red Sismica “MalARRglie” (Malargiie Array), la cual estuvo
instalada temporalmente en esa regién y en el volcan Peteroa durante el afio 2012 y cuyos
datos siguen estudiandose actualmente.
Durante el E-ICES 11 se continud con la realizacion del “Concurso Jévenes Investigadores”. Un
Jurado formado por tres investigadores de trayectoria realizd la evaluacion de los trabajos
escritos y las presentaciones orales de los jévenes participantes. Los premios del Concurso
fueron auspiciados por la Fundacién Williams y por el ICES. El Primer Premio le fue otorgado a
Dario Rodriguez por el trabajo “MODELADO Y CUANTIFICACION DE LA PARTICIPACION DE
SEDIMENTOS SUBMARINOS EN LOS MAGMAS ERUPTADOS EN LA ZONA VOLCANICA SUR DE
LOS ANDES”. El Segundo Premio fue para Natali Cambruzzi por el trabajo “INDICADORES DE
CONTAMINACION FECAL EN EL ESTUARIO DEL RIO NEGRO: COMPARACION ENTRE
ESCHERICHIA COLI Y ENTEROCOCOS”. Ambos trabajos estan contenidos en este libro de Actas.
Esperamos junto con todos los Organizadores, que este Encuentro haya cumplido las
expectativas tanto en el aspecto cientifico como en el humano de quienes participaron, y que
hayan podido lograr los objetivos planeados para esta reunidn, y que hayan aparecido otros
nuevos en la interaccion con sus colegas.
Quiero expresar mi agradecimiento a quienes sustentan y apoyan desde épocas tempranas la
realizacion de los Encuentros E-ICES, como la Comisidn Nacional de Energia Atémica (CNEA), la
Universidad Nacional de Cuyo (UNCUYO), el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
Productiva a través de la Agencia Nacional de Promocion Cientifica, y Tecnoldgica, la
Fundacion Williams y la Embajada de Italia en Argentina. Y un especial agradecimiento a la
ciudad de Malargtie que tanto hace y ha hecho para que el ICES siga creciendo.

Dr. Martin Pedro Gomez
Director Cientifico del ICES
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ESTUDIO DE APTITUD PARA MARICULTURA EN UNA ZONA
DE LA BAHIA DE SAN ANTONIO, PROVINCIA DE RIO NEGRO:
USO DE INDICADORES MICROBIOLOGICOS

Abate S, Fernandez V., Rossi F.¢, Ryndycz V.6, Martinez A.¢, Camacho B.¢, Acosta
F.¢, Cambruzzi N®

4Laboratorio Patago6nico de Diagnostico Agroalimentario (Funbapa) - Rio Negro,
ARGENTINA
®Universidad Nac. de Rio Negro—Sede Atlantica-Viedma—Rio Negro, ARGENTINA
‘Universidad Nacional del Comahue, San Antonio, ARGENTINA
dInstituto de Biologia Marina Alte Storni; San Antonio, ARGENTINA
*Pescadores artesanales de San Antonio Oeste
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RESUMEN

La Bahia San Antonio ubicada en el Golfo San Matias, Pcia. Rio Negro, fue declarada Reserva
Internacional de la Red Hemisférica de Reservas para Aves Playeras, y Reserva Natural. La
localidad de San Antonio Oeste, con mas de 16.000 habitantes, constituye una de las
principales poblaciones costeras en esta bahia.

Diferentes procesos antrépicos constituyen los principales agentes de alteraciones ambientales,
como la ocupacién territorial y la contaminacién concomitante, que atentan contra ambientes
Unicos y vulnerables como la Bahia de San Antonio. Las aguas residuales domésticas
constituyen una de las principales fuentes de contaminacion antrdpica, que vertidas en el mar
pueden tener efectos negativos en salud publica, estéticos y de ecologia marina. Cabria agregar
el efecto econdmico cuando condicionan negativamente las actividades productivas como la
pesca y maricultura por efectos directos o las consecuencias de las Floraciones Algales
Nocivas

En la Bahia de San Antonio existe una zona (40° 47'S; 64° 47'O) con caracteristicas
hidrogeograficas 6ptimas para realizar actividades de maricultura, que podria estar degradada
por contaminacion antrépica proveniente de San Antonio Oeste. El objeto de este trabajo fue
estudiar el impacto antrépico de la descarga de aguas residuales domésticas en San Antonio
Oeste sobre la calidad microbiol6gica del agua de esta zona de interés, en vista a determinar su
aptitud para actividades de pesca, recoleccioén y cultivo comercial conforme parédmetros
microbioldgicos establecidos en el decreto 4238 del SENASA.

Quincenalmente se tomaron muestras submarinas de agua y mejillones, durante los primeros
meses del afio 2015, que se enviaron al laboratorio de la Funbapa (Red Nacional de
Laboratorios del SENASA) donde fueron procesadas antes de las 24 hs de su obtencion
estimando la concentracion de E. coli por el método de fermentacion maltiple en tubos (nimero
mas probable = NMP) y la ausencia de Salmonella por métodos estandarizados.

Los resultados obtenidos indican que la zona de estudio es microbiolégicamente apta para
actividades de maricultura, y justifican continuar los muestreos hasta cumplir los 6 meses
ininterrumpidos y realizar los estudios quimicos que exige el decreto 4238 del SENASA.

Palabras Clave: contaminacion ambiental, Bahia de San Antonio, E. coli, maricultura



INTRODUCCION

En el litoral maritimo de la provincia de Rio Negro no hay registros de actividades exitosas de
maricultura a nivel industrial. En el Golfo San Matias se encuentra la Bahia de San Antonio en
cuya orilla se emplaza la localidad de San Antonio Oeste con alrededor de 16.000 habitantes.
Esta localidad tiene una fuerte tradicion en actividades de pesca marina, cuenta con una
instalacién frigorifica gestionada por el estado provincial con inspeccién de SENASA
permanente, y dos puertos habilitados (uno para transito local y regional y otro para mercado
internacional). Cuenta ademas con el instituto CRIAR, perteneciente al Instituto de Biologia
Marina y Pesca Almirante Storni (IBMPAS), dedicado a la produccion de semillas de bivalvos
gue constituyen la principal materia prima en actividades de maricultura. En San Antonio
también se encuentra una sede de la Universidad del Comahue que junto con el IBMPAS dictan
las carreras de Licenciatura en Biologia Marina y Técnico en Produccion Pesquera y
Maricultura, situacion que garantiza la dotacién de suficientes recursos humanos capacitados
para gestionar grupos de trabajo orientados a la explotacion sustentable del recurso pesquero. La
conjuncidén de estas condiciones (junto a la necesidad de repoblamiento de bancos naturales
agotados, y el interés de sectores productivos de encarar ensayos de cultivo de moluscos),
justifica el estudio de diferentes areas de la Bahia de San Antonio con el objeto de implementar
programas de maricultura.

La Bahia de San Antonio resulta interesante para actividades de maricultura, debido a que posee
areas con reparo natural de los vientos y temporales. Se identificé un sector de dicha bahia (40°
47'S; 64° 47'0) que presenta condiciones oceanograficas adecuadas para la implementacion de
actividades de produccién de bivalvos por cultivo, por su profundidad en baja marea y
caracteristicas de dinamica de masas de agua (Foto n° 1).

Para obtener autorizacion oficial para extraccion y produccién por cultivo con destino a
comercializacion federal y/o exportacion de bivalvos, se debe demostrar previamente que la
zona marina de origen posee aptitudes sanitarias y permite la obtencién de alimentos inocuos y
de calidad. Para ello se deben realizar estudios de laboratorio evaluando niveles de ciertos
indicadores de contaminacion establecidos por el Servicio Nacional de Calidad y Sanidad
Agroalimentaria (SENASA) en el Decreto reglamentario N° 4238 parte 23.24.2.4 modificado
segin Res. SAGPYA 829 /2006 [1]. En dicho documento el SENASA manifiesta los
indicadores a estudiar, los métodos analiticos a aplicar, la frecuencia de muestreo y los limites
maximos para cada analito estudiado. Segun dicho Decreto, para el caso de los indicadores
microbiol6gicos de contaminacion se deben realizar muestreos quincenales durante 6 meses de
manera ininterrumpida, de agua e indicadores biolégicos de la zona en estudio, para determinar
la ausencia de Salmonella y demostrar que E. coli se encuentra por debajo de limites maximos
admisibles.

El objetivo de este trabajo es estudiar las caracteristicas microbioldgicas de una zona de la
Bahia de San Antonio con potencial para actividades de maricultura, para conocer si cumple los
requisitos establecidos en el Decreto 4238 parte 23.24.2.4 del SENASA y como consecuencia se
pudieran comenzar a implementar ensayos de produccion de bivalvos mediante cultivo.



MATERIALES Y METODOS

Se identificé una zona de la Bahia de San Antonio (40° 47'S; 64° 47'0) con caracteristicas
oceanograficas apropiadas para la adecuacion de practicas de maricultura (Foto n° 1).

Se tomaron muestras de agua y mejillones de la zona de estudio, con una frecuencia quincenal,
en envases estériles, que fueron remitidas cuidando las condiciones de refrigeracién al
Laboratorio Patagdnico de Diagnéstico Agroalimentario de la Funbapa (LR: 0016 de la Red
Nacional de Laboratorios del SENASA), de manera que fueran procesadas antes de
transcurridas 24 hs desde el momento de su obtencion. El muestreo se realizd en concordancia
con el Programa de Monitoreo de Calidad Ambiental de las Zonas de Produccion de Moluscos
de la Provincia de Rio Negro, ejecutado por el Instituto de Biologia Marina Almirante Storni
(IBMPAS).

En el laboratorio, las muestras fueron procesadas seglin procedimientos estandarizados y
armonizados con la Red Nacional de Laboratorios del SENASA.

Para el analisis de Salmonella en mejillones se aplic6 la norma ISO 6579:2002/Cor1:2004 [2]
de la siguiente manera: en condiciones de esterilidad se seleccionaron 25 gr de pulpa de
mejillén, que fueron colocados en bolsa estéril y suspendidos en 225 ml de agua de peptona
tamponada estéril, obteniendo una dilucién 10-1 de la muestra original. La bolsa fue procesada
en homogeneizador mecénico estandarizado durante 1 minuto, y llevada a estufa de incubacion
a 36°C durante 18 hs. A partir del cultivo de pre-enriquecimiento mencionado, se realizaron
subcultivos en los siguientes caldos selectivos: caldo tetrationato segun Muller — Kauffmann
(MKTTn) y caldo de Rappaport Vassiliadis con soya (RVS), que fueron incubados durante 18
hs. A partir de los caldos selectivos se tomé una ansada en esterilidad, que fue sembrada por
agotamiento en superficie sobre dos placas de petri de 10 cm de didmetro cada una, para placas
conteniendo los siguientes medios de cultivo: agar xilosa lisina desoxicolato (XLD), agar
Hektoen (HK), agar Salmonella Shigella (ASS) y agar verde brillante-rojo fenol-lactosa-
sacarosa (BPLS). Las placas se incubaron a 36 °C durante 18 hs. Y se identificaron colonias
sospechosas negativas a la degradacion de lactosa. Las colonias sospechosas se repicaron en
agar nutritivo para ser posteriormente identificadas mediante las pruebas de oxidasa, agar tres
azucares (TSI), presencia de enzxima ureasa, presencia de enzima decarboxilasa en agar hierro
lisina-decarboxilasa (LIA) y fermentacion de la glucose por las pruebas Rojo Metilo y Voges
Proskauert (RM-VP). Para los casos sospechosos se conté con una coleccion de sueros
especificos para antigeno “O” total, antigeno “H” (ambas fases), y antigeno Vi. En todos los
casos, se inocul6 en paralelo una cepa de referencia control positivo (S. typhimurium ATCC
14.028) y una cepa control negativo (E. coli ATCC 25.922) que contaban con un numero de
repiques limitado y conocido.

Para el andlisis de E. coli en mejillones, se aplicd la norma ISO 16649-3 [3], realizando la
prueba de fermentacion maltiple en 3 series de 5 tubos cada una. Para ello se realiz6 una
homogeneizacion previa de la muestra pesando y colocando 25 gr de muestra en bolsa estéril y
agregando 225 ml de diluyente; luego de la homogeneizacion mecanica, se sembraron 10 ml de
la suspension en 5 tubos conteniendo cada uno 10 ml de caldo glutamato con minerales a doble
concentracion, 1 ml de la suspension original en 5 tubos conteniendo 5 ml de caldo glutamato
con minerales a simple concentracion (segunda serie de 5 tubos), y 0,1 ml de la suspensién
original en cada uno de 5 tubos conteniendo 5 ml de caldo a simple concentracion (tercera serie
de 5 tubos). Todos los tubos contaban con campana de Durham. Luego de incubar a 36 °C
durante 18 hs se seleccionaron aquellos tubos sospechosos (cambio de pH y turbidez),
registrando aquellos que habian acumulado al menos 1/3 del volumen de la campana de Durham
con gas producido durante la fermentacion de la lactosa. A partir de estos casos sospechosos se
realizaron subcultivos en agar Triptona-bilis-acido glucurénico (TBX), que se incubaron a 44 °C
durante 18 a 24 hs dentro de una bolsa ziploc para evitar su excesiva deshidratacion. Se
consideraron tubos positivos aquellos cuyos subcultivos en agar TBX demostraron la formacion



de colonias compatibles con E. coli segln el tamafio, aspecto de superficie y color turquesa.
Contando con el nimero de tubos confirmados positivos para cada muestra, se interpreto el
NMP contrastando con una tabla de NMP estandarizada. En todas las instancias, se utilizé un
tubo inoculado con una cepa de E. coli (E. coli ATCC 25.922) como control positivo

Para el andlisis de E. coli en agua se homogeneiz6 correctamente la muestra invirtiendo 20
veces consecutivas el envase, e inmediatamente se tomaron 10 ml que se inocularon en cada uno
de 5 tubos conteniendo 10 ml de caldo glutamato con minerales a doble concentracion cada uno,
1 ml a 5 tubos conteniendo 5 ml de caldo glutamato con minerales a simple concentracién
(segunda serie de tubos), y 0,1 ml a cada uno de 5 tubos conteniendo 5 ml de caldo glutamato
con minerales a simple concentracién (tercera serie de tubos). Todos los tubos contaban con
campana Durham.

Luego de incubar a 36 °C durante 18 hs, se seleccionaron aquellos tubos sospechosos (por
cambio de color y desarrollo de turbidez), a partir de los cuales se tomd una ansada que fue
inoculada en esterilidad sobre placas de petri conteniendo agar Triptona-bilis-acido glucurénico
(TBX). Las placas se incubaron a 44 °C durante 18 hs. Se consideraron tubos positivos aquellos
cuyos subcultivos en agar TBX demostraron la formacion de colonias compatibles con E. coli
segun el tamafio, aspecto de superficie y color. Contando con el nimero de tubos confirmados
positivos para cada muestra, se interpret6 el NMP contrastando con una tabla de NMP
estandarizada. En todas las instancias, se utiliz6 un tubo inoculado con una cepa de E. coli (E.
coli ATCC 25.922) como control positivo

Todos los medios de cultivo preparado fueron sometidos a controles de calidad, siguiendo el
Manual de Calidad del Laboratorio LR: 0016 elaborado en concordancia con criterios de la
norma 1SO 17025 [4].

magenes: 11/9/2013  40°45.877'S 64° 50.677' O el

Foto 1. Imagen de la Bahia de San Antonio
1) Zona con aptitud para maricultura segun caracteristicas oceanograficas
2) Planta de tratamiento cloacal y lagunas de decantacion de la localidad de San Antonio Oeste.
3) Localidad San Antonio de Oeste



RESULTADOS

En ninguna de las muestras de agua se observo desarrollo de E. coli para cualquiera de los 15
tubos inoculados. Considerando que los resultados se informan sobre 100 ml de agua pero el
método de NMP para el caso de 3 series de 5 tubos utiliza solo una submuestra de 55,5 ml, el
valor de NMP de tabla estandarizada para el caso de ausencia de desarrollo en la totalidad de
tubos es < 1,8 [5]. Los resultados obtenidos en andlisis de agua se muestran en el gréfico n° 1.

En ninguna de las muestras de mejillon se observo desarrollo de Salmonella. En cambio, los
valores de NMP de E.coli en mejillon fluctuaron entre < 2 y 13 con un 95 % de confianza. Los
resultados obtenidos en analisis de Salmonella y E. coli mejillén se muestran en tabla n°® 1.

NMP/ 100 ml
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Gréfico 1. NMP de E coli en muestras de agua

Tabla I. NMP de E. coli y analisis de salmonella en pulpa de mejillon.

Fecha NMP de Presencia de
E. coli Salmonella spp
30/04/2015 4 Ausente
19/05/2015 <2 Ausente
12/06/2015 13 Ausente
25/06/2015 2 Ausente
14/07/2015 <2 Ausente
29/07/2015 <2 Ausente
11/08/2015 13 Ausente
26/08/2015 <2 Ausente
08/09/2015 2 Ausente




DISCUSION

Aunque aun no se han cumplido los 6 meses de estudio ininterrumpidos segun indica el Decreto
4238 del SENASA para comenzar la gestion de habilitacion de zona apta para actividades de
maricultura (con el objeto de obtener autorizacidn para extraccion y venta de producto fresco
segun ausencia de indicadores microbiol6gicos de contaminacidon), los resultados obtenidos
hasta el momento son sumamente alentadores. Los valores obtenidos durante 5 meses de
estudios microbioldgicos para los analisis de Salmonella, permiten asumir que la zona podria
considerarse tipo A segun el Decreto 4238 del SEANSA [1], es decir, la de mayor calidad
posible, al demostrarse la ausencia de este importante patégeno. De manera similar ocurre en el
caso de E. coli, para cuyo indicador la zona también podria considerarse tipo A debido a que los
valores de NMP de E. coli obtenidos no alcanzan el limite méximo de 230 (los resultados méas
elevados obtenidos alcanzan a NMP E. coli = 13) impuesto por el organismo sanitario nacional.
Para el caso de los coliformes fecales, el método normalizado adoptado no permite identificar
claramente este valor, por consiguiente se requiere la adopcion de diversos métodos para aplicar
en paralelo. Actualmente estamos comparando el desempefio del método de NMP utilizando
caldo glutamato minerales y subcultivo en agar TBX conforme norma ISO 16649 con el NMP
utilizando caldo sulfato de laurilo con fluorocromo MUG conforme Standard Methods [5], en
estudios en paralelo. Aunque los resultados de esta comparacion no se muestran en este trabajo
(que solo remite a la aplicacion del método ISO 16649, requerido por la Comunidad Econdémica
Europea como posible comprador de productos derivados de maricultura), los mismos son
alentadores ya que en ningun caso los coliformes superan el NMP méximo de 300 dispuesto por
el Decreto 4238 del SENASA.

Podria pensarse que los piletones de decantacion de la planta de tratamiento cloacal y el vertido
del agua tratada cerca de uno de los extremos de la Bahia (punto 2 de la foto n° 1) constituyen
un factor de alto impacto ambiental que limitaria el desarrollo potencial de la maricultura en la
zona de interés [6, 7]. Sin embargo, en la actualidad gran parte de la poblacion de San Antonio
Oeste no ha optado por instalar sus aguas residuales a la red cloacal, sino que mantienen el
antiguo sistema de pozo ciego instalado en sus casas de familia: segun informacion
proporcionada por el Departamento Provincial de Aguas de Rio Negro, esta situacion se debe a
gue los habitantes prefieren evitar los gastos de instalacion de cloacas. Esta situacién genera un
volumen relativamente reducido de descarga en la planta de tratamientos cloacales, que no
representa el equivalente a una poblacion de entre 15 y 20 mil habitantes. Esta situacion,
sumada al correcto funcionamiento de la planta de tratamientos cloacales durante los Gltimos
afios (segun consta en los registros de indicadores microbiolégicos de su funcionamiento que
posee el Laboratorio Patagénico de Diagndstico Agroalimentario de la Funbapa, donde se
realizan dichos anélisis aunque sus datos no son publicados por cumplimiento de convenios de
confidencialidad), permite asegurar por el momento que, con niveles normales de mareas, no
existe evidencia para pensar que la contaminacién antrdpica de tipo fecal proveniente de la
localidad de San Antonio y de su planta de tratamientos cloacales pudiera alcanzar a la zona
identificada de interés. Teniendo en cuenta la cercania relativa del emplazamiento urbano de
San Antonio Oeste y de su planta de tratamientos cloacales con la zona costera de un extremo
de la Bahia de San Antonio, resulta de trascendencia determinar la ausencia de indicadores de
contaminacion fecal no solo en la zona identificada de interés sino también en otras reas de la
Bahia con similar potencial productivo. Debieran realizarse estudios correntograficos para
determinar si los bajos valores de NMP para E. coli o la ausencia de Salmonella en la zona de
estudio se deben a que el resultante de la planta de tratamientos cloacales no alcanza a impactar
en la Bahia de San Antonio, (porque es absorbido por el terreno antes de acceder a la orilla de la
Bahia) o bien si los efluentes alcanzarian las aguas de la Bahia pero las corrientes internas serian
capaces de dirigir a los mismos hacia afuera de la Bahia, resguardando de alguna manera el
extremo opuesto de la misma (véase en la foto, como la planta de tratamientos cloacales se
encuentra en ubicacion opuesta a la zona identificada de interés para este estudio). Estos
estudios permitirian conocer el actual aporte de nutrientes y su potencial relacion con el



florecimiento de microalgas de importancia pro su impacto en la inocuidad de bivalvos
destinados a consumo humano [9, 10]

A este respecto, es importante destacar que el Decreto 4238 establece que E. coli es el indicador
de eleccion para determinar la ausencia de contaminacién fecal, a pesar de que en los ultimos
afios y para aguas salinas o con condiciones ambientales extremas se han comenzado a estudiar
otros indicadores microbiol6gicos [11]. Esto se debe a que E. coli es un bacilo gran negativo,
cuyo habitat natural es el interior del intestino de animales y el hombre, y que al poseer una
reducida pared bacteriana carece de gran capacidad para sobrevivir en ambientes de extrema
presion osmética, como es el agua de mar. Diversos estudios han demostrado que para este tipo
de ambientes se cuenta con otros indicadores de contaminacién fecal mejor adaptados, como es
el caso de las especies que pertenecen al género Enterococcus o los Clostridios reductores de
sulfito en conjunto o particularmente la especie C. perfringens [5, 11, 12]. Independientemente
del cumplimiento con los estandares de calidad establecidos en el Decreto 4238, la relativa
cercania con la planta de tratamientos cloacales justifica la incorporacion de este tipo de
indicadores microbioldgicos. Actualmente estamos realizando estudios de contaminacién
microbiana incorporando al género Enterococcus, siguiendo métodos estandarizados por la
American Public Health Association [5]. Aunque solo se cuentan con resultados preliminares
por el momento, aplicando este tipo de indicadores microbioldgicos la zona de estudio
demuestra un bajo nivel de impacto antropico segun criterios de la Organizacion Mundial de la
Salud establecidos en su guia sobre aguas costeras [12]. Se considera necesario incorporar el
mayor nimero de indicadores a los establecidos en el Decreto 4238 del SENASA, para contar
con la mayor seguridad de que los productos potencialmente obtenidos de actividades de
maricultura sean inocuos y de calidad.

Debido a los escasos trabajos de impacto ambiental urbano en la zona de estudio, resulta de gran
importancia la informacion obtenida en este monitoreo [8], ya que permite contar con una linea
de base en relacion a indicadores microbianos de contaminacion fecal. Esta linea de base es
fundamental para realizar seguimientos sobre el impacto de los efluentes de la planta de
tratamiento cloacal, mas ain en el caso que un mayor numero de habitantes opten por su
adopcion como sistema de manejo de sus residuos domiciliarios, o se presenten modificaciones
sobre el funcionamiento de dicha planta. De la misma manera, el seguimiento de eventual
filtracion de los pozos ciegos que actualmente se encuentran funcionales en las viviendas de San
Antonio Oeste podra ser estudiado seriamente una vez que se cuente con una linea de base. La
informacién obtenida también serd de utilidad para evaluar el impacto ambiental de
emprendimientos de expansién de urbanizacién, crecimiento del parque industrial e incremento
de actividad comercial en la zona portuaria. Estos estudios son cruciales al tratarse la region de
una zona protegida y Reserva Natural, y solo podrén realizarse conforme metodologias
estandarizadas una vez que se cuente con una linea de base establecida.

Los resultados preliminares expuestos alientan sobre la posibilidad cierta de habilitar la zona de
estudio para maricultura conforme el cumplimiento del Decreto 4238. Considerando que los
bancos de mejillon fueron sobre explotados y se encuentran actualmente agotados, la adopcion
de cultivo de mejillones podria tener un efecto ambiental positivo: una gran masa de
reproductores emitiendo gametos ayudaria en la recuperacion de los bancos naturales de
mejillones.

La informacién obtenida en este trabajo tiene un alto valor social: La pesca artesanal de San
Antonio Oeste asiste a la disminucion de sus recursos: los bivalvos que generaron inversion y
desarrollo en esta localidad varias décadas atras, fueron sobre explotados indiscriminadamente y
hoy la escases del emblematico mejillon impone la dependencia de importacion desde Chile.
La merluza obtenida localmente ha ido perdiendo el mercado europeo, y su explotacion
artesanal se hace cada vez menos rentable debido al desproporcional incremento de los costos
operativos, (precio local de combustible, repuestos y mantenimiento de embarcaciones, etc.) lo
que se ve agravado por los ciclos estacionales de este recurso pesquero. Esta situacion lleva a



disponer en estado ocioso una gran capacidad operativa en las familias de pescadores
artesanales: lanchas, tripulantes, personal de apoyo, frigorifico pesquero, etc., que en parte
podria ocuparse en actividades productivas adicionales a la pesca artesanal actual. En este
sentido, el cultivo de mejillon en primera instancia, y eventualmente el cultivo de ostra plana
ofrecerian la oportunidad de diversificacion productiva a las diferentes familias de pescadores
artesanales (mejorando su capacidad financiera, con una produccion segura y planificada en el
tiempo), coincidiendo ademés con los lineamientos de sustitucion de importaciones
(sustituyendo parte de la importacidn actual de mejillén proveniente de Chile), y en el caso de la
otra plana incluso podria ser exportada. Por estas razones, el desarrollo de maricultura en el
litoral maritimo de la provincia de Rio Negro estaria en un todo de acuerdo con el Plan
Estratégico Agroalimentario y Agroindustrial Participativo y Federal 2010-202, al permitir
aumentar la produccion de alimentos y agregar valor en origen para garantizar la soberania
alimentaria e incrementar las ventas externas. Particularmente, la implementacion de actividades
de maricultura permitirian incrementar el volumen y la diversidad de la produccion de
alimentos, con posibilidad de agregado de valor en el lugar de origen y fomentando asi las
economias regionales (al contar en la regién con frigorificos disponibles), particularmente
incrementando el nimero de productores y pequefias empresas del sector de la pesca.

Por otro lado, y dado que la Universidad Nacional del Comahue dicta las carreras de
Licenciatura en Bilogia Marina y de Técnico en Produccion Pesquera y Maricultura, la
posibilidad cierta de retomar las experiencias de cultivos con un proyecto de maricultura con la
participacion de Estudiantes y Pescadores (dados los resultados alentadores obtenidos en este
estudio) constituira un factor de alto impacto positivo en estudiantes de la Escuela Superior de
Ciencias Marinas de la Universidad del Comahue establecida en San Antonio Oeste, que podran
adquirir conocimientos préacticos en la tematica. Considerando que existen otras zonas en el
litoral marino patagdénico que no han sido abordadas desde el enfoque de la maricultura
sustentable, la implementacion de proyectos exitosos de maricultura en la Bahia de San Antonio
podria replicarse en estos sitios de excelentes caracteristicas oceanograficas, facilitando la
insercion laboral y el desarrollo profesional de los egresados de la Escuela Superior de Ciencias
Marinas.

Los resultados obtenidos también importan al desarrollo turistico de la regiéon. La demostracion
de que algunas zonas de la Bahia de San Antonio cumplen con requisitos expuestos por la OMS
para garantizar inocuidad de aguas marinas para uso recreativo [12], a pesar de la relativa
cercania de la planta de tratamientos cloacales, constituye un estimulo para realizar un estudio
méas completo de la zona, y una base cientifica para fomentar actividades turisticas, en zona
privilegiada dentro del litoral maritimo de nuestro pais al poseer las aguas mas calidas con un
atractivo color azul.

CONCLUSIONES

Los resultados alientan sobre la posibilidad cierta de una alternativa de solucién a una necesidad
real de los pescadores artesanales de San Antonio Oeste, que Se encuentran expuestos a una
limitada actividad comercial de baja rentabilidad (incluso con rentabilidad negativa) como
consecuencia de la disminucion del recurso pesquero. En el caso que los estudios de
contaminantes quimicos que desarrollaremos a continuacion demuestren que la zona de interés
cumple con los requisitos establecidos por el SENASA, se espera su pronta habilitacion para
maricultura, en cuyo caso el cultivo de moluscos como actividad complementaria a la pesca
artesanal permitird una renta extra con una inversion relativamente baja a los pescadores
artesanales. Ademas, la implementacién de emprendimientos acuicolas impulsara el desarrollo
de tecnologias tendientes a que la produccion de mejillon cubra la demanda de este molusco de
consumo tradicional, sustituyendo parcialmente la importacién de pulpa, en un todo de acuerdo
con el Plan Estratégico Alimentario 2012-2020.

La ausencia de indicadores microbioldgicos de contaminacion fecal antrépica no garantiza que
estén dadas las condiciones para que esta situacion se perpetle en el tiempo, antes que ello



conviene considerar el riesgo que significa la presencia de piletones con aguas residuales en un
extremo de la Bahia de San Antonio, y para el caso de implementarse actividades de maricultura
evaluar la conveniencia de derivar las aguas tratadas a otra zona, para garantizar la mantencion
del estatus sanitario del agua de la Bahia.

Los resultados obtenidos justifican concluir el seguimiento microbiolégico de la zona de estudio
hasta completar los 6 meses establecidos por el SENASA, y comenzar con los estudios de
contaminantes quimicos.

Este trabajo ha sido subsidiado por la Secretaria de Politicas Universitarias del Ministerio de
Educacion de la Nacion, mediante el concurso Manuel Belgrano 2° edicion, y estd siendo
desarrollado por la Universidad Nacional de Rio Negro, la Universidad Nacional del Comahue,
al Instituto de Biologia Marina y Pesca Almirante Storni y el Laboratorio Patag6nico de
Diagnoéstico Agroalimentario LR: 0016 perteneciente a la Funbapa (Fundacion Barrera
Zoofitosanitaria Patagonica). Dado el alcance que se pretende lograr con los limitados recursos
disponible, constituye un llamativo ejemplo de colaboracion sinérgica y eficiencia en el manejo
de recursos por cuya razon se considera oportuna su difusion en la mayor medida posible, con el
animo de generar réplicas en otras unidades académicas de nuestro pais.
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RESUMEN

Los liguenes contienen gran cantidad de compuestos fendélicos, los cuales poseen distintas
actividades bioldgicas altamente comprobadas. Sin embargo, poco se conoce respecto de sus
posibles roles en la respuesta al estrés ambiental. A los fines de indagar respecto del empleo de
fenoles solubles totales (FST) como posible biomarcador del efecto producido por polutantes
atmosféricos, se analiz6 el contenido de FST en Parmotrema austrosinense (Zahlbr.) Hale
trasplantada a San Fernando del Valle de Catamarca; correlacionandolo con el contenido de
malondialdehido (MDA), compuesto utilizado como parametro de referencia en esta especie.
Para ello, se recolectaron talos liquénicos en un &rea poco antropizada y se trasplantaron en
bolsa a esta area (control) y a diferentes sitios de monitoreo en la ciudad. Luego de tres meses
de exposicidn, se cuantificaron FST. Parte del material liquénico sin trasplantar asimismo se
analiz6 a fines de obtener una muestra basal para el estudio. Los datos se analizaron
estadisticamente mediante ANOVA y Test LSD, considerando un p < 0,05. El contenido de FST
en las muestras urbanas fue significativamente menor respecto de las muestras basal y control;
mientras que el contenido de MDA en las mismas fue mayor. Al comparar los sitios urbanos, se
observaron contenidos de FST significativamente menores en algunos sitios considerados de
baja calidad de aire, siendo el contenido de MDA en los mismos significativamente mayores.
Mediante Analisis de Correlacion de Pearson, se detectd asociacién entre las dos variables (r =
- 0,6722; p < 0,001), lo cual podria indicar una disminucién del contenido de FST acompafiado
de un aumento de estrés oxidativo en el biomonitor. Se infiere, por tanto que el contenido de
FST en los talos varia segun la calidad del aire a la que P. austrosinense esta expuesta y podria
emplearse como parametro en trabajos de monitoreo con esta especie.

Palabras Clave: biomarcador, calidad de aire, estrés oxidativo, liquen
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INTRODUCCION

La calidad del aire puede estudiarse mediante técnicas de biomonitoreo, las cuales consideran la
respuesta de un organismo ante determinadas condiciones de polucién. Los organismos que
permiten cuantificar la calidad del aire y cuyos parametros cambian en respuesta a la polucion se
denominan “biomonitores” [1]. Estos pueden clasificarse en “sensitivos” o “acumulativos”. Los
biomonitores sensitivos pueden ser usados como integradores del estrés causado por
contaminantes, y como un sistema de alarma preventivo. Los biomonitores acumulativos tienen
habilidad de almacenar contaminantes en sus tejidos y son usados para la medicion integrada de
las concentraciones de contaminantes en el ambiente [2].

En los bioindicadores/biomonitores sensitivos, las alteraciones metabolicas son usualmente las
primeras respuestas cuantificables que permiten detectar répidamente la presencia de
contaminantes, su accion aditiva o sinérgica y el grado de alteracion ocasionado sobre el
organismo [3]. Las respuestas fisioldgicas en un bioindicador han sido propuestas como
indicadoras aln de bajos niveles de contaminacion, ya que la concentracion de algunos polutantes
en el aire puede provocar modificaciones permanentes en un bioindicador por efecto acumulativo
[4].

Uno de los principales instrumentos de bioindicacion utilizados actualmente incluye el empleo de
biomarcadores, entendiéndose por éstos a cualquier respuesta biol6gica [5] o pardmetros
bioldgicos mensurables a un nivel inferior al de individuo, cuyos cambios indican influencias
ambientales en general y la accién de contaminantes en particular, en términos cualitativos, y
algunas veces también cuantitativos [6].

Un biomarcador ideal debe ser facil de medir, y producir un sintoma distintivo que no se confunda
con aquéllos causados por otros factores de estrés ambiental. En la préctica, esto es dificil de
alcanzar. Por lo tanto, para supervisar con éxito la contaminacién ambiental, muchas veces se
requiere de méas de un biomarcador [7].

Los liquenes son sensibles a la contaminacién del aire y por lo tanto son muy apropiados como
bioindicadores/biomonitores de calidad ambiental [8, 2, 9]. Esto es debido a su gran dependencia
de la atmésfera para la nutricion y a la falta de cuticula cerosa y estomas, lo que permite que
muchos contaminantes sean absorbidos por toda la superficie del talo [10].

En general, la exposicion a polutantes atmosféricos conduce, entre otros, a la formacion de
especies reactivas del oxigeno (ERO) al interior de las células. En liquenes, la formacion de ERO
no ha sido cuantificada directamente, aunque el efecto producido [11, 12] y los mecanismos de
defensa que induce [13] pueden ser utilizados como biomarcadores de estrés oxidativo. En este
sentido, Gonzalez y Pignata (1994) [8] cuantificaron productos de peroxidacion de lipidos de
membrana tales como hidroperoxi-dienos conjugados y malondialdehido (MDA) en el liguen
Punctelia subrudecta. Otros parametros tales como alteracion de la fotosintesis [14], la integridad
de membrana [15] y la actividad de enzimas [13] son también comUnmente analizados.

Los ligquenes contienen gran cantidad de compuestos fendlicos, los cuales poseen distintas
actividades biol6gicas altamente comprobadas. Sin embargo, pocas investigaciones se han
referido a la capacidad antioxidante que poseen los mismos [16, 17, 18]; asi como a los posibles
roles [12] y/o cambios en la concentracion que puedan surgir como respuesta a polucién [7].
Recientemente, Cordoba et al. (2012) [19] observaron una disminucion en el contenido de &cido
lecandrico en Parmotrema austrosinense trasplantada a sitios polutos de San Fernando del Valle
de Catamarca.

P. austrosinense es un especie sensible a polutantes atmosféricos [20]; y por tal motivo, ha sido
utilizada como biomonitora de calidad de aire en Belén [21, 22], en la zona minera del oeste de
Catamarca [23, 24] y en el area central de la capital de esta provincia [25, 26]. En el marco de
sendos proyectos subsidiados por SECyT-UNCa, desde hace algunos afios esta especie viene
empledndose como biomonitora de calidad de aire en un &rea que abarca todo el ejido municipal
de Catamarca Capital. Esto representa una importante contribucion a la gestion de la calidad del
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aire, ya que las mediciones de material particulado y otros tipos de polutantes requieren de
equipamiento técnico costoso, no disponible adn en la ciudad.

Como biomarcadores en P. austrosinense se ha determinado el contenido de pigmentos
fotosintéticos, MDA, azufre, y se ha empleado un indice de polucion [19, 27, 28, 29]. No obstante,
debido a que a los fines del biomonitoreo es importante conocer la amplitud de la respuesta
quimico-fisioldgica de la especie escogida, es necesario indagar acerca de nuevos pardmetros que
puedan emplearse como biomarcadores del efecto de polutantes urbanos sobre P. austrosinense.
En este trabajo, se propone analizar el contenido de fenoles solubles totales (FST) en talos de P.
austrosinense trasplantados a sitios con distintos niveles de calidad de aire en Catamarca Capital.
Ademés, dado el caracter antioxidante de estos compuestos demostrado previamente en distintas
especies liquénicas [18], se pretende comenzar a indagar acerca del posible empleo del contenido
de FST como biomarcador del efecto producido por polutantes urbanos sobre P. austrosinense.
También, a modo de referencia se analizara, ademas, el contenido MDA, parametro empleado de
rutina como biomarcador en esta especie.

DESARROLLO EXPERIMENTAL
Area de estudio

La ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca, se encuentra a los 28° 28" 02” Sy 65° 46" 51”
O, a una altura de 545 m s.n.m. Esta ubicada en el denominado Valle Central de Catamarca,
extensa depresion tectonica delimitada al oeste por la Sierra de Ambato-Manchao y al este por la
Sierra de El Alto — Ancasti. Su limite norte esta dado por las Ultimas estribaciones de las Sierras de
Farifiango y Graciana, las cuales descienden hasta hundirse en el relleno cuartario un poco al norte
y este, respectivamente, de la ciudad capital.

S.F.V. de Catamarca se encuentra ubicada en la Regién del Chaco Arido, Provincia
Fitogeogréfica Chaquefia. El clima es semi-arido, con un promedio de precipitacion anual
entre los 300 y 360 mm y concentracion estival. La temperatura media anual para la ciudad
capital es de 20,2 °C [30]. Los vientos predominantes son del NEE y del Sy SO.

El Municipio de Catamarca comprende el area urbana (10 % de la superficie
departamental) y un &rea rural, pudiendo distinguirse en el mismo tres grandes unidades
territoriales: el sistema serrano, el sistema pedemontano y el sistema fluvial del rio del
Valle. Cuenta con una poblacién de 160.058 habitantes [31], a la cual deben agregarse los
pobladores de los departamentos aledafios (Valle Viejo y Fray Mamerto Esquit, 28.291 y
11.751 habitantes, respectivamente), con los cuales conforma el “Gran Catamarca”.
Estructuralmente, en la ciudad pueden distinguirse las siguientes areas: a) nodo
multifuncional a escala urbano-regional, asentado sobre trazado fundacional; b) area
pericentral compacta y consolidada, con geometria paralela al trazado original; c) area
intermedia de extensién mas reciente, con quiebres en su trazado derivados de accidentes
topograficos, hidrograficos y otros (traza antiguo aeropuerto); d) areas de extension
mediante planes de viviendas (norte y sur), que rompen la compacidad historica de la
planta urbana produciendo grandes vacios intermedios. Asi mismo, en el sector sur de la
ciudad se reconoce una zona de asentamiento industrial, que por su localizacion constituye
un sector terminal de la ciudad. En esta zona se localiza, ademas, la Planta Municipal de
Volcado y Tratamiento de Residuos Solidos Urbanos.

Sitios de monitoreo

Los sitios de monitoreo corresponden al proyecto en el que esta incluida la investigacion
propuesta. Los mismos fueron seleccionados considerando la conformacion espacial de la
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ciudad. Para ello, se trabajé con una imagen satelital georeferenciada y se dividié el &rea de
estudio en cuadriculas de 1 km x 1 km, ver Figura 1. Se seleccionaron 40 sitios (1 por cuadricula)
distribuidos en todo el ejido municipal, algunos de ellos coincidentes con &reas consideradas a
priori criticas, por sus niveles de transito vehicular o por la presencia de otras posibles fuentes
de polucion atmosférica. Asi mismo, se establecieron otros sitios dentro de la ciudad a modo de

control para el estudio.
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de monitoreo en la ciudad de S.F.V. de Catamarca. En rojo, los sitios en
donde se recuperaron las muestras.
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Liquenes y trasplante

En el marco del proyecto en que se desarrolla este plan de trabajo, se recolectaron talos
liquénicos de Parmotrema austrosinense (Zahlbr.) Hale en un lugar considerado de "aire
limpio" (Colpes, Catamarca). Los liquenes fueron cuidadosamente limpiados a fin de eliminar
material extrafio, asi como restos de corteza de los arbustos que les sirven de soporte.
Posteriormente, los talos fueron colocados en bolsas de malla de nylon (aproximadamente 20
talos por bolsa) y trasplantados sobre postes, a una altura de 3 m sobre el nivel del suelo, en
cada sitio de monitoreo. Luego de tres meses de exposicion, las muestras fueron recuperadas.
En el laboratorio, los liquenes fueron triturados a fin de lograr homogeneidad, y colocados en
freezer a - 4° C. A partir de estas muestras se realizaran los andlisis quimicos propuestos.

Analisis quimicos

La concentracion de fenoles solubles totales (FST) se analizd mediante la metodologia descripta
por Kosani¢ et al. (2011) [18], aunque levemente modificada a fines practicos. A partir de 100
mg de talos secos, se realizd una extraccion con 10 mL de etanol al 96 %, las muestras fueron
dejadas en reposo en tubos de ensayo a temperatura ambiente y en la oscuridad, agitandolas
cada quince minutos. Luego de 2 horas las muestras se centrifugaron a 1.800 rpm durante 15
minutos con el fin de separar el sobrenadante, asi, FST en los extractos liquénicos etandlicos se
determinaron con reactivo Folin-Ciocalteu de acuerdo al método descripto por Slinkard y
Slingleton (1997) [32] utilizando pirocatecol como compuesto estandar. Para ello 0,1 mL del
extracto liquénico se mezclé con 2,1 mL de agua destilada y con 0,3 mL de reactivo Folin-
Ciocalteu, agitando vigorosamente. Después de tres minutos se agreg6 2,5 mL de una solucion
de Na;COs; saturado y se dejo reposar por el lapso de una hora. La absorbancia se midi6 a 760
nm contra un blanco (sin muestra etandlica) y la concentracion de FST en el extracto se calculd
mediante una curva de calibracion. Los resultados se expresaron en milimoles de peso
equivalente por gramo de peso seco (mmol PE/g P.S).

La cuantificacion de malondialdehido (MDA) se realiz6 mediante un método colorimétrico [33].
Se homogeneizaron 50 mg de material liquénico en 2,5 mL de agua destilada, agregandose
luego un volumen igual de TBA (&cido 2-tiobarbitarico) al 0,5% en solucion de TCA (acido
tricloroacético) al 20%. Las muestras se incubaron a 95 °C durante 30 minutos y posteriormente
se centrifugaron a 1.800 rpm durante 15 minutos. Se separd el sobrenadante y se leyd la
absorbancia especifica a 532 nm y la no especifica a 600 nm contra blanco. El contenido de
MDA se calcul6 a partir del coeficiente de extincion molar ¢ = 155 mM™* cm? [34]. Los
resultados se expresaron en micromoles por gramo de peso seco (umol/g P.S).

En todos los casos las determinaciones se realizaron a partir de tres submuestras independientes
extraidas de cada bolsa liquénica. Parte del material fresco sin trasplantar fue asimismo
analizado, a fin de obtener una muestra basal para el estudio. Las mediciones se realizaron con
un espectrofotdmetro Labomed UV-2502.

Andlisis estadisticos

Los datos correspondientes a los dos parametros fisiolégicos fueron analizados para sitios
distintos mediante ANOVA, Siempre que las diferencias fueron significativas a un p < 0,05, se
aplicé LSD (Minima Diferencia Significativa) como test a posteriori.
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RESULTADOS

Los resultados correspondientes al contenido de FST y MDA analizados en muestras liquénicas
de P. autrosinense, corresponden a las muestras basales, a 4 muestras trasplantadas al mismo
sitio de recoleccion (muestras control) y a 8 muestras trasplantadas a distintos sitios urbanos en
San Fernando del Valle de Catamarca (sitios urbanos). Se observo que el contenido de FST en
las muestras urbanas fue significativamente menor respecto de las muestras basales y control;
mientras que el contenido de MDA en las mismas fue mayor, ver Figuras 2 y 3.

FENOLES SOLUBLES TOTALES

0,3 4

Concentraclén (mmol PE / g PS)

0,0 -
Basal Control Sitios Urbanos

Figura 2. Concentracion de fenoles solubles totales en P. austrosinense en muestras basales, en muestras
trasplantadas al area de coleccion (control) y a S.F.V. de Catamarca (sitios urbanos).

15
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Figura 3. Concentracion de malondialdehido en P. austrosinense en muestras basales, en muestras
trasplantadas al area de coleccion (control) y a S.F.V. de Catamarca (sitios urbanos). Los valores seguidos
de una misma letra no difieren a un p<0,05 (Test LSD).

Por otra parte, y teniendo en cuenta solamente los sitios urbanos, se observaron contenidos de
FST significativamente menores en los sitios F4, H4 y D5, considerados de baja calidad de aire.
A su vez, el contenido de MDA en estos mismos y en el sitio B6 resultd significativamente
mayor, ver Tabla 1.

Por otro lado, con el propoésito de conocer acerca del grado de asociacion entre las variables
cuantificadas, se realiz6 un andlisis de correlacion de Pearson. Mediante éste, se detectd una
correlacion negativa entre las dos variables (r = - 0,6722; p < 0,001).

Tabla I. Concentracién de fenoles solubles totales (Media + D.S. en mmol PE/g P.S.) y malondialdehido
(Media + D.S. en umol/g P.S.) en P. austrosinense trasplantada a 8 sitios en S.F.V. de Catamarca. Los
valores seguidos de una misma letra no difieren a un p < 0,05 (Test LSD).

Sitios FST MDA
c3 0,32+001la 0,14+ 0,01 ab
E3 034+0,02a 0,10 + 0,004 ¢
F4 0,24+0,04 b 0,14 +0,01 ab
H4 0,24+0,06 b 0,16 +0,01a
D5 0,23+0,04b 0,16+ 0,02 a
B6 0,32+001la 0,16 +0,05a
cé 0,34+00la 0,12 + 0,01 bc
c7 0,35+ 0,004 a 0,11+001c
ANOVA p < 0,001 p < 0,001
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DISCUSION

Sobre la base del contenido de MDA analizado en P. austrosinense, comparado entre las
muestras basales, las de control y aquellas trasplantadas a la ciudad, el mayor contenido de
dicho parametro en las éstas Ultimas podria inferir un dafio en las membranas celulares del
liquen a causa de la presencia de polutantes atmosféricos de naturaleza oxidante [35, 36].

Con respecto a los valores de los dos pardmetros analizados entre las muestras de los distintos
sitios urbanos, el hecho de que los valores mas altos de contenido de MDA pertenezcan a los
sitios H4, B6 y D5, los cuales poseen un alto nivel de transito vehicular estaria indicando un
cierto efecto en el liquen. Esto coincide con lo dicho por Gonzéalez et al. (1995) [37] quienes
observaron un incremento en el contenido de MDA en la especie Ramalina ecklonii en zonas de
alto transito en la ciudad de Cordoba. Asimismo, el bajo contenido de FST en dos de estos sitios
(H4 y D5) podria indicar una disminucion del contenido de FST acompafiado de un aumento de
estrés oxidativo en el biomonitor.

CONCLUSIONES

Sobre la base del contenido de FST analizado en P. austrosinense y la comparacién de este con
un indicador de dafio como lo es MDA, en la misma especie, podria inferirse un cierto grado de
afectacion a la calidad de aire en San Fernando del Valle de Catamarca especialmente en zonas
de alto transito, probablemente debido al efecto combinado de polutantes urbanos, al cual el
liquen responde para proteger su organismo de los agentes oxidantes, por todo lo anterior MDA
sigue siendo un pardmetro de referencia a utilizarse como indicador de stress por polucién en
areas urbanas. Asimismo, se infiere, por tanto que el contenido de FST en los talos varia segin
la calidad del aire a la que P. austrosinense esté expuesta y podria emplearse como parametro
en trabajos de monitoreo con esta especie. Sin embargo, es necesario profundizar en el andlisis
de FST en este biomonitor a lo largo de todo un afio de exposicién a diferentes areas urbanas y
ademas teniendo en cuenta también otros biomarcadores.
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RESUMEN

Los liquenes son utilizados como indicadores bioldgicos para estimar la polucion atmosférica debido a
su sensibilidad a condiciones ambientales, las cuales originan cambios mensurables en algunos de sus
metabolitos especificos. En este trabajo se analizd el contenido de proteinas solubles en Parmotrema
cetratum (Ach.) Hale trasplantado a diferentes sitios de San Fernando del Valle de Catamarca; a los
fines de evaluar la capacidad de este parametro como biomarcador de respuesta a polucion atmosférica
urbana en esta especie. Para ello, talos liquénicos se recolectaron en un area poco antropizada y se
trasplantaron en bolsa a sitios con distintas caracteristicas ambientales en la ciudad. Luego de 3 meses
de exposicion se cuantifico el contenido de proteinas solubles; como asi también el contenido de
pigmentos fotosintéticos, que son compuestos empleados de rutina como biomarcadores en ésta y otras
especies liquénicas. Parte del material recolectado sin trasplantar fue asi mismo analizado, a los fines de
obtener un nivel basal para el estudio. No se observaron diferencias significativas entre estas muestras
basales y los talos trasplantados a sitios urbanos para ninguno de los parametros analizados; lo cual
podria sugerir un bajo nivel de estrés en P. cetratum al ser expuesta a condiciones diferentes al de su
ambiente natural. Al comparar entre sitios urbanos, se observd un contenido de proteinas
significativamente inferior en sitios considerados a priori de baja calidad de aire. En trabajos previos, en
estos sitios se detectaron sintomas de stress en liquenes, utilizando otros parametros como
biomarcadores. No obstante las diferencias inter-sitios observadas, el contenido de proteinas solubles de
los talos no correlaciond con el contenido de pigmentos fotosintéticos. Por tal motivo, para establecer el
potencial como biomarcador de las proteinas solubles en P. cetratum, serd necesario analizar este
parametro conjuntamente con otros compuestos marcadores del efecto producido por polutantes
atmosféricos sobre liquenes.

Palabras Clave: biomonitor, calidad de aire, San Fernando del Valle de Catamarca

INTRODUCCION

La evaluacion de la calidad atmosférica mediante el empleo de organismos se denomina bioindicacién o
biomonitoreo. Un bioindicador, es un organismo que reacciona a una dinamica ambiental especifica
mediante cambios observables y cuantificables. Midiendo estos cambios, como respuesta a una forma
especial de polucion, pueden extraerse conclusiones sobre la fuente de emision, y posiblemente su
intensidad; asi como de la calidad global de ese ambiente [1].

Los liquenes son los bioindicadores mas ampliamente utilizados para la evaluacion de la calidad de aire
[2-5], debido a su sensibilidad a condiciones ambientales, las cuales originan cambios mensurables en sus
componentes especificos [6-7].

En funcidén de su respuesta a la contaminacion, los liquenes pueden clasificarse en: (1) bioindicadores o
biomonitores de acumulacion, aquéllos que se adaptan mediante su capacidad para acumular
contaminantes; (Il) bioindicadores o biomonitores de respuesta, aquéllos que responden mediante
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alteraciones en su comportamiento (composicién de especies, abundancia, morfologia, fisiologia [8]. A
estos Ultimos, los denominan biomonitores sensitivos [9], los cuales son utilizados como integradores del
estrés causado por los contaminantes y como un sistema de alarma preventivo.

En los bioindicadores/biomonitores sensitivos, las alteraciones metabdlicas son usualmente las primeras
respuestas cuantificables que permiten detectar rapidamente la presencia de contaminantes, su accion
aditiva o sinérgica y el grado de disrupcion ocasionado sobre el organismo [10]. Las respuestas
fisioldgicas han sido propuestas como indicadoras ain de bajos niveles de contaminacion, ya que si bien
la concentracion de algunos contaminantes en el aire puede no ser lo suficientemente elevada como para
ser detectada por métodos convencionales, puede provocar modificaciones permanentes en un
bioindicador por efecto acumulativo [11]. En este sentido, se aplica el término biomarcador, a cualquier
respuesta biol6gica [12] o pardmetros bioldgicos mensurables a un nivel inferior al de individuo, cuyos
cambios indican influencias ambientales en general y la accion de contaminantes en particular, en
términos cualitativos, y algunas veces también cuantitativos [13].

La especie Parmotrema austrosinense (Zahlbr.) Hale, ha sido utilizada por nuestro grupo de investigacion
como biomonitora de calidad de aire en una extensa area del departamento Belén, Catamarca [14-16], en
la zona minera del Complejo Volcanico Farallén Negro en el oeste de Catamarca [17-18] y en la capital
de esta provincia [19-21]. Hemos realizado, ademas, estudios preliminares de otra especie de liguen como
bioindicadora de calidad de aire en sitios mineros y urbanos [22-23]. Sin embargo, diferentes especies
muestran distinta sensibilidad a contaminantes atmosféricos especificos [24]. De aqui que el empleo de
liquenes como bioindicadores esté sujeto a la eleccion de aquellas especies adecuadas por su grado de
sensibilidad, aunque frecuentemente el factor determinante es la abundancia y disponibilidad de las
mismas dentro del area de estudio. La especie Parmotrema cetratum es abundante en una regién poco
antropizada de la provincia de Catamarca; por tanto su estudio como potencial bioindicador es de
fundamental importancia para la investigacion de calidad atmosférica.

A los fines del biomonitoreo, es importante conocer la amplitud de la respuesta quimico-fisioldgica de la
especie escogida, entendiéndose por ésta la cantidad de parametros que varian por efecto de
contaminantes atmosféricos, lo cual da cuentas del grado de disrupcion sufrido a nivel del metabolismo
liquénico. En tal sentido, una variedad de pardmetros han sido usados para medir los efectos subletales de
polutantes sobre liquenes. Entre éstos, el contenido de clorofilas [25-29] y el indice de feofitinizacién
[30,25] han mostrado ser buenos indicadores de estrés liquénico causado por polutantes atmosféricos.

En estudios preliminares de P. cetratum se observO una cierta respuesta fisiologica luego de estar
expuesta a distintas condiciones ambientales en la ciudad de Catamarca. La evidencia mas clara fue con
relacién al contenido de pigmentos y del cociente Clor. b/Clor. a. Se detectaron concentraciones
superiores de pigmentos y malondialdehido (MDA) en sitios muy transitados en la ciudad y altos valores
del cociente antes mencionado; esto estaria indicando un cierto grado de afectacion de los talos expuestos
a sitios considerados de baja calidad atmosférica [31].

El contenido de proteinas ha sido asi mismo empleado como un pardmetro de respuesta a polutantes en
liquenes [32-34], aunque en la especie P. cetratum utilizada en el presente trabajo no ha sido aun
cuantificado. En liquenes, tanto las proteinas estructurales como enzimaticas pueden sufrir detrimento
debido a la interaccion con el SO, [35-36] u otros polutantes atmosféricos [37-38], pudiendo ello afectar
el intercambio de nutrientes entre los simbiontes liquénicos vy alterar el delicado balance de la asociacion
[36].

La reduccion en el contenido de proteinas podria deberse a una disminucién en la fotosintesis y/o en la
ruptura de proteinas existente; o a la reduccion de la sintesis de novo [39]. Asi, se reporté una reduccién
de la biosintesis de proteinas en el liquen Evernia mesomorpha fumigada con relativamente bajas
concentraciones de SO [35]. Se observd una correlacion negativa del contenido de Cd y proteinas en dos
especies de liquenes empleados como biomonitores de polucidon atmosférica [37]. Sin embargo, se
establecio que el contenido de proteinas en talos de Parmelia sulcata no difirio significativamente en
relacion con los distintos niveles de polucion de cada sitio en el que fue colectada [40].

En esta investigacion se analiz6 el contenido de proteinas solubles en P.cetratum (Ach.) Hale trasplantada
a la ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca; analizando su comportamiento conjuntamente con el
de pigmentos fotosintéticos, compuestos éstos ya validados como biomarcadores en esta especie. Con
ello, se evaluo la capacidad de este parametro como biomarcador de respuesta; a los fines de contribuir al
estudio de calidad de aire en nuestra ciudad.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL
Area de estudio

San Fernando del Valle de Catamarca esta ubicada en el denominado Valle Central de Catamarca, extensa
depresion tectonica delimitada al oeste por la Sierra de Ambato-Manchao y al este por la Sierra de El Alto
— Ancasti. Su limite norte esta dado por las Gltimas estribaciones de las Sierras de Farifiango y Graciana,
las cuales descienden hasta hundirse en el relleno cuaternario un poco al norte y este, respectivamente, de
la ciudad capital.

S.F.V. de Catamarca se encuentra ubicada en la Region del Chaco Arido, Provincia Fitogeografica
Chaquefia. EI clima es semi-arido, con un promedio de precipitacion anual entre los 300 y 360 mm vy
concentracion estival. La temperatura media anual para la ciudad capital es de 20,2 °C [41]. Los vientos
predominantes son del NEE y del Sy SW.

El Municipio de Catamarca comprende el area urbana (10 % de la superficie departamental) y un érea
rural, pudiendo distinguirse en el mismo tres grandes unidades territoriales: el sistema serrano, el sistema
pedemontano y el sistema fluvial del Rio del Valle. Cuenta con una poblacion de 160.058 habitantes [42],
a la cual deben agregarse los pobladores de los departamentos aledafios (Valle Viejo y Fray Mamerto
Esquiu, 28.291 y 11.751 habitantes, respectivamente), con los cuales conforma el “Gran Catamarca”.
Estructuralmente, en la ciudad pueden distinguirse las siguientes areas: a) nodo multifuncional a escala
urbano-regional, asentado sobre trazado fundacional; b) area pericentral compacta y consolidada, con
geometria paralela al trazado original; c) area intermedia de extensién mas reciente, con quiebres en su
trazado derivados de accidentes topograficos, hidrograficos y otros (traza antiguo aeropuerto); d) areas de
extension mediante planes de viviendas (norte y sur), que rompen la compacidad histérica de la planta
urbana produciendo grandes vacios intermedios. Asi mismo, en el sector sur de la ciudad se reconoce una
zona de asentamiento industrial, que por su localizacidn constituye un sector terminal de la ciudad. En
esta zona se localiza, ademas, la Planta Municipal de Volcado y Tratamiento de Residuos Sélidos
Urbanos.

Sitios de monitoreo

Los sitios de monitoreo corresponden al proyecto en el que esta incluida la investigacion propuesta. Los
mismos fueron seleccionados considerando la conformacion espacial de la ciudad. Para ello, se trabajé
con una imagen satelital georeferenciada y se dividio el area de estudio en cuadriculas de 1 km x 1 km
(ver Figura 1). Se seleccionaron 40 sitios (1 por cuadricula) distribuidos en todo el ejido municipal,
algunos de ellos coincidentes con areas consideradas a priori criticas, por sus niveles de transito vehicular
o por la presencia de otras posibles fuentes de polucion atmosférica.

Liquenes y transplante

Se colectaron talos liquénicos de Parmotrema cetratum (Ach.)) Hale en un lugar considerado de "aire
limpio" (Miraflores, Catamarca). Los liquenes fueron cuidadosamente limpiados a fin de eliminar
material extrafio, asi como restos de corteza de los arbustos que les sirven de soporte. Posteriormente, los
talos fueron colocados en bolsas de malla de nylon (aproximadamente 20 talos por bolsa) y trasplantados
sobre postes, a una altura de 3 msnm., en los sitios de monitoreo (sitios urbanos). Parte del material
recolectado sin trasplantar fue separado, a los fines de obtener un nivel basal (basal) para el estudio.
Luego de tres meses de exposicion, 18 muestras fueron recuperadas (n=18). En el laboratorio, los
liquenes fueron triturados a fin de lograr homogeneidad, y colocados en freezer a - 4° C. A partir de estas
muestras se realizarén los analisis quimicos propuestos.
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de monitoreo en la ciudad de S.F.V. de Catamarca.
Se muestra, en rojo, los 18 sitios donde se recuperaron las muestras.

Analisis quimicos

Las determinaciones se realizaron a partir de tres submuestras independientes extraidas de cada bolsa
liquénica.

Para la cuantificacion de proteinas solubles, 100 mg de muestra liquénica fueron sujetos a una extraccion
con buffer fosfato de sodio 0,1 M pH 7,0 mediante un homogeneizador; y posteriormente las proteinas se
analizaron en el extracto de acuerdo a la técnica de Kalckar (1947) [43]. Se registré la absorbancia a 260
y 280 nm. Sobre la base del peso seco se calculé la concentracion de proteinas solubles la cual se expresé

en mg/g P.S.
Para la cuantificacion de pigmentos fotosintéticos, se homogeneizaron 100 mg de material liquénico en

10 mL de etanol al 96 % v/v a temperatura ambiente. Se separ6 el sobrenadante y se midid la absorbancia
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de clorofilas a 665 y 649 nm. Posteriormente se agregaron 1 mL HCI 0,06 M a 5 mL del extracto de
clorofilas a fin de lograr la formacion de feofitinas, y se registraron la absorbancia de feofitinas a 666 y
654 nm. Sobre la base de peso seco se calcul6 las concentraciones (en mg/g) de clorofilas (Clor. a, Clor. b
y Clor. Total como Clor. a + Clor. b), de acuerdo a Lichtenthaler y Wellburn (1983) [44]. Las
concentraciones de feofitinas (Feof. a, Feof. b y Feof. Total como Feof. a + Feof. b) se calcularon segln
Wintermans y De Mots (1965) [45]. Se obtuvo, ademas, el cociente Clor. b/Clor. a y el indice de
feofitinizacion Feof. a/Clor.a.

En todos los casos las mediciones se realizaron con un espectrofotometro Labomed UV-2502.

Andlisis estadisticos

Las determinaciones quimicas se realizardn en 3 submuestras de cada bolsa liquénica. Los datos
obtenidos se analizaron mediante ANOVA, siendo los supuestos del modelo previamente chequeados a
través de métodos analiticos y graficos. Cuando las diferencias fueron significativas a un p < 0,05, se
aplico LSD (Minima Diferencia Significativa) como test a posteriori.

A fin de georeferenciar la informacion obtenida, se registré las coordenadas y la cota de cada sitio de
monitoreo. Esto permite la organizacion y procesamiento posterior de los datos mediante un Sistema de
Informacién Geogréafica (GIS) y la aplicacion de técnicas geoestadisticas.

RESULTADOS

Como primer analisis se compararon los datos obtenidos entre las muestras basales y las trasplantadas a
sitios urbanos. Esto se realiza para ver, en general, si hay diferencias entre areas muy poco polutas
(Miraflores), con &reas urbanizadas y zonas detectadas a priori como de alto nivel de polucién (S.F.V.C.).
Posteriormente, se analizaron los datos obtenidos en las muestras liquénicas trasplantadas a sitios
urbanos.

Sitios urbanos vs basales

Se observo que la concentracion de proteinas es mayor en las muestras trasplantadas a sitios urbanos
respecto de las muestras basales (ver Figura 2). Como puede observarse en la figura 3, en todos los
pigmentos analizados no hay diferencia significativa entre los basales y las muestras trasplantadas a sitios
urbanos, excepto en el pardmetro denominado Indice de feofitinizacion (Feo. a/Clor. a) (p<0,05).

Proteinas solubles

160

140 A

120 A

100 A

80 -

60 -

40

Concentracion (mg/g P.S.)

20 A

Basal Sitios Urbanos

Figura 2. Concentracion de proteinas solubles en P. cetratum en muestras basales y en
muestras trasplantadas a sitios urbanos (S.F.V.C).
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Figura 3. Concentracion de pigmentos fotosintéticos medidos en P. cetratum
en muestras basales y en muestras trasplantadas a sitios urbanos (S.F.V.C).

Sitios urbanos

El resultado del ANOVA (ver Tablas I y II) indica que hay diferencias significativas entre las muestras
trasplantadas a los sitios urbanos en todos los parametros analizados excepto en el Indice de
feofitinizacion (Feo a/Clo a).

Como puede observarse en la tabla 1, el contenido de proteinas solubles fue bajo en los sitios E4 (Parque
Adan Quiroga), D8 (Av. Hipdlito Irigoyen) y G5 (a 200 m. del rio del Valle). Estas areas estan
caracterizadas por presentar un alto transito vehicular, generando grandes cantidades de gases de
combustion (SO, NOx, CO-, principalmente) y una concentracion de metales pesados (Cu, Zn, Pb, Sb,
entre otros). Mientras que en el sitio B4 (Av. Bartolomé Castro, inmediaciones del dique EI Jumeal) el
contenido de proteinas fue alto.

En la mayoria de los sitios antes mencionados, se pudo observar bajo contenido de pigmentos (ver Tablas
I 'y 11), excepto en el sitio B4 en donde la concentracion de este parametro es alta.

A los fines de indagar respecto al grado de asociacion entre las variables cuantificadas, se realiz6 un
analisis de correlacion de Pearson. El contenido de proteinas correlacion6 negativamente (p < 0,05) con la
concentracion de clorofila a (r = - 0,1644), clorofila b (r = - 0,1568), clorofila total (r = - 0,1635), feofitina
a (r = - 0,1575) y feofitina total (r = - 0,1630), siendo la Unica correlacion positiva con el parametro
clorofila b/a (r= 0,0349).
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Tabla I. Valores de Media = Desvio Estandar de proteinas solubles, clorofila a (Clor. a), clorofila b (Clor. b),
clorofilas totales (Clor. total), y el indice Clorofila b/Clorofila a (Clor. b/Clor. a) en P. cetratum trasplantada a
distintos sitios urbanos (S.U.). Los valores seguidos de una misma letra no difieren a un p<0,05 (Test LSD).

S.U. Proteinas solubles Clor.a Clor. b Clor. Total Clor. b/Clor. a
C2 131,99 £18,21 bed 0,839 £0,06 ¢ 0,315 0,03 ab 1,154 +0,08 bc 0,376 +0,03 ab
E2 117,95 £9,19 cd 0,854 +0,01 be 0,316 0,01 ab 1,169 +0,02 be 0,370 +0,01 abcd
(o] 162,86 +17,99 ab 0,654 +0,10 ef 0,252 0,03 cd 0,906 0,13 def 0,386 +0,02 a
D3 146,94 +21,44 abcd 0,868 + 0,09 be 0,327 0,02 ab 1,195 £0,11 abc 0,377 0,01 ab
E3 126,02 29,26 bcd 0,528 £0,07 f 0,188 +0,01e 0,716 +0,08 ef 0,359 +0,03 abcde
B4 185,21 66,72 a 0,506 +0,01f 0,181 £0,01e 0,687 +0,01 f 0,359 0,02 abcde
c4 137,31 £14,31 bed 0,615 +£0,03f 0,210 0,02 de 0,825 +0,05 ef 0,342 +0,02 cde
E4 107,51 £8,35d 0,584 +0,03f 0,225 +0,01 de 0,809 +0,03 ef 0,386 0,04 a
F4 147,89 £9,09 abcd 0,631 £0,05f 0,212 0,01 de 0,843 +0,06 ef 0,336 0,01 e
H4 145,35 27,52 abed 0,804 £0,21 cde 0,286 0,07 bc 1,090 +0,28 cd 0,357 +0,01 abcde
12 128,12 £13,07 bed 0,945 +0,10 abc 0,351 £0,03 a 1,296 +0,13 abc 0,372 +0,01 abc
c5 131,12 +46,98 bed 0,860 + 0,07 be 0,313 0,03 ab 1,173 £0,10 be 0,363 +0,002 abcde
E5 158,06 +20,67 abc 0,803 +0,10 cde 0,291 £0,03 be 1,094 +0,13 cd 0,363 +0,01 abcde
B6 142,51 9,30 bed 1,011 £0,16 ab 0,346 0,06 a 1,358 +0,22 ab 0,343 +0,01 cde
D6 118,82 £15,98 cd 0,891 +0,09 abc 0,311 0,03 ab 1,203 £0,12 abc 0,349 £0,01 bcde
c7 120,94 4,60 cd 1,046 £0,20 a 0,352 +0,05a 1,398 0,25 a 0,339 £0,02 de
D8 112,75 +4,83d 0,670 +0,04 def 0,252 0,02 cd 0,922 +0,06 de 0,376 +0,02 ab
G5 113,74 7,76 d 0,834 +0,09 cd 0,287 0,04 bc 1,121 10,13 cd 0,344 +0,01 cde

ANOVA p<0,05 p<0,001 p<0,001 p<0,001 p<0,05

Tabla Il. Valores de Media + Desvio Estandar de feofitina a (Feo. a), feofitina b (Feo. b), feofitina totales (Feo.
total), y el indice Feofitina a/Clorofila a (Feo. a/Clor. a) en P. cetratum trasplantada a distintos sitios urbanos (S.U.).
Los valores seguidos de una misma letra no difieren a un p<0,05, excepto el indice de feofitinizacién que no es
significativo (n.s.) (Test LSD).

S.U. Feof. a Feof. b Feof. Total Feof. a/Clor. a
C2 0,785 £0,04 abc 0,079 +0,03 defghi 0,864 +0,06 bc 0,936 +0,03
E2 0,772 +0,03 be 0,100 +0,02 cdefy 0,872 £0,1 bc 0,904 +0,04
C3 0,601 £0,08 de 0,066 +0,03 fghi 0,667 +0,10 ef 0,921 +0,03
D3 0,785 £0,06 abc 0,099 +0,03 cdefy 0,885 +0,09 be 0,906 +0,03
E3 0,477 0,08 ¢ 0,065 +0,01 ghi 0,542 +0,08 f 0,901 +0,03
B4 0,476 0,01 e 0,049 0,02 hi 0,525 0,01 f 0,942 +0,04
c4 0,557 0,03 e 0,078 +0,004 defghi 0,635 0,03 f 0,905 +0,01
E4 0,558 0,01 e 0,045 £0,03 0,603 £0,04 f 0,957 +0,04
F4 0,581 0,04 e 0,075 £0,02 efghi 0,656 +0,05 ef 0,921 +0,02
H4 0,734 0,18 cd 0,095 +0,04 cdefy 0,828 +0,22 cde 0,915 £0,02
12 0,861 £0,10abc 0,106 +0,01 bcde 0,967 +0,11 abc 0,910 £0,02
C5 0,777 +0,06 bc 0,104 £0,01 cdef 0,881 +0,07 be 0,904 +0,01
E5 0,746 +0,10 bed 0,083 +0,01 cdefgh 0,829 £0,11 cde 0,928 +0,02
B6 0,894 +0,16 ab 0,143 £0,02 ab 1,037 £0,17 ab 0,883 £0,02
D6 0,803 £0,07 abc = 0,114 +0,02 abcd 0,917 £0,09 abc 0,901 £0,01
c7 0,934 +0,17 a 0,144 0,04 a 1,078 £0,21 a 0,895 +0,01
D8 0,618 £0,04 de 0,069 +0,02 fghi 0,687 £0,04 def 0,922 +0,03
G5 0,738 £0,07 cd 0,117 £0,02 abc 0,855 +0,09 cd 0,886 +0,01

ANOVA p<0,001 p<0,001 p<0,001 n.s.
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DISCUSION

Como ya se ha mencionado, los liquenes son organismos sensibles a la contaminacion del aire, ya que son
grandes receptores de la deposicion atmosférica (precipitacion, niebla, rocio, sedimentacion, deposicién
seca), lo que permite la eleccidn de la especie adecuada de acuerdo a su grado de sensibilidad, abundancia
y disponibilidad en el &rea de estudio.

La especie P. cetratum es abundante en una regién poco antropizada de la provincia de Catamarca; por
tanto su estudio como potencial bioindicador es de fundamental importancia para la investigacion de
calidad atmosférica.

En estudios preliminares de esta especie, se observd una cierta respuesta fisioldgica luego de estar
expuesta a distintas condiciones ambientales en la ciudad de Catamarca. La evidencia mas clara fue con
relacién al contenido de pigmentos y del cociente Clor. b/Clor. a. Se detectaron concentraciones
superiores de pigmentos en sitios muy transitados en la ciudad y altos valores del cociente antes
mencionado; esto estaria indicando un cierto grado de afectacion de los talos [31].

El contenido de pigmentos fotosintéticos ha demostrados ser buen indicador de stress por polucién en
liquenes debido a que permite tener informacion sobre la actividad fotosintética que realiza el fotobionte
y, particularmente, el contenido de clorofilas como indicador de la eficiencia fotoquimica; y ademas, el
contenido de feofitinas como productos de degradacién de las clorofilas.

Respecto a las proteinas, se ha encontrado que el contenido se redujo debido a la exposicién de los
liquenes con SO, [46], y que en areas con mucho tréfico se puede alterar la biosintesis de proteinas en los
organismos como mecanismo adaptativo al estrés [47]. La reduccién en el contenido de proteinas podria
deberse a una disminucion en la fotosintesis y/o en la ruptura de proteinas existente; o a la reduccion de la
sintesis de novo [39].

Teniendo en cuenta esto y los resultados obtenidos en el presente trabajo, se podria inferir que la
disminucién en la concentracion de proteinas en los sitios D4, E8 y G5, podria ser debida a la exposicion
de los liquenes al SO, producido por el intenso trafico vehicular que presentan los sitios de monitoreo.

Al analizar el indice Clor. b/Clor. a se muestra como areas de baja calidad atmosférica a los sitios E4 y
D8. Este indice ha sido interpretado como indicador de dafio en liquenes expuestos a polutantes
atmosféricos [27,48]. Los valores elevados de indice, indican mayor nivel de estrés en el liquen.

CONCLUSIONES

Sobre la base de los parametros biomarcadores analizados, los talos trasplantados a sitios urbanos no
mostraron sintomas de estrés al ser comparados con el nivel basal. Por tanto, se infiere un bajo nivel de
estrés en P. cetratum al ser expuesta a condiciones diferentes al de su ambiente natural.

Al comparar los sitios urbanos, pudo inferirse una disminucién de la concentracion de proteinas solubles,
particularmente en sitios cercanos a areas con mayor transito vehicular.

Por tal motivo, para establecer su potencial como biomarcador en P. cetratum, sera necesario analizar este
parametro conjuntamente con otros compuestos marcadores del efecto producido por polutantes
atmosféricos sobre liguenes.
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PROYECTO DE INVESTIGACION CARTA SINTESIS DE VUL-
NERABILIDAD HUMANA

Bertotto J., Gascon M., Miranda M.M., Puccio H., Vera R.

e-mail: justinobertotto@hotmail.com

RESUMEN

Este proyecto de Investigacion, de naturaleza interdisciplinaria y caracter inter institucional, propone el
disefio de un Sistema de Informacion Geogréfico en Escala 1: 250.000, con cartas teméticas de
informacién histérica de inundaciones y otra de l6bulos de vulnerabilidad humanay el desarro-
llo de las bases de un software funcional aplicado al estudio, andlisis y toma de decisiones, en
apoyo a la poblacidn afectada por las inundaciones en la Cuenca del Rio Salado y otras aleda-
fias en la Provincia de Buenos Aires.

INTRODUCCION

Los fendmenos globales y regionales de emergencia mas habituales son los terremotos, las
inundaciones y los tornados. Desde 1980 al presente, unas 400.000 personas murieron en inun-
daciones. En 147 paises hay poblaciones potencialmente amenazadas por las inundaciones. Las
caracteristicas de las poblaciones humanas y de sus actividades econémicas y culturales en relacién
a los desastres naturales, especialmente inundaciones, lo hacen propenso a recibir dafio y provocarle
pérdidas de vivienda, cosechas y ganado, aislamiento, mortandad y enfermedades, desarraigo, junto con
dafios ambientales, entre las dificultades a corto y largo plazo.

El Estado Nacional no dispone la cantidad de recursos para mitigar esas vulnerabilidades en
forma simultanea las pérdidas en la produccion econémica agropecuaria, viviendas y en la in-
fraestructura vial. Los (tiles disponibles para el analisis grafico (cartas tematicas, displays informaticos,
etc.) no brindan los volimenes, la claridad y velocidad de informacion necesarias para decidir las priori-
dades de apoyo del Estado ante casos criticos. EI modelo hidrolégico INA para la Cuenca del Sala-
do! aplica para diagnosticar problemas de inundacién pasados y presentes, y para analizar la
efectividad de las obras de drenaje. El Plan Maestro Integral Cuenca del Salado? abarcé aspec-
tos hidricos, ambientales, productivos, econdmicos e institucionales, proponiendo una serie de
medidas estructurales y obras para el manejo ordenado de los excedentes hidricos. Ambos Utiles
son importantes herramienta de andlisis, pero ninguno est4 especialmente disefiado para la toma
de decisiones y asignacion de recursos por prioridad y urgencia. La poblacién aledafia a cuenca del
rio Salado y, en general la bonaerense, es particularmente vulnerable a los efectos negativos de las inun-
daciones periodicas. Los elementos / herramientas / Utiles para el analisis gréfico disponibles (cartas tema-
ticas, displays informaticos, etc), no brindan los volimenes, la claridad y velocidad de informacién nece-
sarias para decidir las prioridades de apoyo del Estado ante casos criticos de inundaciones.

Nuestro proyecto tiene como objetivo brindar esa herramienta a los municipios y mejorar de
esta manera las acciones para la reduccién de la vulnerabilidad. Ese dafio es graficable por cuanto

! Instituto Nacional del Agua. Evaluacion de las Inundaciones y Obras de Drenaje en la Cuenca del Sala-
do, mediante Modelacién Numeérica - Proyecto LHA 331 - Informe LHA 01-331-2 Ezeiza, Julio, 2012.
2 Ministerio de Infraestructura y Servicios Plblicos de la Provincia de Buenos Aires. Plan Maestro Inte-
gral Cuenca del Salado. La Plata 1998.
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al ser zonificable, la data de vulnerabilidad, el conjunto de informacion, pueden tener una ex-
presion gréfica que facilite la rapida interpretacion.

Palabras clave: inundaciones, Cuenca del Rio Salado, SIG, vulnerabilidad, software

PARTE | BASES PARA EL PROYECTO

Objetivo General: Contribuir a relativizar los efectos de los desastres hidricos disminuyendo los
dafios ocasionados por inundaciones y mejorando las condiciones humanas del area afectada
mediante el desarrollo de una herramienta para el analisis y la toma de decisiones, para iniciar accio-
nes desde la fase anterior a la ocurrencia de un evento hidrico.

Obijetivos Especificos:

Determinar las bases del disefio de un sistema de informacion geografica para soportar una Car-
ta Sintesis de Vulnerabilidad. (Carta Tematica de Niveles Historicos de Inundaciones - Carta
Tematica de Actividades Humanas y Carta Tematica del Riesgo Social) y Desarrollar un software
que facilite la aplicacion de la carta mencionada.

El modelo permitira reconocer areas diferenciadas de vulnerabilidad hidrica, que facilitara la toma
de decisiones para la prevencion, mitigacion y preparacion del plan de emergencias de los Centros de
Emergencias provinciales y municipales.

Hipotesis

La disponibilidad de una carta Sintesis permite representar eventos, visualizar y analizar la in-
formacion, actualizar planes, formular requerimientos y gestionar recursos y procedimientos
para conducir y tomar decisiones durante crisis producidas por inundaciones y dar respuestas de
modo inmediato. Su integracion a un Sistema permite graficar zonas de vulnerabilidad, con un con-
junto de informacion, ya datos o conocimientos elaborados, con una expresion grafica que faci-
lita la rapida interpretacion y cuantificar la vulnerabilidad.

Equipo

Mediante convenio con la universidad de Mordn, se ampli6 el ambito institucional, lograndose
un equipo de investigacion para la interdisciplinariedad y la inter-institucionalidad del proyecto:

Investigador Tarea Institucion

Dr Justino Bertotto Direccion y Coordinacion ESG /UM

Dr Alberto Castels Institucionales ESG / CONICET
Dra Margarita Gascon Indice de vulnerabilidad ESG / CONICET
Dr Julio Spotta Antropologia Social ESG / CONICET
Mgr Martin M. Miranda Riesgo Econémico ESG

Mgr Hilda Puccio: Riesgo Social UM

Dr Oscar Bravo Disefio Funcional UM

Lic Sabrina Nicolas: Programadora UAA

Mgr Aurora Arena Trabajo de Campo
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Dr Romén Vera Marco Juridico y Administrativo UM

Mgr Leandro Occon ESG
Mgr Carlos Ferri Cartografia Clcia Geoespacial
Mgr Gloria Montebello Planeamiento Urbano ESG
Cra: Dolores Andrés Becaria Tesis “Fondos Provincia- ESG

les para Emergencias Hidricas”

Las actividades de investigacion se correlacionan con carreras de postgrado y “juegos de simu-
lacion”, conforme al siguiente esquema:

Juego de Simulacion “Municipios”
/ UM (Orientado a los Planes)

Especializacion en Politicas
Publicas de Seguridad / UM

Proyecto “Carta Sintesisde
Vulnerabilidad Humana”

Especializacion en Apoyoa la Juego “Ameghino”(Orientado
Poblacion y Gestion de la DC / ESG a requerimientos) / ESG

Estos Juegos de Simulacion para Manejo de Crisis Producidas por Inundaciones e Incidencia
Humana “Municipios” y “Ameghino” fueron, ademas de instrumentos didacticos ara el adies-
tramiento y entrenamiento de Defensa Civil, verdaderos “laboratorios” que permitieron:

» Establecer nuevos convenios con municipios

« Actualizar conocimientos sobre planificacion y apoyo en emergencias.

« Actualizar conocimientos sobre legislacion de emergencias.

« Actualizar conocimientos sobre directivas del EA para apoyo a la poblacion.
« Ampliar eventos de catastrofes a otras cuencas

« Enfocar las descripciones a las cuencas del R. Salado y del R. Lujan

» Precisar sectores de trabajos de campo.

Area de Estudio: La zona seleccionada inicialmente comprende més 200.000km?. Se puede
clasificar, segun sus caracteristicas hidricas, en tres regiones basicas, iniciandose el estudio con
la Region Salado-Vallimanca.

Tiempo: Periodo Estival.

Resultados esperados: Contar con un software que permita representar eventos, visualizar y
analizar la informacién, actualizar planes, formular requerimientos y gestionar recursos y
procedimientos para conducir crisis producidas por inundaciones y dar respuestas de modo
inmediato, asi como graficar zonas de vulnerabilidad, con un conjunto de informacién, ya datos
0 conocimientos elaborados, con una expresion grafica que facilite la rapida interpretacion.
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Cuantificar la vulnerabilidad humana ponderando las areas humanas mas afectadas por el
desastre. Permitira disponer de equipos formados y entrenados en la tematica y falicitara la
evaluacion de las posibles consecuencias de las decisiones de planificacion sobre los recursos
existentes en las distintas &reas de interés, como por ejemplo:

Zonas afectadas con areas diferenciadas de vulnerabilidad hidrica.
Niveles de alertas con disparadores segun prioridad.

Alarma para la ejecucion del plan de emergencias

Lugares prioritarios para evacuacion.

Contingencias de Comunicaciones (Antenas, Radios, Cableado).
Traza de rutas para equipos de emergencias.

PARTE Il  INDICE PARA MEDIR LA VULNERABILIDAD HUMANA ANTE
CRISIS PRODUCIDAS POR DESASTRES NATURALES E INCIDENCIA AN-
TROPICA

"EIl riesgo no existe si no tiene presente la componente humana. Se debe tener en cuenta la
trascendencia para el hombre, como lo afecta y las modificaciones que éste puede introducir en
aquel. El riesgo es la probabilidad de ocurrencia de un peligro Esto incluye la probabilidad de
ocurrencia de un acontecimiento natural o antrdpico y la valoracion por parte del hombre en
cuanto a sus efectos nocivos (vulnerabilidad)."”

Aneas de Castro

Este indicador permite identificar y analizar diferentes variables que permitan medir la vulnera-
bilidad tanto espacial como antrdpica en un sector de la cuenca del rio Salado, el area inicial-
mente seleccionada ha sido la regidon Salado-Vallimanca, y agregadas luego la cuenca del rio
Lujan y algunos municipios afectados por las crecidas provocadas por los vientos del sudeste. El
indice de vulnerabilidad en una carta permite reconocer areas diferenciadas de vulnerabilidad
hidrica, tanto fisica como humana. Medir dicha vulnerabilidad permite adoptar las mejores deci-
siones administrativas tanto durante la prevencion, como en la conduccion de una Emergencia
Municipal.

Si bien inicialmente se focalizo la tarea en la Cuenca del Rio Salado, los eventos hidricos suce-
didos a fin del afio 2015, tanto en la Cuenca del Rio Lujan como en la costa del Rio de la Plata
obligaron a incorporar dichas zonas a nuestra investigacion y asi aprovechar experiencias y
anticipar a los municipios relacionaos los beneficios de las transferencias

Descripcién de la Cuenca (Tubicha Mini). (34°07'S 61°36'0 -35°59'S 57°23'0-)

El rio que da nombre a la cuenca nace en la laguna EI Chafiar en el pueblo de Teodolinda en
Santa Fe, a 40 msnm y desemboca a 640 km en la bahia de San Borombon. La zona selecciona-
da comprende cerca de 170.000km?. La CRS constituye una Red Fluvial (Sistema Hidrografi-
co de un area politica dada), consecuencia de su forma vertical y uno de los elementos basicos
de la cohesion interna. De acuerdo con su configuracion, clasifica en centripetas®. Se puede
clasificar, segun sus caracteristicas hidricas, en tres regiones:

— Region Salado-Vallimanca,
— Region Noroeste y
— Regidn de las Lagunas Encadenadas del Oeste;

3 VILLALOBOS, L., T. “Vocabulario GEOPOLITICO”, Buenos Aires, UNSAL


http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=R%C3%ADo_Salado_(Buenos_Aires)&params=35_59_S_57_23_W_

(Las dos ultimas regiones se vinculan a la cuenca del Rio Salado en forma reciente desde la
construccién del Canal del Oeste y del Canal Aliviador Alsina).

La caracteristica méas destacable del &rea es su falta de relieve. Al sur, las Sierras de Tandil y la
Sierra de la Ventana se elevan entre 500m y 1100m sobre el nivel del mar, pero, la mayor parte
del area es una gran planicie que esta por debajo de los 100m sobre el nivel del mar. En el limite
oeste, (el limite provincial, a 500km desde la Bahia de Samborombdn, los niveles del terreno
son sélo del orden de los 120m sobre el nivel del mar.
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A pesar de existir otras areas en las provincias limitrofes de Santa Fe, Cérdoba y La Pampa que
drenan hacia el Salado, el area de estudio yace exclusivamente dentro de la Provincia de Buenos
Aires. El area comprende una parte sustancial de la provincia e incluye total o parcialmente 58
partidos, pero la poblacién, de aproximadamente 1.483.533 millones de habitantes (censo 2001)
representa menos del 11% del total de la provincia. La poblacién de los centros urbanos, casi el
80% del total, es elevada para un area con predominio de agricultura. Existen pocas ciudades de
dimensidn significativa. Solo Tandil, Azul, Olavarria y Junin tienen una poblacion que excede
los 60.000 habitantes. El rio pasa por las ciudades de Junin, Roque Perez, Alberti, Grl Belgrano,
Villanueva desembocando en la Bahia de Samborombdn cerca del Parque Costero del Sur y la
Reserva Natural de la mencionada Bahia

Su principal afluente es el Rio Quinto, que durante los periodos himedos le alcanza superfi-
cialmente aportandole grandes caudales en las proximidades de Bragado, durante los periodos
secos el mismo rio aporta uncaudal subterrdneo desde un sector que se llama "Brazo Norte"
entre los bafiados de La Amarga hasta la laguna EI Chafiar. A inicios del presente siglo XXI la
construccién del canal Jauretche como parte del llamado Plan maestro Integral ha reactivado en
gran medida el nexo superficial entre los rios Quinto y Salado principalmente desde la Laguna
Hinojo Grande Ademaés del rio Quinto, los otros principales afluentes provienen del sur, son
estos el Saladillo que es continuacién del extenso arroyo Vallimanca y del arroyo Las Flores.

36



Su canalizacion en la cuenca baja mejoro el avenamiento, que es de 88 m?3/s; cerca de 1 millon
de habitantes viven en la cuenca. Sin embargo los canales rectilineos, que casi en su totalidad
desembocan paralelamente en Sam Borombon significan graves problemas ecoldgicos (y por
ende econdémicos en mediano y largo plazo) ya que facilitan el denodado de la tierra fértil que es
de este modo arrastrada velozmente por las aguas hacia el mar y una veloz pérdida del agua
dulce durante la temporada de lluvias; esto es, para ahorrar en términos de corto plazo, se ha
despreciado el plan propuesto a fines del siglo XIX por el sabio paleontélogo e ingeniero Flo-
rentino Ameghino, plan que contempla la derivacion de las aguas dulces excedentes hacia zonas
bajas y lagunas para crear reservorios (que servirian de repositores del acuifero Puelche. Este
Plan incluia construccién de embalse para la piscicultura, forestacion de orillas y una red de
canales navegables para transporte fluvial.

Descripcion general de la Cuenca del Rio Lujan. (34°25'55"S 58°32'28"0)

La cuenca del rio Lujan se encuentra localizada al noreste de la provincia de Buenos Aires. Al
noroeste limita con la cuenca del rio Areco, al sudoeste con la cuenca del rio Salado, al sudeste
con la cuenca del rio Reconquista y al noreste con la cuenca del Parana. Es un curso fluvial que
recorre el norte de la provincia de Buenos Aires (pasando por el area metropolitana de Buenos
Aires). Nace de la unién de los arroyos EI Durazno y Los Leones, en el partido de Suipacha,
recorriendo ademas, los partidos de Mercedes, Lujan, Pilar, Exaltacion de la Cruz, Campana,
Escobar, Tigre, San Fernando y San Isidro, desembocando en las aguas del estuario Rio de la
Plata a la altura del Club Nautico San Isidro, a 128 kilémetros de sus nacientes.

Este rio cuenta con numerosos arroyos tributarios, como: Grande, Chico, De la Cruz, Balta,
Leguizamdn o del Chimango y del Oro. En sus aguas, desemboca a pocos kilémetros de su fi-
nal, el rio Reconquista, otro rio importante de Buenos Aires, como asi también el rio Tigre que
en realidad es un brazo del anterior. En su ultimo tramo (en los partidos de Escobar, Tigre, San
Fernando y San Isidro), estd comunicado con el rio Parana de las Palmas a través de diversos
rios, arroyos, y canales, formando islas pertenecientes a la primera seccién del Delta del Parana.
Al ser un tipico rio de llanura ondulada, cuenta con varios meandros y una suave pendiente. Es,
ademas, un muy importante efluente de agua para el Rio de la Plata. Esta ubicado en la pampa
ondulada, y a su paso, forma valles de distintos tipos. Su tramo mas ancho, va desde Tigre, has-
ta San Isidro, desembocando en el Rio de la Plata.
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Figura 3. Red de drenaje principal de la Cuenca del rio Lujan.

El rio registra el impacto adverso de la accion antrdpica en todo su curso, lo que se manifiesta
en la presencia de materia organica, que en términos de demanda bioquimica de oxigeno, exce-
de los niveles guia de calidad de agua para todos los usos que se han evaluado, los que son:
proteccion de la vida acuética, fuente de provision de agua para consumo humano con trata-
miento convencional, uso para actividades agropecuarias y uso para recreacion humana. Este
comportamiento se agudiza en su tramo inferior, lo que es coherente con la disminucion progre-
siva de los tenores de oxigeno disuelto, cuyas medianas son francamente inferiores a los respec-
tivos niveles guia de referencia para los fines antedichos, a partir de la Gltima estacién de mues-
treo del tramo medio.

Las concentraciones de nitrégeno amoniacal y nitrégeno de nitritos también manifiestan el im-
pacto antrépico sobre el rio Lujan pues exceden los niveles guia para proteccién de la vida acua-
tica y uso para fuente de provision de agua para consumo humano con tratamiento convencio-
nal. Los valores correspondientes a la presencia de bacterias coliformes, afectan las posibilida-
des de uso recreativo y también la de uso para actividades agropecuarias e incluso para fuente
de provision de agua para consumo humano con tratamiento convencional.

En algunas estaciones de muestreo, se ha detectado la presencia de sustancias fenolicas y algu-
nos metales pesados, no sélo en el agua sino también en los sedimentos, con valores que exce-
den los niveles guia para proteccion de la vida acuética.

Un Marco Tedrico Complejo

Existen tres variables para el analisis de esta problematica. La variable fisica, descripcion del
medio caracterizada por la inestabilidad hidrica en relacion a los aspectos fisicos de la cuenca, la
actividad humana y sus procesos econdémicos y sociales y la relacién entre ambas, lo que se
sintetiza en vulnerabilidad.

Se emplean técnicas de recoleccion, andlisis e interpretacion de datos se procede desde el para-
digma mixto; entrevistas y encuestas, con cuestionarios orientados a lograr conocimientos sobre
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las necesidades afectadas de la poblacion respecto al problema planteado®. También se hacen
entrevistas a informantes clave, observacion directa, analisis bibliografico y documental.

La vulnerabilidad antropica se pondera mediante:

« Distribucién de la actividad humana en relacion a las zonas afectadas, tanto poblacional co-
mo de actividades productivas e infraestructura de energia y de comunicaciones y transporte.
Proximidad a centros de asistencia de salud,

Conocimiento y alcance de los planes de emergencia.

Anadlisis y ponderacion de los factores antropoldgicos y sociales de la poblacion,

Evaluacion de la experiencia del fendmeno, no solo de la poblacion, sino de las autoridades
comunales, grado de resiliencia.

Con la elaboracion de cartas tematicas de vulnerabilidad, se obtiene una carta de vulnerabilidad
espacial. Se integran las siguientes variables:

« Memoria histérica de las inundaciones

+ Escurrimiento vertical

+ Escurrimiento horizontal,

» Tipo de suelo,

 Caracteristicas de la infraestructura hidraulica (canales y terraplenes, etc)

» Caracteristicas de la infraestructura edilicia,

« Caracteristicas de la infraestructura de caminos, comunicaciones y de energia.

» Eventos predominantes, a través de rangos previamente asignados que permiten clasificar el
grado de vulnerabilidad, (alta, media y baja),

Finalmente, se elabora la Carta Sintesis de la Vulnerabilidad del area que permite caracterizar
cada area en el marco general de la Cuenca del Salado con su conjunto habitacional como un
todo. Se obtienen asi imagenes representativas de las zonas mas vulnerables a las que el Go-
bierno Provincial debera fijar prioridades de apoyo de acuerdo a su peligrosidad y debilidad.

Sobre la base de este indice es que se ha propuesto elaborar, como un modelo replicable, una

"Carta de Vulnerabilidad Humana” del Distrito Lujan a escala 1: 250000 como cartografia de
base para uso del gobierno o del municipio y cualquier otra organizacion que la necesitara.

PRINCIPALES RESULTADOS PARCIALES DEL PROYECTO
indice de Vulnerabilidad Social en la Cuenca del Rio Salado
(se expresa a través del dafio o perjuicio que recibe el hombre personalmente o en sus pertenen-

cias se entiende que, vulnerabilidad, es un concepto netamente cultural e implica todo aquello
que afecta negativamente al ser humano)

Riesgo por DesastresNaturales e Incidencia Antrépica / Amenazas (Peligro) / Vulnerabilidad.

El concepto de amenaza en relacion con el cambio climético plantea que esta se produce cuando
se registran valores extremos frente a los valores promedio de fenémenos conocidos (como
precipitacion, temperatura, velocidad del viento, nivel del mar o caudal del rio), o cuando una
combinacion de estos eventos se da en el mismo tiempo y lugar, ya sea en términos de magni-
tud, de intensidad o de duracién de la manifestacion climética. Lavell (2011).

4 De aqui surgid la conveniencia de disponer en los gabinetes de crisis del asesor mas importante: el inun-
dado.
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En este enfoque, el riesgo se construye “socialmente”. Es un enfoque interesado en las condi-
ciones de los individuos, los grupos y las comunidades en relacion con el estrés a lo largo del
tiempo y de eventos criticos puntuales de origen externo. Privilegia la investigacion de los fac-
tores que potencian la capacidad de los grupos humanos para enfrentar las situaciones criticas y
recuperarse de sus efectos. La centralidad esta puesta en el concepto de vulnerabilidad para la
comprension de la adaptacion de los sistemas humano-naturales al cambio climatico.

La vulnerabilidad no es igual a debilidad, es —entendida como vulnerabilidad social— diferen-
te de la simple exposicidn a algin tipo de riesgo por falta de capacidades o competencias de
individuos u organizaciones. La vulnerabilidad se da cuando, en relacion con la exposicion a un
riesgo, hay también una debilidad y, por lo tanto, una vulneracion. Con base en los estudios
adelantados hasta la fecha, esta vulneracion es de los recursos, activos y capitales para enfren-
tarse al riesgo sin pérdidas de capacidades y oportunidades (Lampis 2010). Por ende, cuando
hablamos de vulnerabilidad social, estamos a la par hablando de problemas irresueltos de desa-
rrollo vy de desarrollo humano limitado o de carencias en el logro de este. Segln este plantea-
miento, la vulnerabilidad va méas alla de la sensibilidad frente al dafo.

Para su medicion, no so6lo se evallan la vulnerabilidad socioecondmica (de los hogares) de una
comunidad sino también la de los territorios (factores de vulnerabilidad territorial)

Son factores de vulnerabilidad:

1. el estado fisico del sitio o region,

2. Elempleo,

3. grado de antropizacion,

4. biodiversidad,

5. actividades productivas y servicios® y

6. relaciones espacio-temporales con los fendmenos naturales considerados peligro.

Desde el ambito social / poblacional:

la densidad de poblacién y su distribucion,
la dindamica demografica,

el ingreso de la poblacion,

condicion social,

nivel de escolaridad y

acceso a servicios.

ok~ wihrE

Para recabar informacion se disefiaron las siguientes tablas:

SLos censos de poblacién, los censos econdmicos, y el seguimiento que las secretarias de estado dan al
comportamiento de una rama de la actividad economica, son fuentes de datos crudos a partir de los cuales
se pueden construir indicadores.

40



Tabla I. Tabla elaboracién propia.

INFORMACION GENERAL

INDICADOR

OBJETIVO

AREA TEMATICA

DESCRIPCION

RELEVANCIA

FORMULA DE CALCULO

DEFINICACION DE VARIABLES

UNIDAD

ALCANCE GEOGRAFICO

SERIE DE TIEMPO

FUENTE DE DATOS

RESPONSABLE

INFORMACION OPERATIVA

CODIGO

PERIODICIDAD

ESTADO DE IMPLEMENTACION

PRIORIDAD
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Tabla I1. Matriz de factores sociodemograficos relacionados con las amenazas registradas

Amenazas hidroclimaticas

Indicadores

Sequia
Agua

Inun-
dacion

Ola
calor

Ola
frio

Vientos
fuertes

Marejada
tormenta

Necesidades basicas insatisfechas
(Maternidad. Espacio habitable. Espa-
cio apropiado para cocinar. Llegada,
acceso y calidad de agua a la vivienda.
Acceso y calidad del servicio higiéni-
co. Acceso a la energia eléctrica. Cale-
faccion. Conservacion de alimentos.
Calefon. Ensefianza formal de nifios y
adolescentes).

Hogar

Dependencia demografica de nifiez 0 —
5 afios

Dependencia demografica de vejez
mas 65 afios

Dependencia limitacién (discapacidad)

Personas en situacion de calle

Salud

Prevalencia de hepatitis A

Prevalencia de leptospirosis hantavirus

Tasa vacunacion contra la gripe

Tasa de vacunacion contra la hepatitis
A

Entorno urbanistico

Presencia de red de saneamiento

Presencia de basurales

Ausencia de arbolado

Capacidades locales

Centros sociales y servicios comunita-
rios

Instituciones de gobierno local

Radio, prensay TV local

Tecnologias de informaciéon y comu-
nicacion

Acceso a internet

Teléfono (fijo y celular)

Tenencia de radioy TV
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Tabla I11. Ejemplo de aplicacion de la Matriz de informacién para los NBI (necesidades basicas insatis-

fechas)

INFORMACION

Indicador Necesidades basicas insatisfechas

Objetivos Informa sobre los segmentos censales del pais en donde se evidencia un alto

nimero de hogares con necesidades bésicas insatisfechas

Area tematica

Vulnerabilidad social

Descripcion Porcentaje de hogares sobre el total de hogares al menos una NBI por Seg-
mento Censal
Relevancia Informacidn publica, adaptacion y planificacion de politicas publicas

Formula de Calculo

NBI seg=(n hogares con 1NBI/ total de hogares)*100

Definicion de va-
riables

Numero de hogares en el segmento censal con al menos un NBI.
Numero total de hogares en el segmento censal

Unidad

Porcentaje

Alcance geografico

Los partidos de la Pcia. De Buenos Aires, involucrados en la Cuenca del Rio
Salado

Serie de Tiempo

2011 (dltimo censo)

Fuentes de datos

Indec

Autor

UM

En la Tabla Il se relacionan los factores sociodemograficos con el tipo de amenaza

Cartografia construida por la Cl Geoespacial

e Carta Imagen Formato Espacial Cuenca de Rio Salado (Prov Bs As) Ela 1:250.000.

Carta Imagen Formato Espacial Cuenca de Rio Salado (Prov Bs As) Ela 1:250.000.
Tematica I.

Carta Imagen Formato Espacial Cuenca de Rio Salado (Prov Bs As) Ela 1:250.000.
Tematica Asentamientos humanos, demografia, hospitales, policias, unidades militares
e infraestructura carretera y ferroviaria.

Carta Imagen Formato Espacial Municipios de la Costa, Dolores, Castelli, Pila, Las Flo-
res, Lujan, Quilmes, Lomas de Zamora.
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RESUMEN

El rio Negro es uno de los mas importantes de Argentina por su magnitud y las actividades
desarrolladas en sus riberas. Pose un estuario de 70 km de longitud influenciado
significativamente por las mareas diarias. Este estuario tiene una gran importancia ecol6gica
por constituir un sistema con gran variedad de habitats que alberga numerosas especies,
garantizando la biodiversidad y funcionando como reservorio temporal de nutrientes,
contaminantes y sedimentos. Los diferentes usos que se dan a sus aguas revelan los beneficios
economicos y culturales de este estuario para la comunidad: recreacion y deportes nauticos,
uso agricola (riego y bebida de animales de interés pecuario), consumo humano, etc. Dada la
relacion entre la poblacion y agua del estuario, diversas autoridades de control realizan un
estudio continuo y sistematico de su situacion microbioldgica utilizando como método el
nimero mas probable (NMP) de E. coli. En este trabajo se compard dicho método con el
recuento de unidad formadora de colonia (UFC) de enterococos por filtraciéon de membrana
(FM), en muestras del balneario de la ciudad de Viedma tomadas estacionalmente durante un
afio. En algunos muestreos solo el recuento de UFC de enterococos por FM fue capaz de
identificar riesgo para la salud pablica por contaminacién fecal en agua del estuario. Estos
resultados sugieren la conveniencia de incluir el recuento de UFC de enterococos para realizar
controles microbiolégicos del sitio de interés de forma simultanea a los analisis de NMP de E.
coli, hasta que se pueda contar con mayor nimero datos que permitan una interpretacion
estadisticamente significativa y una ponderacion mas objetiva de las bondades de cada método.
Por otro lado, los resultados microbiolégicos obtenidos alertan sobre el estado del balneario
del rio Negro, que estaria impactado por la contaminacion fecal de origen antrdpica cuyo
origen podria encontrarse en las plantas de tratamientos cloacales regionales disfuncionales,
efluentes de frigorifico y actividades pecuarias, o la contaminacion cruzada entre aguas
cloacales y desaglies pluviales. Para esclarecer esta situacion y tomar las medidas de
contingencia méas adecuadas, resulta crucial intensificar los controles armonizando los métodos
de muestreo y de andlisis.

Palabras Clave: Rio Negro, estuario, E. coli, enterococcus, contaminacion fecal
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INTRODUCCION

En la actualidad el manejo de los recursos hidricos deberia establecer un balance entre el uso
racional, la conservacion y la preservacion a largo plazo. Cada vez son mas los sitios de alto
impacto social, econdmico y cultural que se encuentran expuestos a variaciones ambientales
naturales y antrépicas, produciéndose cambios del ecosistema que alteran su capacidad de
recuperacion y afecta a la biodiversidad original [1].

Los estuarios constituyen zonas de transicién entre rios y océanos, y resultan complejos
ecosistemas acuaticos que suelen ser utilizados con prop6sitos comerciales, recreacionales e
industriales. Sus recursos brindan multiples beneficios [2], ofreciendo gran variedad de habitat y
refugios para la fauna acuética y terrestre. EI rio Negro posee un estuario primario, generado por
un antiguo valle fluvial, planicie costera que se extiende desde la desembocadura hasta Primera
Angostura, aproximadamente 70 km, para alcanzar la zona fluvial en Guardia Mitre. Se
caracteriza por un rango de mareas de 6 horas, alcanzando 4,4 metros (pleamar) a 0,71 m
(bajamar), por lo que es clasificado como macromareal [3]. El &rea urbana vinculada al estuario
del rio Negro esta comprendida por las ciudades de Viedma y Carmen de Patagones, asi como
San Javier y Guardia Mitre.

El monitoreo integral de calidad de agua es limitado en Argentina, por lo general se restringe a
sitios puntuales [4]. En Rio Negro las autoridades controlan balnearios y sitios de captacion de
agua para abastecimiento de la poblacion, mediante indicadores y técnicas tradicionalmente
utilizadas como es el nimero méas probable (NMP) de E. coli y adoptando como criterios de
identificacion a las Guias Canadienses de Calidad de Agua [5; 6].

La determinacién de microorganismos indicadores de contaminacion fecal y su grado de
persistencia en aguas superficiales es fundamental para estimar la posible presencia de
microorganismos patégenos, como asi también para identificar el origen y periodo en el que se
genera la contaminacién [7; 8].

Las aguas recreativas son aquellos cuerpos superficiales que se utilizan principalmente para
bafio y actividades deportivas [9].En estos casos, la gente establece un contacto de tipo primario
por lo que resulta fundamental conocer el estado sanitario del agua. Por lo general, en estos
sectores los indicadores mas cominmente utilizados son los Coliformes Fecales, [10]. A partir
de los ultimos afios ha adquirido gran atencién la adopcién del género Enterococcus como
indicador de contaminacion fecal en cuerpos de agua cuyas condiciones de temperaturas, pH y
salinidad son extremas o fluctuantes como ocurre con los estuarios [11]. Considerando que el
estuario del rio Negro tiene caracteristicas ambientales Gnicas que podrian resultar adversas para
la supervivencia de Coliformes en general y E. coli en particular, resulta de interés conocer la
utilidad de los enterococos como indicadores de contaminacion fecal en este habitat.

DESARROLLO EXPERIMENTAL
Sitio de muestreo

Se seleccion6 como area de estudio al balneario mas concurrido de la ciudad de Viedma
(40°47'59.71"S; 62°59'44.85"0), ubicado a una altura media del estuario del rio Negro,
provincia de Rio Negro, Argentina, donde se desarrollan diferentes actividades recreacionales
durante todo el afio (Imagen 1). El clima de la zona es arido a semiarido, de tipo mesotermal con
poco o ningln exceso de agua, con una temperatura media anual de 16° C, precipitaciones
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anuales de 350 mm vy vientos predominantes del oeste que incrementan su intensidad en verano
[12].

El muestreo se hizo durante la marea baja para despreciar el efecto de dilucion, en forma
directa 0 manual, con recipiente estéril, siempre contra corriente y a una profundidad promedio
de 50 cm desde la superficie, siguiendo normas estandarizadas [13]. El procesamiento de las
mismas se realizd en un lapso no mayor a las dos horas desde el momento de la toma de
muestra. La frecuencia de muestreo fue estacional.

K
9L

Imagen 1. Balneario municipal y‘desagote pIuviaI—Vieda— Rio Negro
Metodologia
= Recuento de UFC de Enterococos:

Inmediatamente luego de asegurar la correcta homogeneizacion de cada muestra, se filtraron
100 ml a través de una membrana estéril de acetato de celulosa grillada, de 45 mm de diametro
y 0,45 um (Gamafil), en un equipo de filtracion para vacio de acero inoxidable y usando
embudos intercambiables estériles de plastico para cada muestra. Las condiciones de esterilidad
se aseguraron mediante el uso de un mechero a gas butano. La calidad de las condiciones de
esterilidad se control6 mediante el procesamiento de agua estéril previo y posterior al
procesamiento de cada muestra, a través de membranas estériles que se incubaron en medios
nutritivos para demostrar la ausencia de contaminantes.

La membrana con la muestra filtrada se incub6 en Agar selectivo Slanetz y Bartley (Biokar®)
durante 48 hs a 35 £ 2 °C. Para realizar el recuento se consideraron colonias de color rojo-
rosados, las cuales constituyeron la primera lectura de colonias sospechosas. Para confirmacion
del resultado se transfiri6 cada membrana a otra placa con medio Agar Bilis Esculina Azida
(Britania®), que se incub6 3 hs. a 44 C°. En este medio se contabilizaron aquellas colonias
atribuidas a enterococos, identificadas por su coloracion oscura como consecuencia de la
hidrolisis de la esculina. Los resultados se expresaran como unidades formadoras de colonia
(UFC) en 100 mL de la muestra [14].

47



Técnica de Tubos Multiples o método del Numero mas Probable (NMP): Coliformes Totales y
Escherichia coli

Se aplic6 el método del NMP conforme recomendaciones del Standard Methods for the
examination of water and wastewater 22 ed. Para ello, e inmediatamente luego de asegurar la
correcta homogeneizacion de cada muestra, se usaron tres diluciones de la muestra, tomando
por triplicado los siguientes volumenes: 10 mL, 1 mL y 0,1 mL [13]. Las submuestras se
inocularon en tubos con caldo Lauryl Sulfate con MUG (Fluorocult, Merck ®) y campana de
Durham. Conforme estandarizacion del método, las alicuotas de 10 ml se inocularon en tubos
conteniendo 10 ml de caldo a doble concentracidn, mientras que el resto de las submuestras se
inocularon en tubos conteniendo 5 ml de caldo a simple concentracion cada uno. Los tubos se
incubaron durante 48 hs a 35 + 2 °C, hasta realizar la primera lectura e interpretacion de
resultados. Se considero tubo positivo para determinar NMP de coliformes aquél que presentase
turbidez y gas retenido en la campana de Durham. Se consider6 tubo positivo para determinar E.
coli aquél que cumpliera los requisitos para determinar presencia de coliformes y a su vez
demostrara emision de fluorescencia bajo la iluminacién con lampara UV (presencia de
fluorocromo libre por accion de la enzima B glucuronidasa) y produccion de Indol mediante el
uso de reactivo de Kovacs. La interpretacion de los resultados se realizé usando una tabla de
tubos multiples estandarizada para muestras de 100 ml, con una confianza del 95 % [15].

RESULTADOS

Los valores de NMP de E. coli alcanzaron maximos de 1100 NMP/100 ml (Gréfico 1),
superando el punto de corte de las Guias Canadienses de Calidad de Agua (NMP > 240) en
verano y otofio.

Los valores de UFC de enterococos alcanzaron valores maximos de 450 UFC/100 ml en otofio,
sin embargo en todo el periodo estudiado los resultados obtenidos superaron el valor de 33
UFC/100 establecido como punto de corte por la OMS y la Sub Secretaria de Recursos Hidricos
de la Nacion [16].

En primavera e invierno solamente el recuento de Enterococos superé los limites guias, con
valores entre 35 y 210 UFC/100 ml respectivamente, indicando riesgo ambiental por
contaminacion fecal. En cambio, para este periodo del afio los resultados de NMP de E. coli no
identificaron riesgo al encontrare por debajo de los valores guia para este indicador.

Muestreo Estacional

B Enterococos UFC ®E. coli NMP

Otofio Invierno Primavera Verano

......... : Limite méximo Canadience para E. coli (240 NMP/100ml)
— . — :Limite maximo OMS/Nacional para Enterococos (33 UFC/ 100 ml)

Grafico 1. Distribucidn estacional de indicadores microbiolégicos de contaminacién fecal
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DISCUSION

El consenso general destaca la necesidad de realizar de tres a cinco repeticiones de muestreo
para alcanzar un valor representativo correspondiente a un momento determinado, pudiendo asi
promediar los resultados [15]. Para este estudio se realizd un solo muestreo en cada momento,
razén por la cual podria considerarse que los resultados obtenidos no representan al sitio
estudiado. Sin embargo, la coincidencia en los resultados obtenidos por metodologias diferentes
para los periodos de otofio y verano asi la observacién de valores superiores al limite maximo
sugerido por OMS para enterococos para todas las estaciones del afio permite suponer que los
resultados obtenidos son representativos. No obstante ello, para que los resultados cuenten con
el rigor de una metodologia estandarizada, se deberia continuar el estudio microbiolégico del
sitio realizando replicas para poder hacer los promedios y desviaciones en cada momento de
andlisis de resultados.

Aunque diversas fuentes sostienen que el sector estudiado no estd impactado, nuestros
resultados manifiestan la presencia de un considerable nivel de degradacion. Estas diferencias
podrian explicarse por la selecciéon de distintos métodos de muestreo. La diferencia baja y
pleamar representa para el nivel del rio un nivel de 3,69 metros de agua. EI muestreo en pleamar
podria generar un efecto dilutorio, capaz de explicar la diferencia entre los resultados publicos y
aquellos obtenidos por nuestro grupo de trabajo, que ha optado por el muestreo en baja mar
considerando que de esta manera los resultados son mas representativos.

Los Enterococos son microorganismos Gram positivos, con una gruesa pared bacteriana y una
forma esférica tipo coco, que le aporta gran resistencia a fuerzas fisicas incluyendo la variacion
en la presion osmotica. En cambio, Escherichia coli posee menor resistencia a variaciones
osmoticas al tratarse de bacilos Gram negativos con una pared bacteriana significativamente
mas reducida que los enterococos. En el estuario de Rio Negro coexisten diferentes situaciones
gue podrian influir en su salinidad, entre las que destacan la disminucion del nivel de lluvias y
nevadas en la zona de origen, el aumento de evaporacién del caudal de rio generado por las
represas El Chocon, Arroyito, Alicura, Piedra del Aguila y Pichi Picin Leufu, que sumandos al
efecto de las mareas podrian generar un ambiente desfavorable para Escherichia coli. Esta razén
podria explicar la mayor supervivencia de enterococos y por consiguiente su utilidad como
indicadores de contaminacién fecal para la zona de estudio.

La técnica de filtracibn por membrana presenta varias ventajas: demanda poco tiempo
operativo, es exacta y confiable ya que permite cuantificar el microorganismo de interés en la
totalidad de los 100 ml de muestra estudiada. En cambio, el MNP demanda mas tiempo de
trabajo en laboratorio, y los resultados obtenidos se basan en una estimacion a partir del
procesamiento de una alicuota de 33,3 ml de la muestra infiriendo el resultado en 100 ml totales.
Se comprob6 que las caracteristicas microbioldgicas y fisicas del estuario permiten adoptar la
técnica de filtracién por membrana para Enterococos utilizando como medio de cultivo Slanetz
y Bartley sin mayor inconveniente. Se pudo identificar y contar el nimero de colonias de
enterococos sin interferencia de microorganismos acomparfiantes.

La presencia de un elevado nivel de solidos suspendidos puede constituir un inconveniente para
la adopcion del método de filtracion por membrana. En estudios realizados en otros sectores del
estuario mas cercanos a la desembocadura (datos no publicados) la cantidad de sélidos
suspendidos fue un limitante para la aplicacion de este método, sin embargo en el sector
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estudiado la cantidad de solidos suspendidos no impidieron filtrar la totalidad de la muestra;
estos resultados demuestran que es factible utilizar es método de filtracion de membrana en
reemplazo o paralelamente al NMP.

En el muestreo de otofio se observaron los mayores recuentos de enterococos (450 UFC/100
ml), que superaron en mas de trece veces el valor limite establecido por la OMS (33 UFC/100
ml). Esto puede estar relacionado directamente con un periodo de fuertes lluvias dias antes de
dicho muestreo. Como consecuencia de las caracteristicas de urbanizacién, sistema y estado de
conduccion de aguas pluviales, y estado de la red cloacal, ante la ocurrencia de fuertes lluvias se
generan desbordes cloacales que son colectados por la red pluvial y descargan directamente en
el rio. Para verificar si existe contaminacién cruzada entre liquidos cloacales y la red pluvial, se
plantea la necesidad de realizar nuevos estudios comparando variables climaticas con los
recuentos de indicadores de contaminacion fecal. Los resultados de estos estudios serian de gran
valor para la toma de medidas correctivas por los organismos responsables del manejo de los
recursos hidricos.

El aumento de la poblacién de la ciudad de Viedma observado en las Gltimas décadas supera la
capacidad receptiva de su planta depuradora de liquidos cloacales [17], pudiendo ocurrir lo
mismo en la localidad vecina de Carmen de Patagones. Esta situacidon podria explicar al menos
parcialmente los elevados valores de bacterias indicadoras de contaminacién fecal observados
en la zona de estudio. Considerando la estrecha relacion que la poblacion de Viedma tiene con
el agua del estuario, particularmente el uso recreativo durante el periodo estival, los resultados
obtenidos en este trabajo deberian alertar a las autoridades sanitarias sobre los riesgos que esto
implica, sobre todo en fracciones de la poblacion méas vulnerables como los nifios.

CONCLUSIONES

No se encontraron limitantes para aplicar el método de filtracion de membrana en el estudio de
indicadores de contaminacién fecal para la zona investigada: las caracteristicas fisicas y
microbioldgicas del agua proveniente del punto muestreado permitieron la normal aplicacion de
este método para el estudio de enterococos.

Los indicadores estudiados mostraron un comportamiento parcialmente diferente durante el

periodo de evaluacién: mientras E coli manifest6 intermitencia en relacion a los valores limites
para uso recreativo del agua, los enterococos resultaron mas estables, sugiriendo la conveniencia
en su adopcion para el control microbioldgico de este estuario.

Los resultados obtenidos dan evidencias de degradacion de la calidad del agua del Estuario del
rio Negro.
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RESUMEN

El método para el estudio de la vegetacion de Braun-Blanguet y su escala de
abundancia/cobertura, han sido utilizados por numerosos cientificos en el estudio de la
vegetacion mundial y es enorme la cantidad de informacion asi generada. Sin embargo, en los
Gltimos afios se ha puesto en tela de juicio el hecho que la escala de Braun-Blanquet es ordinal
y como tal no debe ser tomada como numérica (Podani 2006). En este trabajo analizamos una
coenoclina simulada desde una funcién beta generalizada con el paquete R. El objetivo de este
trabajo es comparar distintos tratamientos de los datos: su transformacion a escalas numéricas
y analisis con Componentes Principales, reducirlos a presencia/ausencia y usar Componentes
Principales o Correspondencias simples, considerarlos en escalas categdricas y analizarlos con
Correspondencias Mdltiples o considerarlos ordinales y emplear coeficientes ordinales y Non
Metric Multidimensional Scaling. Los planos de proyeccion de los diferentes métodos se
comparan con un test de aleatorizacion procusteano. Se obtuvieron 2 ¢ 3 ejes significativos con
los 10 andlisis realizados. Se encontr6 que en general, no existen diferencias significativas en las
distintas proyecciones si se comparan los ejes 1y 2. Las soluciones mas parecidas entre si son
las que se obtienen con el tratamiento ordinal de la escala y Non Metric Multidimensional
Scaling, con presencia/ausencia y con la escala de van der Maarel considerada cuantitativa y
analizadas con Componentes Principales y matriz de correlacion. Por lo tanto se recomienda el
tratamiento mas sencillo (presencia/ausencia) para analizar datos de vegetacion provenientes de
un muestreo con la escala y el método de Braun-Blanquet.

Palabras Clave: abundancia/cobertura, Braun-Blanquet, ordenamiento, coenoclina,
procusteano

INTRODUCCION

J. Braun-Blanquet ha sido reconocido como el padre de la historia de la Ciencia de la Vegetacion
[1]. Sus dos obras mas importantes [2, 3] han causado una gran influencia en la préctica de campo
y en el pensamiento cientifico de la mayoria de los ec6logos de vegetacion en Europa y en otras
partes del mundo [4, 5]. La descripcion y clasificacion de la misma no puede ser evaluada
correctamente sin hacer referencia a sus trabajos pioneros y los de sus colegas y seguidores, como
los de la Escuela de Fitosociologia de Ziirich-Montpellier. Si bien se tiene al presente una gran
cantidad de informacidn sobre la vegetacidén del mundo, mucha de la cual se ha obtenido con la
aplicacién del método de Braun-Blanquet, algunos autores han reconocido que la metodologia
presenta problemas [6, 1]. Estas dificultades aparecen cuando se analizan numericamente
datos de vegetacion obtenidos con dicho método.
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El método tradicional para registrar observaciones de campo en Fitosociologia es a través de una
muestra de “censos”. Un censo bdsicamente es una lista de especies vegetales observadas en una
parcela junto con una estimacion de su abundancia/cobertura, abundancia, cobertura o algun otro
indicador de su importancia. La conocida escala de abundancia/cobertura de Braun-Blanquet
toma 7 valores y se puede observar en la Tabla I. Obviamente, la presencia de simbolos en la
escala (+ y (+)) excluye inmediatamente la posibilidad de realizar calculos matematicos, por lo
tanto se han sugerido varios procedimientos para convertir los valores a otras escalas que
contengan solamente nameros [7]. Entre ellas tenemos la de los valores medios de las clases de
porcentajes de cobertura de Braun-Blanquet, la de abundancia/cobertura de van der Maarel, la de
Daubenmire, la de Hult-Sernander, la de Domin, la de Doing, la de Barkman, etc. [7]. Las dos
primeras escalas se encuentran en la Tabla I:

Tabla . comparacién de las escalas de abundancia/cobertura de Braun-Blanquet, de los valores medios de
la escala de cobertura de Braun-Blanquet, de abundancia/cobertura de van der Maarel y variables
categdricas con 7 y 2 valores distintos de la vegetacion.

Escala de abundancia/cobertura Valores medios de laescalade Escalade abundanciade  Variable categéricacon7  Variable categdrica con 2
de Braun-Blanquet porcentajes de Braun-Blanquet van der Maarel valores distintos valores distintos

87,5 9 9 3

62,5
37,5
17,5

5

0,1
(+) 0,01

+ P NW A WGV
PN WUy
=N WOy
N NNNWW

Estas transformaciones resuelven el problema de los simbolos, sin embargo, de acuerdo a Podani
[1], la nueva escala asi obtenida es ordinal y como tal, ciertas operaciones con dichos valores son
estrictamente inadmisibles.

De acuerdo a Podani [1], la mejor solucion matematica del problema es elegir un coeficiente de
similitud/disimilitud compatible con datos ordinales y usar métodos ordinales de analisis de datos.
Por ejemplo recomienda el coeficiente y de Goodman & Kruskal, el coeficiente £ de Kendall [8]
0 la medida de discordancia de Podani [9] y como método de andlisis de datos Non Metric
Multidimensional Scaling [10]. Ricotta & Avena [11], contrariamente a lo manifestado por
Podani [1], sostienen que el uso de métodos multivariados convencionales (por ejemplo Analisis
de Componentes Principales) para evaluar datos provenientes de dichas escalas (columnas 2 y 3
de la Tabla I) no representa un error metodoldgico, ya que implica un ajuste de una “distancia
topologica” entre especies. Esta afirmacion no tiene ningln sentido pues en topologia la nocién
de distancia no existe ni tampoco tiene sentido porque no seria invariante.

Otra solucién es utilizar los datos como valores de presencia/ausencia, cuyo analisis no posee
problemas computacionales, sin embargo, esta simplificacion implica una pérdida de informacion
[1]. Se trata de la solucion recomendada por Camiz [6], pues permite tratar tablas con vegetacion
muestreada por diferentes autores sin riesgo de sesgo debido a la diferente estimacion de la
cobertura por parte de ellos.

Una solucion intermedia consiste en considerar la escala de abundancia/cobertura de Braun-
Blanquet como una variable categorica, y aqui tenemos varias posibilidades: considerar todas las
categorias (siete méas el cero) o agrupar las categorias en dos grandes grupos mas el cero
(columnas 4 y 5 de la Tabla I). Como programa de analisis para estos datos se sugiere el Analisis
de Correspondencias Multiples [12] que se puede correr con el paguete SPAD-N [13].

El uso de la escala de abundancia/cobertura de van der Maarel en el andlisis de datos de
vegetacion ha sido mas que satisfactorio [14, 15, 16, 17] y es mas apropiado que la escala de los
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valores medios de las clases de porcentajes de cobertura de Braun-Blanquet. En un trabajo anterior
comparamos cuatro tipos de tratamiento para datos tomados en la escala de abundancia/cobertura
de Braun-Blanquet: considerarlos nominales, ordinales, presencia/ausencia o de razon, con
métodos de ordenamiento apropiados a los mismos y con un mismo conjunto de datos de
vegetacion con estructura conocida [18]. Encontramos que no existe ninguna ventaja en analizar
una matriz de datos de vegetacion con la escala de van der Maarel y Andlisis de Componentes
Principales estandarizado, con respecto al analisis con presencia/ausencia, pues se alcanza el
mismo resultado, es mas sencillo y no se corre el riesgo de sesgo [19]. No obstante para afirmar
la superioridad de este analisis serd necesaria una experimentacion mas profunda, con otros
conjuntos de datos e incluyendo el tratamiento de datos simulados.

El objetivo de este trabajo es comparar distintos tratamientos de datos de una coenoclina
simulada: su transformacién a escalas numéricas y analisis con Componentes Principales y
Correspondencias, considerarlos en escalas categoricas y analizarlos con Correspondencias
Multiples, reducirlos a presencia/ausencia y analizarlos con Componentes Principales vy
Correspondencias Simples y considerarlos ordinales y emplear coeficientes ordinales y Non
Metric Multidimensional Scaling.

METODOS

Se simul6 una matriz de datos de 30 unidades muestrales por 60 taxas desde una funcién beta
generalizada utilizando el método de Minchin [20]. Asi se simularon abundancias de las especies
para las curvas de respuesta de las especies a un gradiente ambiental hipotético. Esto fue realizado
con el programa coenocliner del paquete R [21].

La matriz obtenida presentaba valores de abundancia de especies desde 0 a 91, por lo tanto se
construyeron 9 intervalos de confianza con una amplitud A=10,1 y se asignaron valores de 0 a 9
a las abundancias de especies que caian en dichos intervalos. A los valores 4, 5y 6 se los clasificd
con el valor 5 como en la escala de abundancia/cobertura de Van der Maarel [7], en la cual si bien
los valores no son equidistantes, expresan las diferencias en el comportamiento de las especies en
una forma mas eficiente, reproduciendo la ingeniosa y original idea de Braun-Blanquet. A esta
la Ilamamos matriz VDM. Desde esta Ultima construimos una segunda matriz transformando los
valores a la escala de los valores medios de las clases de porcentajes de cobertura de Braun-
Blanquet (matriz BB), y una tercera transformando los datos a presencia/ausencia (matriz PA),
perdiendo la informacién de la importancia de la especie en el censo. Las tres matrices de datos
fueron sometidas a Anélisis de Componentes Principales (PCA) [22, 23] empleando una matriz
de correlacidn, utilizando el paquete de programas PC-ORD [24]. El mismo paquete se utilizd
para analizar la matriz PA'y la matriz VDM con Analisis de Correspondencias (CA), produciendo
un Anélisis de Correspondencias Simples en el primer caso (SCA).

Los valores originales de la escala combinada de Braun-Blanquet también fueron transformados
a dos escalas nominales, una que tiene en cuenta las 7 categorias méas el cero (matriz N8) y otra
que agrupa las categorias en dos grandes grupos mas el cero (matriz N3) (Tabla I). Como
programa de analisis para estos datos se utilizd Andlisis de Correspondencias Multiples (MCA)
con el paquete FactoMineR [25] del programa R.

Para el tratamiento de los datos como provenientes de una escala ordinal, como fuera sugerido
por Podani [1], se utilizaron los coeficientes y de Goodman & Kruskal y { de Kendall [8] y la
medida de discordancia de Podani [9] y como método de andlisis de datos el sugerido por Podani
[1]: Non Metric Multidimensional Scaling (MDSC), utilizando el programa SYNTAX 2000 [26].

Para la comparacion de los métodos, tuvimos en cuenta las dos primeras coordenadas de los 30
censos simulados resultantes de los 10 métodos aplicados. Con dichas coordenadas construimos
una nueva matriz de datos a la cual le aplicamos PCA and Clasificacion de Factor Jerarquica [27]
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con el programa Clahfac, para tener una idea general de las relaciones entre los diferentes
tratamientos de la escala y métodos de analisis.

También comparamos las configuraciones de los censos en los planos definidos por los métodos
multivariados con Analisis Procrusteano [29, 30] utilizando el test de aleatorizacidn procrusteano
del paquete Vegan [31] del programa R, junto con la correlacion Procrusteana, que es la raiz
cuadrada del complemento de 1 de la suma de las distancias al cuadrado entre las unidades de las
dos representaciones comparadas. Como en el primer caso se realiza un nimero grande de tests
se ajusta la probabilidad de error tipo | por Bonferroni [32].

Nosotros limitamos nuestra atencion a las dos primeras coordenadas, ya gue al trabajar con una
coenoclina esperamos un gradiente principal (curvilineo) a lo largo del cual los censos y las
especies pueden ser ubicados, con su ajuste con respecto al gradiente en la segunda dimension de
acuerdo al mayor o menor rango de las especies y la presencia de las mismas en diferentes
posiciones a lo largo del gradiente para los censos [28]. Por lo tanto, para tales datos, no
consideramos de interés las siguientes dimensiones, que representan otras desviaciones menos
faciles de interpretar.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Considerando los dos primeros conjuntos de coordenadas de los 10 métodos utilizados,
obtenemos la matriz de correlacion de la Tabla Il, una vez que ajustamos el signo de algunos
conjuntos para adecuarse con los otros y cambiamos las coordenadas resultantes del PCA con
Braun-Blanquet (en este Unico caso, las dos primeras componentes principales tuvieron
importancia reversa).

Tabla Il. Coeficientes de correlacién entre las dos primeras coordenadas de los 10 métodos aplicados a
una coecoclina de 30 censos por 60 especies

pcvm pcpa pcbb cavm capa msgk mske mspo mca8 mca3

pcvm | 1.000

pcpa | 0.9936 1.000

pcbb | 0.8350 0.8194 1.000

cavm | 0.8969 0.9146 0.7667 1.000

capa | 0.8692 0.8935 0.7403 0.9924 1.000

msgk | 0.9536 0.9643 0.7662 0.8961 0.8795 1.000

mske | 0.9848 0.9958 0.7993 0.9296 0.9114 0.9703 1.000

mspo | 0.9879 0.9976 0.8052 0.9174 0.8994 0.9681 0.9978 1.000

mca8 | 0.9748 0.9664 0.7437 0.8351 0.8086 0.9283 0.9551 0.9618 1.000

mca3 | 0.9948 0.9998 0.8187 0.9113 0.8898 0.9635 0.9948 0.9971 0.9690 1.000
pcvm pcpa pcbb cavm capa msgk mske mspo mca8 mca3

Referencias:

pcvm: PCA aplicado a la matriz en la escala de abundancia/cobertura de van der Maarel (matriz VDM)

pcpa: PCA aplicado a la matriz de presencia-ausencia (matriz PA)
pcbb:
cobertura de Braun-Blanquet

PCA aplicado a la matriz en la escala de los valores medios de las clases de porcentajes de
(matriz BB)

cavm: CA aplicado a la matriz en la escala de abundancia/cobertura de van der Maarel (matriz VDM)
CA aplicado a la matriz de presencia-ausencia

capa: (matriz PA)

msgk: MDSC aplicado a la matriz de valores ordinales utilizando el coeficiente de Goodman & Kruskal
(matriz VDM)
mske: MDSC aplicado a la matriz de valores ordinales utilizando el coeficiente de Kendall (matriz VDM)

mspo: MDSC aplicado a la matriz de valores ordinales utilizando el coeficiente de discordancia de
Podani (matriz VDM)
mca8: MCA aplicado a la matriz de 7 valores nominales mas cero (matriz N8)

mca3: MCA aplicado a la matriz de 2 valores nominales més cero (matriz N3)
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Las correlaciones son todas altas y significativas. En la Tabla Il se observan los resultados del
PCA aplicado a la Tabla Il, esto es, la secuencia de autovalores y la informacion relevante con
respecto a la clasificacion jerarquica realizada a los mismos datos con el programa Clahfac.

Tabla I11. Autovalores resultantes del PCA e informacion de la clasificacion jerarquica realizada con
Clahfac a los datos de la Tabla |

N eigen $cum.in. No Ngr 1 2 ng index %inertia $cum.in. I eig %lpar.in. %2par.in.
1 9.232899 92.32899 11 9 2 10 2 0.00018 0.00183 0.00183 1.999817 99.99084 0.00916
2 0.331187 95.64086 12 8 7 8 2 0.00220 0.02199 0.02382 1.997807 99.89008 0.10992
3 0.328086 98.92172 13 7 11 12 4 0.00613 0.06126 0.08507 3.991493 99.78732 0.21268
4 0.063724 99.55896 14 6 4 5 2 0.00757 0.07567 0.16074 1.992433 99.62165 0.37835
5 0.278655 99.83762 15 5 1 13 5 0.01382 0.13822 0.29897 4.977670 99.55340 0.44659
6 0.008759 99.92521 16 4 15 9 6 0.05360 0.53598 0.83494 5.924073 98.73455 1.26546
7 0.004075 99.96597 17 3 16 6 7 0.06066 0.60660 1.44154 6.863413 98.04876 1.95124
8 0.002068 99.98665 18 2 17 14 9 0.30340 3.03402 4.47556 8.552444 95.02716 4.97284
9 0.001247 99.99913 19 1 18 3 10 0.32004 3.20044 7.67600 9.232400 92.32400 7.67600
10 0.000868 100.00000 sum of the indexes 0.76760

La primera columna representa el orden de los autovalores de PCA, la segunda su valor,
correspondiendo a un décimo del porcentaje de inercia total (desde que en este estudio hay 10
variables), la tercera el porcentaje acumulado, luego el nimero de sequencia de los nodos de la
jerarquia, el nimero de grupos correspondiente a cada nivel, los dos nodos agrupandose, el
numero de unidades en el grupo formado, el indice de la jerarquia (correspondiente al segundo
autovalor de los nodos de PCA), la inercia, la inercia acumulada, el primer autovalor de los nodos
de PCA, la correspondiente inercia y la inercia correspondiente al segundo autovalor, que es el
indice jerarquico.

Observando la Tabla 111, dos resultados importantes se desprenden de la misma: el gran peso de
la primer componente principal de PCA y de la ultima variable representativa de Clahfac, 9.2329
y 9.2324, que representan 92.329% y 92.324% de la inercia total, respectivamente, indicando el
mayor grado de acuerdo entre los métodos estudiados. Aln mas, los dos componentes siguientes,
asi como los siguientes nodos, contribuyen casi un 3% cada uno y los restantes mucho menos. Si
consideramos el indice de brokenstick [33] para evaluar la significancia de estos valores,
encontramos que solamente el primero merece ser tenido en cuenta. En la Figura 1, se representan
los métodos sobre el circulo de correlacion correspondiente a PCA.
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Dim 2 (3.31%)

Dim 1 (92.33%)

Figura 1. Representacion de los 10 métodos de escalamiento, usados para analizar la coenoclina simulada,
sobre el circulo de correlacion de PCA corrido sobre los dos primeros conjuntos de coordenadas producidos
por ellos. Para Referencias de las abreviaturas de los métodos empleados ver Tabla Il

Admitiendo tener en cuenta los dos primeros componentes, resultan 3 grupos de métodos, en
perfecto acuerdo con el dendrograma resultante de Clahfac que se observa en la Figura 2:
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Figura 2. Clasificacion de los 10 métodos de escalamiento, usados para analizar la coenoclina
simulada, con Clahfac corrido sobre los primeros dos conjuntos de coordenadas producidos por
ellos. Para Referencias de las abreviaturas de los métodos empleados ver Tabla Il

Es més que evidente que resultan tres grupos (aunque con poca diferencia entre ellos), con PCA
sobre Braun-Blanguet en uno, los dos CA formando otro grupo y todos los demas métodos
agrupados juntos. Es interesante observar que todos los métodos difieren mas de PCA corrido con
los porcentajes promedio de las clases de cobertura de Braun-Blanquet: el método menos usado.
Ademas sus correlaciones con todos los otros son las mas bajas, siendo la menor 0,74 y la mayor
no superando a 0,84.

Los test procrusteanos entre las dos primeras coordenadas de los 10 métodos fueron todas
altamente significativas (p<0,001), atn corregidos por Bonferroni. En la Tabla IV se presentan
las correlaciones Procrusteanas entre los pares de métodos analizados. Ellas son mas altas que las
correlaciones de Pearson, estas Ultimas calculadas considerando los pares de coordenadas como
un vector unico en los analisis previos. Esto se puede interpretar en el sentido que ambas
coordenadas participan simultaneamente en las configuraciones analizadas (en las cuales se
espera ver un efecto arco), de manera que consideradas individualmente pueden resultar
correlaciones mas bajas.

Tabla IV. correlaciones Procrusteanas entre las dos primeras coordenadas de los 10 métodos empleados
para analizar una coenoclina simulada. Para Referencias de las abreviaturas de los métodos empleados ver
Tabla Il

pcvm pcpa pcbb cavm capa msgk mske mspo mca8 mca3
pcvm | 1.000
pcpa | 0.9937 1.000
pcbb | 0.9806 0.9571 1.000
cavm | 0.9176 0.9356 0.8651 1.000
capa | 0.8609 0.8867 0.8008 0.9922 1.000
msgk | 0.9541 0.9651 0.9110 0.9263 0.8920 1.000
mske | 0.9849 0.9958 0.9404 0.9517 0.9123 0.9709 1.000
mspo | 0.9879 0.9977 0.9448 0.9399 0.9033 0.9687 0.9978 1.000
mca8 | 0.9861 0.9801 0.9758 0.9808 0.8266 0.9379 0.9672 0.9739 1.000
mca3 | 0.9948 0.9998 0.9602 0.9328 0.8834 0.9641 0.9948 0.9971 0.9816 1.000

Nuestras conclusiones son las siguientes: las 10 combinaciones de métodos y recodificacion de
los datos examinadas no dan resultados significativamente diferentes para merecer una discusion
de larga data entre los correspondientes autores. Esto permite, por un lado, considerar la
codificacién promedio de Braun-Blanquet en caso que uno considere confiable la estimacion de
la cobertura en el campo. Por otro lado, dado que todos los otros métodos son igualmente
probables, seria razonable limitar nuestra atencion a los métodos mas simples. También se pueden
considerar otros aspectos que pueden ser de relevancia en la eleccion: i) la habilidad para
encontrar especies asociadas, tipico de PCA [34]; ii) el efecto herradura reducido a un arco en CA
[28]; iii) la habilidad para representar el pattern de niveles de MCA, una interesante caracteristica
que merece ser tenida en cuenta.
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ABSTRACT

Predicting species composition in communities is challenging, for species coexistence is not
only determined by shared ecological niches but also by more complicated assembly processes
that involve the coexistence of different species in the same site. The description of species
composition in vegetation plots may give a good idea of a community but not always species
potentially present in a site may be found, not even their relative frequency may correspond to
their potentials. This leads to the idea of potential community as the one that may be imagined
to settle in a site, according to both ecological conditions and present species characteristics.
Beals smoothing, trying to reduce the absences in a vegetation data table, contributes to this
prediction, but, since it is proved that species traits are related to both ecological conditions
and other plants presence in the same site, we thought that grounding prediction on traits may
be a good choice. As several sets of traits may be considered for the purpose, the comparison of
the results of different predictions may lead to an optimal choice of traits. An example on real
data illustrates both the process and the results.

Keywords: Potential Communities, Species traits, Beal’s smoothing, Fuzzy sets

INTRODUCTION

Predicting species composition in communities is challenging for it is not only determined by
shared ecological niches but also by more complicated assembly processes leading to the
coexistence or mutual exclusion of different species in the same site. The description of species
composition in vegetation plots may give a good idea of a community but not always species
potentially present in a site may be found, not even their relative frequency may correspond to
their potentials. This leads to the idea of potential community as the one that may be imagined
to settle in a site, according to both ecological conditions and present species characteristics.
Thus, a problem in plant community ecology is to define such a potential community in a given
site or sampling units. Further, the distinction between potential and actual community (once
removed differences due to sampling) may allow to attribute their differences to either
ecological conditions or interaction among concurrent species, or both.

The idea of potential community is not new: in [1] Beals tries to reduce the amount of absences
in a data table by adding in a site species not actually present but somehow correlated with
present ones. Indeed, we may ground our reflection on either the same or a similar procedure, to
predict a plant community. This is a purely mechanical, somehow static, operation, in which
each record of species composition in vegetation plots is enriched by species that are supposed
to be potentially present there, due to their co-occurrence in other sites with species actually
present there. Thus, Beals smoothing, trying to reduce the absences in a vegetation data table,
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contributes to the prediction, but no explanation of the potential presence of species in a site is
provided, apart their co-occurrence with the species present.

As an alternative, we may consider the traits of the species present in the site, that may
favour/disfavour the species presence/abundance according to the ecological condition of the
site [2]. As well we may assume that similar traits, well associated with site conditions, may
favour the presence/growth of plants with these traits, regardless of the different species of
belonging. Thus, we may enrich each record of species composition by species that are
supposed to be potentially present there, due to their similarity with respect to traits with species
actually present there [3]. Unlike the other, the definition of potential community based on their
traits is somehow dynamic since it takes into account other information not present in the
community data table but whose influence on it may be checked.

FORMALIZATION

As usual, we start with a metacommunity, that is a sample represented by a data table A, in
which p rows represent species found in n sites (communities) corresponding to A’s columns,
that represent communities. Each cell entry a;;, i=1,...,p,J=1,...,n isa measure of
abundance of the species i in the community j. Note that each column of A, Aj,j=1,...,nisa
(hope-fully random) vector extracted by the population of communities under study: thus, if the
set of communities from which the sample A was extracted were homogeneous, all Ajs would
be realizations of the same random vector a, whose p components are the absolute frequencies
of the species present in the population; thus, we may estimate o through the average of the Ajs
and could be the potential community we are searching. Indeed, very seldom the
metacommunity at hand may be considered homogeneous, thus this average may not be
effective and we had rather search a potential community of reference for each of the observed
ones. Thus, we may define potential community of one site as the one that may be present there,
should not random events occur that favoured/disfavoured the presence of some species in
respect to others, so that the actual community results different from the potential one, in
particular for the absence of some species.

The issue of potential community seems present in plant community studies since long, in the
past discussed within the problems raised by the presence of zeros in a data table. As such, it
was already considered in the 1960’s: “where a species does not occur, its absence may be a
matter of chance only, the habitat being favorable for its occurrence. Alternatively, site
conditions may be entirely unfavorable for the occurrence of the species. Since each unrecorded
species is equally absent in the data, the zeros hide this part of the dialogue between species and
habitat” (Swan [4], quoting [5]). In order to adjust his models to real data, Swan proposes to
substitute zeros according to an average association of the species missing from a community
with those present, considering all communities, and adjusting accordingly all cover values.

Now we have the problem to define such potential community, or better the set of potential
communities that may correspond to the metacommunity data table A, that we may represent by
a matrix of potential communities corresponding to the observed ones. At the moment, we see
two alternatives: i) to estimate them through a method like the one proposed by [4]; and ii)
through the similarity of traits. For this study, we are not really interested in species abundance,
but only in relative composition of communities. Thus, we transform A to a matrix W of column
profiles, that is proportions of abundance of each species in the specific community. We obtain
profiles by dividing each entry by the total abundance of the j-th community, that is by the j-th
column total: W = (w;; = & /a.j), where the dot indicates summation on the corresponding index.
Note that the matrix A may be a presence/absence one: should it be the case, W non-zero entries
would equal the inverse of the number of species present in each community.
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Beals smoothing

Swan [4] approach was criticized by Beals [1], which argued that his used scales of presence
and absence were not comparable. Thus he proposed a better approach to potential community
by defining a sociological favorability index generated entirely from presence/absence data,
valid for both present and absent species in each community. Let A° a presence/absence species
x communities data table. His smoothed matrix Y is obtained by calculating, for each species i,
the average over all species in each community of the joint occurrences of i with all others, each
divided by the frequency of the other, in formula:

P 0 n 0 _0

= Z{“—";w | k)} pu1 1= 212t
, with .

the probability of the i-th species to be in a community conditioned by the k-th species presence.
Beals smoothing has been used both by plant ecologists [6,7] and in applications (see [8] for
citations). For our first estimation of potential communities, we shall adopt the modified
formula proposed by [8], that generalizes Beals smoothing to the case in which A contains
abundances. Indeed, distinguishing A (with abundance data) from A° (with presence/absence

T 0 go1y—1 Oy
data) the conditional probabilities vectors become P(K) =diag(A"A™)) " AA;"

Traits and neighbourhoods

Let us now consider species traits, which are characteristics of species that one wishes to take
into account, like leaf area, leaf thickness, plant height, seed size, etc. Its use may be of help in
understanding the structure of the population at hand better than the catalog of present species.
Indeed, for our purposes, we may think that the potential presence and the abundance of a
species in a site may depend upon some traits the species has and that shares with others that
were actually found in the same site [3]. Thus, we may use what we know about species traits to
build a potential community matrix, analogous to the one we built by considering the simple
species association.

Referring to the same population we are dealing with, we may consider the trait matrix B, in
which the p rows represent species and the t columns represent traits. Each cell entry by, i =1, .

P, j=1,...,tisatrait level, depending upon the kind of the trait. Indeed, the choice of the
traits depends upon the specific aims the investigation. Note that the matrix B is independent
from the specific population at hand, since it only depends on the traits characteristic of a
species. Thus, B usually may be built based on other databases or literature and according to the
traits that the researcher thinks may be of interest [3]. An interesting use of B is to transform the
community matrix W into a traits x communities one. For this task, B is a matrix composed of
either presence/absence or quantitative characters or both. Indeed, the t x n matrix 7' = B'W ,
allows a more compact representation of the metacommunity in terms of traits [3]. Depending
on the kind of data in B, the entries in T are either a relative frequency of a binary trait in a
community or the weighted mean [9] of a quantitative trait of the species present in the
community [3].

Additionally (and independently from the communities at hand), from B, a similarity
(symmetric) p x p matrix S among species may be built, by using any similarity index.
Considering traits of different kind, we shall adopt the one proposed by [10]. Thus, S measures
how two species are either different (sij — 0) or alike (Sij — 1).

We use S to create fuzzy sets [11, 12] to which species may be attributed according to their
degree of belonging. Unlike ordinary sets, whose attribution of elements is ascertained without
doubt, thus either they belong to a set or do not, the degree of belonging establishes how an
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element belongs to a fuzzy set: it is a real number ranging [0, 1], where 0 meas “does not
belong” and 1 means “does belong”, and intermediate values indicate intermediate conditions.
For this task (see [3,13]), we normalize the columns of S to their respective total and obtain a
matrix U whose columns Uj = Sj/s.j,j=1,...,p, are a kind of similarity profile of species j
with all other species. Let us now look at U by rows: in every Ui , i =1,...,p for the
corresponding i-th species, its normalized similarities with all others (including itself) appear.
We may try to attribute a meaning to the rows U; , i =1, ..., p of U: their sums are the sum of
the similarities normalized by columns; thus, the most similar are the other species to some, the
largest this sum. Thus, we may not consider them probabilities, as they do not sum to 1, but
degrees of belonging of all species to the fuzzy set defined by the i-th species itself, that we call
the neighbourhood of species i in the traits space. Indeed, the more likely a species may be
replaced by species i the larger is its degree of belonging to the i-th neighbourhood. Thus, a
neighbourhood represents the capacity of a species to take the place of others, as said under the
assumption that the similarity of traits favours this occupation.

Now, let us right multiply the matrix U by W, giving a p x n matrix X = U W [3, 13]. This

matrix has a special meaning, since each element i = Zk Hik Wy represents an estimation of the
proportional abundance of the neighborhood of species i in the j-th community. Indeed, x; is
based on relative frequencies wi; and since the columns of U are already standardized to unity
sum, each element x;; is also a relative frequency. Once again, the columns of X, Xj,j=1,...,
n, represent the profile of a potential community, this time built through the fuzzy sets defined
by each species based on the traits similarity among species.

Comparison

For exploratory purposes, it may be of interest to get an overall evaluation of predictive capacity
of both methods. Indeed, it does not make much sense the comparison with the original data W
that are sampling dependent and from which both X and Y derived. Rather, it is relevant to
estimate the relation between the latter matrices, since their agreement indicates that both give a
good prediction of the potential metacommunity. For this purpose the RV coefficient [14,15]
may be considered:

trace(XX'YY')
\/tmce(XX‘ Yrace(YY")
RV sums all products of corresponding elements in the squared matrices XX' and YY', that
represent all relations among units in both X and Y: here, the numerator is a kind of squared
(non-centered) covariance among units, whereas the denominator is the square root of the
product of the respective (non-centered) variances. Thus, it is a squared correlation index
between X and Y and, as such, ranges [0, 1]. In [16] the distribution of RV is given, that gets
easy the significance tests.

RV(X,Y)=

We remind that the choice of traits to take into account is free, so that different sets of them may
be considered. In this sense, considering Y as the criterion matrix to be modeled by trait sets T1
.., Ts, one may select the best set of traits to predict a potential community by choosing that for
which RV(Ti , Y) = maxi . An interesting remark may be done on this subject, since, unlike in
modeling, the raise in the number of considered traits does not automatically improve the
prediction, since there may be traits in the set that are not ecologically relevant for the assembly
of the species in the communities and thus they add noise to the prediction.

AN APPLICATION

We apply the method to plant community data from [17] (see also [18]), which were collected
in a 3-ha grassland site of the south Brazilian campos vegetation. There were 70 0.2 x 0.2 m
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plots located systematically in 14 sets of 5 contiguous plots, in which the estimated cover of
plant species was recorded. The species were described by a matrix B of 14 morphological
traits. The traits refer to plant height (HE), leaf tensile strength (LT), woody biomass proportion
(WB), maximum height (MH), senescent leaves proportion (SL), upper leaf density proportion
(UL), leaf width (LW), leaf thickness (TH), specific leaf area (SLA), leaf dry matter content
(LDMC) all quantitative, and presence of vegetative propagation by rhizomes (V1), presence of
vegetative propagation by stolons (V2), presence of smooth leaf surface (L1), presence of
prickles on leaf surface (L2), as binary traits.

These traits, except SLA and LDMC, were measured in each plot and here we considered their
average value for each species across the plots. The SLA and LDMC values for each species
were taken from a local database. In the first analysis we considered as input such matrix B and
a community matrix W of 70 plots by 61 species. We computed Beals smoothing based on the
species relative cover and excluding the present species from the conditional probabilities [8],
generating the matrix Y of potential communities, which was also standardized to unit
community total. By using a simple iterative algorithm [19] we searched, among the 14 traits,
for a trait subset maximizing the RV coefficient between matrices X and Y.

Then we tested the significance of the RV coefficient against the null model described in [3],
which is based on the random permutation among the rows of matrix B, keeping matrices W and
Y fixed. Since both W and Y are not permuted, there is no risk of type | error inflation due to
spatial autocorrelation, since if there is any, it is incorporated in the null model.

The results indicated that maximum RV(XY) was obtained by using the following traits: SL, BH,
TH, SLA, LDMC, and V1, with RV(XY) = 0.569 (p = 0.024). When all traits were considered in
the computation of X, the coefficient dropped to a non-significant RV(XY) = 0.269 (p = 0.43).

In another analysis we considered a matrix W with 14 pooled plots in which the five plots in
each set were pooled in one larger plot of 0.2x1.0 m. For the same trait subset as in the analysis
with the 70 plots, RV(XY) = 0.827 (p = 0.006). Using all traits to define X, the RV coefficient,
again, dropped to a non-significant RV(XY) = 0.594 (p = 0.128).

The results suggest that the selected traits are critical in the assembly of the studied plant
communities and that these traits are good proxies of plant adaptations to the prevailing
environmental conditions and biotic interactions. With larger plots we should expect a more
robust estimation of both X and Y, but the effects of environmental conditions and biotic
interactions may be blurred, since environmental conditions and biotic interactions are in
general spatially structured.

CONCLUSION

Some further consideration deserves being done: the choice of different traits in B may lead to
different results, thus, the problem raises to choose the traits that best build a potential
community. We do not close the discussion concerning these alternatives. Systematic deviations
of one species, independently of the gradients or correlated to them, may help in establishing
some particular features. In any case, chance would play a mayor role.
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RESUMEN

Se describe una metodologia completa para el analisis geomorfométrica completa de un DEM,
asi como ha sido implementada en un programa. Empezando del DEM mismo, por cada pixel se
calculan 8 gradientes, se corre el andlisis de componentes principales sobre estos y se
clasifican los pixel bajo su coordenadas sobre los primeros 2-3 factores. Luego se calculan
estadisticas para cada clase de pixel y se atribuye & cada clase un color resultando de la
orientacion promedia de la clase como tonalidad y del pendiente promedio como saturacién.
Como exemplo se presenta el analisis completo del monte Soratte, cerca de Roma.

Palabras Clave: geomorphometry, multidimensional data analysis, DEM.

INTRODUCTION

The study of the terrain morphology is based on the identification of the morphometric parameters
of each terrain unit within the study area. In particular, altitude, aspect, and slope, are within the
most used topographic attributes to take into account. In this respect, the analysis of Digital
Elevation Models (DEM) significantly helps this investigation, since through their processing it is
possible to obtain a quantitative description of the relief.

In previous E-ICES congresses communications [1, 2, 3, 4, 5], the authors discussed and applied
methods for a thorough analysis of a DEM, considering its utility in geomorphometric studies,
as far as their application advanced in the methods selection and organization. This led to the
definition of a methodology, now implemented in a program, that, starting from the DEM itself,
carries out with minimum intervention all the computations necessary to achieve the analysis
and produces the outputs necessary to represent graphically the obtain results and draw a
thematic map in which the terrain units classification is represented by different colours,
according to their orientation and slope.

The aim of the methodology is to partition the set of pixels that compose the area under study in
homogeneous geomorphometric classes. Considering that they usually form a nearly continuous
pattern, the partition may not be natural, in the sense that usually discontinuities do not appear
in the pattern itself that suggest the existence of isolated natural classes. Thus, we consider that
the adopted Tandem technique may be a good exploratory method to partition the set of pixels
in a nearly optimal way for the purpose.

In the following, our proposed methodology is presented, as it is implemented in the program,
and an application example is shown, concerning the Mount Soratte, situated north of Rome in
the Italian Latium region.
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THE METHODOLOGY

The methodology starts by using a DEM as input file, containing the study area, manually
delimited to exclude the non-interesting parts, which are filled with zeros. This allows to limit
both the user attention and the analysis only to the selected part of the DEM that is taken into
account by the program. As first step, the program computes eight gradients for each pixel, as
its elevation differences with the eight contiguous ones, along NW, N, NE, E, SE, S, SW, and W
directions. A positive difference means that the central pixel is higher than the neighbour and
vice versa. Moreover, both slope and aspect values are computed [6].

Then the program runs a classification of the pixels according to the Tandem Analysis (TA,
[7]), that consists of a Principal Component Analysis (PCA, [8]) followed by a classification of
pixels performed on the coordinates issued by PCA. TA is largely used in exploratory studies, in
which a partition is sought to better understand and describe a data structure, in particular when
no natural structure in classes exists. The PCA used before a classification allows to better
control the variables at hand, since the principal components are uncorrelated. This reveals
useful to equilibrate the data variability, usually larger along the direction of highly correlated
original variables and reduced along the non-correlated ones.

PCA is performed on the eight gradients, since the use of slope and aspect as input variables
is not convenient, due to their different ranges and because of aspect is circular. Following is a
classification procedure, that starts with a K-means [9,10] method applied to the Euclidean
distances between pixels, creating quickly 100 classes, then a hierarchical procedure based on
minimum variance [11] method, to suggest the suitable number of classes of a partition via two
different criteria. The so obtained partition is submitted to another K-means, to maximize the
between-classes variance. Note that experience of applications of PCA to topographic gradients
showed that usually the first two principal components summarize, in a relative weighed way,
most of the data variability (always over 90%) and their spanned plane corresponds, up to
reflections and a rotation, to the rose diagram. In addition, the third one, that summarizes most
of the remaining variability, usually opposes peaks to pits. As the used coordinates are
standardized to 1, according to the user's choice whether to use 2 or 3 dimensions, the obtained
classes would be either distinguished according only to slope and aspect (2 dimensions) or the
variability along the third dimension would be dramatically enhanced, so that classes local
concerning local elevation maxima and minima would be better put in evidence. To select the
best partition, the Calinski and Harabasz method [12] is proposed, together with the first- and
second-order differences between contiguous hierarchy indexes, less rigorous, but that in
practice results more useful for the purpose.

Once defined the partition, for each class means and standard deviations are calculated for both
the eight gradients and the three geomorphometric characters elevation, slope, and aspect. For
the aspect, measured by an angle, special circular statistics [13,14] were implemented. These
statistics are useful to characterize the classes: this is achieved by arranging them in a table in
which each class is described according to the given statistics and in a rose diagram, in which
both the means and the standard deviations for both slope and aspect are represented. Either
parameters are also used to set for each class a colour, according to the Hue-Saturation-
Lightness (HSL) colour modelling [15], by transforming the respective mean aspect and slope
into hue and saturation values, whereas lightness is kept fixed (average) for all classes. All these
results are reported by the program both in text and ENVI format [16], the latter to be used in
Geographical Information System (GIS) environments for a fast building of graphics. Note that
these thematic maps give a 3D-like impression that may be enhanced by either varying lightness
according to a shadow relief or by projecting the image over a Google Earth map containing the
study area.
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Figure 1. Our example area: Mount Soratte (Latium, Italy).

AN EXAMPLE: MOUNT SORATTE

As case study, an application to Mount Soratte (Figure 1) is presented. Soratte is a NW-SE
stretching, isolated, medium relief carbonate massif within the Italian Latium region around 45
km from Roma [17]. In Figure 2, the position of Mount Soratte area is reported on the Latium
map. In Figure 3 the DEM covering the Mount Soratte is shown.

The used DEM has551x623 pixels, each one measuring10x10 meters, in which all pixels not
belonging to the relief were masked. The main PCA eigenvalues were attributed 54.64, 36.23,
and 5.88% of total inertia, summarizing 90.87 and 96.75% for either two or three dimensions
respectively. In Figure 4, the eight gradients are projected on the first two principal component's
circle of correlations: note how they are closer than expected around the first (horizontal axis)
directions and less than expected around the second (vertical axis). This is explained by the
higher inertia along the NE-SW direction, that of the two main Soratte’s mountainsides, and the
closer ones that are the most correlated with the first principal component. As expected, the
third component opposes summits to sinks.

®Frosinone

®|atina

Figure 2. Indicated by the arrow, the location of the

DEM containing Mount Soratte within Latium. In

the small area, the location of Latium within Italy.  Figure 3. The Mount Soratte DEM used in our
example.
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Figure 4. The representation of the eight gradients on the correlation circle
spanned by the first two components of PCA.

The classifications in two and three dimensions resulted in 10 and 15 classes, respectively. Slope
and aspect of all classes of both partitions are represented also in rose diagrams in Figures 5left
and 5right, respectively. Indeed, little differences appear in the comparison: note the similar
positions of classes 1, 3, 5,and 10 of the classification obtained considering the first two
principal components with the pairs (2,8), (7,9), (1,3), and (11,12) of the classification based on
first three ones, respectively. The components of each pair are distinguished due to the third

2 factors - 10 classes 0 3 factors - 15 classes 0

B

~_ 30

Figure 5. Rose diagrams representing for each class both slope (radially) and aspect (circularly) means
and standard deviations, represented in the crosses' centre (mean) and by the branches (standard
deviations). Left: classification on two principal components in 10 classes; right: classification on three
principal components in 15 classes.
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Figure 6. Classes obtained by processing the topographic gradients of Mont Soratte on the basis of the
classification on two principal components in 10 classes. Each class, of which the covered surface is
pointed out, is provided with a morphologic interpretation and the mean values of both main landform
attributes and topographic gradients with respect to the central pixel of a 3x3 kernel (shown as Red for
negative and as Blue for positive).

dimension and, in particular, each pair, even exhibiting analogous mean slope and aspect values,
differ on the basis of the average gradients values, sometimes steeper in the uphill side with
respect to the downhill one and vice versa, which reflect respectively concave or convex
morphological settings. This is clearly shown in the corresponding tables reported in Figures 6
and 7, in which the classes statistics are fully described and interpreted. Other classes
correspondences between the two partitions are 4 with 10, 8 with 5, and 9 with 6. Concerning
the nearly-flat areas, the unique class (7) in the partition in 10 classes, in the partition in 15
appears replaced by three, of which 13 represents pits, 14 quite flat pixels, and 15 peaks.

In Figures 8, the thematic maps are shown. Here the pixels were coloured according to the class
of belonging as said: the hue represents the average aspect of the class and the saturation
represents the average slope. In Figures 9, the two maps issued by 15 classes partition are
shown, the second obtained by rotating the hue by 180°: this way, each colour is transformed to
its supplemental, somehow modifying the visual appreciation: the choice among the two
possible colouring (as well as those that may be obtained by a different rotation) is left to the
end-user.

Some further manipulation may be done on the obtained geo-referenced thematic maps, taking
advantage of a GIS program, such as ENVI [16]. Considering that our maps have constant lightness,
we could merge it with a shaded relief of the same area, which modifies only this parameter.
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GEOMORPHOMETRIC RELIEF ELI'[:\:’I.Z*\[:'[:OM TOPOGRAPHIC
CLASSES INTERPRETATION | (" 0 b CT GRADIENTS (m)
1(5.84%-> 1.19 Km?) ] 290.25 m 2236 1.34 5.53
Averagely sloping 22.16° 343 W 434
areas facing E
77.55° -4.16 -0.61 343
2 (1.09%->0.22 Km?) ) 268.93 m -0.06 2.64 3.68
Steep sloping areas 30.94° 4,16 0.64
facing NE e oo / b
23.23 -9.99 -7.09 -4.76
3 (4.78%->0.97 Km?*) . . 298.29 m -3.10 1.18 4.76
Quite steep sloping 24.00° 475 —W 348
areas facing E
69.22° -6.71 -2.11 1.81
4(5.43%-> 1.11 Km?) 303.31 m 1.95 4.16 6.34
Quite steep sloping 5 170 R
. areas facing NE 2517 216 / 224
26.89° -6.23 -4.10 -1.85
5(3.73%-> 0.76 Km?) Averagely sloping 264.57 m 5.92 2.70 -0.62
areas 23.75° 337 W a2
facing NW 309.71° 0.76  -2.64  -5.87
6 (12.70%-> 2.59 Km?) . L ] 247.73 m 1.43 -0.58 -2.59
(.enll)_ sloplpg areas 12.59° 2.03 & -1.98
facing W-SW )
254.86° 2.63 0.64 -1.34
7 (1.81%-> 0.37 Km?) 0 283.00 m -4.35 -2.74 0.04
uite steep sloping o B
arens facing SE 26.77 146 S~ 337
146.57° 2.64 4.82 7.76
8 (1.18%-> 0.24 Km?) 321.25m 3.65 7.11 11.27
Steep sloping areas o 165
i N 32.57 165 _—Y 498
31.25° -4.81 -3.09 0.25
9 (2.08%-> 0.42 Km*) 0 250.86 m -7.43 -4.49 -2.04
uiet steep sloping 25.60° 330 1.68
areas facing SE - - Al
143.83° -0.03 2.62 4.28
10 (10.59%-> 2.16 Km?) Gentlv slonine areas 264.52 m -2.24 -2.25 -2.20
rently sloping areas 14.13° 002 ¥ 0.03
facing S
175.94° 2.18 2.24 2.26
11(1.75%->0.36 Km?) S . 409.46 m 4.37 -1.82 -6.37
Steep sloping areas ° 4.5
facing SW 32.65 701 & -4.59
246.62° 10.00 3.37 -2.08
12 (2.15%-> 0.44 Km®) 409.28 m 192 -339  -9.66
Steep sloping areas ° 5 65
facing SW 3191 455 44— -6.51
243.83° 6.64 2.14 -3.65
13 (12.59%-> 2.57 Km®) Quite flat areas 190.72 m 0.04 -0.23 -0.72
(pits) slightly facing 7.13° 11 - -0.91
AL 305.73° -0.52 -0.83 -1.35
14 (22.12%- > 4.51 Km®) i 192.22 m -0.06 0.36 0.76
Quite flatareas 4520 042 —p 040
24.08° -0.80 -0.38 0.04
15 (12.17%-> 2.48 Km®) Quite flat areas 197.78 m 1.25 0.89 0.73
(peaks) 7.00° 0.76 + 0.27
321.01° 0.50 0.17 0.02

Figure 7. Classes obtained by processing the topographic gradients of Mont Soratte on the basis of the
classification on three principal components in 15 classes. Each class, of which the covered surface is
pointed out, is provided with a morphologic interpretation and the mean values of both main landform
attributes and topographic gradients with respect to the central pixel of a 3x3 kernel (shown as Red for
negative and as Blue for positive).
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Figure 8. The raster reconstruction 0 the DEM through the colours attributed to pixels according to both
average aspect (hue) and slope (saturation) of the classes of belonging. The lightness is fixed to an
average value. Left: Partition in 10 classes; right: Partition in 15 classes.

It is striking the relief effect resulting by this integration of the shaded relief with the classes
colouring based on corresponding aspect and slope mean values. Note also in Figure 11 the result
of the overlapping of the same thematic map on the satellite vision of Google Earth. In this case, the
point of view may be chosen at pleasure, thus enhancing the ability of the thematic maps to inform
about the terrain structure.

unclassified ¥ unclassified
ECless 1 Class 1
Cless 2

C ssl} B W Clessll
8“5:; E X W Class12
Clesy

Clessl4

Class15

: : < o
Figure 9. Comparison among the two raster reconstructions of the DEM according to the partition in 15
classes, the right one obtained by a rotation of 180° of the hue of the left one. This way, the colours are
transformed to their complement.
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Figure 10. The raster reconstructions of the DEM according to the partition in
15 classes, superposed to the shaded relief obtained by ENVI program: as the
lightness was not affected by the thematic colouring, its variation due to the
shading adds a striking power to the image.

3 s 15'Google \ 2 r-mmoGOO ].e

Data dilacquisizione delleimmagini: 11/2/2014 @p | 2005 Lat’ 42.232909° Lon 12.515966° elev. 302 m Alt. 5.76 km

Figure 11. The raster reconstructions of the DEM according to the partition in 15 classes,
superposed to the Google Earth vision.
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CONCLUSION

The methodology proved effective in determining easily an exploratory view of the morphology of
a terrain. Some improvements are foreseen, in particular to ease the construction of graphical tools.
A derived methodology is currently developing, to compare the morphology of a set of Centre- and
South-American volcanoes. Integration with other methods and/or programs could be interesting
[18].
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RESUMEN

El manejo inadecuado de los materiales y residuos empetrolados originados en la actividad
petrolera ha provocado un impacto ambiental negativo en areas petroleras de la Republica
Argentina. Debido a la variabilidad de los componentes y productos derivados del petréleo (a
los tiempos transcurridos desde que se generaron los impactos, tipos de suelos afectados,
clima de la region, regulaciones vigentes y a las alternativas técnicas de tratamiento y
saneamiento aplicadas y disponibles para cada region), es fundamental disponer de
procedimientos que permitan obtener una caracterizacion exhaustiva de la contaminacion
involucrada con el objeto de seleccionar una 0 mas alternativas de tratamiento y recuperacion
gue sean ambiental y econdmicamente factibles.

Los protocolos realizados para la caracterizacion y tratamiento incluyen: A) Analisis de los
resultados obtenidos de la caracterizacion y evaluacion de sitios contaminados, los que
incluyen el estudio del estado fisicoquimico, localizacion y distribucién de los contaminantes
encontrados, modelizacion de su movilidad y disponibilidad en las matrices en que se
encuentren (suelo, aguas, recortes y otros residuos operativos) considerando las
particularidades geogréficas, hidrogeoldgicas y climéticas regionales, mediante el empleo de
Normas y Procedimientos de uso internacional. B) Evaluacion del Riesgo a la Salud Humana y
al ecosistema en las condiciones y en las matrices en que se encuentren los contaminantes y sus
mezclas, para obtener metas o niveles de limpieza basados en la evaluacion cuantitativa del
riesgo a la salud humana y al ambiente. C) Ensayos de alternativas de tratamientos destinados
a minimizar, transformar y eliminar los contaminantes que representen un riesgo para la salud
humana y el ambiente. D) Comparar los resultados obtenidos con estandares y regulaciones
legales vigentes. E) Elaborar propuestas de actuacion seleccionando una o mas tecnologias que
resulten técnica y econdmicamente factibles a la situacion estudiada. F) Estandarizar y
protocolizar los procedimientos estudiados y desarrollados para cada region.

Palabras Clave: residuos empetrolados, caracterizacion, riesgos, tratabilidad
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INTRODUCCION

El problema de los suelos y acuiferos contaminados con hidrocarburos radica en que hasta hace
muy pocos afios no existian conocimientos sobre el grado de dificultad y los costos que
representan su remediacién y recuperacion, por lo que actualmente nos enfrentamos al desafio
de investigar las caracteristicas de los sitios afectados, estudiar la propiedades fisicoquimicas de
los materiales y/o contaminantes presentes (caracterizacion), las caracteristicas y propiedades de
los suelos o las matrices afectadas, la movilidad y disponibilidad de los contaminantes
presentes, el riesgo sobre la salud humana y el ambiente con el objetivo de formular
procedimientos de saneamiento, asi como de alternativas técnicas para el tratamiento y
recuperacion de los materiales, residuos y recursos afectados. Los objetivos particulares de este
trabajo consisten en: A) Analizar los resultados obtenidos de la caracterizacion y evaluacién de
sitios contaminados por la actividad petrolera. Estudiar el estado fisicoquimico, localizacion y
distribucion de los contaminantes encontrados, modelar su movilidad y disponibilidad en las
matrices en que se encuentren (suelo, aguas, recortes y otros residuos operativos) considerando
particularidades geograficas, hidrogeolégicas y climaticas regionales. B) Evaluar el Riesgo a la
Salud Humana y al ecosistema en las condiciones y en las matrices en que se encuentren los
contaminantes y sus mezclas, para obtener metas o niveles de limpieza de acuerdo a la
evaluacion cuantitativa de riesgo a la salud humana y al ambiente. C) Ensayar alternativas de
tratamientos destinados a minimizar, transformar y eliminar los contaminantes que representen
un riesgo para la salud humana y el ambiente. D) Comparar resultados obtenidos con estandares
y regulaciones legales vigentes. E) Elaborar propuestas de actuacion seleccionando una 0 mas
tecnologias que resulten técnica y econdmicamente factibles a la situacion estudiada. F)
Estandarizar y protocolizar los procedimientos estudiados y desarrollados para cada region.

Los trabajos destinados a investigar y evaluar la presencia de contaminantes, son encarados
segun dos niveles de desarrollo: una investigacién exploratoria preliminar y una evaluacion
detallada de cada sitio, los que permiten determinar el grado de afectacion de los medios
analizados y seleccionar las acciones correctivas mas convenientes a aplicar en cada sitio,
minimizando los impactos ambientales que el conjunto de acciones puedan generar.

DESARROLLO EXPERIMENTAL
Diagndstico Ambiental

El diagndstico ambiental consiste en una primera fase de estudios preliminares conformada por
la recopilacion de informacion de antecedentes histdricos sobre actividades u operaciones
acontecidas en el sitio, estudios topograficos, ambientales, geoldgicos, hidrogeoldgicos e
hidrogeoquimicos efectuados sobre el sitio y/o sobre la zona de influencia, asi como tareas de
saneamiento u otras acciones correctivas implementadas con anterioridad, seguido del
relevamiento de aspectos e impactos ambientales, estudios técnicos sobre las actividades
desarrolladas en el sitio y la planificacién de muestreos destinados a confirmar y evaluar el nivel
de afectacion de los recursos. Efectuar el relevamiento topografico del sitio afectado y del
entorno potencialmente afectado, para obtener datos sobre construcciones e instalaciones
superficiales o soterradas. Detectar presencia de hidrocarburos u otros contaminantes de interés
en suelos y subsuelos. Individualizar las fuentes de contaminacion. Detectar las posibles vias de
migracion de los contaminantes. Trazar curvas tentativas de dispersion de contaminantes en
suelos [1].

Efectuar un mapeo de los sitios afectados que permita localizar: las fuentes de contaminacion
(represas, fosas, derrames, etc.), los medios potencialmente afectados, los aspectos e impactos
ambientales ocasionados y los pozos freatimetros o de bombeo de agua que posibiliten
monitorear los acuiferos subyacentes a los sitios a sanear [1] [2].

Los principales objetivos que se persiguen con la realizacion de los estudios preliminares son:
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Clasificar los sitios de acuerdo a las condiciones ambientales existentes, teniendo en cuenta los
contaminantes detectados, medios afectados, sensibilidad ambiental y social. Obtener un orden
de prioridades para la ejecucién de las evaluaciones y las acciones correctivas a implementar.
Planificar un muestreo estratégico de suelos, necesario para evaluar y cuantificar la
contaminacion existente en el sitio. Localizar pozos freatimetros o de bombeo de agua para el
monitoreo de los emplazamientos donde las acciones correctivas a implementar requieran de un
control periddico. Todo el proceso de investigacion se desarrolla en el marco de normativa
internacional. Los Estudios Detallados contemplan la Evaluacion Ambiental (Riesgos,
vulnerabilidad y sensibilidad ambiental) de cada una de los emplazamientos donde se detecto la
presencia de anomalias.

Evaluacion Ambiental - Andlisis Cuantitativos de Riesgo (ACR).

El Andlisis Cuantitativo de Riesgos (ACR) tiene como objetivos valorar los riesgos potenciales
para la salud humana y el ambiente, asociados a la afectacion o contaminacion detectada en el
suelo de la instalacion [3]; Establecer concentraciones residuales admisibles o Niveles Maximos
de Referencia (RBLS) en suelo segun los receptores y vias de exposicion considerados, para las
cuales el riesgo para la salud humana es aceptable; Obtener criterios contrastados que sean de
ayuda en la adopcion de medidas, ya sean correctoras, de gestion y/o prevencion del riesgo, y en
el establecimiento de prioridades en la adopcidn de las medidas a implementar [3] [4].

Nivel Base de Referencia (RBLs) para suelos

“Los niveles base de referencia indican la concentracion a partir de la cual el contaminante
provoca efectos toxicos sobre la salud humana y se obtienen para el contaminante en particular,
segun la situacion de riesgo que involucre su presencia en el suelo, subsuelo, agua subterranea y
atmosfera” [4].

Propuestas de Actuacién

La limpieza de un sitio que contenga substancias tdxicas se focaliza en la presencia de los
toxicos que representan un peligro para la salud de la poblacién y para el ambiente. Esto quiere
decir que antes de proceder a eliminar las substancias toxicas del ambiente, se deben evaluar los
riesgos que representan, si no se las controlara en forma adecuada.

Los objetivos de la remediacion deben determinarse teniendo siempre en cuenta los riesgos que
pueden provocar los contaminantes. No debe olvidarse que la mejora medioambiental
perseguida debe garantizar, como minimo, la salud de las personas y la supervivencia de los
ecosistemas.

Tecnologias de Remediacion

Una forma de clasificar las técnicas de tratamiento de suelos contaminados puede realizarse en
funcidn del lugar donde se ejecutara la misma. Las técnicas de tratamiento in situ son las que se
aplican sin necesidad de trasladar el suelo o el agua subterrdnea afectados por el problema.
Suelen ser de utilidad cuando el problema afecta a un volumen muy importante del suelo, que
haga inviable su aislamiento y su tratamiento ex situ, 0 cuando éste supone un costo econémico
que lo hace inviable, ya que el tratamiento in situ suele implicar un menor costo econémico. Las
técnicas ex situ tienen en comun que el suelo es removido de su lugar original, y tratado en un
sector 0 a una planta externa, para la eliminacion del contaminante mediante una variedad de
técnicas disponibles. Tras el tratamiento, el suelo puede ser devuelto a su lugar original, siempre
y cuando se verifique que esta completamente descontaminado.

Dentro de las principales tecnologias de remediacion aplicables a suelos empetrolados podemos
mencionar a biorremediacién in situ, excavacion y biorremediacion ex situ, excavacion y lavado
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de suelos, excavacion e incineracion de suelos, excavacion y desorcion térmica de suelos, entre
otras [5].

Impactos Ambientales generados en la ejecucién de las actuaciones

Todo proyecto, antes de materializarse, es susceptible de ser sometido a un anélisis que permita
evaluar el impacto de los cambios referidos. Considerase Impactos Ambientales al conjunto de
cambios producidos por las obras humanas en el ambiente natural, socio-econdmico, cultural
ylo estético [6]. La Evaluacion de Impacto Ambiental surge como una herramienta
indispensable de la planificacion fisica de las acciones, en orden al comportamiento de la
naturaleza (ecosistema) en el entorno donde se busca emplazar las futuras actividades humanas.
La Evaluacion del Impacto Ambiental es el proceso de analisis de distintas alternativas, con el
fin de diferenciar sus ventajas y desventajas, para priorizar aquellas que optimicen los
beneficios y disminuyan los impactos no deseados.

RESULTADOS
Muestreo y caracterizacion de suelos contaminados:

Para el disefio del relevamiento de sitio y muestreo de suelos se tomaron en consideracion las
recomendaciones establecidas en el “Manual practico de investigacion de la contaminacion del
suelo” del IHOBE [7] y la norma ASTM “Standards Relating to Environmental Site
Characterization 2nd editions” revision 2010. A tal efecto para elaborar el disefio de muestreo y
caracterizacion de suelos contaminados se implementaran las siguientes acciones:

Ejecutar el muestreo estadistico de suelos y subsuelos, describir detalladamente los perfiles
observados, los materiales y rellenos depositados, obtener el mapeo correspondiente.
Determinar las caracteristicas fisico-quimicas del suelo y subsuelos comprometidos, de los
rellenos y de los materiales depositados.

Obtener la caracterizacion y concentracion de los hidrocarburos y de otros contaminantes
encontrados en los diferentes horizontes del suelo y subsuelo.

Localizar puntos de maxima concentracion de contaminantes y determinar su distribucion.
Cuantificar los volumenes de suelos y subsuelos contaminados en el area o instalacién relevada.

Diagnéstico Ambiental y Evaluacion de Riesgos

El proceso de diagnostico ambiental consiste en efectuar la evaluacién de los riesgos que
impligue la permanencia de los contaminantes en el sitio y / o los riesgos que puedan producirse
por la ejecucién de acciones correctivas. Comparar con Leyes, Regulaciones y Normas de
referencia con el fin de verificar, si las concentraciones de los contaminantes detectados superan
los limites legales permitidos y a su vez representan factores de riesgo que conduzcan a
situaciones especiales a resolver, esto implica desarrollar niveles de riesgo especificos de cada
sitio y clasificarlos para poder planificar la accion correctiva a implementar y monitorear su
evolucion y asi formular conclusiones y recomendaciones en las que se fundamenten las
necesidades de remediacion y se defina su alcance.

Los modelos de migracion de contaminantes utilizados para la evaluacion de riesgo utilizan
componentes claves para definir las concentraciones de los contaminantes que, en las
condiciones del suelo y de exposicion definidas, determinan la dosis méxima que puede recibir
una persona. Esta concentracion dependera no solamente del tipo de hidrocarburo y del suelo
sino también del tiempo de exposicion. Los componentes claves son Benceno, Tolueno,
Etilbenceno y Xilenos, ademés la composicion de hidrocarburos Aliaticos y Aromaticos
discriminados por fracciones y los Hidrocarburos Policiclicos Arométicos (HAPs) presentes en
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el suelo. Esta metodologia corresponde a la norma ASTM D 1739 y es la més aplicada en el
ambiente petrolero. Se considera también la presencia de metales pesados sobre muestra total y
lixiviables.

Se estudia la aplicacion de un modelo que permita determinar la sensibilidad del suelo a
variables relacionadas con la transferencia de materia desde la fase suelo a la fase aire, agua o
desde al agua del suelo al aire del mismo, y enfocar el estudio de riesgo a esa fase. El esquema
de modelo conceptual de migracion de contaminantes en el suelo afectado define las etapas
principales en cada transferencia:

Suelo més hidrocarburo a agua de suelo: Difusion a través del poro de suelo (difusién retardada
por sorcidn), disolucion en la fase acuosa.

Fase libre: Aporta compuestos al suelo (difusion), al aire del suelo (volatilizacién), a los
lixiviados y también se degrada.

Suelo més hidrocarburo a aire del suelo: Difusion a través del poro de suelo y evaporacion

Agua de suelo: Recibe los hidrocarburos del suelo, en ella acontecen procesos de degradacién y
evaporacion, el resto lixivia junto con el agua.

Gas del suelo: Recibe los hidrocarburos del suelo, del agua y de la fase libre; los moviliza a la
atmosfera. Puede recibir los productos de la biodegradacion (Diéxido de Carbono si es aerébica
0 metano si es anaerébica).

Analisis Cuantitativo del Riesgo (ACR)

El proceso de anélisis consta de tres fases que se relacionan entre si. Se inicia con el analisis de
la toxicidad del contaminante, luego el andlisis de la exposicion y finalmente se resumen y
combinan estos resultados con el fin de estimar el riesgo derivado de la exposicion.

El Andlisis Cuantitativo de Riesgo es la herramienta adecuada para determinar las
concentraciones de contaminantes que garantizan la ausencia de riesgos en cada caso concreto
(en la terminologia inglesa, que es frecuentemente utilizada, estas concentraciones se
denominan Site Specific Target Levels o0 SSTLSs).

El alcance del proceso de evaluacién de riesgos se encuentra enmarcado en lo establecido en los
estandares ASTM E 1739-95 (2002) y E 2081-00 (2004).

Debido a la amplia aceptacion internacional como herramienta para la evaluacion de riesgos
toxicoldgicos derivados de impactos de los contaminantes presentes el en suelo, el anélisis de
ACR 6 RBCA es una herramienta de apoyo en el proceso de evaluacién y toma de decisiones en
casos de contaminacion por productos derivados del petrleo. Es un sistema que fue
desarrollado por la American Society for Testing and Materials (ASTM), publicado en 1995 y
actualizado y revisado permanentemente.

Esta herramienta consiste basicamente en la modelizacion del comportamiento de la
contaminacion, evaluando su movilidad sobre los medios que se considere de acuerdo al caso,
con el fin de determinar las concentraciones a las que estaran expuestas las personas
relacionadas con el sitio evaluado. Tras calcular estas concentraciones se determinan las dosis
de exposicion que junto al andlisis de toxicidad, se utilizan para determinar los valores
residuales admisibles o Site Specific Target Levels (SSTLs) de cada contaminante.

Actualmente utilizamos como herramienta operativa el software “RBCA Tool Kit for Chemical
Releases”, desarrollado por la firma GSI Environmental Inc. (USA), version 2.6e. Este incluye
las formulas de los modelos matematicos propuestos por ASTM para el calculo de los riesgos y
las concentraciones objetivo. El uso de este software es aceptado ampliamente en el mundo por
organismos de regulacion en material ambiental, principalmente en Estados Unidos, Canada y
Reino Unido, entre otros. No obstante ello, se pueden aplicar los modelos de célculo
desarrollados segun la Norma ASTM E 1739 -10. Estos modelos para el célculo del RBSLs
también son los recomendados para la Evaluacién de Riesgos por la Norma ASTM E 1739-10
en “Standard Guide For Risk-Based Corrective Action Applied at petroleum release Sites ”
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A continuacion se presenta un resumen de los pasos mas importantes de la metodologia alli
desarrollada:

Tabla I. Resumen de etapas de un analisis de riesgo segln el estandar ASTM E 1739-95

Etapa | Nombre Actividades involucradas

Identificacion de:

fuente de contaminacion

1 Evaluacion del sitio impactos ambientales evidentes
receptores potenciales o reales
potenciales vias de migracién del impacto

Se clasifica al sitio segun los riesgos implicitos de
acuerdo a lo observado en 1, y se determinan en
consecuencia las acciones inmediatas de respuesta al
evento

Determinacion de concentraciones de referencia de
acuerdo a las caracteristicas del sitio (RBSLs) y
3 Evaluacion de nivel 1 | comparacion con las concentraciones existentes en el
sitio, con el fin de determinar la necesidad de medidas
correctivas.

2 Clasificacion del sitio

Determinacion de las concentraciones para las sustancias
4 Evaluacion de nivel 2 | de interés a partir de las cuales el riesgo para la salud
humana y para el ambiente es aceptable.

Los Nivel Base de Referencia (RBLS) para suelos se calculan segun el tipo de exposicion de que
se trate. Esto es exposicidn directa con el contaminante o cuando es indirecta.

Exposicion Directa: Segln las caracteristicas particulares del contaminante, la via mas
significativa de exposicion a tener en cuenta es el punto de contacto o de exposicion de la
poblacién humana con el agente quimico, es decir la fuente de contaminacion en si misma.

Exposicién Indirecta: La posibilidad de una exposicion indirecta con el agente quimico, se
evalla de acuerdo a las condiciones del agente quimico, a las caracteristicas del suelo, a las vias
de exposicion, a las condiciones climaticas y de la poblacion humana potencialmente expuesta.

La seleccion del modelo a aplicar para el célculo del RBSLs se efectGa se acuerdo a los
lineamientos de la norma ASTM E 1689-95 (Reapproved 2008) Standard Guide for Developing
Conceptual Site Models for Contaminated Sites, y se procede al ajuste del Modelo Conceptual
del Sitio segun los aspectos siguientes: Esquema hidrogeoldgico; Escenario de exposicion;
Sustancias de Interés; Fuentes de contaminacidén; Mecanismos de transporte; Receptores
potenciales y Vias de exposicion.

Tecnologias de Remediacion

Dentro de las principales tecnologias de remediacion aplicables a suelos empetrolados podemos
mencionar a biorremediacion in situ; excavacion y biorremediacion ex situ; excavacion y lavado
de suelos; excavacion e incineracion de suelos; excavacion y desorcion térmica de suelos. A
continuacion se describen brevemente las distintas tecnologias y se analiza su aplicabilidad:

Biorremediacion: El término biodegradacion hace referencia a la transformacion de
contaminantes a través del uso de microorganismos, cualquiera sea el medio en que se
encuentren. Si el suelo afectado se encuentra acumulado por encima de la superficie, el

81



principio de funcionamiento es el de Biopilas y si el suelo a tratar esta soterrado (in-situ) el
principio de funcionamiento es el de Biocelda aireadas y por remocidén mecéanica, en ambos
casos el proceso consiste en incentivar la actividad microbiana, para lo cual se oxigena
mecéanicamente el suelo mediante remocion con maquinas excavadoras y se mantienen dentro
de limites adecuados los valores de humedad, nutrientes, pH y temperatura. Este sistema se
disefia para trabajar con alturas o profundidades variables de hasta tres metros y volimenes
superiores a 500 m?, lo que permite mantener la temperatura del proceso por encima de 25°C
aun cuando la temperatura ambiente sea inferior a 0°C. Esta tecnologia se aplica
satisfactoriamente para el tratamiento de compuestos organicos tales como hidrocarburos,
combustibles refinados, compuestos orgénicos volatiles no halogenados (COVs). Los
compuestos organicos volatiles halogenados, los organicos semivolatiles y pesticidas también se
pueden tratar aunque la efectividad del proceso puede ser menor.

Lavado de suelos: Los procesos fisicos del lavado aplicados al tratamiento de los suelos
contaminados, se utilizan fundamentalmente para llevar a cabo la separacion del contaminante
en sus componentes con el objeto de reducir los volimenes de suelos afectados y segregar las
sustancias responsables de su peligrosidad, a los efectos de disminuir su concentracién mediante
procesos especificos. El lavado de suelos contaminados se fundamenta en la solubilidad que
poseen ciertos contaminantes en determinados solventes. (ej. agua). La generalizacion del
principio de que “lo semejante disuelve lo semejante” se basa en la observacion de que las
interacciones tienden a ser mayores entre moléculas similares que entre pares estructurales
distintos. El lavado de suelos es una técnica de restauracion ex-situ. Los grupos de
contaminantes objetivo para el lavado del suelo son SVOCs, combustibles, substancias
inorganicas como cianuros y metales pesados. La tecnologia se puede utilizar en compuestos
organicos volatiles seleccionados y pesticidas. Esta tecnologia ofrece la posibilidad de
recuperacion de metales y se puede limpiar una amplia gama de contaminantes organicos e
inorganicos a partir de suelos de grano grueso.

Incineracion de suelos: Se utiliza para volatilizar y quemar (en presencia de oxigeno)
compuestos halogenados y otros compuestos organicos refractarios de desechos peligrosos, a
través de la destruccion de la fraccion organica y su conversién a didxido de carbono y vapor de
agua. A menudo se utilizan combustibles auxiliares para iniciar y mantener la combustion.

Los sistemas de incineracion estan disefiados para destruir Unicamente los componentes
organicos de los residuos, sin embargo, no son los componentes exclusivos de los residuos
peligrosos y éstos contendran, tanto compuestos organicos combustibles como compuestos
inorganicos no combustibles. La incineracion es un proceso de tratamiento que consiste en la
transformacién de los residuos en un producto gaseoso y un producto sélido relativamente
inerte, en base a una combustion controlada via oxidacion a altas temperaturas. Los objetivos de
esta técnica son la destruccion del residuo peligroso y con ello su peligrosidad y la obtencion o
recuperacion de energia.

Desorcion térmica de suelos: Segin la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos
(EPA), la desorcion térmica es una técnica para tratar tierras y lodos contaminados con
compuestos peligrosos, calentandolos a temperaturas entre 90 °C y 540 °C, con el objetivo de
vaporizar (se conviertan en gases) los contaminantes con un punto de ebullicion bajo y, por
consiguiente, se separen de la tierra o lodo. Los contaminantes vaporizados se recogen y tratan,
generalmente con un sistema de captura y tratamiento de emisiones.

Ponderacién de las técnicas de remediacién

Para comparar y seleccionar las técnicas a aplicar en remediacién se ha considerado las
siguientes métricas de ponderacion: factibilidad operativa de las técnicas, expectativas de
aceptacion por parte de autoridades, plazo de cumplimiento de metas y costos asociados a cada
una de las mismas.
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Tabla Il. Ejemplo de ponderacion de técnicas para un caso particular.

Tecnologia de remediacion Meétrica de remediacion Puntuacion
Factibilidad operativa 0
Biorremediacion in situ Expectativas de aceptacion por 5
parte de autoridades
Plazo de cumplimiento 1
Costos asociados 3
Total puntos 6
Excavacion, retiroy Factibilidad operativa 5
Biorremediacion ex situ Expectativas de aceptacion por 4
parte de autoridades
Plazo de cumplimiento 3
Costos asociados 3
Total puntos 15
Excavacion, retiro y lavado de | Factibilidad operativa 3
suelos Expectativas de aceptacion por 3
parte de autoridades
Plazo de cumplimiento 3
Costos asociados 3
Total puntos 12
Excavacion, retiro y desorcién Factibilidad operativa 4
térmica Expectativas de aceptacion por 3
parte de autoridades
Plazo de cumplimiento 5
Costos asociados 1
Total puntos 13
Excavacion, retiro e incineracién | Factibilidad operativa 5
Expectativas de aceptacion por 4
parte de autoridades
Plazo de cumplimiento 5
Costos asociados 0
Total puntos 14

Identificacion y Valoracion de los Impactos Ambientales durante las obras de remediacién

Se formulan a continuacion las acciones del proyecto o actividad sobre cada uno de los factores
ambientales que podrian resultar impactados, en cada una de las etapas del ciclo de vida del

proyecto (construccion, operacion y abandono) [8]:

Afectacion del medio fisico: Movimiento de suelos, alteracion de escurrimientos superficiales,

modificacion de la calidad del agua, contaminacion del suelo, emisiones gaseosas, otras.

Afectacion del medio natural: Desmonte (tala de especies nativas), introduccion de especies

exogenas, modificacion de rutas migratorias, otras.

Medio socioeconémico: Sobreexplotacion de la infraestructura existente, modificacion del valor
de las propiedades, alteraciones paisajisticas. Efectos sobre la salud o la calidad de vida, empleo

y ocupacion, otras.
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Criterio de Evaluacion para matriz de impacto ambiental destinada a obras de saneamiento o
remediacién de pasivos ambientales

En la Matriz disefiada se evalla, para cada una de las interacciones, la Intensidad,
Reversibilidad, Plazo de Manifestacion y Extensién de la interaccion entre cada accion y cada
uno de los factores afectados. A tal efecto se desarrolla una guia para cuantificar especialmente
la Intensidad (A), la Reversibilidad (B), Plazo de manifestacion (C), Extension (D) y el impacto
que produce la interaccion de cada accion del proyecto sobre cada factor.

Cuantificacion de las caracteristicas del impacto.

A: Intensidad del impacto. Esta guia destina la mayor parte de su contenido a desarrollar un
método para cuantificar la intensidad de cada interaccidén de Accién sobre Factor. De cualquier
manera, el lector notard que la interaccion de una misma accion con diferentes factores puede
cuantificarse de manera muy similar. Cuando la intensidad toma un valor de 1 hace referencia a
una baja intensidad del impacto, 2 es una intensidad media, 3 es una intensidad alta y 4 es una
intensidad muy alta del impacto [8].

B: Reversibilidad del impacto. Hace referencia a la posibilidad de revertir el impacto
(“1”corresponde a una Alta probabilidad de que el impacto sea reversible a corto plazo, “2” que
el impacto es medianamente reversible a corto o mediano plazo. “3” a un impacto poco
probablemente reversible a Mediano/Largo plazo. “4” el impacto es irreversible, o reversible en
muy largo plazo)[8].

C: Tiempo de manifestacion es el tiempo por el cual se manifestara (perdurara) el efecto del
impacto, desde su aparicion. (“1” Menor a 1 mes, “2” tiempos de 1 mes a 1 afio, “3” de 1 a 10
afos, “4” mas de 10 afos)[8].

D: Extension. La superficie afectada o abarcada por el impacto.

Clasificacién de Impactos

Considerando los valores maximos y minimos que se pueden obterner al valorar la Intensidad
(A), la Reversibilidad (B), Plazo de manifestacion (C), Extensién D) y el impacto que produce
la interaccion de cada accién del proyecto sobre cada factor, considerando una escala de
valoracion entre 0 y 4 para cada Accion frente a cada Factor, el maximo valor por celda a
obtener es de 28 positivo 0 negativo. En funcién de los valores negativos, afectados por los
valores positivos se obtiene el siguiente rango para la aplicacion de la técnica seleccionada para
la remediacién del suelo contaminado [8] [9].

Tabla I11. Clasificacion de Impactos Ambientales

Impacto Identificacion Rango Clasificacion
Compatible CO 0-7 (1) 6 (-)
Moderado MO 7-14 (1) 6(-)
Severo SE 14-21 (1) 6(-)
Critico CR 21-28 (1) 6 (-)
DISCUSION

Los resultados obtenidos en el Diagnostico Ambiental y en el Anélisis de Riesgos (ACR) deben
ser especificos y exclusivos, de acuerdo con los parametros de entrada disponibles en el
momento de la ejecucion del mismo, para cada sitio estudiado.
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El estudio incluye una evaluacion de las condiciones del emplazamiento, de acuerdo con los
usos identificados y la informacion geoldgica disponible. La modelizacién se realiza bajo una
serie de premisas precisas, basadas en el estado de conocimiento de los datos toxicoldgicos
presentes y en funcion del conocimiento que el experto evaluador posee.

Toda evolucién en los estandares y métodos analiticos, revisiones de los datos toxicol6gicos o
variacion de los escenarios planteados en el analisis de riesgos efectuado, podria invalidar los
resultados obtenidos y las conclusiones finales definidas, debiendo ser necesaria una
actualizacion del analisis para incorporar dichos cambios.

Dado que un estudio de precision que permita evaluar los impactos ambientales generados por
las acciones de saneamiento y/o remediacion de los pasivos ambientales, ya caracterizados y
evaluados en los yacimientos petroleros, requiere de mucho tiempo de desarrollo y estudio para
cada caso en particular, hemos desarrollado una guia de valoracién de impactos ambientales
para las acciones y Factores Ambientales que consideramos de mayor incidencia en este tipo de
obra, procurando minimizar y reducir el grado de subjetividad de esta evaluacion, basandonos
en criterio y experiencia de afios de participacion en las acciones de saneamiento y remediacion
que se han llevado a cabo en los distintos yacimientos de Argentina y en el exterior, los que no
pueden ser extraidos de ningin manual de procedimientos. También, es importante aclarar que,
debido a la naturaleza y generalidad de los casos que han sido considerados para elaborar esta
guia, los valores que asumimos para cuantificar los indices A, B, C y D variaran entre 1y 4,
pero en ocasiones, puede exceder dichos valores.

CONCLUSIONES

Estos procedimientos destinados al tratamiento y gestion de suelos y residuos empetrolados
generados en la actividad petrolera a través de una evaluacion detallada de cada sitio afectado,
permiten determinar el grado de afectacion de los medios analizados y seleccionar las acciones
correctivas mas convenientes a aplicar en cada sitio, basados en un andlisis de riesgos a la salud
y al ambiente, minimizando los impactos ambientales que el conjunto de acciones puedan
generar.

Dada la diversidad de los casos y variantes que pueden presentarse, solo se toma como
modalidad de trabajo el empleo de la Normativa y la legislacion vigente para la evaluacion de la
contaminacion del suelo y de aquellas tecnologias que se han utilizado y pueden utilizarse en los
procesos de remediacién y tratamiento de suelos contaminados.
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RESUMEN

El conocimiento de la localizacién de las diferentes sefiales sismicas resulta imprescindible para poder
determinar cuales son las regiones fuente y relacionar la actividad sismica y la dinamica de los volcanes
(Chouet, 2003). La capacidad de realizar una buena localizacién depende de varios factores tal como la
calidad de los registros, el nimero de estaciones y componentes disponibles, la distribucién acimutal de las
estaciones en relacion a la fuente, el conocimiento del medio por el cual se propaga la sefial y el algoritmo
aplicado.

El presente trabajo se origina en el marco de colaboracién cientifica entre instituciones de Argentina, Holanda
y Chile. El fin principal de este estudio es aportar a las bases cientificas para una futura colaboracién continua,
al demostrar que el intercambio de datos, técnicas y conocimiento resulta en una mejor interpretacion de la
dindmica volcanica permitiendo a su vez un monitoreo mas eficiente.

Desde el afio 2010, el OVDAS mantiene una vigilancia instrumental sismica permanente en el volcan Peteroa
(35°15" S; 70° 35’ W). Las sefiales son registradas por estaciones sobre el flanco occidental del volcan y su
localizacién es volcada en reportes de actividad de acceso publico y un catalogo de uso interno.
Independientemente, utilizando datos de estaciones temporales registrados en 2012 por el proyecto
MalARRgue (Ruigrok, 2012), la FCAG-UNLP identificd y localizé numerosos sismos de fractura.

Cada una de las redes instrumentales demuestra una significativa carencia de cubrimiento acimutal. Surge
entonces la propuesta de relocalizar los eventos de fractura registrados por ambas redes para el periodo en
comun, utilizando asi la mayor cantidad de estaciones disponibles y una mejor distribucion relativa a las
fuentes.

Se mostraran resultados preliminares de la relocalizacion de los eventos, asi como la interpretacion de las
zonas sismogénicas identificadas, mostrando una clara relacion con las estructuras geoldgicas caracteristicas
de la region.

Palabras Clave:
Volcan Peteroa - Sismos de fractura - Relocalizacion - Estructuras Sismogénicas
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INTRODUCCION

En el contacto entre las placas Sudamericana y de Nazca, el arco magmatico da claras manifestaciones
de un tectonismo activo (ver Figura 1). Los volcanes ubicados en la Zona Volcanica de los Andes del Sur se
encuentran a lo largo de la regidn limitrofe argentina-chilena y se caracterizan por sus erupciones explosivas,
con emisiones de gases, cenizas y poco volumen de lava. La actividad eruptiva sumada a la geomorfologia y
la circulacion atmosférica determinan el impacto sobre las poblaciones aledafias. Es asi que las cenizas son
transportadas por los vientos hacia el este fundamentalmente, sobre territorio argentino. Las recientes
erupciones del volcan Villarrica (2015), Calbuco (2015), Copahue (2012 a 2014), Cordon-Caulle (2011),
Hudson (1991 y 2011), Peteroa (2010-2011) y Chaitén (2008), muchas de ellas luego del terremoto en Chile
del afio 2010 (Mw 8.8), han despertado particular interés y preocupacién en la comunidad cientifica
internacional y en los organismos responsables de la prevencidn de estos eventos.
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Figura 1. Distribucion de las principales zonas volcanicas (lineas blancas punteadas) sobre el borde
occidental de América del Sur. ZVAN, ZVAC, ZVAS corresponden a las Zonas Volcanicas de los Andes
del Norte, Central y Sur respectivamente [1].

El Complejo Volcanico Planchon-Peteroa (CVVPP) se ubica en la cordillera de los Andes (Ver Figura
2). Este complejo incluye tres cumbres principales: el volcan Planchdn al norte, el volcan Peteroa en el centro
y el cerro El Pefion al sur (volcdn Azufre), producto de la migracién del conducto principal a lo largo de su
historia. Este aparato, ubicado a 95 Km NW de la ciudad de Malarglie y 45 Km SW del valle de Las Lefias
(importante complejo turistico cordillerano), constituye el foco eruptivo actual del sistema volcénico. Sus
Gltimas erupciones datan del 10 de Septiembre de 2010 y 22 de Junio de 2011, de caracter explosivo (VEI=2 y
3 respectivamente) y de estilo freatomagmatico.

En la actualidad, el monitoreo del Peteroa es realizado por el Observatorio Volcanologico de los
Andes del Sur dependiente del Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile (OVDAS-
SERNAGEOMIN, Chile) que cuenta con estaciones sismologicas desplegadas sobre el flanco occidental del
volcan. Sus reportes de actividad volcanica declaran que el CVPP se caracteriza mayormente por eventos VT
(Volcano-Tectonicos) con fuentes sismovolcanicas ubicadas principalmente hacia el NE del volcan activo,
acompafiados de eventos Largo Periodo y episodios de Tremor Volcanico estable de largo periodo. Esta
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informacion es ratificada en el trabajo de Casas (2014) [2] mediante la utilizacion de registros sismicos
adquiridos por una red de estaciones ubicada en el flaco oriental del volcan.

Para la aplicacion de algunas técnicas dedicadas al conocimiento de la estructura interna del volcan
Peteroa, resulta necesaria una ubicacién precisa de los focos. Se planted entonces relocalizar aquellos eventos
registrados por ambas redes de estaciones (argentina y chilena), las cuales, individualmente, no presentan una
distribucion de estaciones Gptima para muchos de los eventos.

VOLCAN PETEROA

El Complejo Volcanico Planchdn-Peteroa (CVPP) es un complejo elongado con varias calderas
superpuestas, originadas por distintos procesos de colapso durante su historia eruptiva. En sus alrededores
existen varios glaciares, que dan nacimiento a importantes rios. Del lado chileno podemos destacar al rio
Claro, que se une al rio Teno, y a parte de la cuenca superior del rio Colorado; por el lado argentino, al rio de
Valenzuela, que mas adelante se transforma en el rio Grande.

En cuanto a la construccidn y evolucion del CVPP, es aceptado el modelo de Tormey et al. (1989) [4]
y modificado por Haller et al. (1994) [5], segun el cual la actividad eruptiva comenzé en el Pleistoceno en un
edificio volcanico inicial, de mayor volumen, denominado El Azufre, de caracteristicas basaltico-andesitico a
dacitico. Luego, se dio lugar a la generacién del Planchon |1 a 6 Km al N de la estructura anterior, a partir de
un conducto distinto que se abrié camino desde la cAmara magmatica hacia la superficie. En esta etapa, el
complejo sufre un proceso de colapso de su estructura generando un hemicrater de vision hacia el W, con
presencia de lahares de alcance hasta 75 Km hacia esa direccion. A partir de un lento ascenso de magma, se
dio origen al Planchon 11, dentro del aparato colapsado. Posteriormente, un desplazamiento de la actividad del
complejo hacia el sur dio lugar al volcan Peteroa, andesitico a basaltico-andesitico.

En la actualidad, el sistema activo del CVVPP corresponde Unicamente al VVolcan Peteroa. Este cuenta,
dentro del registro de su actividad histérica, con una veintena de eventos eruptivos mayormente débiles, entre
los cuales se destacan [6]:

e 1837, erupcién durante la cual se habrian emitido lavas y dado lugar a la formacion de lahares, que
segun las crénicas, habrian arrastrado blogues de hielo hacia el rio Teno.

e 1991, erupcidn freatomagmatica, con una columna eruptiva baja, expulsando cenizas a kilometros de
distancia y provocando contaminacion en las aguas del rio Claro. Se ha documentado presencia de
lahares.

e 2010 y 2011, en este tiempo se registré actividad de variable magnitud, dentro de las cuales podemos
destacar por ser mayores, aquellas que se originaron el dia 10 de Septiembre de 2010 y 22 de Junio de
2011, de caracter explosivo y de estilo freatomagmatico.

Actualmente, en el Peteroa opera un sistema hidrotermal alimentado por la fusién del casquete glacial
y la infiltracién de las aguas freaticas, habiéndose comprobado que estos fluidos interactlian con rocas
sobrecalentadas por los niveles superiores de la camara magmatica [7]. La constante accion de fluidos pudo
ser ratificada mediante caracterizacion sismica [8], a partir del predominio de eventos volcanicos tipo Largo
Periodo (LP) y Tremor en los registros.
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Figura 2. a) Mapa de ubicacion del volcan Peteroa y localidades cercanas; b) ubicacion del volcan
Peteroa en el contexto de las Zonas Volcanicas de la cordillera de los Andes [6].

DATO UTILIZADO

Los datos analizados han sido provistos, por un lado, por una antena sismica temporal de seis
estaciones de corto periodo (2 Hz) desplegada en el flanco oriental del volcan por el proyecto MalARRgue
(TUDelft, ICES-CNEA) [9] durante el afio 2012. Las estaciones fueron provistas por el programa IRIS-
PASSCAL, las cuales contaban con sensores de tres componentes en corto periodo (2 Hz) Sercel-L22. En
cada estacién, los datos fueron adquiridos en forma continua y a una frecuencia de 100 mps, siendo
almacenados en archivos de una hora de duracion y formato mseed.

Por otro lado, se han utilizado datos de seis estaciones banda ancha pertenecientes al Observatorio
Volcanolégico De los Andes del Sur (OVDAS-SERNAGEOMIN, Chile) ubicadas sobre el flanco occidental
del volcan. Estas estaciones se encuentran equipadas con sensores Guralp y Trillium (30 segundos) de tres
componentes, seleccionandose datos en el mismo periodo de registro que la antena del lado argentino y a la
misma frecuencia de muestreo.

En la Figura 3 puede observarse la distribucion superficial de las estaciones de ambas antenas.

APLICACIONES Y RESULTADOS

El OVDAS mantiene una vigilancia visual e instrumental permanente sobre la evolucion y
comportamiento eruptivo de los principales volcanes activos de Chile. En particular, la localizacion de la
actividad sismica registrada en el volcan Peteroa, desde el afio 2010, es volcada en un catalogo de sismicidad
que complementa a los reportes de actividad volcanica [3]. De manera independiente, en el trabajo de Casas et
al. (2014a) [8] se han identificado, caracterizado y localizado diferentes tipos de eventos registrados por la
antena sismica desplegada al este del limite internacional, seleccionandose aquellos originados por procesos
de fractura durante el afio 2012. Como puede deducirse de la ubicacién relativa de las estaciones en torno al
volcan Peteroa (ver Figura 3) en cada red se observa una significativa carencia de cubrimiento acimutal. Surge
entonces la propuesta de relocalizar los eventos de fractura registrados en comuin, utilizando la mayor cantidad
de estaciones disponibles y con una mejor distribucién relativa a las fuentes.

En este proceso, lo esperable es que la integracion de la informacion desde ambas redes permita
reducir los errores en la localizacion de hipocentros. Errores superiores a un cierto nivel de tolerancia
conducirian a una incorrecta seleccion de los eventos a utilizar en las diferentes metodologias a aplicar y por
lo tanto una mayor incertidumbre en los resultados.

A la fecha se han relocalizado un total de 352 eventos ocurridos entre los meses de enero y diciembre
de 2012. En la Figura 3 se presentan las distribuciones de epicentros obtenidas en los diferentes procesos de
localizacion:

a. Con puntos color amarillo, se sefialan los epicentros calculados utilizando Gnicamente tiempos de

arribo a la antena de 6 estaciones ubicada sobre el flanco oriental. Los hipocentros se determinaron
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mediante inversidn de tiempos de arribo, utilizando el programa Hypocenter [10] (el cual deriva del
Hypo71 e implementado dentro del paquete SEISAN) y el modelo de velocidades propuesto por
Bohm et al. (2002) [11] desarrollado para una zona cercana y estructuralmente similar a la de trabajo
(Figura 4, curva azul). En este calculo iterativo, se tom6 como epicentro de partida el crater activo del
volcan y una profundidad inicial de 1 km.

b. Con puntos color rojo, se muestran los epicentros de los mismos eventos que en a. pero calculados por
OVDAS, es decir, utilizando Gnicamente las estaciones sobre el flanco occidental y un modelo de
velocidad adaptado de Bohm et al. (2002) (Figura 4, curva amarilla). En este caso el programa de
localizacién utilizado fue el Hypo71.

c. Finalmente, con puntos color azul se presentan los epicentros del mismo conjunto de eventos pero en
este caso localizados usando las lecturas de ambas antenas. Aqui, para los calculos, se debio
seleccionar aquella lectura de tiempo de arribo mas representativa para las estaciones del flanco
oriental, a partir de que este array trabaja como una Unica estacion de peso 6 -seis- para la distribucién
total de estaciones.

En este proceso, se utilizo el modelo de velocidades sismicas de Bohm et al. (2002) modificado y el
programa Hypocenter. Se tomaron como valores iniciales los hipocentros calculados por OVDAS
(punto b.).

En los casos a. y c., las incognitas (tiempo de origen, latitud, longitud y profundidad de los focos)

fueron calculadas en tres etapas sucesivas:

1. Sefijaron las coordenadas espaciales, para un calculo mas preciso de los tiempos.
2. Laprofundidad se mantuvo fija, para un calculo mas preciso de la latitud y longitud de los focos.
3. Se estimaron los hipocentros sin restringir los grados de libertad del campo de variables.

35°18'S
35045 e N .
70°42'W 70°38'W 70"30'W 70°24'W 70"18'W

Figura 3. Distribucién de sismos de fractura localizados utilizando lecturas de tiempos de arribo a las estaciones
chilenas (puntos rojos), a las estaciones argentinas (puntos amarillos), y el resultado de la relocalizacién utilizando
todas las estaciones (puntos azules). Los recuadros sefialan las tres areas sismogénicas identificadas: NE, CO y SE.
Las estaciones se indican con cuadrados verdes.

91



A simple vista, en la Figura 3 podemos identificar claramente tres zonas sismogénicas principales a
las que identificaremos como NE, CO y SE por su distribucion geografica en el area de trabajo. Asimismo,
quizas el aspecto mas destacable de este resultado es la menor dispersidn de los epicentros al nuclearse en
areas mas acotadas. Puede verse entonces que la utilizacion de ambas redes en conjunto logra una mejor
cobertura de las areas sismogénicas que cada una por si sola. Teniendo en cuenta los diferentes hipocentros de
partida y distribuciones de estaciones considerados en cada calculo, se esperaria una mayor dispersion de los
resultados obtenidos en las tres localizaciones (a., b. y ¢.). La concentracion de epicentros finales (c.) hacia el
centro de las areas sismogénicas previas (a. y b.) y su mas clara asociacién a las estructuras superficiales
reconocidas, permiten suponer que en principio el método de localizacidon utilizado posee una buena
convergencia para estos eventos y distribucidn de estaciones.

V, (km/s)

3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 4. Modelos de velocidad utilizados en los procesos de localizacion de sismos de fractura en el CVPP. La curva
amarilla representa el modelo de Bohm et al. (2002) mientras que la curva roja es el modelo adaptado de Bohm et al.
(2002), utilizado por OVDAS y en la relocalizacion.

En la Figura 5 se observan los desplazamientos de los epicentros localizados por OVDAS por efecto
de la relocalizacién. Si bien en los métodos de localizacion por inversién de tiempos es habitual que los
epicentros tiendan a dirigirse hacia la zona donde se encuentra la red, en este caso dicho efecto no es tan
obvio. En particular,

= Enel grupo NE, las nuevas localizaciones no difieren significativamente respecto de las originalmente
localizadas por OVDAS, esto es, en su gran mayoria se encuentran dentro de los errores estimados.

Basicamente esto se debe a que, para la ubicacion de estas coordenadas hipocentrales, la cantidad total

de estaciones posee una distribucion muy similar a la anteriormente utilizada por OVDAS

individualmente. Es decir, el efecto de la estacion agregada no genera un cambio en las nuevas
ubicaciones.

= Para los grupos CO y SE, se observa que existen mayores diferencias, incluso eventos ubicados
originalmente en el grupo CO son reubicados al grupo SE. Esto surge de la geometria de estaciones
utilizada en la relocalizacion, en la cual la nueva estacion (aquella situada del lado argentino y mas
representativa del array oriental para cada evento) aporta una mejor definicion de las coordenadas
longitudinales.
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Figura 5. Vectores de desplazamiento (lineas grises) de epicentros calculados utilizando las estaciones chilenas
(puntos rojos) hasta su relocalizacion (puntos azules) utilizando las estaciones desplegadas por OVDAS y s6lo una de
las ubicadas en el flanco oriental.

b.
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1
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Figura 6. Vectores de desplazamiento (lineas grises) de epicentros calculados utilizando las estaciones argentinas
(puntos amarillos) hasta su relocalizacién (puntos azules) utilizando las estaciones desplegadas por OVDAS y sélo
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La distribucion de los eventos relocalizados en comparacion con aquella obtenida usando solo las
estaciones del lado argentino (Figura 6 b.) muestra un menor desplazamiento de los eventos que en el caso de
las localizaciones preliminares del OVDAS (Figura 6 a.). La apretada distribucién de estaciones de la antena
argentina resulta en una muy baja resolucién acimutal comportandose casi como una Unica estacién para los
eventos mas lejanos. En este caso, la diferencia entre los primeros arribos entre estaciones es poco
significativa frente a la diferencia de tiempos entre las fases P y S en cada estacion, lo que resulta en
distancias epicentrales aceptables. En los 3 grupos puede observarse que las distancias han sido correctamente
calculadas y que la mayor diferencia es en la direccién acimutal.

Las Figuras 7. A., B. y C. muestran las distribuciones de los sismos en profundidad para las distintas
zonas dentro de la region de trabajo, es decir, para los grupos NE, CO y SE respectivamente. Los perfiles
topograficos fueron confeccionados seleccionando una latitud representativa de cada grupo. Aqui puede
observarse:

» Las localizaciones obtenidas por OVDAS poseen una mayor dispersion para cada zona, no
permitiendo en ninguin caso asociarlas a alguna caracteristica estructural particular.

= Una gran cantidad de las localizaciones realizadas por la antena del lado argentino resultan muy
superficiales, mientras que otra cantidad se ubican de manera dispersa en el subsuelo.

= Las relocalizaciones nuevamente demuestran la caracteristica concentracion de sismos. Ademas,
analizando la ubicacion de los sismos en superficie (Figura 3) en conjunto con el perfil del grupo SE

(Figura 7.C.), es posible definir 3 diferentes nicleos de sismos, distribuyéndose con similar

inclinacion pero en diferentes sectores hipocentrales. Esto resultaba imposible de delinear en las

localizaciones previas (OVDAS y antena argentina)

= El rango de profundidades en todos los grupos zonales se encuentra principalmente entre 0 y 10 km,
extendiéndose a los 20 km al SE del complejo. Este resultado concuerda con la informacion geoldgica
obtenida para la zona (ver apartado Interpretacion Geologica).

grupo NE: sismicidad a 35.12S

-20

1 | I I | —20
-70.7 -70.6 -70.5 -70.4 -70.3

94
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Figura 7.A., B., y C. Distribucion de eventos de eventos en profundidad para los grupos NE, CO y SE respectivamente.
Circulos azules: relocalizaciones. Circulos amarillos: localizacidn por antena argentina. Puntos rojos: localizacién
por OVDAS. Lineas negras punteadas: interpretacion geoldgica.

Interpretacion Geoldgica

La zona de estudio se encuentra ubicada en la Cordillera Principal en los Andes Centrales (ver Figura
8). El mecanismo de deformacion de esta zona ha sido interpretado como el desarrollo de corrimientos de bajo
angulo e inversion de fallas normales de alto angulo. Las primeras serian estructuras relativamente mas
jovenes de orientacion NS a NNE, mientras que las segundas, corresponderian a estructuras formadas durante
la extensidn mesozoica e invertidas durante la compresidn cenozoica con una orientacion NNO a NO [12].
Estas fases de tectdnica compresiva acaecidas durante el Cretacico superior y el Terciario, provocaron la
inversion de las estructuras extensionales mesozoicas dando origen a la faja plegada y corrida de Malargle
(FPCM), que en esta zona tiene un comportamiento predominante de piel gruesa, caracterizado por una serie
de bloques de basamento que limitan zonas internas de deformacién de piel delgada [13] [14] [15] [16] [17].

La regidn en estudio estd constituida por potentes secuencias volcanicas y volcano-sedimentarias
terciarias del lado chileno [18] [19], unidades que del lado argentino estdn en contacto con secuencias
sedimentarias, marinas y continentales mesozoicas acumuladas entre el Jurasico y Cretacico inferior en el
borde occidental de la Cuenca de Neuquén. El contacto entre ambos dominios ha sido interpretado como una
de aquellas fallas resultantes de la reactivacion inversa de fallas normales, ubicada en el borde oriental de la
cuenca de Abanico [20] [21]. Esta estructura ha sido asimilada a la falla El Fierro [22], de rumbo aproximado
N-S y una inclinacion de 40° W [23].

95



SN
2 Cuenca de
!_a

an
W Y Y
o

Méndoza
g endez:

s

Ty

Malargue

Palauco

:QCara Cura
i -Reyes

100 km

& W

¥ J Cordillera Principal [/ Cordillera Frontal

[ Precordillera [1]]] Bloque San Rafael
Sector norte de la Depocentros “’B ) .
""""" : orde internacional
cuenca Neuquina delacuenca 7

Neuquina

Figura 8. Ubicacion de la Cordillera Principal, de la FPC -Faja Plegada y Corrida- de Malargie, y el volcan Peteroa
(triangulo rojo). Fuente: Giambiagi et al., 2009.

Benavente Zolezzi (2010) [7] presentd un modelo conceptual del sistema hidrotermal asociado al
CVPP (ver Figura 9.A.), modificando el establecido anteriormente por Tapia (2010) [24]. Este se basa en la
interpretacion de los resultados geol6gicos, considerando tanto la caracterizacion quimica de los fluidos
termales de la zona, como también el analisis de alteraciones, temperatura y estructuras mediante imagenes
satelitales.

Los rasgos geoldgicos de la zona demuestran que existe una estrecha relacion entre la tectdnica y
vulcanismo. La primera consecuencia de esta relacion es la creacion de espacio para el ascenso de los magmas
a través de estructuras (como consecuencia de la tecténica), donde se emplaza y/o transporta el magma; y a su
vez, el calor y la sobrepresion magmatica debilitan la roca, favoreciendo la propagacion de las estructuras
[25]. Basado en lo anterior, Cembrano et al. (2009) [25] plantea que debido a que la cubierta Meso-Cenozoica
se encuentra sometida a una compresion de intraarco y, suponiendo periodos de baja presion de fluidos, el
magma se encontraria formando reservorios horizontales con tiempos de residencia suficiente para la
cristalizacion fraccionada y la consecuente diferenciacion magmatica. Una vez que la presion de fluido se
incrementa hasta valores cercanos a la presion litostatica, debido a la cristalizacion fraccionada de minerales
anhidros, las fallas inversas preexistentes o recientemente creadas conectan las camaras magmaticas
horizontales con niveles horizontales mas someros, generando niveles de emplazamiento de magmas cada vez
mas diferenciados. A su vez, la deformacidn dextral de la corteza superior generaria grietas tensionales de
rumbo NE que se ven reflejadas en fallas de alto angulo que marcan contactos regionales entre las secuencias
Meso-Cenozoica, siendo estas los conductos para el ascenso de los magmas y explicando la distribucién
espacial del CVPP [25].

Estudios geoldgicos e interpretaciones sismicas obtenidos para este sector de los Andes han declarado
una deformacion por despegue, propagacion y flexién de falla, siendo el despegue a una profundidad de 10
km aproximadamente, como muestran las Figuras 9.A. y 9.B. [12] [26] [27] [28].
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Figura 9.A. Modelo conceptual para la zona de estudio presentado por Benavente Zolezzi (2010) a los 35°S de latitud.
Figura 9.B. En la parte superior, modelo estructural para la zona de estudio (Mescua y Giambiagi, 2012) basado en
una linea sismica de latitud 34°55' S.

En los graficos 5 A., B. y C., con lineas punteadas color negro, se muestran las posibles trazas de las
fallas interpretadas para la region. Si bien debe tenerse en cuenta que esta relocalizacion es preliminar,
pareceria clara la correlacion existente entre los resultados obtenidos en la relocalizacion y las estructuras
geoldgicas del subsuelo. Especificamente,

= El perfil en profundidad del grupo NE resulta ajustar correctamente a los modelos mostrados en las

Figuras 9.A. y B. El segmento horizontal corresponderia a una zona de despegue somera, a los 4 km

de profundidad aproximadamente. El segmento inclinado corresponderia a uno de los fallamientos

originados por el campo de esfuerzos inducido en estas zonas, o bien, a una propagacién de la falla
dispuesta horizontalmente.
= El perfil en profundidad del grupo CO también se correlaciona con los modelos observados en las

Figuras 9.A. y B. Estos sismos, ubicados mas hacia el oeste comparando con el grupo NE, ajustan

correctamente un plano de falla, siendo interpretado como el correspondiente a la falla Bafios de Llolli

(Figura 9.A)).
97



= Como se ha expresado anteriormente, el grupo SE puede separarse en 3 sub-grupos a partir de su
disposicion en planta y en profundidad. En la figura 10 se encuentran representados las ubicaciones de
los sismos del grupo SE. Esto permite interpretar que los sismos de este grupo son la expresién de una
region sismogénica con mayor inclinacidn hacia el SW y que se profundiza hacia el SE.

De lo analizado, se hace clara la necesidad de la elaboracion de perfiles geoldgicos especificos para la
zona de trabajo, con el objeto de dilucidar la incertidumbre en la interpretacion y/o validar los resultados.

=703

3536 -70.48

Latitud Longiiud

Figura 10. Interpretacion estructural de la regidn sismogénica para el grupo SE.

Andlisis de Errores

La tabla | muestra los valores promedios de los errores obtenidos en la localizacion de los eventos de
fractura registrados por las redes de estaciones argentina y chilena. Alli se puede ver que los correspondientes
al proceso de relocalizacion y los obtenidos por OVDAS, son comparables. Los errores obtenidos utilizando
solamente la antena argentina resultaron mucho mayores, lo cual era esperable dada la distribucion relativa
entre epicentros y estaciones.

Se observa que las relocalizaciones disminuyeron notablemente los errores obtenidos utilizando
solamente la antena argentina pero no lograron mayor precision que la localizacion del OVDAS. Por otra
parte, los desplazamientos de los epicentros en los grupos CO y SE indican que la incorporacién de los datos
de la antena argentina permitié disminuir la dispersion de epicentros pero en algunos casos varié el
backazimuth en 180°. Todo esto parece sugerir que los tiempos de arribo relativos entre estaciones de una y
otra red son consistentes pero podria haber diferencias de criterio en las lecturas de ambas redes.

Tabla I. Promedio de errores obtenidos en el calculo de las coordenadas
hipocentrales y tiempo origen de los eventos registrados

Antena
Errores Relocalizaciones OVDAS argentina
RMS 0,08 0,04 0,11
Eh 6,74 3,52 17,61
Ez 7,26 1,86 14,42

DISCUSION
La necesidad de una precisa ubicacion de las fuentes resulta primordial para la correcta aplicacion de
diferentes técnicas dedicadas a la caracterizacion de un sistema volcanico. Por ello se planted relocalizar
eventos anteriormente registrados y localizados independientemente por las redes de estaciones argentina y
chilena, resultando que:
v" El método de localizacién utilizado posee una correcta convergencia para los eventos y distribucién de
estaciones presentes en la zona.
v’ Las relocalizaciones correlacionan con éxito la informacion de la distribucién de fallas geoldgicas del
subsuelo de la region. Esto permite dar un primer paso en la estimacion de cuales son las areas de

mayor liberacién energética.
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v" La ubicacion de sismos resulta 6ptima para la aplicacion de diferentes metodologias (por ejemplo
aquellas basadas en la técnica interferometria sismica) en estaciones chilenas y argentinas.

En este trabajo, la relocalizacion de eventos fue realizada a partir de un algoritmo que involucra un analisis de
cada evento individualmente. Una mayor precision en los resultados se lograria aplicando un algoritmo de
localizacién que involucre, en cada célculo, los datos aportados por un conjunto de sismos. De esta manera,

las imperfecciones presentes en el modelo de velocidades aportarian un efecto mucho menor. Este trabajo
constituye la principal tarea a futuro.

Se agradece especialmente al Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva de Argentina,
a IRIS - PASSCAL de EEUU, a la Municipalidad de Malargie, Mendoza, a Defensa Civil y al Proyecto
Pierre Auger, por el apoyo para la implementacion de la red sismica.
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RESUMEN

La cuenca del rio San Jerénimo drena la localidad de Chumbicha, Capayan, a 88 km. al suroeste de la
Capital de Catamarca, se accede por RN N° 38. Chumbicha se asienta sobre un abanico aluvial en el
piedemonte oriental de la Sierra de Ambato.

El andlisis de las caracteristicas morfométricas de una cuenca hidrografica, es basico para su aplicacién
en la modelacién hidroldgica para determinar la dindmica y captacién pluvial.

Se caracteriz6 morfométricamente la cuenca, mediante la aplicacion de software adecuado, para
establecer y analizar los parametros morfométricos mediante calculos realizados a partir de una imagen
satelital QuickBird de resolucion 60x60 del terreno-ETISIG Catamarca-. Se obtuvieron los parametros:
area, longitud y ancho de la cuenca, indice de Gravelius, forma, jerarquizacion de la red fluvial,
densidad de drenaje, pendiente media de la cuenca, y del cauce principal. Todos los paradmetros
obtenidos con esta investigacion facilitan la comprension del comportamiento hidrico de la cuenca.

El conocimiento del relieve montafioso admite caracterizar las pendientes que determinan la ocurrencia
de los procesos erosivos en las laderas, que aportan los sedimentos a los cauces inferiores y a areas
urbanizadas, originando abanicos aluviales en la desembocadura de la cuenca, que posteriormente van a
evolucionar mediante eventos geomorfoldgicos.

Se concluye que la cuenca del Rio San Jer6nimo, presenta caracteristicas propicias para la captacion de
una gran cantidad de agua debida a su forma subredondeada y los valores morfométricos obtenidos,
ademas se encuentra en un periodo de alta degradacion, con material suelto en laderas y lechos de
cauces, de manera que representa una cuenca de medio a elevado riesgo hidrico

Palabras Clave: Analisis morfométrico; Cuenca hidrogréafica; Riesgo hidrico
INTRODUCCION

El siguiente trabajo se realizo en la localidad de Chumbicha — Dpto. Capayan, en la ladera oriental de la
Sierra de Ambato, esta inmerso en la provincia geoldgica de sierras pampeanas, compuesta por
basamento cristalino principalmente esquistos y migmatitas.

El rio San Jerénimo se genera por la confluencia de los rios que discurren por la Quebrada del Agua y
Quebrada del Pino con rumbo noroeste en la zona cumbral, limitando por su divisoria de aguas con el
Dpto. Poman; el Rio San Jerénimo abastece a la Poblacion de Chumbicha de agua para riego y agua
potable.

La metodologia empleada consistio en realizar el analisis morfométrico de las diversas subcuencas que
abastecen la cuenca principal del Rio San Jer6nimo, a partir del estudio de los parametros generales de la
cuenca, los que permiten definir cualitativa y cuantitativamente la forma de la cuenca y el disefio y
distribucion de la red de canales, con el fin de poder estimar y monitorear el comportamiento de la cuenca
frente a diversas situaciones meteoroldgicas, como es el caso de precipitaciones extraordinarias, y
determinar las posibles &reas de vulnerabilidad para prevenir eventos de riesgo que afecten a la poblacion.
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Las precipitaciones son de régimen torrencial suceden principalmente en periodo estival, se caracterizan
por su corta duracion, crecientes violentas y un importante poder erosivo.

El material acumulado es producto de estos procesos de erosion provenientes de las distintas subcuencas.
El Rio San Jer6nimo al ser un rio estacionario, transporta durante las elevadas precipitaciones, el material
erosionado yacente en las laderas, de tal manera que el acopio de material provoca barreras en el canal
principal, a veces genera endicamientos, por lo que puede ser el agente desencadenante de aludes y
aluviones

Ubicacion

La localidad de Chumbicha es la cabecera departamental del Departamento Capayan, se encuentra
ubicada a 86 Km de la ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca, se accede a ella por Ruta
Nacional N°38. Est& ubicada sobre el abanico aluvial generado por el Rio San Jer6nimo, cuyas aguas son
drenadas al Rio del Valle. También se puede arribar desde el Sudoeste, por la Ruta Nacional N°40; desde
el oeste de la Provincia de Catamarca se accede mediante la Ruta Nacional N° 60, la cual atraviesa la
Localidad de Aimogasta, la quebrada de La Cébila y se intercepta con la Ruta Nacional N° 38.

Figura 1. Ubicacion del area de estudio

Marco Geoldgico

El Departamento Capayan, localidad de Chumbicha, se encuentra dentro de la provincia geoldgica
denominada Sierras Pampeanas [1]Stelzner, 1873 para comprender una serie de sierras formadas por
esquistos cristalinos 0 metamorficos que emergian de las pampas circundantes.

El Basamento esta constituido de rocas metamorficas de edad precambrica — paleozoica inferior. Hacia el
sur de la Sierra de Ambato afloran pizarras, filitas, esquistos bandeados, micasitas cuarciferas y felsitas
calcosilicéticas, éstas ultimas se extienden desde el centro oriental de la Sierra de Ancasti.
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Esta caracterizado por metamorfitas y migmatitas con una edad de metamorfismo Ordovicica, que alojan
una serie de granitoides calcoalcalinos. La composicidn de estos intrusivos varia de gabros tholeiticos, a
tonalitas y granodioritas asociadas a subduccion, su edad esta estipulada Cambrica a Ordovicica medio,
culmina con granitos postcolisionales de edad Ordovicico Superior a Devonica basal.

La estructura de las Sierras Pampeanas ha sido caracterizada por [2]Gonzélez Bonorino 1950, quien las
considerd un sistema de montafias en bloque, limitadas por fallas inversas de alto angulo, son cordones
orientados en direccion NNO-SSW con alta pendiente hacia el Oeste y suave hacia el Este.
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Figura 2. Mapa Geoldgico de la cuenca baja del Rio San Jer6nimo, Chumbicha.

METODOLOGIA

Para el analisis morfométrico se utiliz6 el software free Google Earth, Global Mapper 11 y autocad. los
calculos de los parametros se realizaron a partir de una imagen satelital QuickBird de resolucion 60x60
del terreno-ETISIG Catamarca. En el software Google Earth se delimitaron cuencas, red de drenaje,
estructuras etc.; se exportd el archivo .kmz al software Global Mapper 11, se realizaron todas las
mediciones pertinentes para obtener los parametros de formas y tipos de cuencas, perfiles altimétricos y
topograficos para obtener los relieves de la cuenca. Se exportd el archivo .dwg a AUTOCAD para anélisis
y jerarquizacion de la red. Del analisis morfométrico se obtuvieron los valores o datos cuantitativos de la
cuenca.
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Morfometria de la Cuenca
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Figura 3. Delimitacidn de las subcuencas del Rio San jerénimo.

A través de la confeccion del mapa hidrolégico de la cuenca del Rio San Jerénimo, se delimitaron 3
subcuencas, las que se denominaron segin su ubicacion en Subcuenca Norte, Subcuenca Central,
Subcuenca Sur y un éarea de depositacion transitoria en el interior de la cuenca, que sera el canal colector
de estos afluentes y el primero en recibir los aportes y consecuencias en épocas de lluvias extraordinarias.

El area de depositacion transitoria puede ser considerada como una zona estratégica de monitoreo y
control de la cuenca.

Parametros generales de una cuenca:

Constituyen la informacion minima necesaria para conocer para inferir la naturaleza y comportamiento de
una cuenca, se analizan los siguientes parametros: area, longitud, perimetro, ancho y desnivel altitudinal.
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Figura 4. Parametros generales de la subcuenca

Con el andlisis de los parametros generales de las subcuencas se determiné que: la subcuenca norte cubre
un area de 176.64 Km?, la subcuenca centro muestra un area de 62.21y el area de la subcuenca sur es de
110.94; de lo anterior se destaca que la cuenca norte es la mas grande con respecto a las demas
subcuencas, considerando que el area el parametro mas importante en funcién de la cual se determinan
todos los parametros del analisis morfométrico, es importante analizarla meticulosamente y serd mas
precisa para detectar las crecientes en épocas de intensas lluvias, ya que los caudales van a crecer a
medida que aumente el area.

Parametros que caracterizan la forma de la cuenca
La forma de una cuenca es determinante de su comportamiento hidroldgico (cuencas con la misma area
pero de diferentes formas presentan diferentes respuestas hidrolégicas — hidrogramas diferentes por tanto-

ante una lamina precipitada de igual magnitud y desarrollo), de ahi que algunos pardmetros traten de
cuantificar las caracteristicas morfolégicas por medio de indices o coeficientes.
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“Figura 5. Parametros de caracterizacion de las subcuencas del Rio San Jerénimo.

Con el célculo del coeficiente de capacidad se determina que tan préxima a una forma circular es la
cuenca, esto implica estimar la capacidad de captacion de agua durante las precipitaciones.
Si el coeficiente de capacidad = 1 la cuenca es redonda y tiene la maxima capacidad de captacion de Agua

superficial, valora mayores o menores que indican menor capacidad de captacion de agua. De lo
expuesto se desprende gue las subcuencas norte y sur tienen un coeficiente de compacidad que lo clasifica
como proximo a redondeada, en tanto que la subcuenca central se la clasifica como redondeada a oblada
indicando una distorsion en su forma.

El factor de forma de Horton permite medir que tan alargada es la cuenca. Los valores obtenidos nos
permiten corroborar que la subcuenca central, cuyo valor es menor, es la mas alargada. Las subcuencas
norte y sur al tener valores mas elevados nos indica que su forma es mas préxima a una circularidad.

Los resultados obtenidos a partir del coeficiente de compacidad y el factor de forma de Horton nos
permite determinar que la subcuenca norte, al ser la mas redondeadas a diferencia de las demés, permite
captar una mayor recepcion de precipitacion, lo que sera mas propensa a crecidas de los afluentes y a una
mayor erosion de laderas y talweg de los cauces.

Caracterizacion de la red de canales.
La Densidad de drenaje expresa el disefio y la concentracion de afluentes que drenan la cuenca,
Se calcula efectuando el cociente entre la longitud total de las corrientes de la cuenca y el area total de la

misma.

Jerarquizacion de red de drenaje de Horton
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Figura 6. Anlisis de jerarquizacién de Horton de la cuenca del Rio San Jerénimo.

La jerarquizacion de la cuenca del Rio San Jer6nimo es del orden 3, si bien es un andlisis subjetivo, nos
permite deducir magnitud y la extension de la red de drenaje de esta cuenca.

El rio San Jerénimo recibe principalmente una jerarquia de la subcuenca norte y sur, la subcuenca central
al no tener una extensa area, los aportes en la jerarquia de esta no es primordial.

La densidad de drenaje de las distintas subcuencas son muy similares, lo que nos indica que la red de
drenaje al tener valores bajos se debe al curso del agua por las rocas del basamento, que junto con la
combinacion del factor clima se determina un disefio de drenaje dendritico.

El estudio conjunto de la jerarquizacién de Horton y la densidad de drenaje podemos inferir las areas de
mayor vulnerabilidad de la cuenca, mostrando una mayor densidad del drenaje en la subcuenca norte, que
es donde actdan las mayores precipitaciones, corroboradas por la mayor erosion que se determina con la
jerarquia que presenta la cabecera de esta cuenca.

Parametros que caracterizan el relieve de la cuenca

Perfil altimétrico

El perfil altimétrico es simplemente el grafico de altura en funcion de la longitud a lo largo del rio
principal.

Con base en la forma del perfil altimétrico del rio, se pueden inferir rasgos generales de la respuesta
hidrol6gica de la cuenca en su expresion de la hidrografia, o sea, la variacion del caudal con el tiempo.

108



Googleearth
(&

Figuta 7. Perfiles altimétricos para la determinacion de pendientes.

A los perfiles altimétricos se los obtuvieron utilizando la herramienta de disefio grafico Google Earth,
donde se trazaron los perfiles de 3 Km aproximadamente, con el fin de mostrar el cambio de las
pendientes en los diversos tramos de los afluentes principales de cada subcuenca, esos tramos han sido
seleccionados considerando una cierta homogeneidad en cada uno.

La subcuenca norte presenta las pendientes mas elevadas, sus porcentajes varian entre 20 — 25%,
considerando que a mayor pendiente, mayor es la erosién y la carga del material de basamento, en esta
subcuenca se podria suponer un incremento en la energia del cauce lo que se traduce en una mayor
proporcidn de transporte de material.

La subcuenca central tiene las menores pendientes con porcentajes de 12 — 18%. Su relacion con la forma
permite deducir que es una zona de menor vulnerabilidad, aunque presenten una densidad de drenaje mas
elevada con respecto a las otras subcuencas, su menor pendiente disminuye los procesos de erosion y de
remocion en masa.

CONCLUSIONES

El andlisis morfométrico nos permite caracterizar las distintas subcuencas y determinar las areas de
vulnerabilidad para la poblacion que se encuentra asentada sobre el abanico aluvial que se forma en la
desembocadura de la cuenca del Rio San Jerénimo.

La subcuenca norte es la que presenta la mayor superficie con los mayores desniveles y pendientes, es la
zona que capta mas volumen de agua de las precipitaciones, generando un incremento en los procesos de
erosion sobre las rocas metamérficas que afloran en el lugar y sobre los depdsitos ¢ Cuaternarios que
yacen sobre ellas.

Frente a una situacion climatica de extremas precipitaciones, la cuenca recibira los mayores aportes de la
subcuenca norte, y tendrd protagonismo el proceso torrencial, por lo que cabe pensar que sera la
responsable de modificar el modelado del relieve en la cuenca baja y piedemonte.

Por lo mencionado anteriormente podriamos hipotetizar que esta subcuenca representa la zona de mayor
vulnerabilidad y tendra mayor incidencia en los posibles procesos de remocion en masa que se podrian
generar en la cuenca.

La integracion de los parametros morfométricos de una cuenca es un aporte importante para la
consolidacion y disefio del ordenamiento territorial de la localidad de Chumbicha. Ademas constituye la
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organizacion de las comunidades y sus relaciones con los factores de forma, climéticos y dindmica de la
red de drenaje.
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RESUMEN

A partir de muestras del liquen Parmotrema austrosinense transplantado y utilizado como
biomonitor atmosférico del proceso de recuperacion del area denominada Sitios Malargue
(SM) afectada por la mineria de uranio y ubicado estratégicamente y regularmente desde el
sitio de recuperacién hacia la ciudad de Malargiie (Mendoza), se buscé detectar y mapear la
distribucién in vivo de uranio y otros elementos que pudieran provenir de las colas de
tratamiento de mineral de uranio. Se utiliz6 la técnica micro-PIXE que permite realizar mapas
bidimensionales de la distribucion multielemental (Z > 11) en una muestra, con precision
micrométrica. Se trabajé con la linea del microhaz de iones pesados del acelerador Tandar
utilizando O°* de 50 MeV como proyectil. Dado que las muestras se irradiaron en condiciones
de alto vacio, fueron previamente deshidratadas (liofilizadas). Con la finalidad de no alterar la
distribucién in vivo, las muestras a irradiar fueron inmediatamente congeladas y cortadas
mediante un crio-micrétomo a -20<C evitando la migracion de iones (crio-fijacion). Los
resultados preliminares arrojan que no habria diferencias significativas entre la composicion
elemental de las muestras analizadas y el blanco. Es de destacar que para este primer periodo
de muestreo, correspondiente a otofio-invierno de 2014, la concentracion de aerosoles, de
variacion estacional, es minima segun un trabajo previo realizado por nuestro grupo de PIXE.
Se encar6 un segundo muestreo sobre verano de 2015 y a partir de septiembre se empez6 a
monitorear los aerosoles de la ciudad discriminando entre PM 2,5 y PM 10 usando
muestreador dicotomico Andersen-Graseby 240 instalado en el Planetario (centro de
Malarge) con el fin de complementar lo obtenido con los liquenes.

Palabras Clave: Liguenes, biomonitoreo, uranio, mineria, microPIXE

INTRODUCCION

El uranio estad presente en el granito y en otros depdsitos minerales[1]. En algunas aguas
subterraneas, los niveles de uranio alcanzan 50 mg.L™[2]. El nivel guia para agua de bebida
fijado por la OMS es de 15 pg.LY[3]. Su elevada toxicidad ocasiona nefritis y cancer de huesos.
Ademas, existe el riesgo radioldgico que puede derivarse de procesos de actividad nuclear.
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El Proyecto de Restitucion Ambiental de la Mineria del Uranio (PRAMU), creado en el afio
2000, cuyo primer objetivo fue la restitucion del Sitio Malargue (SM), Mendoza, ya cuenta con
un area de encapsulado y otra de parquizacion. Monitorear la calidad del aire en la zona es
fundamental.

DESARROLLO EXPERIMENTAL
Estudio de biomonitoreo

Como biomonitor se empled el liguen Parmotrema austrosinense (Zahlbr.) Hale (ver Figura 1),
gue es una especie que ha sido utilizada previamente en estudios de calidad de aire mediante
trasplante [4,5]. Para ello, se colecto talos en un &rea poco antropizada, se acondicionaron
convenientemente y se trasplantaron en bolsa sobre postes a distintos sitios de muestreo sobre
una transecta desde el SM hacia la ciudad. Asimismo, se trasplantaron bolsas liquénicas a un
sitio alejado del sitio de recuperacion que sirvié de control para el monitoreo. El periodo de
exposicion fue de 3 meses y el monitoreo tuvo lugar sobre 2 periodos (invierno de 2014 y
verano de 2015).

Figura 1. Parmotrema austrosinense.

Anélisis por Emision de Rayos X Inducida por Particulas

El Laboratorio Tandar dispone de dos lineas experimentales para el analisis multielemental:

1) macro-PIXE: Se ha utilizado hasta el presente con haces que tienen tipicamente un seccion
transversal milimétrica y que explotan las ventajas comparativas de los haces de iones pesados
frente a los haces de protones utilizados tradicionalmente. Dispone de dos detectores de Rayos-
X dispersivos en energia.

2) Micro-haz de iones Pesados (MiP) 6 Microscopio Nuclear. EI MiP constituye un instrumento
de caracteristicas Unicas en el pais, pues puede proveer haces de iones pesados de dimensiones
sub/micrométricas acelerados hasta decenas de MeV de energia. Esto se logra con una optica
idnica y colimacion extremadamente precisas. Una bobina de barrido permite desplazar el haz
con alta precision y detenerse en zonas bien definidas, dando lugar a regiones irradiadas bien
delimitadas. Esta capacidad permite realizar mapas bidimensionales de la distribucién elemental
en la muestra y, nos brinda una oportunidad de innovacion e investigacion ya que aumenta
considerablemente las capacidades analiticas, abriendo perspectivas completamente nuevas y
ampliando enormemente el rango de futuras aplicaciones. En este caso, se analizaron cortes
histoldgicos de P. austrosinense.

Algunos de los trabajos realizados con macro y micro-PIXE por el grupo se enumeran en las
referencias [6-15].
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Preparacion de muestras y adquisicion de datos

Dado que las muestras deben irradiarse en condiciones de alto vacio, fueron previamente
deshidratadas. Para esto, las muestras a irradiar fueron inmediatamente congeladas y cortadas
mediante un crio-micrétomo a temperaturas de aproximadamente -20°C para evitar la migracion
de iones, lo cual puede alterar la distribucion in vivo.

Teniendo en cuenta que los iones con MeV de energia penetran en la materia bioldgica decenas
de micrones sin sufrir alteraciones en su recorrido, se utilizaron cortes de ~10 um de espesor.
Estos espesores, ademas, permiten alcanzar la 6ptima emision de rayos-X. Los cortes fueron
transferidos a soportes de 4 um de polipropileno montados en los marcos de irradiacion.
Posteriormente fueron sometidos a un proceso de liofilizacién (sin procesamiento ulterior) vy,
finalmente, se irradiaron con el microhaz. Para cada corte, se seccion6 un "doble" contiguo. Este
fue tefiido para obtener una imagen optica “tan cercana como sea posible” a la imagen éptica de
la seccion liofilizada, para distinguir detalles histoldgicos que fueron correlacionados con los
mapas rayos-X de la distribuciéon elemental. Los espectros de rayos-X se analizan con el
programa WINQXAS [16] (adaptado con nuestra base de datos para iones pesados).

RESULTADOS
Primer muestreo

En la Figura 2, se observan los mapas de rayos X de la muestra Planetario (ubicada en un lugar
sensible de la ciudad) correspondiente a la distribucion de los elementos en el corte transversal
del liquen. El primer mapa corresponde al Ca que nos permiten delimitar la estructura del corte
de manera inequivoca: el liquen estd compuesto por una médula (en la imagen, pixeles celestes,
rojos y amarillos) rodeada por dos capas externas (pixeles azules).

= |[= =2 || Bl AsKal PIXED (752 .= |[= |[23 || Bl Fe Kal PIXED (422 - 442) ... [ ] =5
200um 838013 PO BrKal (CNEA) 3P0 AsKal [CNEA) m 838013 P0 FeKal (CNEA)

Figura 2. Mapa 2D de rayos X correspondientes a la distribucion in vivo de Ca, U,
Zn, Br, Fe y As en corte transversal de P. austrosinense. Muestra Planetario.
Proyectil: 0% 50 MeV. Area de barrido: 500500 pm?. Diametro del haz: 2um.
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El Fe es el unico elemento que se localiza mayoritariamente al exterior de la médula. EI U se
encuentra por debajo del limite de deteccion (2 pg.g?). Se detectan As y Br que no se pueden
mapear por falta de estadistica.

Por cada mapa de distribucidn, el programa de adquisicién elabora matrices de 256x256 datos
(cuentas de rayos X). Se presentan parte de las matrices correspondientes a Ca y U,
respectivamente (ver Figura 3). En la matriz de Ca, se registran algunos valores muy bajos (1 o
0) que corresponden a una region donde s6lo hay film soporte y evidencian su alta pureza. Los
valores mas altos corresponden a la médula. Por otro lado, en la matriz de U, nétese que
préacticamente no se registran cuentas de U.

"""""" L (21 Planetario (muestra 1) |SSSssin_ —c*uxsusssmgyeclyees:2:4:0 U Planetario (muestra

Figura 3. Matricés 256x256 asociadas a los mapas de distribucién de Ca y U correspondientes a los datos
de la Fig. 2.

Segundo muestreo

Las muestras de liquenes correspondientes al monitoreo sobre el periodo verano de 2015
también presentaron un contenido de U inferior al limite de deteccién de la técnica. Adn la

muestra ubicada dentro del predio del PRAMU no concentré U (ver Figura 4).

[+ cakal MXED (135-138)ma... = [0 ¥ [*] ZnKal PIXED (290301 ma... = [ X (=00 Lal PIKEO (46 - dbspmax:] = [ X
100um BES032 PD Cakal (CMEA) 100um 95032 PD ZnKal [CNEA) 100um 9E5032 PD U Lat [CHEA)

[*] Br Ka1 PIXED (393 -4pmax:1t o O X [+ As Kal PIXED (349 - Ihpmax:t o O X 7 Fe Kaf PIXED (220- 2Hmax:t - O a
100Dum 89E5032 PD Br Kal{CMEA) 100um 9E5032 PD As Kal({CHEA) 100um  8E5032 PD Fe Kal [CHEA)

Figura 4. Mapa de distribucién de rayos X de Ca, U, Zn, Br, Fe y As en corte
transversal de P. austrosinense. Muestra Pramu. Proyectil: 105" 50MeV.
Area de barrido:  300x300 um?. Didmetro del haz: 2 um.
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Nuevamente la distribucién in vivo de Ca marca los limites del corte histolégico y se concentra
en la médula. Se detecta también As y Br.

Controles

Como se dijera anteriormente, se usaron liquenes controles con los cuales contrastar las
distribuciones elementales y detecciones obtenidas para las muestras ubicadas en Malargue.

[+1 ca Kal PIXED {206- 222y ma... = L1 a [+] Zn Ka1 PIXED (601 - 624 ma... = [ X [F1u LalPIXED (998- 1029 ma... ~ [ X
200um 838016 PO Cakal (CNEA) - 200um 838016 PO Zn Kal (CNEA) 200um 838016 PO U Lat (CNEA)

id *
[+ Br Ka1 PIXEO (863 - 891y max:2 = [0 X | [2] AsKa1 PIXEOD (752 - 778)max:3 = [ X [] Fe Kal PIXED (422 - 442} ma... = [ X
200um 838016 PO BrKat (CNEA) 200um 838016 PO As Ka1 [CNEA) 200um 838016 PO Fe Kai (CNEA)

Figura 5. Mapa 2D de rayos X correspondientes a la distribucion in vivo de Ca, U, Zn, Br, Fe
y As en corte transversal de P. austrosinense. Control. Proyectil: 0% 50 MeV. Area de
barrido: 500x500 pm?2. Diametro del haz: 2um.

La distribucién elemental de Ca (ver Figura 5) no sigue un patrén tan marcado (no se distingue
la médula) como en los casos anteriores. En el mapa de U, s6lo se observa fondo. El hallazgo
mas importante es Br y As cuyas distribuciones elementales se ajustan al corte histoldgico.

DISCUSION

Al comparar versus el control, se evidencia un mayor contenido de Ca en los liquenes expuestos
en Malarglie. La acumulacién se centra a nivel de la médula. El origen del Ca extra podria
relacionarse con la presencia de una yeseria en la zona.

El contenido de U en los liquenes del monitoreo se encuentra por debajo del limite de deteccion.
El hallazgo de Br en el control se originaria por el uso de CH3;Br como pesticida en plantaciones
de frutillas en la zona de Catamarca de donde es originario P. austrosinense. El As es de origen
geologico.

CONCLUSIONES
No se observan diferencias significativas entre la composicion de los liquenes biomonitores y el

control en cuanto a U. No se hall6 uranio (limite de deteccion). Habria que contrastar los datos
con lo que arrojen las mediciones de aerosoles.
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Habria que repensar la estrategia de monitoreo buscando ejemplares de P. austrosinense libres
de Br dado que la presencia del haldgeno podria alterar el metabolismo del liquen.
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RESUMEN

El area de estudio, barrio La Quebrada, ingreso al dique Los Sauces, es un valle tectdnico, donde reside
una comunidad estable, y temporal (veraneo), es corredor turistico del Valle de Sanagasta y La Costa
Riojana, lo que implica una importante actividad antrépica que potencia el riesgo de deslizamientos de
laderas, agravados, lluvias extraordinarias y sismisidad regional.

Es una region pobremente estudiada en riesgo geoldgico, por ello es importante la deteccién, definicion y
valoracion de areas sujetas a riesgo geoldgico y antrépico, actuales y potenciales, para la confeccion de
cartas de vulnerabilidad y riesgo, necesarias para la planificacion y toma de decisiones para el uso
sostenible del territorio.

Se efectud una geolocalizaciéon de las unidades litologicas en el area; las referencias fotogréficas y
puntos de control de altura, se tomaron en un vuelo en Trike, a través de la geolocalizacion de los puntos
de GPS, para la elaboracion de: modelo de elevacion digital (DEM), cartografia Geoldgica,
Geomorfolégica, de orientacion de laderas, de pendientes y de susceptibilidad frente al riesgo.

Se caracterizo el area, los procesos morfodindmicos que acttan en ella y su incidencia; acompafiadas del
analisis conceptual para dar el marco de referencia en el que se califica y clasifica cada aspecto
contemplado.

En conclusion, los procesos mas frecuentes en la quebrada y dique Los Sauces, son los deslizamientos
gravitacionales en seco, los de mayor magnitud son las avalanchas de detritos en areas de maxima
pendiente de ladera. Las precipitaciones, erosion por escorrentia y accion antropica, constituyen los
factores desencadenantes de los eventos de remocion en masa observados.

La susceptibilidad al riesgo geoldgico de tipo remocion en masa cubre el 70% del area correspondiendo
a zonas de alta a muy alta susceptibilidad, relacionadas a pendientes mayores a 25° y se circunscriben al
&rea montana que limita la quebrada.

Palabras Clave: remocion en masa, actividad antropica. Quebrada Rio Los Sauces, La Rioja

INTRODUCCION

En la ciudad de La Rioja y sus alrededores tanto en areas pedemontanas como montanas, se observan
evidencias de vulnerabilidad frente a la accién de diversos procesos morfodindmicos de orden natural, los
cuales en la actualidad carecen de una investigacion detallada.

Ademas el incremento constante de la intervencién de la actividad humana, que se manifiesta por la
ejecucion de obras viales y asentamientos humanos, incrementan la  vulnerabilidad propiciando
potenciales areas de riesgos, que podrian generar desastres naturales que afectarian a vidas y bienes.

Tal es el caso de los movimientos de remocién en masa de tipo seco o humedo rapidos y lentos, como por
ejemplo caida de detritos que perjudican a sectores urbanos, sea por cuencas laterales temporarias,
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colapsos de suelos que producen dafos a las obras de infraestructura y edilicias, como asi también la
erosion hidrica generalizada o de margenes debido a la puesta en marcha de obras tanto viales como
edilicias.

Estas situaciones, ponen de relevancia la incorrecta intervencion que se ha realizado del medio natural y
al mismo tiempo la falta de un adecuado conocimiento de sus caracteristicas geologicas y
geomorfoldgicas que indudablemente condicionan las distintas actividades que alli se desarrollan.

Todo ello ha motivado la ejecucion del presente trabajo, en el cual se pone un particular énfasis en el
reconocimiento y definicion de clases o tipos litolégicos, las condiciones y caracteristicas de la
geodindmica de superficie y el estudio de los aspectos morfodinamicos generadores de las situaciones de
inestabilidad actual y/o potencial.

UBICACION

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

Con una superficie de 89.680 kmz representa el 3,22% del territorio argentino. Su economia se sustenta a
partir de la agricultura bajo riego artificial, con produccion de vid y olivos principalmente; también ha
crecido considerablemente el turismo en los Gltimos afios, sobresaliendo el Parque Nacional Talampaya,
como principal atractivo (ver Figura 1).

Figura 1. Croquis de ubicacion.

METODOLOGIA

El trabajo fue dividido en tres etapas. En la primera etapa se desarrollaron tareas de gabinete previas a la
campafia; segunda etapa, trabajos de campo y tercera etapa procesamiento e interpretacion de la
informacién obtenida para la elaboracion de la presente tesis. Las diferentes etapas se detallan a
continuacion.

Primera etapa: el trabajo de investigacion previa consistio en el relevamiento de los antecedentes de la
informacion geoldgica, geomorfoldgica y de estudios de susceptibilidad de riesgos geoldgicos de la zona,
como asi también, de los eventos de riesgo histdricos de los Gltimos 22 afios registrados en el &rea de La
Quebrada y Digue Los Sauces.

Segunda etapa: el trabajo de campafia consistio en:
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1.- Reconocimiento y relevamiento del &rea de la quebrada del Rio Los Sauces y zonas aledafias al
Dique Los Sauces, hasta la Formacion Pollera de La Gitana al norte del dique. La actividad de campo
se llevo a cabo entre Noviembre 2.013 a Enero 2.014, se realizé el control de campo pertinente de la
cartografia confeccionada, la identificacidn, ubicacion y posicionamiento geografico de los principales
sectores en donde ocurren los procesos de riesgos geoldgicos diferencidndolos entre eventos
potenciales y activos, utilizando para ello el sistema Global Positional System (GPS).
2.- Se formalizé la geolocalizacion de las distintas unidades litoldgicas presentes en el area, cotejando
la Hoja Geoldgica 2966-111 (1.999) inédita, para complementar esa informacién como una
contribucion de la presente tesis, al describir las formaciones no registradas, ya que la Hoja Geoldgica
aun se encuentra en construccion por el SEGEMAR, y solo se contd con un borrador digital.
3.- Para complementar las referencias fotogréaficas se efectu6 un vuelo en Trike (avion ultraliviano),
durante el cual se han tomado fotografias desde diversas alturas -100 a 300 metros- en las areas de
mayor interés, en algunos sectores se captaron imagenes entre 900 y 1660 metros, con el objetivo de
corroborar la caracterizacion geomorfologica general y la relacion entre las investigaciones realizadas
y los resultados logrados en la presente investigacion, tanto en los aspectos cartograficos como la
descripcion técnico-cientifica de los procesos de remocién en masa.
4.- Utilizando la cdmara fotogréfica digital PANASONIC modelo LUMIX con GPS incorporado, se
tomaron puntos de control de altura, en sitios geograficos identificables en la cartografia, para la
elaboracion de: modelo de elevacion digital (Digital Elevation Model-DEM), corroboraciéon de
coordenadas plano Geoldgico, plano Geomorfoldgico, plano de orientacién de laderas y plano de
pendientes en funcién de la susceptibilidad frente al riesgo.
Tercera etapa: para el procesamiento e interpretacion de la informacién, se trabajé sobre los datos
obtenidos y se volcaron los puntos de control sobre una base georeferenciada, utilizando el software
ENVI (version 4.2) que permite georreferenciar las imagenes, escala 1 a 1. Para el manejo de datos y la
generacién de la cartografia necesaria para el desarrollo del presente trabajo se utilizé el software ArcGIS
10.1, se ha elaborado la cartografia que se describe a continuacién: Plano Geoldgico (escala 1:125.000);
plano Geomorfoldgico (escala 1:50.000); Plano de pendientes y de orientacion de laderas segln
susceptibilidad de riesgo de remocién en masa (escala 1:50.000).

GEOLOGIA Y ESTRUCTURA

La columna estratigrafica estd parcialmente expuesta en el area de estudio. La superficie de mayor
afloramiento en el area montana es el Basamento cristalino (Precambrico-Paleozoico inferior), sigue en
importancia rocas sedimentarias del Grupo Paganzo (Carboénico superior-Pérmico inferior), cuyos
afloramientos se presentan en el faldeo oriental y occidental de la sierra de Velasco. Sedimentos del
Cuaternario constituyen una extensa y potente cubierta sedimentaria en el area pedemontana.

Debido a que s6lo se dispuso de un borrador de la Hoja Geoldgica 2966-111, de La Rioja - SEGEMAR [1],
usado para el relevamiento de formaciones geoldgicas del area en estudio, se pudo comprobar la
existencia de afloramientos de formaciones neopaleozoicas (Formacion Libertad y Los Sauces) en
sectores aledafios al dique Los Sauces, que no aparecen en la hoja mencionada, como asi también la
presencia de formaciones cuya edad geoldgica ha cambiado por los descubrimientos paleontol6gicos
realizados en los ultimos afios, en particular éstas investigaciones fueron realizadas en la Formacion Los
Llanos por los investigadores del CRILAR-Conicet [2], lo cual se considera un aporte de la presente tesis.
La columna estratigrafica en el area de la quebrada y digue Los Sauces, se resume de la siguiente manera:
Basamento cristalino (PrecAmbrico - Paleozoico inferior)

En el sector occidental de la sierra de Velasco, integrado por un complejo granitico-metamdrfico,
constituidos por:

Formacion Paiman [3]: constituida por rocas graniticas porfiroides y agrupa: granitos, granodioritas y
tonalitas, junto con aplitas y pegmatitas y abarca varios pulsos intrusivos que van desde el Ordovicico al
Carbonifero [1]. Los afloramientos granitoides de la Sierra de Velasco, estan integrados por un
importante sequito de plutones de diverso tamafio, caracteres y edades.
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Formacién La Cébila [4]: constituida por micacitas, cuarcitas y esquistos micéaceos, atribuidas al
Ordovicico inferior [5], que afloran en la ladera oriental de la sierra bordeando el camino de la quebrada
hasta el dique Los Sauces.

En el aspecto regional, estas rocas con bajo grado de metamorfismo, pueden considerarse como relictos
gue han conservado las caracteristicas de los sedimentos psamo-peliticos depositados en la cuenca
marina, durante el PrecAmbrico superior-Cambrico basal y constituyen las rocas regionales en la cual
intruyen los granitos paleozoicos.

Formacidén Antinaco [3]: constituida por orto-gneises y granitos gnéisicos porfiroides, con foliacion
milonitica que gradan a gneises miloniticos y protomilonitas, atribuida al Ordovicico superior-Devonico
inferior [1], afloran en los margenes de la cumbre del cerro de La Cruz a 1.600 m.s.n.m. Este plutén, que
no presenta roca de caja, sino solo blogues dispersos con tamafos que no sobrepasan decenas de metros,
esta enlongado en direccion norte-sur.

Grupo Paganzo (Carbonico superior - Pérmico inferior)

Los afloramientos Neopaleozoicos se localizan alrededor del dique Los Sauces, constituyendo un
importante depdsito sedimentario ubicado en el margen norte de la cuenca Paganzo, que sobreyacen al
Basamento cristalino en la margen oriental de la sierra de Velasco. La columna geol6gica es grano y
estrato decreciente, con caracteristicas distintivas litoldgicas y paleontoldgicas que permiten dividir los
depdsitos, de edad Carbonifera-Pérmica en tres formaciones, dos afloran en el margen oriental y
occidental del dique Los Sauces, Formacion Libertad y Formacion Los Sauces, y la tercera aflora en el
sector NE del mencionado dique, denominada como Formacion Lagares.

Formacién Libertad: constituida por bancos de conglomerados y areniscas de colores claros, gris
verdosos y morados, entre los que se intercalan estratos arcillosos de color negro con restos de frondes,
hojas, tallos, compresiones y moldes de semillas en su parte basal y superior que permiten ubicar esta
unidad en el Carbonifero superior [6].

Formacion Lagares: constituida por conglomerados, areniscas arcosicas, arcillitas y mantos carbonosos,
atribuida al ultimo piso del Grupo Paganzo, de edad Carbonifero superior. Un pequefio depdsito aflora al
NE del lago del dique Los Sauces.

Formacién Los Sauces: constituida por areniscas, limolitas y en menor proporcién por conglomerados,
de color rojo ladrillo en general. Sus principales afloramientos se encuentran al NNO, NE y SSE del valle
del dique Los Sauces, con relictos aislados en la region central. Los estudios palinolégicos indican una
edad Pérmico inferior [6].

En el sector conocido como la "Pollera de La Gitana" se puede observar:

a. material mega floristico, aunque es mas escaso y presenta un regular estado de preservacion en
comparacion con lo hallado en la Formacién Libertad. Se observaron, en diferentes niveles, varias
improntas de tallos correspondientes a articuladas de porte arborescente; y

b. en los niveles sedimentarios presentan predominancia de material fino macizo o con estratificacion
tabular, en donde se puede observar el rastro dejado por paleocorrientes en varias direcciones lo que
indica que el paleoambiente de la Formacion Los Sauces corresponde a un sistema de canales
arenosos entrelazados que se desarrollaron en una planicie de inundacién limo arenoso.

Formacion Los Llanos (Cretécico superior)

En esta investigacion se aporta mapa geoldgico con la representacion de la Formacion Los Llanos de edad
Cretacica superior, compuesta por areniscas cuarzosas, con capas de yeso, concreciones calcareas y
siliceas, aflora en la parte nororiental de la sierra de Velasco.

En relacion a su edad geoldgica tiene una larga historia de grandes controversias, ya que Bodenbender
(1.911) asigné una edad cretacica a sedimentitas dispersas al sur de La Rioja, las denominé "Estratos de
Los Llanos", unidades que luego corresponderian a la Formacion Los Llanos. Posteriormente, fue
considerada terciaria por otros autores, una idea que persistié hasta nuestros dias [7]. No obstante,
recientemente se publico el hallazgo de fragmentos de huevos de dinosaurios en niveles de la Formacion
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Los Llanos, reconsiderando la idea original y retribuyéndole una edad cretécica tardia [8]. En el afio 2.007
comenzaron intensos trabajos paleontolégicos en el Parque Geoldgico Sanagasta y resultaron en el
descubrimiento del primer sitio de nidificacion de neosaurdpodos asociado a un paleoambiente geotermal
en niveles del Cretacico [2].

Los estudios aclararon aspectos sobre la reproduccién de éstos dinosaurios, comportamientos coloniales,
fidelidad al sitio —filo patria—y una relacion reproductiva oportunista dependiente del paleoambiente [2].
Este descubrimiento y el hallazgo de una fauna fosil cretacica en afloramientos de la Formacidn Los
Llanos [8], esclarecieron parcialmente la edad de estos sedimentos asociados a las Sierras Pampeanas.

Sedimentos Cuaternarios

Unidad conformada por sedimentos que rellenan el area pedemontana de la sierra de Velazco,

constituidos por materiales de origen diverso y se diferencian en funcién de su posicion topografica en:

e Depositos Aluviales: sedimentos aluviales y gravitacionales desde unos pocos metros de espesor
hasta superar los 400 metros, compuestos por bloques, gravas, arenas y limos. Depdsitos de grandes
abanicos aluviales pedemontanos, compuestos por gravas, arenas y limos;

e Depositos fanglomeradicos, compuestos por blogques, gravas y arenas;

e Depositos loéssicos.

En base a los estudios realizados [9], “el area de estudio se ubica en la sierra de Velasco pertenece al
sistema de las Sierras Pampeanas Noroccidentales [10]. EI arco magmatico de las Sierras Pampeanas
Occidentales [11], se diferenciaria del correspondiente a las Sierras Pampeanas Orientales por su edad
mas joven, cambrica superior hasta ordovicica media inclusive (515 y 460 Ma.), y se encuentra asociado
con el proceso de la subduccion activo en el area.

Este sistema de sierras forma un esquema estructural de levantamiento tectdnico conjuntamente con la
sierra de Famatina y estd delimitado por fallas, tiene una disposicion alargada en sentido
predominantemente N - S, y deben su origen a la orogenia andina. La sierra de Velasco tiene en su
margen oriental una prominente actividad neotectdnica evidenciada a lo largo del piedemonte oriental por
escarpas de falla que afectan a los depoésitos cuaternarios y otros rasgos geomérficos asociados a la falla
de La Rioja [12]. Esta falla inversa coincide con la region epicentral del terremoto del 28 de mayo de
2.002, con epicentro a 8 Km de profundidad” (ver Figura 2).

Sistoma
del Famatina slorra de slerra de

Velasco (ceste) Volasco (osto)

m p - cuenca de Antinaco -
Los Colorados

cuenca del Valle de La Rioja

NMM

Km

]

Figura 2. Esquema estructural con diferentes basamentos en las sierras de Velasco y Sistema de Famatina en el
perfil este-oeste. En esta representacion se esbozan las principales fallas que levantan los bloques de basamento para
formar las sierras de Famatina y Velasco, las posibles zonas de sutura a ambos lados del Famatina y se dibujan las
cuencas intermontanas reconocidas [9].

GEOMORFOLOGIA

El area del Dique Los Sauces y La Quebrada, correspondientes a la zona de estudio de este trabajo, se
insertan en el Valle Antinaco-Los Colorados que se extiende entre la sierra de Famatina al oeste, y la
sierra de Velasco, al este. Se trata de una gran depresién tecténica que se encuentra recubierto por
potentes depdsitos de aluviones. El relieve se caracteriza por la presencia de zonas elevadas,
correspondientes a la Sierra de Velasco, y las depresiones conformadas por los diversos valles que la
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recorren. En el centro del area se ubica el dique Los Sauces, el que se comunica con la ciudad capital de
La Rioja a través un valle tectdnico que presenta laderas abruptas denominado La Quebrada.

Para el andlisis geomorfoldgico se realizo la distincion de las unidades geomorfolégicas presentes en el
area montana y pedemontana de La Quebrada y Dique Los Sauces. Asumiendo que “una unidad
geomorfoldgica se caracteriza por su homogeneidad espacial y temporal, expresada por la presencia
reiterada de elementos morfogenéticos enddgenos y una similar historia geomorfica, constituyendo asi
una unidad basica de mapeo” [13].

En esta fase se analizaron una serie de elementos primordiales tales como: topografia, drenaje, erosién,
fendmenos de remocidn en masa y aspectos antropicos, tomando en consideracion solamente los procesos
geomorfoldgicos que individualmente y en conjunto, contribuyen a la estabilidad o inestabilidad de un
sector.

El analisis de los deslizamientos y areas de vulnerabilidad de riesgo por eventos de remocidn en masa se
concentran a lo largo del area de estudio, presentandose diferentes geoformas que nos permiten concluir
gue esta area es altamente vulnerable a los eventos de riesgos debidos a causas naturales y antrdpicas.

Los movimientos de las laderas se ven afectados esencialmente por el tipo de litologia, estado de
meteorizacion y erosion de la roca, presencia de escorrentia y lluvias estacionales, como asi también la
accion del hombre en obras civiles y urbanisticas.

Las geoformas observadas en el area de estudio, segin los agentes generadores son los siguientes:

> Geoformas de acumulacion de origen hidrico (dep6sitos aluviales, conos aluviales, abanicos
aluviales, terrazas fluviales, delta, depositos coluviales).

> Geoformas de origen denudativo (Glacis: de erosion, cubierto, de acumulacion, y paleoglacis; y
superficies de aplanamiento).

> Geoformas de origen edlico: yardang.

> Geoformas de origen antropico (areas de movimiento de suelos con construcciones, areas de
desmonte, areas inundable, areas afectadas por incendios).

En el area de estudio las geoformas debidas a procesos de remocion en masa son los procesos mas
activos y abundantes de la quebrada del rio Los Sauces, se presentan en las laderas de pendientes abruptas
(ver Figura 3).

Tanto los procesos de movimiento en masa como los de erosion, meteorizacion y desborde de los arroyos
y rios, constituyen fenémenos naturales en la evolucién del relieve, generando asi cambios ambientales.
El éxito de la capacidad predictiva de algunos modelos y las potenciales aplicaciones en los campos de
planificacion urbana, entre otros, da inicio en las Ultimas décadas a la geomorfologia aplicada. Esta
aplicacién se centra basicamente en la interaccion entre acciones humanas y las formas de la tierra, en
particular enfocandose en el manejo de riesgo causados por cambios en la superficie de la tierra (naturales
o0 inducidos) conocidos como riesgo geoldgico.
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Figura 3. Procesos de Jemocion enmasa en el sector de la Quebrada.

FACTORES DE CONTROL

Los factores que controlan los procesos, sobre todo los movimientos de ladera, pueden quedar agrupados
en factores desencadenantes y factores condicionantes [14]. Los primeros estan unidos a la propia
naturaleza, composicion, estructura y forma de terreno, mientras que los desencadenantes pueden ser
considerados como “externos”, ya que al actuar sobre el terreno provocan o desencadenan los procesos al
modificar las condiciones de equilibrio pre-existentes.

Factores desencadenantes

En la quebrada del rio Los Sauces, las precipitaciones, la erosion por escorrentia y la accion antrépica
constituyen los factores desencadenantes de los procesos observados (ver Figura 4).

El efecto que provoca sobre los materiales es el incremento de las presiones intersticiales y el flujo de
agua a través del terreno. Esto genera una disminucion en la resistencia al corte de los materiales, ademas
de elevar su peso e influir en sus propiedades resistentes. En la quebrada de Los Sauces, la mayor parte de
las lluvias tiene lugar durante el periodo estival, lo que genera la saturacion estacional de los materiales
porosos, provocando erosion por escorrentia y favoreciendo los procesos de remocidn en masa que se
observan en el area de estudio.

3 g Yl
Figura 4. Factores desencadenantes debidos a la accién antropica y la erosion por escorrentia en sector del dique
Los Sauces.

Segun registros histdricos sobre eventos de desastres ocasionados por las precipitaciones y la remocion en
masa en la zona, el 21 de febrero de 1.992 cayeron 65 mm (media anual 187 mm), el 18 de diciembre de
1.994 se derrumb0 un cerro en el Km10 de la ruta nacional 75 que comunica la ciudad capital de La Rioja
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con la localidad de Sanagasta producto de las copiosas lluvias producidas después de un incendio en la
zona, mientras que el 15 de marzo de 1.997 se produjo la tormenta donde cayeron 96 mm en 50 minutos
produciendo crecida del rio Los Sauces, esto anegd las areas que circunda destruyendo la ruta nacional 75
y remociones en masa que arrasé con las viviendas del sector de la quebrada de Los Sauces, a finales del
mes de diciembre 2.013 y comienzos del afio 2.014 se produjeron copiosas lluvias que produjeron la
ocurrencia de numerosos movimientos de ladera que mantuvieron cortada la ruta nacional 75 por varios
dias.

El factor antrépico juega un papel importante en los cambios que introduce al relieve, debido a la falta de
estudios previos de la zona en la que se realizan movimientos de suelos para la ejecucion de obras
urbanisticas, como rutas o emprendimientos edilicios.

De esta manera se han identificado acciones, que, operando de manera conjunta con las precipitaciones,
generaron procesos de remocidn en masa. Por un lado, la desestabilizacién de las laderas que se produce
por los cambios en la geometria y pendiente de las laderas, como consecuencia de la necesidad de
construir una nueva ruta de circulacion alrededor del Dique Los Sauces y construccion de
emprendimientos edilicios y futura urbanizacién del area, llevada a cabo por el estado provincial, razén
por la cual se han expropiado tierras desde el afio 2.012 hasta la fecha. Por el otro, la propagacion de
incendios forestales intencionales en la zona del Cerro de La Cruz, provoco la pérdida méas de 15.000
hectareas el 25 de noviembre de 2.013. La pérdida de cobertura vegetal y por ende proteccion como
consecuencia de este evento, se tradujo en la aparicion de numerosos deslizamientos traslacionales
durante las tormentas de verano durante el mes de diciembre de 2.013 y enero 2.014.

Factores condicionantes

Litologia: La litologia cumple un papel muy importante en el control del tipo de movimiento generado.
De esta forma, se observé que los deslizamientos de detritos y derrumbe en "seco" sélo se registraron en
materiales esquistosos y material sedimentario deleznable.

En el caso de los deslizamientos de detritos y de suelo, ocurrieron en casi todas las litologias, lo que
sugiere que el control de los mismos esta dado por la interface roca fresca-material meteorizado y por el
grado de pendiente (ver Figura 5).

La combinacion del factor litoldgico y el grado de meteorizacion es de singular importancia en las areas
que afectan al basamento metamorfico.

Material rocoso
suelto a punto de

Figura 5. Factores condicionantes debidos a la litologia en sector del dique Los Sauces.
Pendientes: La pendiente cumple un rol preponderante en el control de los procesos de remocién en masa,

toda vez que se trata de movimientos gravitacionales por excelencia. En el sector de estudio predominan
las pendientes altas, propias del relieve montafioso. Casi la totalidad de los movimientos identificados se
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produjeron en pendientes superiores a 15°, mientras que los eventos de mayor magnitud acontecieron a
partir de los 30°. Se debe tener en cuenta que las pendientes antes mencionadas son generales para todo el
sector, por lo que en algunos procesos tiende a ser mas importante la pendiente del talud que la pendiente
general del terreno; es el caso de los procesos de deslizamientos de detritos bajo condiciones “secas” y de
caida de rocas.

La pendiente es el gradiente de inclinacion de la linea de m&xima pendiente tangente al terreno en un
punto respecto a la horizontal. Se suele expresar en porcentaje, y en grados sexagesimales. Atendiendo a
la clasificacion [17], que ha aplicado el método de pendientes en zonas montafiosas con fuertes
desniveles, similar al area de trabajo, los rangos obtenidos son:

0-5° (pendiente suave),

5-15° (pendiente moderada),

15-25° (pendiente fuerte),

25-35° (pendiente muy fuerte),

35-90° (pendiente vertical o subvertical)

Con estas clases se elabor6 el plano de pendientes segln zonas de susceptibilidad de riesgo geol6gico de
tipo remocién en masa (ver Figura 6). La principal caracteristica de la zona es que, si consideramos la
sumatoria de los porcentajes de pendientes superiores al5°, casi el 70% del terreno presenta pendientes
por encima de los 15°.

Siguiendo el mismo sistema, el 40 % de la zona esta ocupado por pendientes fuertes y el 30% tiene una
pendiente muy fuerte. Estas zonas de pendiente muy fuerte coinciden con el area de la quebrada por
donde discurre el rio Los Sauces.

El factor de orientacion puede influir en el inicio de un movimiento de ladera, puesto que esta afectado
por la humedad retenida y la cobertura vegetal, y a su vez esta condicionada por la consolidacion de los
suelos.

En el area de estudio, la orientacion de las laderas en las zonas de Alta a Muy Alta susceptibilidad de
riesgo geoldgico de tipo remocion en masa es predominantemente NE-SE, coincidente con la cara
expuesta a la humedad.
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PLANO DE PENDIENTES SEGUN ZONAS DE SUSCEPTIBILIDAD DE RIESGO GEOLOGICO DE TIPO REMOCION EN MASA

Tesis: "EVALUACION GEOMORFOLOGICA Y PREVISION DE RIESGOS GEOLOGICOS DEL AREA PEDEMONTANA
DE LAQUEBRADAY DIQUE LOS SAUCES DPTO CAPITAL-LA RIOJA-ARGENTINA"

REFERENCIAS gy
- Zona de muy baja susceptibilidad (Pendientes <5°) Rios ““‘%\ lga -
B (. RS et
[ Zona de baja susceptibilidad (Pendientes 5° a 157) I Dique Los Sauces| (. ANO 2014
[ zonace d ibilidad (Pendientes 15° a 25°) o S )
3 ) Realizado por: Laura S.C Avila
[ Zona de alta susceptibilidad (Pendientes 25° a 35°) { Ty - || Revisado por: Dra Adriana Niz
Zona de muy alta susceptibilidad (Pendientes mayores a 35°) o

Figura 6. Plano de pendientes segun zonas de susceptibilidad de riesgo geoldgico de tipo remocién en masa.

CONCLUSIONES

Los procesos mas comunmente observados en la Quebrada y dique Los Sauces, son los deslizamientos
gravitacionales en seco, entre los cuales, los de mayor magnitud son las avalanchas de detritos en areas de
méaxima pendiente de ladera, con angulos mayores a 30°. Estas al perder energia, por cambios bruscos de
la pendiente, desarrollan depdsitos de material grueso (bloques y detritos) con potencias mayores a 4 0 5
metros.

Las precipitaciones, la erosion por escorrentia y la accion antropica, constituyen los factores
desencadenantes de los procesos de remocién en masa observados. La mayor concentracion de las lluvias
tiene lugar durante el periodo estival, lo que genera la saturacién estacional de los materiales porosos;
esto provoca erosion por escorrentia y favorece los deslizamientos.

La intervencion humana, juega un papel importante en los cambios que introduce al relieve acelerando los
procesos morfodindmicos y erosivos.

La litologia y las pendientes en la quebrada del rio de Los Sauces, son factores condicionantes para el
proceso de remocién en masa, tienen lugar principalmente en los sectores en donde afloran las rocas del
basamento cristalino, donde la roca se encuentra fuertemente fracturada, meteorizada y expuesta en
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laderas de alta pendiente.

La principal caracteristica de la zona es que, aproximadamente el 70% del terreno exhibe una pendiente
superior a 15°. El 40 % de la zona presenta pendientes fuertes y el 30 % tiene una pendiente muy fuerte.
Las zonas de pendiente muy fuerte coinciden con el area de la quebrada por donde discurre el rio Los
Sauces. Una zona amplia tiene una pendiente suave a moderada, coincidente con los valles y bolsones
intramontanos de la zona. La pendiente media de la zona es de 20°.

Las pendientes en el sector oeste del rio Los Sauces oscila entre 48% a 72% correspondientes a
inclinaciones de 15° a mayores de 30°, alli el riesgo de remocion en masa es alto; en cambio las
pendientes al este del mencionado rio oscilan entre 7% a 32% correspondientes a inclinaciones inferiores
a 15°, por lo que alli el riesgo de remocion en masa es moderado

La susceptibilidad al riesgo geoldgico de tipo remocion en masa cubre el 70% del area correspondiendo a
zonas de Alta a Muy Alta susceptibilidad, relacionadas a pendientes mayores a 25° y se encuentran
circunscriptas al &rea montana y limitan la quebrada por la cual discurre el rio Los Sauces.

El 30% del area corresponde a zonas de Moderada a Baja susceptibilidad, relacionadas a pendientes
menores de 25° y coinciden con la zona pedemontana de valle y bolsones intramontanos.

La orientacién de las laderas en las zonas de Alta a Muy Alta susceptibilidad de riesgo geolégico de tipo
remocion en masa es predominantemente NE-SE, coincidente con la cara expuesta a la humedad
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El tratamiento biolégico de hidrocarburos en suelo implica una interaccién entre las
poblaciones microbianas que actlan sobre el compuesto organico. La biodegradabilidad de un
compuesto organico se debe a que es utilizado por el microorganismo como fuente de carbono.
No todos los compuestos se degradan con la misma facilidad, dependiendo de la estructura
molecular de los mismos y de la longitud de cadena. Hay un grupo de hidrocarburos con
moléculas de méas de 30 atomos de carbono que se consideran recalcitrantes.

En los tratamientos de biodegradacion de hidrocarburos en suelo en Argentina se ha observado
durante el proceso que no se logra una correspondencia entre la concentracion de
hidrocarburos medida por diferentes técnicas al inicio y fin del tratamiento.

Se han llevado a cabo procesos de biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos
mediante biopilas aireadas por remocion mecanica. La evolucién de las concentraciones de
hidrocarburos se evalu6 mediante tres técnicas analiticas: cromatografia gaseosa,
espectrofotometria infrarroja y destilacion simulada por cromatografia, lo que permite realizar
un balance de materia del proceso de tratamiento, como minimo al inicio, en un punto
intermedio vy al final del mismo. De esta forma se determina la fraccién recalcitrante como la
diferencia entre la concentracion medida por estas técnicas.

Al determinar las concentraciones por espectrofotometria y por cromatografia no se mantiene
la relacion entre los hidrocarburos cromatografiables y los determinados por
espectrofotometria. Segun estos estudios preliminares la fraccion recalcitrante disminuye; por
lo que los hidrocarburos considerados recalcitrantes serian parcialmente degradables.

De este analisis se puede establecer en algunos casos una vida media promedio de estos
grupos, tal como se hace en analisis de toxicidad, migracion y permanencia de hidrocarburos
contaminantes en el ambiente. Esta vida media calculada varia en las diversas etapas del
proceso, pudiendo verificarse dos etapas como minimo en base a los datos disponibles.

Palabras Clave: Biorremediacion, Hidrocarburos, Biodegradabilidad, Fraccion recalcitrante

INTRODUCCION

El tratamiento de suelos contaminados con hidrocarburos por técnicas bioldgicas es una practica
aplicada en el oeste de Argentina en forma experimental entre 1992 y 1996, comenzando su
aplicacion en gran escala entre 1997 y 1998 hasta nuestros dias. Este proceso utiliza la capacidad
metabdlica de los microorganismos para degradar el hidrocarburo en el suelo en forma aerdébica, lo
que constituye un proceso de oxidacion [1], [2], [3].

Los mismos utilizan el contaminante organico como fuente de carbono, para llevar a cabo el

proceso, ademas es necesario incluir una fuente de nitrégeno, fosforo y a veces potasio, ademas de
mantener la humedad en el suelo. [3] [4] [5].
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Las reacciones de oxidacion son las de mayor importancia en biodegradacion de hidrocarburos
en condiciones aerdbicas. Estdn catalizadas por monooxigenasas, dioxigenasas, lacasas y
peroxidasas. Se requieren condiciones aerdbicas para estas reacciones porque el oxigeno,
ademés de funcionar como aceptor final de la respiracion, es un reactivo obligado en las
reacciones de transformacién. Las velocidades y vias degradativas de los contaminantes en
suelos estan determinadas por factores que son especificos de la naturaleza del contaminante,
del suelo, de los microorganismos degradadores del compuesto y de la interaccion entre ellos.
La estructura de la molécula del contaminante determina sus propiedades fisicas y quimicas asi
como su biodegradabilidad inherente. El contenido de materia orgénica y arcilla de los suelos
juega un rol critico en la biodisponibilidad del contaminante. Superficies altamente adsortivas
como la arcilla y fracciones de materia organica limitan la biodisponibilidad de los
hidrocarburos del petroleo a los microorganismos del suelo. Esto es particularmente importante
en suelos intemperizados donde los contaminantes tuvieron tiempo para migrar hacia los
microporos y hacerse menos accesibles al ataque microbiano [3] [4] [5].

La biodegradabilidad de un compuesto organico varia con la estructura molecular. No todos los
compuestos se degradan con la misma facilidad:

- Los compuestos alifaticos de cadena lineal (parafinicos) se degradan facilmente, pero cuando
se incluyen como sustituyentes alcanos de cadena larga, se forman estructuras ramificadas
estéricamente inaccesibles para la degradaciéon. De la misma forma, los compuestos alifaticos
insaturados se degradan mas lentamente que los saturados.

- Los compuestos aromaticos simples se degradan por diferentes aperturas del anillo. La
incorporacién de halégenos disminuye la degradabilidad por estabilizacion del anillo. También
se pueden degradar los compuestos aromaticos policlorados como los policlorobencenos cuya
biodegradabilidad disminuye al aumentar el nimero de &tomos de Cloro en la molécula.

- Los compuestos nitrogenados y azufrados se degradan lentamente. Los compuestos mas
resistentes al ataque microbiano son las fibras sintéticas, aunque se estan aislando microorganismos
capaces de degradar estos compuestos [3] [4] [5].

Se considera que los hidrocarburos que contienen cadenas de méas de 35 4tomos de carbono no
son biodegradables, independientemente del proceso bioldgico utilizado [5] [6] [7].

Las técnicas de tratamiento de suelos que se pueden aplicar en gran escala son:

Landfarming se basa en oxigenacion del suelo por la remocién mecénica a de capas de reducido
espesor por medio de herramientas de labranza. Las condiciones del suelo son controladas para
optimizar la degradacion de los contaminantes e incluyen contenido de humedad, aireacion, pH
e incorporacion de nutrientes. Por tratarse de capas de escaso espesor, el suelo bajo tratamiento
es afectado fuertemente por las condiciones ambientales externas, es decir vientos, lluvias,
cambios térmicos, irradiacion, etc.

Biopilas consiste en un proceso de aireacion estatica de un volumen de suelo especialmente
acondicionado mediante el uso de compresores o sopladores. Al igual que en landfarming, para
incrementar la biodegradacién de deben controlar humedad, nutrientes, oxigeno y pH. En
biopilas se puede controlar ademas la temperatura, que es una variable importante del proceso
bioldgico.

Acumulacién aireada que consiste en tratar suelo excavado en pilas de altura variable,
oxigenadas mecénicamente mediante el uso de maquinaria vial o minera (excavadoras,
cargadora frontal, etc). Al igual que en las anteriores, es necesario controlar humedad,
nutrientes, oxigeno y pH. También es posible controlar temperatura, lo cual aumenta
fuertemente su potencialidad como tecnologia. El efecto de la remocion mecéanica en
profundidad incrementa drasticamente los fendmenos de transferencia de materia, que en
biodegradacion de hidrocarburos en suelo suelen ser los principales limitantes de la cinética
global del proceso. Las tres técnicas mencionadas operan bajo el concepto de reactores
bioldgicos en fase solida [5] [6] [7] [8] [9] [10].
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Durante los procesos de tratamiento bioldgico de suelos en las condiciones ambientales y de trabajo
de yacimiento petrolero del centro oeste de Argentina se ha encontrado al realizar balances de
materia del hidrocarburo para control de proceso y cuantificar su degradacion midiendo el
hidrocarburo por distintas técnicas analiticas no se logra mantener la correspondencia entre las
distintas fracciones de hidrocarburo por lo que algunos compuestos considerados recalcitrantes
serian afectados por los microorganismos en diversa medida.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Técnica de biorremediacion

Para llevar a cabo los procesos de biodegradacion se seleccion6 la técnica de biopilas aireadas
por remocion mecanica por ser la mas practica de aplicar en nuestro pais [8] [9] [10]. Para ello
se construyeron cinco unidades de tratamiento. Las caracteristicas de las mismas se indican en
la Tabla I.

Tabla I. Caracterizacion del suelo y de los contaminantes

Biopila | Concentracion | Volumen Textura Densidad | Conductividad
inicial (g/kg) m® ton/m?® dS/m

UT4 F1 35 1200 Areno arcilloso 1,3 61

UT4 F2 33,8 1200 Areno arcilloso 1,3 61

UT4 F3 46,1 1200 Areno arcilloso 1,3 61

UT4 F4 46,2 1200 Areno arcilloso 1,3 61

YCB 2 26 800 Arena 1,31 16

El proceso se llevé a cabo removiendo el suelo dos veces con excavadora al mes para airear el
suelo y se incorporaron nutrientes (Urea y Fosfato de Amonio calidad fertilizante)
bimestralmente. La tasa de incorporacion de nutrientes se basé en la relacion Hidrocarburos:
Nitrégeno: Fésforo 100:10:1 necesarias para degradar un 30 % del hidrocarburo en dos meses.
Debido a la dificultad de obtener agua dulce en la zona (el punto de abastecimiento mas cercano
se encontraba a 20 km), el aporte de la misma se hizo mediante las lluvias y el agua de origen
biogénico, producto de descomposicion del hidrocarburo.

Toma de muestras

En todas las biopilas se tomaron muestras ponderadas compuestas de 5 muestras puntuales cada
una. De esta forma se tomaron dos muestras por biopila una correspondiente a la zona superior
y otra correspondiente a la zona inferior. Las muestras para determinacion de hidrocarburos se
colocaron en frascos de vidrio y se llevaron refrigeradas al laboratorio.

Técnicas analiticas

Los métodos analiticos para determinacion de Hidrocarburos fueron los siguientes [11] [12]:
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- Hidrocarburos totales de petroleo: EPA 418.1. Esta técnica permite detectar
hidrocarburos hasta compuestos de 65 o mas atomos de carbono, pero no puede
identificar componentes.

- Hidrocarburos cromatografiables: EPA 8015: determina las fracciones GRO-DRO-RO.
Permite cuantificar e identificar compuestos hasta 35 atomos de carbono. Discrimina
entre alifaticos y no aliféticos.

- Destilacion simulada basada en EPA 8015, sirve para determinar los compuestos que
son retenidos en el inyector del cromatografo.

Los métodos analiticos para el seguimiento de nutrientes en el proceso de biorremediacion
fueron:

- Nitrégeno edafico: Método modificado para suelos contaminados basado en MEét.
Normalizados para el analisis de aguas potables y residuales 4500-Norg B Mét Macro-
Kjeldahl. Andlisis quimicos de suelos, Jackson 32Ed.

- Fésforo asimilable: Método de Fosforo absorbido Bray-P1 (6S) Soil Survey Laboratory
Methods Manual, Soil Survey Investigations Report N°42, Version 3.0. January 1996.

- Microorganismos Aerobios Degradadores de Hidrocarburos: Método modificado para
suelos contaminados con Hidrocarburos. Methods of soil analysis-Part2-Chemical and
Microbiological Properties. Second Edition. American Society of Agronomy, Inc.1982.

- PH: ensuelos y residuos: Método EPA SW 9045C

- Textura: IRAM 10509:1982

- Conductividad de suelos: USDA, Guia para la Evaluacion de la Calidad y Salud del
Suelo. 1999

Caracterizacion cromatografica inicial del hidrocarburo presente en el suelo
Para el caso de las biopilas UT4 F1, UT4 F2, UT4 F3 y UT4 F4 se realiz6 una Unica

caracterizacion del hidrocarburo presente en el suelo. Las caracterizaciones cromatograficas del
conjunto UT4 y de YCB 2 se muestran en los figuras 1y 2.
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Figura 1. Caracterizacién cromatografica del hidrocarburo en el suelo de las biopilas UT4 F1, UT4 F2,
UT4 F3y UT4 F4.
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Figura 2. Caracterizacién cromatografica del hidrocarburo en el suelo de la biopila YCB 2.
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En todos los casos el hidrocarburo predominante corresponde a la fraccion diesel (DRO).

Determinacidn de la concentracion de hidrocarburos no cromatografiables

Para determinacién de los hidrocarburos no cromatografiables se recurrié a un método indirecto
basado en un balance de materia. En nuestro caso se considerd que el total de hidrocarburos del
suelo se determina mediante la técnica EPA 418.1. Luego se determina la concentracion de
hidrocarburos por cromatografia. Al primer resultado se le resta el segundo obteniendo la

concentracién de hidrocarburos no cromatografiables de acuerdo al esquema de la figura 3 [12]

T ebullicion

°C

N C

TPH

69 126 216 343 402 449

Il L I | L | Il Il Il Il Il L L | Il Il Il I | L

T T 1 1 T 1 U T T 1 1 T T 1 T T 1 1 1 T

+40
8 1012141516 171820 2224 2628 3032333436 38 40
Hidrocarburos de petréleo, PHC: extraccion; HPLC
Rango gasolina/volatiles, 8015 modificada, purga y trampa, GC
Rango extractable/diesel, 8015 modificada: extracciéon GC
Extraccion, gravimetria/ EPA Method 1664
— — — — — — — — — — — — — —p
418.1, 418.1 modificada: extraccion, IR »

Figura 3. Detalle de técnicas analiticas y alcance de las mismas segun el nimero de atomos de carbono

RESULTADOS

del hidrocarburo

Degradacion de hidrocarburos en biopilas

En las figuras 4, 7 y 10 se indica la variacion de la concentracion de hidrocarburos en el suelo
en tratamiento. En los figuras 5, 6, 8, 9 y 11 se indica la composicion cromatogréafica de los
hidrocarburos al final de proceso de degradacion. Todas las muestras fueron extraidas por
duplicado para compensar las variaciones del proceso de degradacion debido a la
heterogeneidad del suelo y los factores ambientales. Se muestran los resultados promedio.
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Hidrocarburos en suelo Biopilas UT4 F1' Y UT4 F3
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Figura 4. Proceso de degradacion de hidrocarburos en suelo en las biopilas UT4 F1y UT4 F3
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Figura 5. Caracterizacion cromatogréfica del hidrocarburo en la biopila UT4 F1 al final del proceso
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Figura 6. Caracterizacion cromatografica del hidrocarburo en la biopila UT4 F3 al final del proceso

Hidrocarburos en suelo Biopilas UT4 F2' Y UT4 F4
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Figura 7. Proceso de degradacion de hidrocarburos en suelo en las biopilas UT4 F2 y UT4 F4
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Figura 8. Caracterizacion cromatografica del hidrocarburo en la biopila UT4 F2 al final del proceso
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Figura 9. Caracterizacion cromatografica del hidrocarburo en la biopila UT4 F4 al final del proceso
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Hidrocarburos en suelo Biopila YCB 2
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Figura 10. Proceso de degradacion de hidrocarburos en suelo en la biopila YCB 2
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Figura 11. Caracterizacion cromatografica del hidrocarburo en la biopila UT4 F4 al final del proceso

Hidrocarburos no cromatografiables

En la tabla Il se muestran las concentraciones de la fraccion de hidrocarburos no
cromatografiables. Los mismos se determinaron como la diferencia entre hidrocarburos totales
de petréleo y los hidrocarburos determinados por cromatografia. Se pueden distinguir dos
periodos en el caso de las biopilas UT4 F1, UT4 F2, UT4 F3y UT4 F4.

Tabla Il. Caracterizacion del suelo y de los contaminantes

Tiempo Concentracion de hidrocarburos no cromatografiables
por biopila (g/kg)
(dias)
UT4 F1 UT4 F2 UT4 F3 UT4 F4 YCB 2
0 12,94 11,71 23,98 24,08 12,75
455 7,61 5,44 6,42 4,96 -
510 - - - - 7,20
680 7,18 6,57 4,99 6,74 -

Vida media aproximada de las fracciones recalcitrantes

Se determind la vida media aproximada de la fraccion no cromatografiable. Se considero la
disminucién de la concentracion y el tiempo requerido para ello, y luego se determiné el tiempo
necesario para alcanzar la mitad de la concentracién inicial; en caso de no alcanzarse la misma
en el periodo de tiempo del ensayo se extrapold la linea de tendencia. Este método da resultados
aproximados y solo se pudo determinar en el caso de las biopilas UT4 F1, UT4 F2, UT4 F3y
UT4 F4 como valido. Los resultados de vida media se indican en la tabla I11.

Tabla Il1. Vida media aproximada de la fraccion recalcitrante calculada para cada periodo de estudio.

Biopila Vida media calculada (horas)
P;%(i:?glo P?{:](;?O Observaciones

UT4 F1 13300 50500 Periodo final extrapolado
UT4 F2 10200 --

UT4 F3 7500 29000 Periodo final extrapolado
UT4 F4 6900 --

YCB 2 14000 -- Periodo inicial extrapolado

DISCUSION

Al realizar los procesos de degradacion de hidrocarburos en suelo en condiciones de agua
minima se observo al realizar los balances de materia necesarios para llevar a cabo la
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incorporacién de nutrientes requeridos para el proceso biolégico que los hidrocarburos no
cromatografiables que se consideran no biodegradables disminuyen su concentracion.

Esta disminucion se ha determinado por balance de materia y se observa una disminucion
importante hasta llegar a concentraciones comprendidas entre 4,9 y 7,6 g/kg en un periodo de
tiempo del orden de 450 a 510 dias de proceso, partiendo de dos rangos totalmente diferentes
de concentracion inicial de este grupo de compuestos (24 g/kg y 12,5 g/kg aproximadamente).

En el caso de las biopilas UT4 F1, UT4 F2, UT4 F3 y UT4 F4 se realizd una caracterizacion
cromatografica intermedia y otra final. Entre las dos Ultimas no se observé una variacion
concluyente de la fraccion en estudio, si bien el 50 % de los resultados indican una disminucion.
Esta variacion aleatoria puede deberse a las limitaciones del método de estudio del proceso en
especial a concentraciones bajas.

Si se determina la disminucion de la concentracion en funcion del tiempo y se la utiliza para
estimar la vida media de esta fraccion, se encuentran valores que oscilan entre 10000 y 14000 h
cuando se comienza a degradar a partir de concentraciones del orden de 12,5 g/kg y de 6900 a
7500 h cuando se trabaja con concentraciones del orden de 24 g/kg para un hidrocarburo del
mismao tipo.

Esta variacion puede deberse a varias causas:

- distribucion de compuesto de hidrocarburo variable debido a procesos de
intemperizacion diferentes durante el periodo de almacenamiento y construccion de la
biopila.

- distribucion heterogénea de nutrientes en el suelo.

- remocidn del suelo afectada por periodos de lluvia que impidieron la adecuada aireacion
en dos biopilas (UT4 F1, UT4 F2e YCB 2).

- Menor biodisponibilidad de hidrocarburos en las biopilas UT4 F1, UT4 F2 e YCB 2
debido a un mayor tiempo de intemperizacién permitiendo retener en mayor forma a los
compuestos organicos dentro de la matriz de arcilla presente en el suelo

- No se considera en este caso la influencia de la conductividad del suelo en la actividad
bioldgica ya que se tienen vidas medias similares (dentro de los limites del método)
entre las biopilas UT4 F1, UT4 F2 y YCB 2, cuyas conductividades son del orden de 61
dS/m en los dos primeros casos y 16 dS/m en el dltimo caso

Para lograr obtener mejores datos de vida media de forma a lo definido para fracciones de
hidrocarburos se requiere un estudio mas profundo con equipamiento y técnicas analiticas que
permitan obtener las concentraciones de hidrocarburos en las fracciones con mas de 35 4&tomos
de carbono en condiciones de proceso totalmente controladas [6],[7].

CONCLUSIONES

Se ha determinado que en procesos de biorremediacién de hidrocarburos en suelo hay
fracciones de hidrocarburo con més de 35 atomos de carbono que sufren una
disminucion en su concentracion.

Se ha encontrado en forma indirecta que esta fraccion tiene una vida media del orden
10000 y 14000 h cuando se comienza a degradar a partir de concentraciones de hidrocarburos
no cromatografiables del orden de 12,5 g/kg y de 6900 a 7500 h cuando esta concentracion es
del orden de 24 g/kg. Esta diferencia puede deberse a diferentes causas dependiendo del
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proceso de tratamiento y las condiciones ambientales que no han sido totalmente
controladas.

Para lograr una mejor compresion del proceso estudiado en condiciones de campo se
requiere analizar equipamiento y técnicas analiticas que permitan obtener las concentraciones
de hidrocarburos en las fracciones con méas de 35 &tomos de carbono en condiciones de proceso
totalmente controladas con suelos extraidos de sitios de tratamiento de suelos afectados con
hidrocarburos.

REFERENCIAS

[1] Ercaoli, E.; Fuentes B., J; Gilobert, M.; Galvez, J.; Arreghini, M, Tratamiento Bioldgico de
Lodos de Refineria. 2° Simposio de Produccion de Hidrocarburos: 497- 506 (1995).

[2] Ercoli, E.; Gélvez, J.; Aranzadi, E.; Santos, A.; Cantassano, P. Tratamiento Bioldgico Ex-Situ
De Residuos Semisdlidos De Oleoductos. 1° Encuentro Latinoamericano para la Calidad en la
Industria Petrolera: 311-318 (1995).

[3] Ercoli, E.; Galvez, J.; Di Paola, M.; Cantero, J.; Videla, S.; Medaura, M.; Bauza, J. Analisis
y Evaluacion De Parametros Criticos En Biodegradacion De Hidrocarburos En Suelo. Congreso
Produccion 2000. Il Workshop Latinoamericano sobre aplicaciones de la Ciencia en la
Ingenieria de Petréleo. Puerto Iguazu. Argentina. 2000

[4] Gestion de Residuos Toxicos. Tratamiento, eliminacién y recuperacién de suelos. La Grega,
M.D, Buckingham, P.L, Evans, J.C. 1996. Mc Graw Hill

[5] Environmental Bioremediation Technologies, Shree N. Singh, Rudra D. Tripathi. Springer
Verlag (Berlin) 2007.

[6] Coulon, F.; Whelan, M.; Paton, G.; Semple, K.; Villa, R; Pollard; S. Multimedia fate of
petroleum hydrocarbons in the soil: Oil Matrix Of Constructed Biopiles. Chemosphere 81
(2010) 1454-1462.

[7] Total Petroleum Hydrocarbon Criteria Working Croup Series. 1998-1999. Vol. 3.

[8] Ercoli* E.; Galvez*, J.; Callejae, C.; Calvoe, V.; Cantero*, J.; Videla*, S.; Medaura*, M.C.;
DiPaola*, M. Extensive Evaluation of Aerated Accumulation Technique for Soil Treatment
Copyright 2001, SPE 69445. SPE Latin American and Caribbean Petroleum Engineering
Conference. Buenos Aires, Argentina, 25-28 March 2001.

[9] Ercoli, E; Calleja, C.; Videla, S.; Segura, O.; Gélvez, J; Lopez, C.; Cantero, J.; Tettamanti,
G.; Medaura, C; DiPaola, M.; Vardaro, S.; Caso, R. Technology Evaluation Report For
Bioremediation In Repsol YPF, Neuquén, Argentina. 2nd International Conference of Petroleum
Biotechnology. Mexico DF. Formato CD. 7 de Noviembre de 2003. ISBN 968-489-018-4

[10] Galvez, Jose; Cantero, José; Videla, Silvina and Ercoli, Eduardo. Clean Up Practical
Limits On Full Scale Bioremediation Processes For Hydrocarbon Contaminated Soils. The
Twentieth International Conference on Solid Waste Technology and Management, Chester, PA
U.S.A. April 3 -6, 2005

[11] Cantero, J; Videla, S.; Galvez, J.; Vardaro, S.; Tettamanti, G. L6opez, A. y Ercoli, E.
Limites practicos de biorremediacién de suelos afectados por Petr6leo. 6tas Jornadas De
Preservacién De Agua, Aire Y Suelo En La Industria Del Petréleo y Del Gas. Neuquén.
Instituto Argentino del Petréleo. Octubre-Noviembre 2005

[12] von Fahnestock, F.M.; Wickramanayake, G.B.; Kratzke, R.J.; Major, W.R.; Biopile Desing,
Operation and Maintenance Handbook for Treating Hydrocarbon-Contaminated Soils., Battelle
Press, Ohio, USA, 1998

141



ATENUACION SISMICA EN EL SEGMENTO DE
SUBDUCCION HORIZONTAL PAMPEANO

Maugeri M.2, Badi G.2, Manassero M C.2, Casas J A.2P,
Sabbione N.2, Ibafiez Godoy J.¢

8FCAGLP, Universidad Nacional de La Plata, Buenos Aires, ARGENTINA
b Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET)
¢ Instituto Andaluz de Geofisica, Universidad de Granada, Granada, ESPANA

e-mail: maugeri.micaela@gmail.com

RESUMEN

La actividad sismica de mayor intensidad en nuestro pais se concentra principalmente entre los
27°S y 33°S, sobre el segmento de subduccion horizontal pampeano. Resultados obtenidos
desde las més variadas disciplinas se integran a fin de entender la compleja geodinamica de
esta region. En particular, los estudios de atenuacion sismica proveen ademas informacion util
para el modelado litosférico, el estudio de los mecanismos de fuente sismogénica y la
evaluacion de la peligrosidad sismica. El efecto de la atenuacién puede determinarse mediante
el analisis de las pérdidas y redistribuciones de energia en los sismogramas registrados a
diferentes distancias y suele representarse por la funcién disipativa o su inversa, el factor de
calidad del medio; Q. Este factor esta inversamente relacionado con el grado de
heterogeneidad del medio y es muy sensible a sus condiciones viscoelasticas, temperatura,
rigidez y presencia de fluidos.

En esta oportunidad se analizan registros de mas de 60 estaciones temporales instaladas por
los proyectos CHARGE (2000-2002) y SIEMBRA (2007-2009). La localizacion conjunta de
hipocentros sumada al uso de un modelo de velocidades local permite mejorar el detalle de la
geometria de la subduccidn. Se estiman los factores de atenuacién en funcion de la frecuencia
para ondas directas P y S mediante el método de las razones espectrales y para ondas coda
empleando modelos de scattering simple. El andlisis de los resultados en funcién del tiempo
permite regionalizar las variaciones de la reologia del medio, identificando los efectos de la
anelasticidad y de las heterogeneidades en relacién a los procesos asociados a la subduccion.

Palabras Clave: Subduccién horizontal, atenuacién sismica, ondas P, ondas S, coda

INTRODUCCION

Las sefiales sismoldgicas registradas por redes de estaciones temporales y permanentes
han permitido esclarecer numerosos aspectos de los complejos procesos asociados al
segmento de subduccion horizontal pampeano que concentra los terremotos de mayor
intensidad en nuestro pais. En esta region se han observado diferentes fendmenos tales
como variaciones de la velocidad de propagacion [1] y de la energia sismica de las
ondas segun su camino y anomalias en el flujo del manto [2] que se encuentran
intimamente relacionados con las particularidades de la subduccion y dan cuenta de un
mayor acople viscoelastico entre placas [3]. La posibilidad de trabajar con datos de
eventos registrados por un gran nimero de estaciones, contando a su vez con un modelo
de wvelocidad especificamente obtenido para esta region brinda una excelente
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oportunidad para aumentar la resolucién tanto de la geometria de la subduccién como
de la distribucion de los efectos de la atenuacion sismica. En esta ocasion se presentan
entonces los factores de atenuacion de ondas directas P y S estimados mediante el
método de las razones espectrales y de ondas coda empleando modelos de scattering
simple. Con estos resultados, se podran observar detalles finos de los efectos de la
atenuacion sismica e interpretarlos en relacion a los procesos asociados a la subduccién,
aportando también a los estudios de peligrosidad y riesgo sismico.

REGION DE ESTUDIO Y DATOS SISMOLOGICOS
Caracterizacion

La zona de estudio propuesta para este trabajo se extiende desde los 28°S hasta los 36°S y desde
los 63°0 hasta los 73°0, ver Figura 1. La region propuesta est4 conformada por las provincias
del centro-oeste argentino: La Rioja, San Juan, San Luis y Mendoza, que se destacan por tener
un relieve altamente montafioso hacia el oeste, cuya principal manifestacién topografica es la
Cordillera de los Andes.
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La convergencia entre las placas de Nazca y Sudamericana junto a sus caracteristicas
particulares en la zona andina de trasarco alrededor de los 31°S hacen que esta sea una de las
regiones con mayor energia sismica liberada. Esta zona, también conocida como Region de
Nuevo Cuyo, ha sido escenario de varios terremotos destructivos entre ellos se destacan los
terremotos de San Juan (1944 Ms 7.3, 1952 Ms 6.8 y 1977 Ms 7.4) y Mendoza (1861 Ms 7.0,
1985 Ms 5.9), considerando el evento ocurrido en 1944 como el desastre natural mas grande en
la historia de la Argentina, ya que devasto la ciudad de San Juan. Esta region es calificada
entonces como la de mas alta peligrosidad sismica en la Republica Argentina [4].

La actividad sismica intracontinental superficial se extiende hacia el este hasta unos 600 km de
distancia de las mayores alturas andinas [5] ya que incluso Cérdoba (1934) y San Luis (1936)
han sido seriamente afectadas por terremotos superficiales cercanos.

Los datos sismoldgicos y geoldgicos muestran que la segmentacién latitudinal de la litdsfera
oceéanica bajo los Andes ejerce un control tectonico de primer orden sobre las provincias
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geoldgicas que la componen. Siguiendo la division del territorio argentino en provincias
geoldgicas [6], la regidn de estudio comprende en su totalidad a la Cordillera Frontal, la Sierra
de Famatina y la Precordillera y en parte a la Cordillera Principal, las Sierras Pampeanas, la
Llanura Chaco-Bonaerense, la Cuenca de Cuyo, el Bloque de San Rafael y Payenia.

Datos Sismologicos

Los datos utilizados para la realizacion de este trabajo fueron proporcionados a través de los
siguientes proyectos: CHARGE y SIEMBRA, como se describe a continuacion:

CHARGE: este proyecto que tuvo lugar durante el periodo 2000-2002, consisti6 de 22
estaciones sismicas desplegadas en dos transectas desde la costa chilena adentrandose en
territorio argentino a latitudes alrededor de los 30°S y 36°S completando con algunas estaciones
intermedias, ver Figura 2. Su objetivo fue el estudio de la transicién entre la subduccién normal
y plana, asi como también de la estructura de la region en términos generales.
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SIEMBRA: este proyecto tuvo lugar en el periodo 2007-2009 dandole continuidad a CHARGE.
La red consistié en una grilla de estaciones espaciadas entre 15 y 20 km con tendidos de
estaciones mas densos en la direccion NE-SW alineados con el eje de la dorsal Juan Fernéndez,
ver Figura 2. Su objetivo fue el estudio de la subduccidn plana enfocandose principalmente en la
provincia de San Juan, la estructura de la corteza y el manto superior y la deformacién cortical
en la region centro-occidental de Argentina.

LOCALIZACION: IMPLEMETACION

Para proveer una localizacion preliminar de hipocentros al JHD, se realizd primero una
localizacién de cada evento en forma individual o simple (programa Hypocenter, Seisan) [7].
Para ello debieron convertirse las lecturas obtenidas con los programas de visualizacion y pre-
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procesamiento al formato nérdico requerido por el Seisan. EI modelo de velocidad 1D para las
ondas P elegido en este trabajo fue el obtenido por [8], ver Figura 3.

Debido a que este modelo solo proporciona valores de Vp, se obtuvo la relacion de las
velocidades (Ve/Vs) a partir diagramas de Wadati [7] construidos mediante la relacion:

to —t, =A(\i—1j=tp(\i—1j. (1)
V, |V, V,

Para esta region de estudio se obtuvo entonces un valor medio de Vp/Vs = 1.74 con una
desviacion standard de 0.06 (para todos aquellos eventos registrados por méas de 3 estaciones,
seleccionando los ajustes lineales con un RMS < 1 y coeficientes de correlacion mayores que
0.9). En trabajos anteriores, para algunos sectores dentro de la misma region, se han estimado
relaciones de Vp/Vs mayores que dan cuenta de su estado de actividad tectonica al disminuir
principalmente la velocidad de las ondas S. Sin embargo, dada la amplia superficie cubierta por
la sismicidad aqui considerada es esperable que el valor obtenido se aproxime mas al tedrico.

La localizacién simple requiere ademas contar con parametros hipocentrales de partida. En el
caso de los eventos seleccionados, no se disponia de localizaciones preliminares o si las habia,
fueron calculadas con otra metodologia y modelo de velocidad. Por esto, debid definirse la
mejor localizacién de partida de cada evento a fin de asegurar una buena convergencia del
proceso. Una vez obtenidas las soluciones de la localizacion simple se prepararon los archivos
de entrada para la localizacion conjunta. Teniendo en cuenta la distribucion de sismicidad
resultante y para lograr una mejor convergencia de los ajustes se procedi6 a agrupar los eventos
segun sus profundidades hipocentrales en corticales (eventos con profundidad menor que 50
km) e intermedios (eventos con profundidad mayor que 50 km).

La localizacion conjunta de hipocentros (JHD) se aplicé mediante el programa Velest
implementado en el Seisan [7]. Este programa permite resolver el problema del acople entre la
localizacién conjunta de hipocentros y el modelo de velocidades. En este caso se opto por fijar
el modelo de velocidades y realizar en forma conjunta la determinacion de hipocentros.
Mediante numerosos parametros, establecidos por el usuario en archivos de texto, se
configuraron las condiciones en que el programa se ejecuto en cada iteracion. Al fin de cada
iteracion, contando con nuevos residuos temporales y correcciones de estacion, se volvieron a
editar los archivos de entrada con el fin de disminuir los residuos temporales y mejorar la
correlacion de los ajustes logrando una buena convergencia en la solucion.

DETERMINACION DE LA ATENUACION EN ONDAS DIRECTAS

A partir de caracteristicas como el retraso de las ondas en medios con atenuacion, la pérdida de
contenido en frecuencia o la caida de amplitudes con la distancia o el tiempo de propagacion,
existen en la bibliografia diversos métodos de determinacion de la atenuacién sobre ondas Py S
en su camino directo desde la fuente a la estacion. Dichos métodos pueden implementarse con
datos de una Unica estacion, analizando las amplitudes en funcién de la frecuencia para varios
terremotos, o bien para al menos dos estaciones en la misma region y considerando el mismo
terremoto.

Método espectral
El Método Espectral [9] analiza el decaimiento del espectro de amplitud del desplazamiento de
un terremoto en una estacion, con respecto al tiempo de viaje y la frecuencia. En este trabajo se

aplica una implementacion del método espectral [10], con modificaciones [11], adaptado a su
vez a los datos de las redes temporales aqui consideradas.
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El método espectral se basa en la observacion del espectro de amplitud del desplazamiento
producido por las ondas sismicas y la interpretacién del mismo. Si el medio donde se propagan
las ondas es elastico, isétropo y homogéneo, el espectro de las ondas generadas en la fuente
sismogeénica sera modificado en su propagacion solo por la expansién geométrica. Al llegar a la
estacion se vera afectado ademas por la respuesta instrumental. En medios reales debera
considerarse el efecto de absorcién espectral del suelo en la propagacién y el efecto de sitio en
la estacion dado que caracteristicas de la geologia local pueden afectar de manera distinta a las
ondas registradas segin de donde provengan. Si bien este Gltimo efecto tanto como la respuesta
instrumental pueden estimarse o eliminarse mediante cocientes espectrales, es importante tener
en cuenta que la banda de paso del instrumento debe ser lo suficientemente ancha como para no
perder componentes del espectro de la sefial registrada en el sismograma.

El espectro de amplitud del desplazamiento de las ondas directas de un evento k registradas en
una estacion j para una frecuencia f; puede expresarse entonces de la siguiente manera:

it
A(Fi.15) = R (0,0)8, (1)G(;,0.9)1;(f)rje @

i

: @)

donde r =ut es la distancia hipocentral, para una velocidad promedio de las ondas, (6?, ¢) son
las coordenadas del punto de observacion, R(6,4) es el patrén de radiacion, S(f) es la
funcion fuente, G(f,0,¢) es el efecto de sitio en la estacion, 1(f) es la respuesta

instrumental, r -* aproxima el efecto de la expansién geométrica para ondas de cuerpo y Q es el
factor de calidad para una dada trayectoria de la onda.

Asumiendo que Q varia suavemente con la frecuencia se divide el espectro de desplazamiento
de la sefial en intervalos de frecuencia estrechos. Esto permite suponer Q constante entre
intervalos sucesivos tomados de a pares.

Realizando el cociente entre la ecuacion 2 para una frecuencia f; y su analoga para la frecuencia
fn se eliminan el patr6n de radiacion y el efecto de la expansion geométrica, ya que solo
dependen de la ubicacion de la estacién respecto de la fuente.

Luego, tomando logaritmos naturales, se llega a:

Alr) | s(0),, G009) (1 1
Ak(fm’rj)_l | (Q‘ Qmjtj

In

S,(fn) " 6,(1.00) -

En este trabajo se realizardn los cocientes de amplitudes espectrales entre intervalos
consecutivos de frecuencias (fi, fi.1) considerando un factor de calidad constante entre las mismas
Qi =Qnm. De este modo cada pendiente permitird estimar el valor de Q para las frecuencias
consideradas en el cociente. Este valor se asigna a la trayectoria entre el epicentro promedio y la
estacion.

DETERMINACION DE LA ATENUACION EN ONDAS CODA
Modelo de scattering is6tropo simple

El modelo de scattering isétropo simple [12] es una extension del Single Back Scattering (SBS)
[13] adaptado para el caso en que la distancia fuente-receptor no fuera despreciable y el
scattering fuera isétropo. Es decir, donde la energia elastica se propaga en frentes esféricos
desde una fuente puntual a través de un medio eléstico tridimensional e infinito donde hay
numerosas heterogeneidades distribuidas homogénea y aleatoriamente, dando origen al modelo
de Single Isotropic Scattering (SIS).
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La siguiente expresion representa la envolvente de la amplitud de la coda de un sismograma a
una dada frecuencia f y lapso de tiempo t:
ft

_ Mg (N2e
A(f, 1) = Ay(FTK(v)2e @)

donde t es el lapso de tiempo o el intervalo de tiempo desde el origen del evento hasta el
instante que se mide la amplitud de la coda; Ao (f) redne los efectos del patron de radiacion y el
efecto de sitio; t ™ es la expansion geométrica de las ondas coda; m, el factor de divergencia
geométrica, puede seleccionarse entre 1 y 0.5 segun se considere a la coda como compuesta por
ondas S dispersadas u ondas superficiales respectivamente; Q. es el factor de calidad del medio
que tiene en cuenta la atenuacion total y K(v), el factor de correccion por expansién geométrica
para el scattering is6tropo, define una céscara isécrona de scattering para un lapso de tiempo
dado definido como:

Ko)=SmYtt
V. v-1 parav>1 (5)
v=ut/r=cte

El modelo SBS [13] sélo representaba bien las condiciones reales para tiempos de propagacion
superiores a dos veces el tiempo de propagacion de la onda S. En cambio el modelo SIS [12], al
considerar fuentes y receptores no coincidentes, permite realizar el analisis de la coda
inmediatamente tras la llegada de la onda S.

Del mismo modo que en Método Espectral puede ajustarse la variacion de Q con la frecuencia

mediante la expresion:
f a
@ -ofs]
° (6)

RESULTADOS Y DISCUSION
Localizacion

En la Figura 4 se presenta la distribucion de epicentros obtenidos combinando los resultados de
las dos redes temporales. Los puntos rojos muestran los epicentros corticales, que en la
provincia de San Juan se concentran principalmente en Sierra Pie de Palo y en un claro
alineamiento a lo largo de los valles de Matagusanos y Ullum-Zonda, al oeste del limite este de
Precordillera Oriental tal como observaron [14] [15]. En el centro norte de la provincia de
Mendoza la localizacién conjunta permitié delinear claramente las fallas que limitan al
anticlinal Barrancas o inclusive a la falla La Cal, responsables estas de los terremotos de mayor
magnitud registrados en el terreno de Cuyania [16]. Los hipocentros corticales en la provincia
de Cordoba se asocian a las estructuras de las Sierras Pampeanas Orientales [6] [17] mientras
gue en la provincia de Catamarca, en el terreno Pampia, se encuentran principalmente en las
estructuras asociadas a las sierras de Ambato [6] [17]. En la provincia de La Rioja, en el terreno
Pampia, los hipocentros pueden asociarse a las estructuras pertenecientes a la Sierras de
Velasco-Aimogasta-Mazan [6].

Por otro lado, en la costa de Chile se distribuyen en una alineacion paralela a la fosa y
principalmente en el inicio de la subduccion de la dorsal Juan Fernandez.
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Las suturas planteadas por Ramos et al. (2002) [18] delimitan la actividad sismica cortical
demostrando que las viejas discontinuidades corticales juegan un rol importante en la
concepcion y la geometria de las fallas activas principales.

Los sismos a profundidades intermedias mantienen su mayor concentracion al sur de los 31°S
pero se observa un claro alineamiento de los mismos en direccién ENE. Esta direccionalidad de
la zona de mayor fragilidad en la placa de Nazca coincide con la prolongacion bajo el continente
de la dorsal Juan Fernandez como ya habia sido observado [19] [20].

En la Figura 5 se presentan secciones verticales para intervalos de latitud indicados con los
hipocentros obtenidos de la localizacion conjunta (puntos azules, red CHARGE) y de catalogo
(puntos rojos, red SIEMBRA). La combinacion de los datos de ambas redes permite delimitar
zonas sismogeénicas corticales que se nuclean en torno a los diferentes rasgos tectonicos
conocidos.
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Figura 5: El eje vertical muestra la profundidad focal en kmy el eje horizontal corresponde a la longitud
en grados. En cada caso se indica el intervalo de latitud analizado. Las estaciones ubicadas en el area se
indican con triangulos (CHARGE) y rombos (SIEMBRA). Se diferencian en azul los eventos
correspondientes a CHARGE vy en rojo a SIEMBRA.
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Podemos determinar dos grupos de eventos, uno que se concentra principalmente en corteza y
otro que se ubica en la placa de Nazca delineando su subduccion. Siendo para el caso de la red
CHARGE mejor caracterizada la zona de subduccién horizontal al observarse una menor
dispersion de los hipocentros si comparamos los resultados obtenidos con SIEMBRA. Esto
puede ser atribuido al uso de diferentes catalogos y técnicas de localizacion.

Se observa que la mayor sismicidad se concentra en el intervalo [30.5°S-32°S]. Para el caso de
los eventos intermedios puede apreciarse una pendiente de la zona de Wadati Benioff hacia el
oeste en ese intervalo a longitudes [68°0-70°0] tal como habian observado otros autores [19]
[20]. Las profundidades promedio de la zona fragil en la placa de Nazca se encuentran aqui
entre 80 y 120 km, mientras que la mayoria de los eventos corticales se encuentra por encima de
los 40 km de profundidad.

Atenuacion de ondas directas: Método espectral

Se han confeccionado mapas de Q, espectral para los eventos corticales e intermedios segun
resultados obtenidos para las fases P y S. Estos se realizaron ajustando una superficie cartesiana
2D mediante interpolacion a trozos (splines) con funciones de Green utilizando GMT [22].
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Figura 6: Resultados obtenidos con el método espectral en el caso de los eventos corticales para las fases
Py S con tiempos de viaje cortos (cortas distancias epicentrales). La superficie de Q, se ajusta dentro del

&rea ocupada por epicentros y estaciones.

En general, se observa que, los valores de Q, obtenidos resultan altos con respecto a los valores
esperados para una region de intensa actividad tectonica. Los valores méas bajos encontrados
fueron ajustados para los intervalos de tiempo mas cortos, es decir, para las menores distancias
epicentrales consideradas. Este comportamiento justificaria que los valores de a indiquen en
general una débil dependencia de Q con la frecuencia [20]. Para el caso de los eventos
intermedios se observan contraposiciones para localizaciones cercanas lo que inhabilita la
construccion de una superficie facil de interpretar. Se propone entonces, para este caso, un
analisis con una cantidad mayor de trayectorias.

Para el caso de los eventos corticales, ver Figura 6, si bien el area abarcada por los resultados es
bastante estrecha, se observa que se mantienen la contraposicién de maximos y minimos de
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atenuacion observada por [10] [21]. Se puede advertir ademés que el minimo de atenuacion en
el caso de la fase P (coincidente con el maximo observado para el caso de la fase S) se
encuentra al norte de la inflexion de la placa. Por otro lado el maximo de atenuacion en el caso
de la fase P (coincidente con el minimo observado para el caso de la fase S) puede asociarse con
la zona de mayor actividad sismica cortical. Dado el nimero y la distribucion de los sismos
analizados no se pueden ver mar detalles en estos resultados. La complejidad tectonica de la
region a la que caracterizan estos resultados podria ser la responsable de este comportamiento el
que podria estar relacionado con la presencia de fluidos [21].

Se propone entonces aumentar el nimero de trayectorias para de esta manera mejorar los ajustes
o implementar otras técnicas de determinacion del factor de calidad de ondas directas como
aquellas basadas en la comparacion estadistica de las formas de onda en el dominio del tiempo.

Atenuacion de ondas coda: modelo de scattering is6tropo simple

Se confeccionaron mapas utilizando GMT [22] ajustando una superficie cartesiana 2D mediante
interpolacion a trozos (splines) con funciones de Green. En la Figura 7 se representan las
desviaciones de la atenuacion respecto de su mediana para eventos corticales y lapsos de tiempo
de 60 y 90s mientras que en la Figura 8 se presentan las desviaciones para eventos intermedios
en los mismos lapsos de tiempo.

Dadas las profundiades alcanzadas por las trayectorias de las ondas dispersadas, ver Figura 7a,
podria estar representando la atenuacion en la litosfera continental y litosfera océanica incluso
también en la porcion del manto inmediatamente debajo de la laja. Aqui puede observarse que
los limites entre las zonas de mayor y menor atenuacion aproximan el contorno de Wadati
Benioff a los 100 km con un incremento de la atenuacion hacia el Noreste como han observado
otros autores. Cabe destacar que el comportamiento se asemeja bastante a los obtenidos con el
Método Espectral para el caso de eventos corticales en la fase S. Esto Gltimo resulta 16gico
porque refuerza la hipétesis de que las ondas coda contienen ondas S dispersadas.

A medida que incrementamos la profundidad, ver Figura 7b, se intensifican los maximos y
minimos donde la atenuacién sigue mostrando un incremento en la direccion y sentido de
avance de la subduccion de la dorsal. Se observa que la menor atenuacion permanece asociada a
la dorsal mientras que la mayor atenuacion se encuentra al frente de la misma limitada por el
contorno de Wadatti Benioff a los 100 km.

Figura 7: Resultados obtenidos con el modelo de scattering isétropo simple para eventos corticales y
lapsos de tiempo de 60 y 90 segundos.
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Figura 8: Resultados obtenidos con el modelo de scattering isétropo simple para eventos intermedios y
lapsos de tiempo de 60 y 90 segundos.

CONCLUSIONES

Localizacion de hipocentros

La localizacion conjunta permitié una caracterizacién mas precisa de la zona de subduccion
horizontal. Las distribuciones de focos en planta y profundidad delimitan zonas sismogénicas
gue coinciden con las estructuras geoldgicas conocidas como activas en la regién.

Se propone analizar un mayor nimero de datos (deteccién automatica de eventos y localizacion
conjunta).

Atenuacion de ondas Py S

Se observo una gran dependencia de la atenuacién con la tectdnica regional. Es notable la
asociacion de las anomalias de atenuacion con las areas de mayor actividad sismica y con la
geometria de la subduccion, en particular en el contorno de los 100 km.

Los valores de Q obtenidos resultan altos con respecto a los valores esperados para una regién
de intensa actividad tectdnica.

Se propone entonces aumentar el nimero de trayectorias estudiadas e implementar otras
técnicas para el estudio de la atenuacion de ondas directas como aquellas basadas en la
estimacién de la funcién de respuesta del suelo.

Atenuacion de ondas coda

Se observo una buena correlacion de resultados entre eventos corticales e intermedios para los
mismos volimenes muestreados por las codas. A medida que se incrementa la profundidad se
intensifican los maximos y minimos mostrando siempre un incremento de la atenuacion en la
direccion y sentido de avance de la subduccidon de la JFR sobre la placa de Nazca. Se observé
que la menor atenuacion permanece asociada a la dorsal mientras que la mayor atenuacién se
encuentra al frente de la misma limitada por el contorno de Wadatti Benioff a los 100km.
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Seria recomendable densificar la informacion en profundidad, realizar una tomografia de
atenuacién y comparar los resultados con aquellos de otras disciplinas para dar respuesta a
algunos de los interrogantes que aln quedan.
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RESUMEN

Anualmente, los incendios forestales consumen aproximadamente dos millones de hectareas de
forestacion alrededor del mundo, causando diversas pérdidas desde el punto de vista
ambiental, econémico y humano. Sin duda, esto convierte a los incendios forestales en uno de
los fendmenos naturales mas perjudiciales de la actualidad. Con el objetivo de reducir los
efectos negativos causados por este tipo de fendmenos, continuamente se desarrollan
estrategias y herramientas para la prevencion, monitoreo y/o prediccion de incendios. Los
sistemas de prediccion suelen ver afectada su calidad de prediccion debido a la existencia de
incertidumbre en los datos de entrada (generalmente por dificultades para cuantificar los
valores en tiempo real). Ante esta situacion los métodos de reduccion de incertidumbre
permiten contrarrestar dichos efectos mejorando la calidad de prediccion por medio de
diferentes técnicas y estrategias. Tal es el caso del Sistema Estadistico Evolutivo con Modelo de
Islas (ESS-IM), el cual es un método de reduccion de incertidumbre que ha sido aplicado
satisfactoriamente en la prediccion del comportamiento de incendios forestales. ESS-IM utiliza
Computacion de Alto Rendimiento, Andlisis Estadistico y Algoritmos Evolutivos Paralelos
(AEP). Los AEP pertenecen al conjunto de técnicas de optimizacion conocidas como
Metaheuristicas, las cuales poseen ciertos parametros de configuracion inicial, que determinan
el modo de operar del algoritmo. Es importante realizar una correcta eleccion de los valores de
estos parametros ya que de ellos depende el comportamiento de la estrategia para la busqueda
de nuevas soluciones, lo que impacta drasticamente en la calidad de los resultados del método
(en este caso, la calidad de prediccion). Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo consiste
en desarrollar un analisis de sintonizacién de sus parédmetros evolutivos que permitan
incrementar la calidad de prediccion de ESS-1M.

Palabras Clave: Incendios Forestales, Prediccidn, Sintonizacion, Algoritmos Evolutivos,
Modelo de Islas.
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INTRODUCCION

Los incendios forestales son uno de los fendmenos que méas perjudican a los
ecosistemas alrededor de todo el mundo, éstos causan importantes pérdidas econdémicas
y materiales. Si bien ciertas condiciones naturales como: la deshidratacion en la
vegetacion, largos periodos de sequia, bajos indices de humedad y altos valores de
temperatura, favorecen la generacion de incendios, la mayoria ocurren debido a
accidentes humanos o deliberadamente planificados. A modo de ejemplo, se puede
mencionar el incendio forestal ocurrido en enero de 2016, en el Parque Nacional Los
Alerces provincia de Chubut, Argentina (Figura 1), donde se consumieron mas de 1600
hectéreas de bosques nativos [1]. Dicho incendio provoco dafios irreversibles en la flora
y fauna autéctona del lugar.

Si bien es importante identificar las causas que originan los incendios, también es de
interés conocer los factores que propician su propagacion, como la velocidad del viento,
el combustible, el tipo de vegetacion, la topografia del terreno, entre otros. En este
contexto, no solo importa trabajar en campafias de prevencion, sino también en el
desarrollo de herramientas o métodos que ayuden en la toma de decisiones a la hora de
combatir los incendios forestales. Tal es el caso de las técnicas que permiten pronosticar
el comportamiento del fuego una vez iniciado el incendio.

El comportamiento de un incendio forestal depende de diversos factores, desde el clima,
la topografia del terreno, el tipo de vegetacion (combustible), entre otros. Por lo general,
al momento de realizar la prediccion de un incendio forestal, se presenta cierta
dificultad para determinar los valores de las variables que determinan el
comportamiento del mismo. Debido a esto, las predicciones realizadas mediante
técnicas clésicas, no suelen brindar resultados de calidad, por lo que es necesario
recurrir a métodos que permitan minimizar la falta de precision o incertidumbre en la
entrada del sistema. Tal es el caso del Sistema Estadistico Evolutivo con Modelo de
Islas (ESS-IM) [2,3], el cual es un método general de reduccion de incertidumbre, que
ha sido aplicado con éxito en la prediccién del comportamiento de incendios forestales.
ESS-IM utiliza Algoritmos Evolutivos Paralelos [4] (AEPs), como herramienta de
optimizacion, con un esquema de paralelizacion multipoblacional basado en islas y
técnicas de sintonizacion estéatica [5].

Los AEPs poseen diferentes pardmetros de configuracion que determinan el modo en
que el algoritmo operara en busca de buenas soluciones. En el presente trabajo se
presenta un estudio de optimizacion de los parametros evolutivos de migracion de ESS-
IM, ya que al operar el método con una configuracién éptima de parametros, es posible
alcanzar resultados de mejor calidad, lo que equivale a obtener predicciones mas
cercanas a la realidad. Ademas, es importante mencionar que ESS-IM opera en un
ambiente de computacion de alto rendimiento, donde una configuracion 6ptima de
parametros puede permitir realizar una utilizacion de recursos mas eficiente.

En la siguiente seccion se provee una breve explicacion de los EAs y los AEPs.
Posteriormente se comenta la técnica de sintonizacion utilizada, junto con los
parametros evolutivos evaluados. A continuacion se proporciona una descripcion del
funcionamiento del método ESS-IM. Seguidamente se brindan los detalles de los
experimentos realizados, se describe el entorno de trabajo, y a continuacion se exponen
los resultados obtenidos. Finalmente, se presentan las conclusiones y el trabajo futuro.
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Figura 1: Incendio forestal en Parque Nacional los Alerces, Chubut, Argentina (enero de 2016).

ALGORTIMOS EVOLUTIVOS

La metaheuristica conocida como Algoritmos Evolutivos (EAS), es un método busqueda
inspirado en la teoria de la evolucion biolégica de Darwin [6], para la resolucién de
problemas de optimizacion [7]. El algoritmo consiste en un proceso basado en
iteraciones, las cuales se denominan generaciones evolutivas. Esta metaheuristica
agrupa las posibles soluciones en un conjunto llamado poblacién, donde cada solucién
se representa por un individuo. Dicha poblacién evoluciona, de generacion en
generacion, imitando los principios de seleccion natural y supervivencia, esperando que
se llegue a una solucion aceptable para el problema tratado. Es importante mencionar
que cada individuo posee un valor de aptitud, el cual determina la calidad de dicha
solucién para el problema tratado. Este valor es calculado mediante la funcidn
matematica que describe el problema, y juega un rol fundamental ya que permite
caracterizar a los individuos segun sus capacidades. De esta manera, aquellos individuos
con mejor aptitud, deben tener mayor probabilidad de sobrevivir, de no ser
reemplazados, de reproducirse, y asi dejar sus rasgos hereditarios a las generaciones
futuras [8].

En la Figura 2, se puede observar un esquema basico de un AE, donde g identifica el
numero de generaciones y Pob(g) representa la poblacion de individuos en la g-ésima
generacion. Para cada iteracion g, se selecciona un grupo de individuos de la poblacion
actual Pob(g), donde se garantiza que las buenas soluciones tengan mayor probabilidad
de ser elegidas. Posteriormente, sobre este subconjunto de individuos, se aplican los
operadores evolutivos (cruzamiento, mutacion y reemplazo), que imitan el proceso de
adaptacion natural.
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Figura 2: Esquema general del funcionamiento de un AE.

El operador de seleccion elige cierta cantidad de individuos, los cuales seran los
progenitores de la nueva generacion. Posteriormente éstos son sometidos al proceso de
reproduccion, para generar los nuevos individuos. Existen dos operadores de
reproduccion, por un lado el operador de cruzamiento, el cual actia sobre pares de
individuos creando otro par de individuos descendientes. Y por otro, el operador de
mutacion, el cual actda sobre un solo individuo. La mutacién introduce cierto grado de
diversidad, con el objetivo explorar de forma mas eficiente el espacio de busqueda.

Por ultimo, se realza el reemplazo, proceso que consiste en sobrescribir ciertos
individuos de la poblacion actual en con la descendencia. Una estrategia consiste en
reemplazar de forma inmediata los progenitores con los descendientes, otra opcion
puede ser reemplazar aquellos individuos de la poblacién que posean caracteristicas mas
similares a los descendientes, o reemplazar aquellos individuos que posean los peores
valores de fitness.

Algoritmos Evolutivos Paralelos

Cuando un AE es utilizado para resolver problemas de alta complejidad, i.e., muy
demandantes de tiempo o recursos, éstos suelen ser implementados de forma paralela
para ser ejecutados en sistemas de computacion de alto desempefio o HPC [9]. La
paralelizacion divide la carga de trabajo en N unidades de cdémputo, reduciendo el
tiempo de procesamiento. Al igual que los AE, los AEP se basan en el concepto de
supervivencia, el cual permite eliminar de la poblacion aquellos rasgos perjudiciales y
garantizar la permanencia de las mejores caracteristicas en las futuras generaciones.

Los AEP pueden ser clasificados en funcion de diferentes criterios: segun la cantidad de
poblaciones involucradas, el tratamiento de los operadores, la relacion
computo/comunicacion, entre otros. En [10], los AEPs se dividen en: paralelismo
automatico a nivel del compilador, master/worker con Unica poblacion y evaluacion en
paralelo, paralelismo de grano grueso, distribuido o basado en islas (multiples
poblaciones) y de grano fino o masivamente paralelo. En [11], la clasificacion de los
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mismos se divide en: modelo master-slave, modelo de islas, modelo celular y modelo
jerarquico.

En ESS-1M, se utiliza un esquema de paralelizacion hibrido basado en islas con doble
jerarquia master-worker (Figura 3). En esta estrategia de paralelizacién se opera con
multiples poblaciones, también llamadas islas. Aqui los operadores evolutivos son apli-
cados entre individuos de la misma isla. Con el objetivo de que las islas no evolucionen
de forma independiente, se introduce un operador de migracion. La migracion agrega
diversidad y disminuye la probabilidad de convergencia prematura mediante el inter-
cambio de individuos entre las diferentes islas.

---raodelo master-worker 1

Ssejsi ap oapow

modelo master-worker 2

= Emviedeindividos () Individuos = Comunicacion global de control
=— Envio de fitness - Migracion de individuos

Figura 3: Esquema de paralelizacion hibrido basado en islas con doble jerarquia master-worker.

SINTONIZACION DE PARAMETROS

Toda metaheuristica posee ciertos parametros de configuracion inicial, los cuales
determinan aspectos fundamentales sobre el funcionamiento interno del algoritmo.
Seleccionar de forma correcta dichos valores no es una tarea sencilla, ya que no existe
una configuracion éptima y universal de parametros, y ademas, éstos suelen ser
dependientes de las caracteristicas del problema. Para obtener una configuracion optima
de éstos parametros, se necesita someter el algoritmo a un proceso de analisis y ajuste
denominado calibracion o sintonizacion [5].

La calibracion de parametros puede realizarse de forma off-line u online. La primera,
consiste en determinar valores fijos para cada parametro antes de ejecutar la
metaheuristica. Para relevar los resultados, se define un conjunto de experimentos a
realizar con diferentes configuraciones de pardmetros, se analizan los resultados
obtenidos y se obtiene la mejor configuracion. La segunda técnica consiste en
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determinar los valores de los parametros de manera dindmica, mientras la
metaheuristica se encuentra en funcionamiento [5]. En este trabajo se ha realizado una
calibracion de parametros off-line o estatica.

Parametros Evolutivos

Si bien los AEPs poseen diferentes pardmetros que configuran su funcionamiento, la
calibracion debe ser limitada sélo a aquellos sobre los que se tenga interés de optimizar.
En este trabajo, se ha seleccionado un subconjunto de pardmetros, los cuales estan
relacionados con la funcion de migracién de individuos:

1. Criterio migracion: Este parametro indica la forma en que seran seleccionados

los individuos que migraran, también indica qué va a ocurrir con los nuevos
individuos que se incorporen de otras poblaciones.
Elitista: los mejores individuos reemplazan los peores, semi-elitista: el 50% de
los individuos enviados corresponden a los mejores y el otro 50% se escoge de
forma aleatoria —el reemplazo sigue el mismo criterio-, aleatorio: los individuos
son seleccionados y reemplazados al azar).

2. Cantidad de individuos a migrar: Determina el nimero de individuos que
deben ser migrados hacia las islas vecinas al producirse una migracion.

3. Frecuencia de migracion: Establece cuando ocurre la migracion, una
configuracién habitual suele ser en funcion del nimero de iteraciones. Es
importante tener en cuenta que la migracion introduce una sobrecarga de
comunicacion, por lo que éste parametro se debe determinar cuidadosamente.

METODOLOGIA DE FUNCIONAMIENTO DE ESS-IM

Tal como se comentd anteriormente, ESS-IM es un método de reduccion de
incertidumbre basado en Algoritmos Evolutivos Paralelos, bajo un esquema de
paralelizacién basado en islas. ESS-IM ha sido aplicado en la prediccion del
comportamiento de incendios forestales de forma satisfactoria, mediante su aplicacion a
casos reales de quemas controladas.

Un esquema general del funcionamiento de ESS-IM se observa en la Figura 4. El
proceso monitor, es el encargado de iniciar el funcionamiento del método, mediante el
envio de la informacion del incendio a los masters de cada isla. Dicha informacion
contiene el mapa real del incendio (LFRy), los rangos de valores para cada uno de los
parametros de entrada y los valores de configuracion de los parametros evolutivos del
AEP.

Posteriormente, se da inicio al proceso evolutivo en la Etapa de Optimizacion del
proceso master (EOmaster), puntualmente en la subetapa AEP. Esta etapa se encarga de
inicializar la poblacion, aplicar los operadores evolutivos, enviar los individuos a los
workers para ser evaluados, y finalmente avanzar hacia la siguiente generacion. Cada
proceso Worker, recibe un individuo por vez, los cuales son simulados en la etapa
Simulacién de Incendios (SI). Para ello se utiliza el frente de fuego real del incendio en

159



tix (LFRi.1) y los valores de cada individuo (VP). La etapa AEPg es la encargada de
realizar la evaluacion de la aptitud de cada individuo. Finalmente, EOworker devuelve
cada individuo evaluado a su respectivo master de isla, donde la etapa AEP, se encarga
de almacenar los resultados parciales, evolucionar la poblacion y migrar los individuos
hacia las islas vecinas. Este procedimiento se repite hasta que se cumpla alguna
condicion de finalizacion.

Migracian

Pobiacon | EE

Evolucon ada”
BK | FF
Migracion ’
e |k s o J——1
EC-Master : : .
4
Poblacdn _»- 1
E‘ouccn)d)'[ EE
X ¥ aEo ent,
lBK," FF I
____________ —— mp(t,is=J) .,
I Migradcn
Linea de fuego real en i Linea de fueg realen i-/ - Migracién ——  Kign i-1- Kign i

Figura 4: Esquema general del Sistema Estadistico Evolutivo con Modelo de Islas: SI: simulador de
incendios; AEP: algoritmo evolutivo paralelo; AEPE: algoritmo evolutivo paralelo (evaluacion de fitness);
EO: etapa de optimizacién; EE: etapa estadistica; BKig: busqueda de Kign; Kign: Valor clave de ignicién;
FF: funcién de fitness; EC: etapa de calibracion; EP: etapa de prediccion; LFP: linea de fuego predicha;
LFRy: linea de fuego real en tiempo x; VP: vector de parametros de entrada; EEw: etapa estadistica en
proceso monitor; mp: mapa de probabilidad.

Cuando el proceso evolutivo ha terminado, AEP envia la poblacion a la Etapa de
Calibracién del proceso master (ECwmaster), puntualmente en la Etapa Estadistica (EE).
EE se encarga de generar un mapa de probabilidad (m,), que se crea al considerar la
totalidad de los mapas simulados de cada individuo. El m, generado en ¢; por la isla
is (is = 1,2,...,j), 1.e. m,(¢;, is),es utilizado para calcular el patron de comportamiento
del incendio (valor clave de ignicion K;g,), en la sub-etapa BK;4, (bUsqueda de Kjgy).
Es importante remarcar que cada isla is genera en t; un K;g, (t;, is), y un m,(t;, is), por lo
que cada isla envia al proceso monitor un my (t;, is) y un K;g, (ti—1, is).

Cuando los resultados de todas las islas son recibidos en el proceso monitor (ECwmonitor),
en la subetapa Estadistica del Monitor (EEmonitor), €Sta genera en t; un par
{mp(tl-, a); Kign (ti, a)}, donde a, representa la isla cuyo par de valores ha obtenido el
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mejor valor de aptitud. Este conjunto de datos es enviado a la Etapa de Prediccién (EP)
para generar la linea el pronostico de la linea de fuego en el instante ¢; (i.e., LFP;).

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para el analisis de sintonizacion se utilizo un incendio controlado realizado en Portugal
bajo el proyecto Spread [15]. Dicho experimento cuenta con 4 pasos de simulacion (mi-
nuto 4, 6, 8 y 10). La evaluacion de la calidad de prediccion se calcula mediante una
funcién que determina entre 0 y 1, el grado de precision. Donde un valor igual a 1 re-
presenta una prediccion perfecta, y un valor igual a 0, indica una prediccion completa-
mente erronea.

Tabla I: Pardmetros y rangos utilizados en el analisis de sintonizacién.

N° Parametro Rango

1 Criterio migracion elitista, semi-elitista, aleatorio
2 Cantidad de individuos a migrar 1al 10 (%)

3 Frecuencia de migracion 1a20 (%)

Tabla I1: Casos mas relevantes de la configuracion de experimentos (LHD).

Exp. | Criterio migracion | Cantidad de individuos a migrar | Frecuencia de migracion
1 Elitista 8% 4%
2 Aleatorio 3% 14%
3 Semi-elitista 6% 2%
4 Semi-elitista 2% 14%
5 Aleatorio 4% 17%
6 Semi-elitista 3% 8%
7 Semi-elitista 1% 11%
8 Semi-elitista 8% 7%
9 Elitista 10% 19%
10 Aleatorio 9% 6%

Para cada uno de los parametros incluidos en el analisis de calibracion, se han fijado
rangos de valores en funcion de experimentaciones previas, los cuales son detallados en
la Tabla I. Para establecer la cantidad de experimentos y la configuracion de parametros
de cada uno de ellos, se ha recurrido a un Disefio por Hipercubo Latino (DHL) [12,13].
El DHL ha sido conformado por un total de 10 experimentos, cada uno con diferente
configuracién de valores para cada parametro. En la Tabla Il, se puede observar la con-
figuracion de parametros de cada experimento.

La experimentacion consistié en lanzar las 10 configuraciones de pardmetros del LHD,
sobre el mismo incendio controlado y con las mismas poblaciones iniciales de indivi-
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duos. Cada configuracion de pardmetros fue ejecutada 30 veces, y se tomd como resul-
tado final el promedio de las mismas. Es importante resaltar, que se utilizaron poblacio-
nes iniciales diferentes para cada uno de las 30 ejecuciones, pero dicho grupo de pobla-
ciones fue el mismo para cada configuracién de parametros.

RESULTADOS

En la Tabla Ill, se observan los valores de calidad de prediccion obtenidos para cada
configuracion de pardmetros (fila 1 a 10). Los valores de la fila 0, corresponden a los
mejores valores obtenidos en trabajos previos, mediante una calibracion de parametros
evolutivos [16]. En dicha tabla se resaltan en negrita, las 3 configuraciones de
parametros que brindan la mejor calidad de prediccion, se subraya la peor y se denota
con “*” el mejor valor para cada paso de prediccion.

Tabla I11: Calidad de prediccién en cada paso de simulacién.

Experimentos Pasos de prediccién
4 6 8 10
0 0,73 0,7704* 0,7398 0,779*
1 0,7485* 0,7509 0,74080 0,76826
2 0,6382 0,4025 0,3508 0,5561
3 0,7053 0,6585 0,70856 0,652
4 0,468 0,785 0,6886 0,589
5 0,552 0,6245 0,4268 0,4095
6 0,7056 0,4652 0,665 0,6824
7 0,3606 0,4450 0,5654 0,5825
8 0,4595 0,5654 0,465 0,7066
9 0,7305 0,76784 0,7485* 0,7096
10 0,39756 0,24456 0,30756 0,4459

Como se puede observar, el peor valor de fitness es obtenido por la configuracion que
utiliza un esquema de migracion aleatorio (experimento 10), junto con una alta
frecuencia de migracion (i.e., un valor de frecuencia de migracion bajo en porcentaje
equivale a una frecuencia de migracion elevada). Respecto a las mejores
configuraciones, se observa claramente que el criterio elitista es el que mejor calidad
genera (experimentos 1 y 9), junto con valores moderados de frecuencia de migracion y
cantidad de individuos migrados. El esquema semi-elitista, también aparece en el
ranking de los mejores resultados (experimento 3), con una alta frecuencia de migracion
y cantidad moderada de individuos migrados.

Al igual que [16], no es posible identificar la mejor configuracion de parametros, ya que
puede observarse claramente que los mejores valores de cada paso, celdas marcadas con
“*” se encuentran en diferentes experimentos. Pero si podemos determinar, que un
criterio elitista aporta positivamente al mecanismo de busqueda, y que uno aleatorio
genera el efecto contrario.
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Ademaés, es importante notar que el 50% de los mejores resultados han sido obtenidos
por la configuracion de la fila 0, i.e.,, la obtenida en [16], donde diferentes
configuraciones de parametros son utilizadas en cada paso de prediccion.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha realizado un analisis de sintonizacion de los parametros
evolutivos del método ESS-IM, puntalmente de aquellos vinculados con el mecanismo
de migracion del AEP. Para efectuar dicho analisis, ESS-IM fue aplicado en la
prediccion del comportamiento de un incendio forestal controlado. Los rangos de
valores, para cada parametro bajo analisis. fueron tomados a partir de trabajos previos.
Tras efectuar las experimentaciones se pudo determinar que un criterio de migracion
elitista brinda robustez al mecanismo de busqueda, junto con valores moderados de
cantidad de individuos a migrar y frecuencia de migracion. Ademas, que un proceso de
migracion aleatorio, desestabiliza el funcionamiento del método haciendo decaer la
calidad de prediccion, posiblemente porque la aleatoriedad no garantiza mantener
individuos de buenas caracteristicas en las generaciones futuras. Al igual que en
trabajos previos se sostiene que no es conveniente recomendar una configuracion unica
de parametros evolutivos, ya que los mejores resultados son obtenidos mediante
diferentes configuraciones. Debido a esto se estd trabajando en la implementacién de
una version de ESS-IM donde las islas operan con una configuracion heterogénea de
pardmetros. Finalmente, como trabajo futuro se pretende realizar mayor cantidad de
experimentaciones que permitan determinar la interdependencia de parametros.
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RESUMEN

Es un hecho que la corteza terrestre se encuentra en movimiento continuo que puede ser
caracterizado como global y local. Hay una gran cantidad de eventos naturales como
terremotos, erupciones volcdanicas y otros fenomenos que contribuyen y causan dichas
deformaciones. Es factible cuantificar tales movimientos mediante la tecnologia GPS (Global
Positioning System)/GNSS (Global Navigation Satellite System) y en particular a través de
redes de estaciones permanentes GPS/GNSS. La Red Argentina de Monitoreo Satelital
Continuo (RAMSAC), integrada por 91 estaciones permanentes GNSS diseminadas en la
Republica Argentina, constituye la principal infraestructura geodésica en nuestro pais. Siete de
ellas (denominadas UNSJ, CSLO, CSJ1, DINO, GRLS, JCHL y RODE) se encuentran
emplazadas en la Provincia de San Juan y fueron instaladas entre los arnos 2007 a 2015
mediante un acuerdo de cooperacion entre CERI (Center for Earthquake Research and
Information) de la Universidad de Memphis (USA), el Instituto Geografico Nacional (IGN) y la
Universidad Nacional de San Juan (UNSJ). Los datos aportados por dichas estaciones sirven
como base fundamental para la definicion de los Marcos de Referencias Geodésicos Nacional y
Regional y también, en modo creciente, son utilizados libre y gratuitamente por diversos
usuarios en levantamientos GNSS que cubren una amplia gama de aplicaciones. En la presente
comunicacion, se evaluan las variaciones (orden de magnitud centimétrico) en las coordenadas
de las Estaciones Permanentes CSLO y UNSJ producidas por el terremoto (M 8.3) ocurrido en
Hllapel, Chile (ubicacion latitud 31° 34°12.00 S, longitud 71° 39'14”.40) el 16 de Septiembre
de 2015 mediante la implementacion del software cientifico GAMIT/GLOBK desarrollado por
el Instituto Tecnologico de Massachusetts (MIT), cuyo nucleo de procesamiento para el ajuste
y calculo de velocidades de las coordenadas se basa en el manejo del denominado “Filtro
Kalman”.

Palabras Clave: Deformacion Cortical, GNSS, Estacion Permanente, GAMIT/GLOBK.
INTRODUCCION

Las técnicas de posicionamiento Satelital GNSS son una herramienta muy eficiente y precisa a
la hora de la obtencion de la posicion de puntos sobre o cerca de la superficie terrestre y sus
correspondientes velocidades. Hoy en dia existen varios sistemas que nos permiten utilizar esta
aplicacion, como los son GLONASS (GLObal’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema),
EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service)) WAAS (Wide Area
Augmentation System), MSAS (Multi-functional Satellite Augmentation System) y los futuros
sistemas GALILEO y COMPASS de origen europeo y chino, respectivamente. Hasta el
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presente, la aplicacion mas difundida y con mayor aceptacion es la que tiene como fundamento
al Sistema GPS (Global Navigation Satellite System).

Nuestro pais no ha permanecido ajeno a la evolucidon y uso de esta tecnologia. Actualmente
cuenta con una red de estaciones GNSS, de acceso libre y sin restricciones a todos los usuarios,
de gran valor estratégico y con un amplio horizonte de aplicacion, cuya infraestructura brinda
soporte a muchas disciplinas y areas del quehacer nacional e internacional, a través del
conocimiento de sus posiciones y estabilidad en el tiempo (Brown et al., 2002; Yeh et al, 2007;
Yeh et al., 2008). Ademas conocer la variacion secular de las coordenadas de las estaciones es
también una de las llaves para la comprension del proceso mecanico que ocurre sobre una falla
durante el ciclo sismico, es decir, durante los procesos de acumulacion y relajacion del campo
de esfuerzos tectonicos en la cercania del plano de falla, antes, durante y después de un sismo
(Brown et al., 2002; Yeh et al, 2007; Yeh et al., 2008). Particularmente, la cuantificacion de los
desplazamientos cosismicos asociados directamente a la ruptura, proporciona informacion sobre
el mecanismo de la fuente (posicion, tamafio, momento, etc.) y permiten modelar este proceso,
ademas de comparar con la informacion obtenida por la observacion de las ondas sismicas.

El dia 16 de Septiembre de 2015 a las 19:54hs (hora local de Chile), ocurrid un sismo de
magnitud 8.3 (Mw) frente a las costas de la region de Coquimbo, en la localidad de Illapel, en el
vecino pais de Chile. Las coordenadas epicentrales fueron: latitud 31° 34°12”.00 S y longitud
71° 39°14”.40 O, con una profundidad hipocentral de 11 km (Centro Sismologico Nacional
Chile, 2015). Este terremoto es el mayor registrado desde el 27 de febrero de 2010 (8.4Mw,
Maule) y el tercero mayor desde el 22 de Mayo de 1960 (9.5Mw, Valdivia) (Barrientos, 2015).

La geometria de la falla que origind este sismo y su ubicacidon son consistentes con la
subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana. Durante los primeros 30 dias
posteriores a la ocurrencia del sismo principal el CSN (Centro Sismologico Nacional Chile)
localizé mas de 1400 réplicas, de las cuales la mayor fue de una magnitud de 7.6 Mw.

Con ayuda de las técnicas satelitales GNSS se estimo la deformacion producida por el terremoto
en la costa y en el interior del continente, arrojando valores maximos que van entre los 18 cm de
levantamiento y 15 cm de hundimiento para los cambios verticales y desplazamientos maximos
del orden de los 2 m en direccion oeste para los cambios horizontales (Barrientos, 2015).

En este contexto, en el presente trabajo se calculan las variaciones en las coordenadas de las
estaciones GNSS permanentes UNSJ y CSLO emplazadas en la Provincia de San Juan (Figura
1), a causa del terremoto de Illapel.

La obtencién de dichas coordenadas se basa en el procesamiento y posterior ajuste de los datos
de una red de estaciones permanentes GNSS (Figura 2), convenientemente seleccionadas, entre
las que se encuentran CSLO y UNSJ, lo que nos permite no sélo conocer la variacion de las
coordenadas de las estaciones, sino también que esas posiciones se encuentren referidas a un
marco de referencia geodésico.
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones GNSS permanentes de la Provincia de San Juan, Argentina y
epicentro del sismo de Illapel, Chile.
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Figura 2. Mapa de la Red de Estaciones Permanentes involucradas en el procesamiento.
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METODOLOGIA

El monitoreo de la deformacion cortical en las estaciones UNSJ y CSLO, se basé en constituir
una red virtual de estaciones GPS permanentes, seleccionadas con el objetivo de analizar,
procesar y ajustar los datos diarios colectados, de modo de obtener soluciones semanales semi-
libres de cada una de las estaciones intervinientes en el procesamiento.

Uno de los factores determinantes para el éxito de una red GPS de referencia es el analisis y
control de calidad de los datos, lo que nos da un indice del nivel de posicionamiento que es
factible alcanzar usando la misma (Brown et al., 2002; Yeh et al., 2007; Yeh et al., 2008;
Herrada et al., 2010). Es por ello que para llevar a cabo el control mencionado sobre las
observaciones GPS “crudas”, se utilizo el programa TEQC (Translate/Edit /Quality/Check),
desarrollado en UNAVCO (University NAVstar COnsortium) (Estey & Meerterns, 1999).
TEQC permite al usuario transformar archivos de receptor en lenguaje binario al formato
RINEX o formato estandar de intercambio independiente del receptor, pudiendo entonces los
archivos ser editados y sometidos a un control de calidad.

En este analisis se consideraron los siguientes indices:

- ‘Obs’ es el numero diario de observaciones de todos los satélites. La importancia de este
indice se explica si se tiene presente que en principio, un mayor numero de datos brindaria
mejores posibilidades de corregir errores (Yeh et al., 2008). Este indice depende del numero de
épocas, en nuestro caso 5759. No obstante, el nimero de satélites recibidos por el receptor varia
en cada época, de modo que el niimero de observaciones cambia con el tiempo. En este sentido,
las disminuciones en el numero de datos se consideran pérdidas relacionadas con diferencias en
el medio ambiente o en el receptor (i.e., baja relacion sefial/ruido, datos L1 y L2 no apareados y
pérdida del codigo C/A).

- ‘slps/1000° es el nimero de saltos de ciclo cada 1000 observaciones. Los saltos de ciclo son
debidos a una pérdida de captura de sefal en los datos de fase, manifestada por saltos bruscos en
la sefial recibida. Las causas pueden ser variadas: bloqueo de la sefial de un satélite por
edificios, influencia de eventos ionosféricos o troposféricos repentinos, mal funcionamiento del
receptor, o inclinacion de la antena entre otros factores (Seeber, 2003).

- ‘mp1’ es el efecto medido en metros de multicamino (‘multipath’) sobre L1, calculado como
(ver Ec. [1]):

(1]

b { 9 Y

/ "
mpl="P, —‘\H—ﬁJ(I)I +L 2

D,

a—1)

P es la observacion de seudo-distancia y ® la observacion de la fase portadora, f1 y f2
frecuencias de @1 y @2, respectivamente.

[2]

- ‘mp?2’ es el efecto (en metros) de ‘multipath’ sobre L2, computado segtn (ver Ec. [3]):

(3]
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mpl y mp2 son errores estocasticos que pueden ser considerados como ruido en las
observaciones (Yeh et al., 2007). El efecto ‘multipath’ resume la situacion en donde la senal
GPS arriba al receptor desde mas de una trayectoria, debido a que la sefial se refleja en un
edificio, un auto, un arbol, etc. (Seeber, 2003). Para eliminar los efectos de reloj de estacion,
reloj de satélites, y retardos troposférico y ionosférico, mpl y mp2 son calculados como
combinaciones lineales de las mediciones de codigo P1 y P2 (seudo-distancia) y fases ®1 y @2
hechas por el receptor GPS, ¢ involucran tanto sefales de trayectorias directas como indirectas

(Estey & Meertens, 1999). Estas ultimas provienen de interferencias producidas por la reflexion
y dispersion de la sefial GPS en los alrededores de la antena. Valores usuales de error cuadratico
medio promedio (rms avg mpl y rms avg mp2) deberian alcanzar unas pocas décimas de metro,
y en general son diferentes para distintos tipos de receptores, pudiendo ser disimiles para el
mismo receptor en funcidon de la version del programa interno (‘firmware’) (Ray & Senior,
2003).

Puesto que todo software de posicionamiento preciso presupone una trayectoria directa entre el
satélite y el receptor (Hugentobler et al., 2001), la presencia de errores de multicamino en los
observables GPS conduce a errores en el posicionamiento. Variaciones inusuales en mpl y mp2
(en especial, saltos bruscos o tendencias) podrian indicar problemas en la calidad de los datos de
la estacion (Yeh et al., 2007).

Para el procesamiento y ajuste de los datos se utilizo el software cientifico GAMIT/GLOBK
10.5, desarrollado por el MIT (Massachusetts Institute of Technology), el Instituto Scripps de
Oceanografia y la Universidad de Harvard con el apoyo de NSF (National Science Foundation).

GAMIT/GLOBK es un software libre, que consiste en un conjunto completo de programas para
el analisis de mediciones GPS, cuya finalidad principal es la de conocer con exactitud la
posicion de puntos en la superficie terrestre y sus velocidades, principalmente para estudiar la
deformacion de la corteza terrestre. Su nicleo de procesamiento para el ajuste y calculo de
velocidades de las coordenadas se basa en el manejo del denominado “Filtro Kalman™ alisado
(Herring et al., 2010).

Para el caso especifico de nuestro estudio, primeramente se seleccionaron los sitios a intervenir
en el mismo (ver Figura 2), o sea ademas de las estaciones permanentes de San Juan objeto del
estudio (UNSJ y CSLO), se procesaron datos correspondientes a las estaciones GNSS
permanentes de San Juan restantes (DINO, CSJ1, RODE, JCHL y GRLS) y datos
correspondientes a las estaciones continuas GNSS, AREQ, BOGT, COYQ, ISPA, LPGS,
PARC, RIO2, SCRZ. Esto es debido a que estas ultimas cumplen la funcion de establecer el
marco de referencia en el cual estamos trabajando. Se trabajo con este numero de estaciones
fiduciales porque de esta forma se cuenta con una cantidad adecuada (superabundancia) de
estaciones de referencia para obtener un resultado Optimo en el procesamiento, ya que no
siempre se publican los datos (RINEX) de todas las estaciones debidos a problemas ajenos al
procesamiento (fallas en receptores, cortes de energia, etc.).

Con respecto a las estaciones fiduciales, es importante aclarar que las mismas forman parte de la
Red SIRGAS-CON, que establece el marco de referencia a nivel regional (América) y algunas
(PARC, LPGS, ISPA) a su vez, forman parte de la Red de Estaciones Permanentes del
“corazén” IGS (International Geodetic Survey), que es la encargada de establecer el marco de
referencia internacional oficial (IGB 08, International Geodetic Survey, 2012), al cual se
encuentra referido el procesamiento, lo que garantiza estandares de calidad intrinsecos y una
evaluacion mas amplia de los resultados obtenidos.
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Otras caracteristicas en las que se hizo enfoque fueron: i) que la ubicacion de las mismas fuera
distribuida de manera homogénea respecto de la zona en estudio y ii) que se ubicaran en las
direcciones de los puntos cardinales en funcién nuevamente de las estaciones a estudiar.

Como resultado de la implementacion de este conjunto de programas se obtuvieron las
coordenadas semanales semi-libres de las estaciones UNSJ y CSLO para llevar a cabo el
posterior analisis, estudio y modelacién de diversos fendmenos terrestres, atmosféricos y
climatologicos.

Por ultimo, debido a que las dos estaciones GNSS permanentes motivo del estudio, forman
parte de la Red de Estaciones Permanentes de SIRGAS-CON (Sistema de Referencia
Geocéntrico de las Américas) se validaron los resultados obtenidos, mediante la comparacion de
los mismos con el procesamiento de coordenadas semanales semi-libres, realizado por SIRGAS,
dando como resultado diferencias en el orden de unos pocos milimetros. Se debe tener en cuenta
que se esta comparando un procesamiento regional como el objeto de estudio, con un
procesamiento mas global, como el realizado por SIRGAS.

RESULTADOS

La Tabla [ muestra el resultado del procesamiento semanal de las coordenadas de las estaciones
GNSS Permanentes UNSJ y CSLO, correspondiente a las semanas GPS 1861 hasta la semana
GPS 1866. Notese que el sismo ocurrié el dia GPS 259, que corresponde a la semana GPS
1862, de modo que nuestro procesamiento analiza los movimientos cosismicos en las tres
componentes principales (horizontales norte-sur (X), este-oeste (Y) y vertical (Z). Las figuras
3 a 5 presentan los cambios temporales calculados de las coordenadas de las estaciones.

Tabla I. Coordenadas calculadas para las estaciones UNSJ y CSLO para las semanas 1861 hasta 1866.
En rojo se encuentran las coordenadas correspondientes a la semana en la que tuvo lugar el sismo.

Est./Coord X (metros) Proc. | Y (metros) Proc. Z (metros) Proc.
CSLO (1861) 1918784.60034 -5078509.36256 -3341569.29318
UNSJ (1861) 1987485.08096 -5065493.35391 -3317557.38376
CSLO (1862) 1918784.62280 -5078509.36607 -3341569.29575
UNSJ (1862) 1987485.10113 -5065493.35619 -3317557.38884
CSLO (1863) 1918784.52604 -5078509.44861 -3341569.31360
UNSJ(1863) 1987485.04161 -5065493.41955 -3317557.42171
CSLO (1864) 1918784.52601 -5078509.46937 -3341569.32311
UNSJ (1864) 1987485.04288 -5065493.43837 -3317557.43048
CSLO (1865) 1918784.49750 -5078509.43358 -3341569.27604
UNSJ (1865) 1987485.01605 -5065493.40817 -3317557.38693
CSLO (1866) 1918784.51242 -5078509.45038 -3341569.28975
UNSJ (1866) 1987485.03253 -5065493.42466 -3317557.40193
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ESTACION GNSS PERMANENTE CSLO ESTACION GNSS PERMANENTE UNSJ
191878464 — 1987485.12 —

19874851 —f

19187846 — -

1987485.08 —

1918784 56 — 1987485.06 —
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1918784.48 1 T T T r T 1987485 . T . T : T
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SEMANAS GPS SEMANAS GPS

Figura 3. Variacion de la componente X en metros, de las estaciones GNSS permanentes CSLO y UNSJ,
en el intervalo comprendido entre las semanas GPS 1861 y 1866. La flecha indica la ocurrencia del sismo
Illapel del 16 de setiembre de 2015.

ESTACION GNSS PERMANENTE CSLO IESTACION GNSS PERMANENTE UNSJ
507850936 — -5065493.34 —

506549336 —
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1
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1

5078509 44 —

-5065493 42 —f

5078509 48 : T T T . T T T T T T T

1860 1862 1866 1860 1862 1866

1864 1864
SEMANAS GPS SEMANAS GPS

Figura 4. Variacion de la componente Y en metros, de las estaciones GNSS permanentes CSLO y UNSJ,

en el intervalo comprendido entre las semanas GPS 1861 y 1866. La flecha indica la ocurrencia del sismo
Illapel del 16 de setiembre de 2015.
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Figura 5. Variacion de la componente Z en metros, de las Estaciones GNSS Permanentes CSLO y UNSJ,
en el intervalo comprendido entre las semanas GPS 1861 y 1866. La flecha indica la ocurrencia del sismo

Illapel del 16 de setiembre de 2015.

En la Tabla II se puede observar la diferencia que existe entre coordenadas de una semana con
respecto a las coordenadas de la semana siguiente para las estaciones GNSS permanentes UNSJ

y CSLO.

Tabla II. Diferencias entre coordenadas semanales.

Est./Coord

X (metros) Proc.

Y (metros) Proc.

Z (metros) Proc.

CSLO(1861-1862) -0.022 0.004 0.003
UNSJ (1861-1862) -0.020 0.002 0.005
CSLO (1862-1863) 0.097 0.083 0.018
UNSJ (1862-1863) 0.060 0.063 0.033
CSLO (1863-1864) 0.000 0.021 0.010
UNSJ (1863-1864) -0.001 0.019 0.009
CSLO (1864-1865) 0.029 -0.036 -0.047
UNS (1864-1865) 0.027 -0.030 -0.044
CSLO (1865-1866) -0.015 0.017 0.014
UNSJ (1865-1866) -0.016 0.016 0.015

Evidentemente de acuerdo

a la tabla anterior la mayor diferencia, por lo tanto el mayor
desplazamiento, se produjo en la semana en la que tuvo lugar el terremoto. Es 1ogico afirmar
que la estacion que mas se “movio”, fue la CSLO, debido a que la misma se encuentra mas
cerca del epicentro que origino el sismo. Surge la necesidad de estudiar con mayor profundidad
lo sucedido entre las semanas 1864 y 1865, debido a que los valores de las diferencias entre
coordenadas no se comportan como en las demas semanas, pudiendo tener su causa en un
deficiente procesamiento debido a la falta de datos, réplicas del sismo, etc.

Como dato que serviria de aporte a una investigacion a futuro con mayor profundidad, se
registraron los dias 3 y 5 de octubre de 2015, que corresponden a los dias GPS 276 y 278, de las
semanas 1864 y 1865 respectivamente, réplicas del sismo en Tongoy, Regién de Coquimbo a
una profundidad de 33.9 km y 29 km con una magnitud mayor a 6 Mw.
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Como forma de validar los resultados obtenidos, se hizo la diferencia semanal entre las
componentes de las coordenadas obtenidas del procesamiento, con las componentes de las
coordenadas procesadas por la Red SIRGAS-CON, lo que se muestra en la Tabla III.

Tabla III: Diferencia semanal (en metros) entre las componentes de las coordenadas obtenidas (Tabla 1)
en este trabajo y las componentes de las coordenadas procesadas por la Red SIRGAS-CON, para las
estaciones CSLO y UNSJ.

Est./Coord X (SIRGAS-Proc.) | Y (SIRGAS-Proc.) Z (SIRGAS-Proc.)
CSLO (1861) 0.005 -0.017 -0.009
UNSJ (1861) 0.003 -0.013 -0.010
CSLO (1862) -0.015 -0.014 -0.008
UNSJ (1862) -0.018 -0.012 -0.006
CSLO (1863) -0.015 0.012 0.019
UNSJ(1863) -0.016 0.014 0.022
CSLO (1864) -0.018 0.029 0.028
UNSJ (1864) -0.020 0.032 0.032
CSLO (1865) 0.008 -0.004 -0.015
UNSJ (1865) 0.006 -0.001 -0.011
CSLO (1866) -0.007 0.011 -0.003
UNSJ (1866) -0.011 0.016 0.004

Como se puede observar, las diferencias que existen entre las coordenadas de ambos
procesamientos alcanzan un valor medio de 1,5 cm para las tres componentes, y en algunos
casos es de unos pocos mm, lo que nos da un indicador de que nuestro procesamiento fue muy
satisfactorio, teniendo en cuenta que se esta comparando como se dijo anteriormente, un
procesamiento regional (pocas estaciones) con un procesamiento global (muchas estaciones).

Las diferencias obtenidas en la semana 1864 estan siendo analizadas, puesto que los valores
diferencia no son muy satisfactorios, o en todo caso son un tanto elevados, probablemente
debido a una mala calidad de las observaciones.

Futuros estudios investigaran como se registraron las deformaciones presismicas y postsismicas
en las estaciones de San Juan, analizando las implicancias sismotectonicas del evento de Illapel.

CONCLUSIONES

A partir del analisis de las series temporales de coordenadas GPS de las estaciones UNSJ y
CSLO se determind que el orden de magnitud de los desplazamientos cosismicos asociados al
terremoto de Illapel (Mw 8.4) es centimétrico. En particular, la estacion GNSS permanente
CSLO, mas cercana a la zona epicentral, sufrié desplazamientos aproximados de AX= 9 cm,
AY= 6 cm, AZ= 2 cm Para la estacion GNSS permanente UNSJ se pudo establecer
desplazamientos del orden de AX=6 cm, AY=6 cm, AZ= 3 cm.

Estos valores implican, geodésicamente hablando, un desplazamiento importante de la posicion
de ambas estaciones, lo cual indicaria la necesidad de un recalculo de las coordenadas de las
mismas.

El monitoreo de las coordenadas de las estaciones UNSJ y CSLO en respuesta al terremoto,
utilizando esta metodologia nos da un indice de la deformacion cortical muy realista y preciso,
debido a que las diferencias con una red de procesamiento de orden superior, como lo es la red
SIRGAS-CON, son del orden del centimetro aproximadamente y en algunos casos de unos
pocos milimetros.

Los resultados obtenidos, y a obtener utilizando series temporales extendidas a las etapas pre-
postsismicas, contribuiran al conocimiento de los rasgos tectonicos de la region afectada por
este evento sismico. Es indispensable para un estudio de este tipo contar con una red de
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estaciones GNSS permanentes que provea datos confiables, y que los mismos sean publicados
con continuidad, para asegurar el perfecto funcionamiento de la metodologia propuesta.
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RESUMEN

El sur de la provincia de Mendoza es un espacio geoecoldgicamente diverso y con una rigueza
paisajistica destacada. La razdn de ello es la combinacién de variables naturales tanto geomorfolégicas y
climaticas, como bioldgicas e hidroldgicas. A estos aspectos fisicos se le suman obras humanas sobre los
rios, que generan el surgimiento de bellos espacios de recreacion.

El sector conocido como Valle Grande —departamento de San Rafael- no es la excepcion, el majestuoso
paisaje natural junto al aprovechamiento hidrico hacen de ese paraje uno de los lugares mas elegidos por
el turismo a nivel provincial y nacional. Pero su utilizacion turistica no ha sido totalmente sustentable y
se asiste a un deterioro del ecosistema natural, mayormente visible en la disminucion y reemplazo de las
comunidades vegetales.

Es por lo antes mencionado que este trabajo tiene como objetivo principal realizar un diagndstico
geoecoldgico del espacio comprendido entre el dique Valle Grande y el inicio del espacio rural del
distrito El Nihuil (34°47°22.60"'S y 68°26°55.31 " W), departamento de San Rafael, provincia de Mendoza.
Para lo cual se indagan no sélo las caracteristicas de los componentes del paisaje natural sino también el
estado de los mismos y sus agentes perturbadores.

La hipotesis guia plantea que el elemento paisajistico mas modificado es la vegetacion y que el causante
principal de ello es el incorrecto modelo turistico implementado.

Para lograr esto se implementan distintas metodologias (método geografico, inductivo y deductivo) y
técnicas multidimensionales, multivariables y multiescalares de manera directa e indirecta. Todo ello
bajo el enfoque epistemoldgico sistémico y de la complejidad.

La presente investigacion es parte del proyecto de tesis doctoral, en etapa de elaboracidn, por lo que sus
resultados son parciales. A pesar de ello se puede aseverar que el paisaje natural de Valle Grande
presenta modificaciones en las comunidades vegetales.

Palabras Clave: ecosistema, paisaje natural, alteraciones

INTRODUCCION

El sur de Mendoza es un espacio con una gran diversidad geoecoldgica y con una riqueza paisajistica
destacada a nivel provincial. Estas caracteristicas estan explicadas principalmente por la combinacion de
maltiples variables naturales como un clima zonal con caracteres propios, una configuracién bioldgica
especifica, una importante diversidad de unidades geomorfoldgicas y edaficas, asi como también
variaciones en la distribucion del agua superficial y subterrdnea. Todos estos aspectos se conjugan de
manera positiva y generan espacios propicios para la instalacion humana y/o la creacion de distintas obras
de aprovechamiento de recursos naturales. Con el correr del tiempo este sitio se fue configurando como un
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polo turistico pero sin la debida planificacion, por lo que nos encontramos frente a un paisaje natural
degradado, principalmente en su esfera vegetal.

La disminucién en variedad y cantidad de especies animales y vegetales, y el deterioro del suelo y del
agua generan una disminucion de relaciones ecosistémicas causando un empobrecimiento general en el
paisaje natural. Tales perturbaciones se vinculan con modificaciones antropicas.

El &rea en estudio se localiza al sur de Mendoza en el departamento de San Rafael, en el distrito
El Nihuil, en el paraje denominado Valle Grande, a 37 km de la cabecera departamental y
siguiendo la ruta provincial 173. Especificamente el sector analizado se extiende desde el dique
compensador Valle Grande hasta el punto en el cual el curso del rio abandona el encajonamiento
dentro del bloque de San Rafael, cuyas coordenadas son 34°47°22.60”S y 68°26°55.31”W (ver
Imagen 1).

Googleearth

Imagen 1. Espacio en estudio. Curso medio del rio Atuel, Valle Grande, San Rafael, Mendoza
Fuente: Google Earth, 2015

Objetivos
e Conocer las caracteristicas geoecoldgicas del ecosistema del curso medio del rio
Atuel, mas especificamente en del sector denominado Valle Grande.
e Identificar espacial y temporalmente las alteraciones producidas en dicho
ecosistema.
e Reconocer los posibles agentes perturbadores vinculados a la oferta turistica.
Hipdtesis de trabajo
e El elemento del paisaje natural mas modificado de Valle Grande es la vegetacién natural.
e Laprincipal causa de dicha degradacion es la actividad turistica.
Metodologia
La metodologia implementada es diversa y complementaria. A partir del método de Factores de
Control (Bailey, 1996) y del mapa de formaciones vegetales de la provincia de Mendoza (Roig,
F., 2000) se realizd una delimitacion jerarquico-espacial de los ecosistemas: macro, meso y
ecosistemas menores (ver Figura 1).

4 N

Clima >  Biomas
zonal

Unidades

. —— > Mesoecosistema
geomorfoldgicas

Unidades
edafotopograficas +
\disponibilidad de agua

—— > Ecosistemas menores

J
Figura 1. Método adoptado para delimitar espacialmente los diferentes ecosistemas en niveles jerarquicos.

Autor: Moira Alessandro y colaboradores. Afio 2008.
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Asi, el espacio en estudio se encuentra abordado de manera jerarquico escalar a macro, meso y
micro escala (ver Figura 2). Esta investigacion toma la escala micro, es decir la de ecosistemas,
para analizar las caracteristicas geoecoldgicas del paisaje natural de Valle Grande.

Bioma del Monte con
intrusion patagénica

Discontinuo del Bloque
exhumado de San
Rafael

[
) Ll 1
Del fondo de los valles De las cimas Pedemontano del
extraandinos mesetiformes bloque

(Rio Atuel/Diamante)

Figura 2. Jerarquia escalar de los sistemas de vida
Autor: Pucciarelli, N. 2014

Foto 1. Mesoecosistema discontinuo del Bloque exhumado de San Rafael.
Fuente: archivo fotografico de Natalia Pucciarelli. 2010

Foto 2. Ecosistema del odo de los valles efraandinos.
Fuente: archivo fotografico de Natalia Pucciarelli. 2010

Con el objeto de identificar las caracteristicas geoecoldgicas del paisaje natural y la dindmica
antrdpica que se desarrolla en el espacio se recurre a la implementacién del método geografico,
priorizando la observacion directa para la recoleccion de datos, complementada con recopilacion
bibliografica sobre la zona. Todo esto bajo en enfoque inductivo y deductivo de analisis.

Luego se ponen en practica técnicas multidimensionales con el fin de conocer y evaluar los
recursos naturales renovables, su dinamismo y las relaciones que se dan en el ecosistema en
cuestion. A partir de fichas y matrices se aborda cada uno de los elementos constitutivos del
paisaje natural de manera cualitativa y cuantitativa. Su aplicacién implica la comparacion de dos
situaciones dentro del mismo ecosistema, una optima o testigo y otra real (Alessandro, M. y
Pucciarelli, N., 2004). Complementan las herramientas los denominados ecogramas, planillas de
observacion en las cuales se incluyen datos como: formaciones vegetales, unidades fisonémicas,
geoformas, pendiente, altura, localizacién con GPS, grupo de factores ecoldgicos observados,
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cobertura, estratos y composicion floristica, caracteristicas del suelo, recursos hidricos o
disponibilidad de agua, fauna nativa/ manifestaciones de ..., procesos naturales, actividades
antropicas actuales, degradacion antrépica y geosistema asociado.

Para analizar la dindmica antropica del geoecosistema se recurre a entrevistas, relevamientos
puntuales y charlas con referentes turisticos de la zona.

CAPITULO I — Elementos constitutivos del paisaje natural

El paisaje natural se distingue por poseer una amplia diversidad geoldgica, bioldgica, geomorfolégica y
altimétrica.

Localizado entre el relieve positivo de la cordillera de los Andes al oeste y las zonas Ilanas hacia el este.
Geomorfoldgicamente se ubica en el Bloque antiguo o Blogue exhumado de San Rafael, unidad
pericordillerana con estructuras de rumbo general NO-SE que coinciden con una antigua franja de
fracturacion paleozoica (Cisneros H., 2002). Dentro de ella se pueden distinguir tres areas
geomorfoldgicas: 1) Zona positiva u occidental; 2) Zona negativa u oriental, y 3) Zona de transicion.

El sector analizado corresponde a la zona positiva u occidental caracterizada por presentar una orientacion
dominante NNW-SSE y elevaciones superiores a los 650 metros. Es en este tramo en el cual se presentan
los afloramientos méas representativos del bloque como la formacién Cochicé, Cerro La Ventana, entre
otras, asi como también los mejores recursos econémicos de la zona.

Esta unidad estructural debe su fisonomia actual a la convergencia de mdaltiples factores: sucesivos
eventos geoldgicos, principalmente los desarrollados durante el terciario y el cuaternario, y a la accion de
fendmenos climaticos que dieron origen a una gran diversidad litolégica.

El sustrato esta formado por sedimentos impermeables del terciario superior, sobre los que se acumulan
depositos aluvionales y fluviales que fueron aportados en sucesivos momentos por el rio Atuel. La
sedimentacion cuartaria da origen a un cono aluvial secundario y de materiales finos, a partir del cual se
inicia la extensa llanura aluvial sanrafaelina.

El rio Atuel corta verticalmente al blogue y le confiere un paisaje caracteristico, el de valle encajado. Es el
quinto afluente del Desaguadero, con un caudal medio anual de 34.7 m3/seg. aforados en la estacion La
Angostura y una longitud de 600 km aproximadamente. Presenta un desarrollo dominante Oeste-Este y
atraviesa distintos ambientes geograficos desde la cordillera de los Andes, con picos que superan los 5.000
msnm hasta la llanura semidesértica de 400 msnm en su tramo final, donde ocasionalmente desemboca en
el rio Salado. La superficie total de la cuenca es de 13.000 km2.

RiO EMBALSE EMBALSE
EL NIHUIL
AT\UEL VALLE GRANDE

RiO
o —ATUEL

DEL ATUEY

Carta 1. Cuenca del rio Atuel.
Fuente: http://www.hidricosargentina.gov.ar/59.pdf

La cuenca hidrol6gicamente activa se encuentra en la region oriental, donde las precipitaciones pluvio-
nivales de origen orografico varian entre 600 y 800 milimetros anuales, que alimentan a rios y arroyos de

178



la desarrollada red imbrifera. En la region occidental por el contrario, con un régimen pluviométrico del
orden de los 250 mm anuales, el rio es practicamente alctono.

Climaticamente hablando nos encontramos dentro de la region dominada por el clima seco, con veranos
calidos e inviernos frios, gran evapotranspiracion potencial, precipitaciones estivales concentradas,
torrenciales y escasas; y que segun la clasificacion de Kdppen corresponde al tipo BW: “Desértico”, arido
con precipitaciones anuales inferiores a 400 mm.

A diferencia del sector norte de nuestra provincia, que también responde al clima BW, los veranos no son
tan célidos y los inviernos mas rigurosos, este fendmeno se explica por al aumento de la latitud y a su vez
por las modificaciones altimétricas. Las precipitaciones siguen siendo estacionales, el mes mas lluvioso es
enero y el més seco es julio.

La erosion fluvial, pluvial y edlica son procesos naturales muy presentes en este encajonado valle. Ellas
originan el pintoresco paisaje que cautiva a los visitantes. La presencia de sedimentos de diferente origen
y dureza ha generado caprichosas formas de erosion diferencial.

Los suelos son en general entisoles o de escasa evolucién, desarrollados recientemente sobre sedimentos
depositados por los rios (Torrifluventes tipicos). La aridez del clima limita su formacién siendo pobres en
materia organica y salinos, con frecuentes afloramientos rocosos. Se observa acumulacion de sedimentos
aluviales en zonas bajas y de arena a medida que se asciende.

El area en estudio se localiza en la provincia biogeogréafica del Monte con intrusién patagdnica
(Alessandro, M. y Pucciarelli, N. 2013). Presenta una fisonomia vegetal caracterizada por una estepa
arbustiva alta (de 1 a 3 m de altura), a veces muy abierta, con una cobertura general de entre el 60 y 80%.
Dominada por la presencia de jarillas (Larrea divaricata, Larrea nitida), con ejemplares de chafiar brea
(Cerciduim praecox), atamisque (Capparis atamisquea), falsa jarilla (Zuccagnia punctata), pichana
(Psila spartioides), lagafia de perro (Caesalpinia gilliesii), ala de loro (Monttea aphylla), jarililla
(Gochnatia glutinosa), entre otras. Esta formacion ocupa generalmente suelos bien drenados de planicies
y valles intermontanos, mientras que en los flancos serranos y montafiosos la vegetacion arbustiva se hace
mas baja y dispersa. Se observa también la presencia de cactaceas como quisco (Echinopsis leucantha) y
penca (Opuntia sulphurea), varias especies de clavel del aire (género Tillandsia) y en las margenes de los
cursos de agua y surgentes, cortaderas (Cortaderia selloana) y juncos (Juncos acutus L. var effusus).
Desde el punto de vista zoogeografico se desarrolla aqui la fauna de los ambientes de llanura. La
biodiversidad varia en funcién de la disponibilidad de agua y las condiciones térmicas. Los ejemplares
mas representativos del ecosistema son mamiferos como el zorro colorado (Pseudalopex culpeus), el
puma (Felis concolor), el guanaco (Lama guanicoe), el pichi (Zaedyus pichiy), distintas variedades de
cuises, chinchillas, vizcachas y tuco tucos; también existen gran variedad de aves como el condor (Vultur
griyphus), el aguilucho comdn (Buteo polysoma), el pajaro carpintero (Colaptes melanolaimus), patos y
perdices. Entre los reptiles mas representativos se encuentran la iguana colorada (Tupinambis rufescens),
la falsa yarara (Pseudotomodon trigonatus) y la yarara fiata (Bothrops ammodytoides).

CAPITULO Il — Evaluacion de los recursos naturales renovables

Una vez identificados y conocidos los recursos naturales renovables del espacio (ecogramas y fichas) se
procede a la implementacion de técnicas multidimensionales para conocer su estado actual (ver Tabla I).
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Tabla I. Ecograma del Fondo de Valle del rio. AtuelAutor: Pucciarelli, N. 2011

MICROESCALA : ECOGRAMA DE LAS FORMACIONES DEL MONTE CON INTRUSION PATAGONICA — FONDO DEL
VALLE DEL RIO ATUEL
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Los elementos fauna, flora, clima, topografia, suelo, disponibilidad de agua y paisaje son analizados
simultaneamente a partir de la implementacién de dos matrices, una que representa el estado mas cercano
al éptimo natural del espacio -espacio testigo- y la otra la situacién real -espacio real- (ver Tablas 11y I1I).
Esta idea esta basada en la matriz de insumo/producto la cual considera a la naturaleza como una fabrica
(Fundacidn Bariloche y PNUNA, 1996).

Con la implementacién de estas técnicas se pueden identificar las relaciones ecosistémicas que deberian
darse en el espacio si este estuviese minimamente modificado por el accionar antrdpico. Una vez
obtenidos estos datos se procede a elegir una zona de transito permanente en la margen noroeste del rio y
se aplica la misma metodologia (ver matriz espacio real). Luego comparan los resultados para obtener asi
el grado de degradacién de los recursos naturales renovables presentes en el area. Ambos sistemas
ecoldgicos, el testigo y el real, estan en el fondo del valle del rio Atuel y se hallan a no mas de 1 Km. de
distancia entre si, la diferencia solo radica en la margen analizada.

En estas matrices se expresan los dadores ecosistémicos en el eje vertical y los receptores en el horizontal.
La informacidn inicial de las relaciones, cualitativa, es convertida a cuantitativa a partir de la adjudicacion
numeérica, a cada relacion le corresponde 1. Se valoran, también, estas relaciones en positivas (naturales o
con tendencia a equilibrar al ecosistema) colocandoles nimeros positivos, y negativas (antropicas o
tendientes a desequilibrar al ecosistema) otorgdndoles numeracion negativa. Luego se suman las cifras de
cada casillero y se obtiene el valor total de cada elemento tanto en la matriz testigo como en la real. Asi se
consigue el primer nivel de relaciones: R1= X (Xt - Xr), Xt representa el valor de cada elemento en el
espacio testigo y Xr en el espacio real. Posteriormente a los totales del espacio testigo se le restan los
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valores del primer nivel de relaciones y obteniéndose el segundo nivel de relaciones: R2= Et — R1, Et
representa los totales de cada elemento del espacio testigo. Esto expresa la evaluacion de los recursos
naturales renovables, es decir que expone las interacciones ecosistémicas que cada elemento pierde
cuando el valor es positivo, 0 que preserva en caso de que el valor sea 0 situacién ideal ya que demostraria
el correcto funcionamiento de la naturaleza como una fabrica.

Una vez obtenidos los valores totales de la evaluacion se establecen intervalos de clase para conocer el
grado de pérdida de interacciones ecosistémicas, se llega asi a cuatro clases: Baja, Media, Alta y Muy alta.

Tabla Il. Matriz de evaluacion de los recursos naturales. Espacio testigo. Autor: Pucciarelli, N. 2011

ELEMENTOS DEL ECOSISTEMA Uso Total
actual de
intera
ccione
s del
espaci
0
optim
0
FAU FLOR | CLIM TOPOGR SUELO DISP. PAISAJ
NA A A AFIA DE E
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D on
E Total 4 2 1 1 4 1 1 2 16
L FLO Alim | Reprod | Microc | Fijacion Nutrientes Retarda Fisonomi | Safari
RA ento uccion | lima Retencién Retencion el ciclo | a fotografi
E Habit | Parasit del agua Infiltracion el agua arbustiva | co
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O Somb | Colabo orfologia iento
S ra racion
| Compe
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T | Total 3 4 1 3 4 1 1 2 19
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Total 1 1 1 1 1 1 4 1 11
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OGR at cacion lima el cambio | edafogenético | d de | a n
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Total 1 1 1 1 1 1 2 2 10
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(0] ato e lima propia edafogenético | procesos Fisonomi | 6n
Habit | Nutrici s o | de a Educaci6
at 6n morfogenétic | transport n
Humed 0s e
ad
Total 2 3 1 1 1 1 2 2 13
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S es lima cion
natur | artifici
alesy | ales
artific
iales
Total 1 1 1 1 1 1 3 10

Tabla I11. Matriz de valoracion de los recursos naturales. Espacio real. Autor: Pucciarelli, N. 2011

ELEMENTOS DEL ECOSISTEMA Uso Total de
actual interacciones
del espacio
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L tencia ion ucion iento
E Reprod del
M uccioén aporte
E de
N nutrien
T tes
(6] Total 2 1 0 0 -1 0 0 1 3
S FLORA | Alime Reprodu Microc | Fijacié | Nutrie Fisono
nto ccion lima n del | ntes, mia
D Sombr | Parasitis modifi | sueloy | retenci arbusti
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ion de las | s
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182



Total -1 1 1 1 -1 1 -1 1 2
SUELO | Degrad | Soportey | Microc | Fisono | Proces Débiles Fisono | Recreaci
acion nutricion | lima mia 0s procesos | mia on
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y del S e
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y n lineal mia des
actual recreativ
as
Total 1 2 1 1 2 1 2 3 13
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Tabla IV. Matriz de evaluacién de los recursos naturales. Autor: Pucciarelli, N. 2011.

ELEMENTOS DEL ECOSISTEMA Uso actual | Total de interacciones
Total del | Resultado de la
primer nivel de | del espacio optimo
relaciones evaluacion de los
R1=X (Xt-Xr) rec. naturales
R2= Et - R1
R2
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N R | A
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E
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N
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S
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D RAFIA 8
E
L
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E 3 10
C
O  ["Disp. 1270 0 2 0 0 0 5 18 - 5
S DE 13
' AGUA
S
T
E PAISAJ | 0 [0 | O 0 0 0 0 0 10 - 0
2" E 0 10

Tabla V. Evaluacién de los recursos naturales renovables en funcién de sus pérdidas ecosistémicas. Autor:
Pucciarelli, Natalia 2012.

BAJA
la4d

ALTA MUY ALTA
15a19

Fauna

Flora

Clima

Topografia

Suelo

Disponibilidad de agua
Paisaje

De la tabla que antecede podemos concluir que todas las interacciones ecosistémicas de los elementos que
conforman el ecosistema del Fondo del Valle del Rio Atuel se encuentran disminuidas. La merma en la
cantidad de relaciones varia desde media a muy alta, en la primera clase tenemos a la fauna, el clima y la
topografia, en la clase alta encontramos al suelo, la disponibilidad de agua y el paisaje, mientras que en la
muy alta sélo tenemos a la flora. Podemos decir entonces que de los recursos naturales analizados uno de
los menos afectados es la Fauna, mientras que el mas degradado es la Flora.
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El paisaje natural se ve transformado en todos sus elementos, pero esto se hace principalmente visible en
la flora, modificada no so6lo en la cantidad de individuos vegetales, sino también en sus estratos, grado de
cobertura y fisonomia. Esta simplificacion de las formaciones vegetales es el fiel reflejo del deterioro del
ecosistema en su totalidad. El ecosistema real acusa modificaciones y poco se parece al testigo como
consecuencia de la falta de manejo y planificacion del area.

La fauna se presenta como uno de los recursos menos afectados, pero este resultado es relativo, es decir
que solo refleja parcialmente la realidad. Esto se debe a que este elemento, por sus hébitos y natural
movilidad, es dificilmente analizable en forma directa, lo que no quiere decir que no se encuentre
notablemente alterado. Sin lugar a dudas la actividad antrépica genera la modificacidn del habitat natural
de la mayor parte de las especies nativas y las obliga a migrar a zonas alejadas del curso de agua. Por ello
siempre tiene una muy débil impronta en el espacio.

CAPITULO Il — Antecedentes en la modificacion del espacio
El aprovechamiento hidrico y sus consecuencias

El primer antecedente claro de modificacion del espacio natural lo encontramos con la creacion del dique
compensador Valle Grande inaugurado en 1966, segunda -tanto en antigliedad como en tamafio- de las 4
cinco obras de regulacién hidrica sobre el curso medio del rio Atuel. Posee una longitud de 300 m, una
altura maxima desde su fundacion de 125 m, capacidad total de 164 hm3, capacidad de descarga de 300
m3/s y un espejo de agua con una superficie de 508 ha. Su construccion generd cambios en el normal
escurrimiento del agua superficial, y en la distribucion y disponibilidad del agua subterranea. Presta
servicio de riego a aproximadamente 80.000 has.

Con el transcurso del tiempo este espejo de agua y el valle que le sigue se constituyen en sitios de interés
turistico tanto provincial como nacional. La instalacion de complejos, especialmente en la margen norte
del rio se desarroll6 espontaneamente, sin planificacion. De manera lineal se fueron instalando distintos
emprendimientos turisticos destinados al esparcimiento y a la practica de actividades deportivas como
rafting, cabalgatas, escalada en roca, rapel, tirolesa, kayak, canotaje, trekking, entre otras. Segln datos
proporcionados por la Municipalidad de San Rafael el primer emprendimiento turistico en la zona lo
constituye el Hotel Valle Grande, seguido por el camping Condori (actual Camping La Ensenada), El
Sauce y Club de Pescadores.

Sisteméaticamente se han ido reemplazando especies autdctonas por introducidas, la mayoria de ellas con
el objetivo de brindar mayores comodidades a los visitantes. Algunas de las especies forestales presentes
en la actualidad son: alamo carolino (Populus deltoides), sauce (Salix babylonica), eucalipto (Eucalyptus
spp.), aguaribay (Schinus molle), acacia (Acacia visco), paraiso (Melia azedarach). Esta situacion acarrea
una peligrosa simplificacién del ecosistema y con ella aumenta la vulnerabilidad de este supraorganismo
para sobrevellar determinadas circunstancias naturales o antrépicas. Cada organismo vivo desempefia un
papel dentro del ecosistema, su eliminacién desequilibra al mismo poniéndolo en una situacién de riesgo
constante y minimizando su efectividad.

En lo que respecta a la poblacién asentada de manera permanente en el espacio se puede decir que no se
cuenta con datos precisos, esto se debe a que es un sector pequefio dentro del distrito EI Nihuil. A pesar de
ello, se calcula que podria ascender a unas 150 personas, cantidad que se duplica en temporada alta por la
llegada de trabajadores temporales a los distintos emprendimientos turisticos.

La actividad turistica

El departamento de San Rafael es uno de los méas importantes a nivel turistico de la provincia de Mendoza,
es el tercero en importancia en funcion de las plazas de hoteleras luego de Capital y Malargie
respectivamente. Cuenta con varios circuitos turisticos, siendo el mas elegido el N° 1 que incluye al
espacio en estudio. Sus hermosos paisajes y la posibilidad del disfrute de la naturaleza se encuentran entre
las causas que citan los turistas al visitarlo.
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Segun datos aportados por la Direccion de Turismo del departamento de San Rafael el origen de los
turistas que llega al departamento es principalmente nacional, en su mayoria de la provincia de Buenos
Aires (71%), seguidos por visitantes de la ciudad de Mendoza, Santa Fe, Corrientes, La Pampa, San Luis y
Neuquén. Los promedios de permanencia son de entre cinco y siete dias, y la mayoria arriba en vehiculo
particular.

El calendario turistico de la zona abarca todo el afio, pero la época con mayor concentracion de la
actividad es la estival. La temporada alta se registra aproximadamente desde mediados de diciembre hasta
Semana Santa. Los sitios més visitados de Valle Grande son el dique homénimo y la Virgen del Valle. La
practica de algunas actividades vinculadas al turismo de aventura es otro gran atractivo del lugar.

La cantidad de turistas que llegan a Valle Grande se ha visto incrementada de manera notable en los
ultimos afios debido a factores como el auge del turismo de aventura y al aumento de los paseos de fin de
semana. Si bien no se cuenta con datos precisos sobre la cantidad de turistas que llegan especificamente a
Valle Grande se puede afirmar, segln informacién proporcionada por la Direccion de Turismo de San
Rafael, que del total que ingresan al departamento el 80% elige como destino final a Valle Grande y el
20% restante lo visita a modo de excursién. Es por ello que se debe analizar en profundidad la forma en
gue se maneja el recurso turistico en la actualidad, para determinar estrategias que lleven conservar el
paisaje natural.

En el afio 2005 la Subsecretaria de Turismo de San Rafael realizd una encuesta a los turistas que visitaban
el departamento, se encuestaron aspectos como: sexo, edad, motivos de la eleccién del destino, cantidad
de dias que se quedara, tipo de turismo a realizar, tipo de actividad de aventura que elegiria, entre otras.
Los gréaficos que siguen muestran algunos de estos aspectos. La mayoria de ellos tenia entre 21 y 30 afios,
la mitad Ilegé motivados por el paisaje y la naturaleza, gran parte optd por la practica de raffting como
turismo de aventura.

La guia de prestadores turisticos ofrecida a los visitantes por la Subsecretaria de Turismo de San Rafael
muestra la importancia que el espacio en estudio tiene para esta actividad. En ella se detalla la oferta de:
Alojamiento (Hoteles, Apart hotel, Hospedajes, Cabafias, Albergues, Hosterias, Hostel, Viviendas en
alquiler, Alojamientos rurales, Posadas y Campings), Gastronomia (Restaurantes y parrillas, Pizzerias y
sandwicherias); Servicios (Lineas aéreas, Empresas de viajes y turismo, Prestadores de servicio de
aventura, Transporte colectivo de pasajeros, Renta de autos) y Otros. En cuanto al primer aspecto,
Alojamiento, Valle Grande cuenta con 2 de los 25 hoteles registrados, ambos de 3 estrellas; 27 de las 57
cabafas; 8 de los 13 campings; no registrandose ningun elemento en el resto de las categorias. En lo
referente a Gastronomia se ubican en el espacio 4 de los 36 restaurantes y parrillas, y sélo 1 de las 30
pizzerias y sandwicherias. Del resto de los servicios el de Prestadores de servicios de aventura posee una
frecuencia de 18 sobre 29 del total del departamento; el resto no se desarrolla en el lugar.

Las empresas que prestan servicios de turismo de aventura son: Saint Joseph, Extremo, Raffeish, Antu,
Leufd, Alihuen, Kewen, Banana, El Portal del Atuel, Sport Star, Kintun y Cahuel Mapu. Estas se
diferencian no sélo por la estacionalidad de sus servicios, algunas sélo trabajan en temporada alta y otras
todo el afio (Saint Joseph, Extremo, Raffeish, Portal del Atuel, Sport Star), sino también por la variedad de
prestaciones ofrecidas. La principal actividad practicada es rafting, luego le siguen en importancia
trekking, rappel y tirolesa.

El turismo y su impacto en el paisaje natural

El turismo es una actividad muy antigua, ampliamente expandida en el mundo y en constante crecimiento.
Segln la OMT presenta un incremento anual del orden del 6,36%. Ella genera enormes ganancias
economicas para algunos lugares, inclusive existen espacios en donde el mayor ingreso de la poblacion
esta relacionado con la prestacion de este servicio. Desde hace algunas décadas se viene insistiendo en la
necesidad de un turismo ambientalmente responsable debido a la observacion del deterioro de la riqueza
natural y cultural que algunos lugares de recepcion masiva han experimentado. De alli que surja el
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concepto de ecoturismo. Entendido, de manera amplia, como entendido el Gnico camino posible para que
se conjugue disfrute de la naturaleza con preservacién del paisaje natural y cultural.

En el caso de Valle Grande se puede evidenciar un notable incremento inmobiliario, algunas veces no
planificado, principalmente la margen NNO del rio Atuel. Este aumento se viene dando desde hace
aproximadamente 15 afios, y en muchos casos esto se ha producido sobre areas vulnerables y con alto
riesgo de inundacion. La fachada y la carteleria de los complejos turisticos no siempre respeta los colores
ni las formas del entorno natural, la implantacion forestal también genera desequilibrios paisajisticos ya
que no se han respetado los canones naturales introduciendo seleccionado especies exdticas.

EL. HONGO|
| Formacjom rocosh |
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Fotos 3y 4. De'gradauén ayh&f?épica de carteleria y del paisaje natural
Fuente: Pucciarelli, N. (2011)

Las actividades turisticas de aventura no reflejan en la actualidad un impacto directo y de considerables
dimensiones debido a la temporalidad de las mismas, pero se deberian tomar medidas a nivel municipal
para reglamentarlas y ofrecer capacitacion ambiental a los proveedores de estos servicios.
Otro aspecto a destacar, y que se conjuga negativamente, es el deficiente sistema de acopio de residuos, no
existen contenedores en las areas abiertas al publico en general. La recoleccion de los residuos es realizada
por la municipalidad con frecuencia variable segin sea temporada alta o baja, para la primera es de 3
veces por semana y para la segunda de 1 o 2. Para agilizar la tarea y disminuir los problemas asociados a
su acopio, desde el municipio se solicita a cada emprendimiento turistico la construccion de un reservorio
estandarizado, cerrado con dos puertas (una interna y otra externa), piso de hormigon, paredes de piedra y
techo cubierto. Todos los residuos recogidos son transportados al vertedero La Tombina, lugar en donde
también se depositan los de la ciudad cabecera del departamento y sus alrededores.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Tanto el desarrollo del trabajo como las conclusiones pueden considerarse parciales ya que la
investigacion se encuentra en la primera fase de elaboracién. A pesar de ello puede inferirse
tentativamente la validez de las hip6tesis planteadas al inicio de la investigacién. También es posible
acercar algunos resultados parciales a modo de discusion:

e El ecosistema natural del Fondo del Valle del rio Atuel es un ejemplo de un espacio con una gran
rigueza paisajistica y con una enorme variedad de recursos naturales, pero se encuentra
modificado por el accionar antrdpico. La actividad turistica no regulada es el principal agente
perturbador del ecosistema natural, o que causa deterioro en todos los recursos, pero que se
evidencia principalmente en la flora nativa.

e EIl andlisis de las condiciones naturales actuales refleja una notable perdida de relaciones
ecosistémicas, lo que lleva al empobrecimiento del ecosistema natural en particular y a la
degradacion del paisaje en general.

Se plantea entonces la necesidad de lograr un desarrollo integral del espacio, que permita disfrutar
turisticamente del lugar sin profundizar las alteraciones paisajisticas observadas hasta el momento. Esto
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incluiria sin duda un plan de capacitacion a emprendedores turisticos y poblacion local en ecoturismo, es
decir que se debe buscar a la educacion ambiental, formal y no formal, como agente de transformacion.
Cabe destacar que las secciones presentadas no se encuentran finalizadas, por ejemplo, en cuanto al
diagndstico geoecoldgico de los componentes del paisaje natural s6lo se ha realizado hasta el momento el
reconocimiento y la descripcion parcial de sus elementos constitutivos pero no se han correlacionado los
datos ni se han corroborado los resultados.
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Riesgos ambientales — educacidn — resiliencia- recursos didacticos — prevencion

Las ciudades de Mendoza y San Luis poseen variedad de riesgos naturales y antropicos, sin
embargo sus habitantes tienen una conciencia débil. En la provincia de Mendoza las acciones
realizadas por los organismos de gestion para incorporar en la sociedad la cultura de la prevencién
en materia de riesgos son insuficientes. En el caso de San Luis el grado de conciencia es nulo, tanto
de los organismos de gestion, que sélo se han preocupado por los incendios forestales, como de la
poblacién, que no asume que puede ocurrir un hecho desastroso.

La formacion de una cultura de la prevencion debe ser prioritaria dentro de la gestion de riesgos de
desastre. Es por ello que este grupo de investigacién lleva a cabo un proyecto sobre estrategias y
recursos para la educacion formal y no formal sobre riesgos de desastre.

Se ha elaborado un manual para docentes y capacitadores no formales. A este recurso se agregan
juegos didacticos, disefio de estrategias con uso de TICS, un atlas digital, secuencias didacticas
para docentes y una guia de supervivencia.

La finalidad es contribuir a la construccion de una sociedad con alta capacidad de resiliencia
ofreciendo estrategias y recursos para lograrlo. Se intenta minimizar la brecha entre la teoriay la
practica: se analiza la complejidad de los riesgos asociada a la capacidad de actuar en situaciones de
emergencia.

Las etapas de trabajo han sido: 1-Lectura de bibliografia especificay busqueda de informacién de
diferentes fuentes. 2-Disefio de recursos y estrategias didacticas. 3-Validacion en instancias de
capacitacion.

INTRODUCCION

La regién de Cuyo constituye un area del pais que esta afectada por diversas amenazas ambientales
que pueden convertirse en riesgos de desastre y catastrofe. Entre ellas: sismos, aluviones e
inundaciones, incendios, vientos fuertes, amenazas tecnoldgicas y sociales de diferente indole. En el
caso del Gran Mendoza, su condicién de ciudad- oasis que retne el 53 % de la poblacién provincial
la convierte en una “ciudad — problema” Su sitio la expone a amenazas constantes de sismos,
aluviones, viento zonda, entre otros. La alta concentracion de sus actividades econdmicas y la
ausencia de un ordenamiento territorial adecuado han desembocado en una ciudad que suma riesgos
tecnoldgicos derivados de sus parques industriales, estaciones de servicio diseminadas por el
espacio urbano, entre otras amenazas de origen antrépico. Ademas el Gran Mendoza se halla en el
corredor bioceanico y, por ello, tiene un trafico constante de sustancias peligrosas. En el caso de
San Luis, si bien es una ciudad intermedia, con una poblacion aproximada de 200.000 habitantes,
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ha experimentado un crecimiento importante y desordenado en las Ultimas décadas. La entropia del
crecimiento urbano ha incrementado la vulnerabilidad. Incendios forestales sobre el piedemonte de
las sierras, inundaciones, tornados, sismos se unen a las amenazas tecnoldgicas derivadas de sus
parques industriales, estaciones de servicio, etc.

Como expresa Lavell “Los centros urbanos comprenden sistemas cuya complejidad aumenta
conforme lo hace el tamafio de la ciudad. Este sistema intraurbano, con interconectividad y
dependencias en cuanto a roles, funciones, produccién, consumo, comercio, vivienda y lugares de
trabajo, entre otros; todo entrelazado por complejos sistemas de transporte, distribucion de agua,
sistemas de electrificacion y de alcantarillados, significa un alto grado de vulnerabilidad de la
estructura, frente a eventos fisicos extremos, ya sean extensos o localizados...”. [1]

DESARROLLO EXPERIEMENTAL
El diagnéstico realizado

Con la finalidad de evaluar el grado de conocimiento y compromiso de la poblacion frente a riesgos
de desastre se realiz6 un diagnéstico en el periodo 2011-2013. En el mismo, se advierte que la
poblacion no se siente preparada para enfrentar una emergencia y mucho menos para incorporar el
riesgo de desastre a su vida cotidiana.

En el caso de San Luis, el 72% de los encuestados expresaron que el grado de preparacion no era
adecuado. Los que opinaron mejor dijeron que San Luis tiene un grado medio de preparacion (el
28% restante). Ninguno considerd que el grado de conocimiento era satisfactorio.

En el caso de Mendoza la valoracion que hicieron los encuestados con relacion a la preparacion
que tiene la sociedad para enfrentar riesgos de desastre o catastrofe se asemeja bastante a la
realidad. La mayoria calificd a la misma como baja o media (ver Figuras. 1y 2)

Grado de preparacion de la sociedad mendocina
Mo bao frente a los riesgos Alto
y baj 7%

9%
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Grado de preparacion de la poblacion en San Luis
alto

0%

Fig. 2 y 3 Preparacion de la sociedad ante los riesgos ambientales

Fuente: Silvia Robledo, sobre la base de las encuestas realizadas

Los testimonios fueron elocuentes: “Hace falta mds educacion”, “se deberia capacitar en las
escuelas y comunidades barriales”, “Los simulacros deberian ser mas completos y tener mayor
frecuencia”, “No estamos preparados, los simulacros los tomamos como chistes”, “El Gobierno
debe hacer mas campafias”. [2]

El rol de la educacion sobre riesgos de desastre

Una de las herramientas esenciales de la gestion de riesgos de desastre es la educacion. Esta
implica brindarle conocimientos teéricos al ciudadano como una forma de prevenir y, ademas, la
preparacion préactica de éste para que pueda enfrentar una emergencia.

Asimismo, posibilita indagar en los procesos historico-politicos, socioeconémicos que hayan
facilitado la produccion de riesgos de desastre.

“La educacion para la gestion del riesgo, es de caracter compleja y sistémica, por lo cual, no es un
tema a tratar, sino una dimension de la vida cotidiana que exige la formacion integral del ser
humano desde la ética, la ciencia, con conciencia de si mismo, de los otros y de su lugar en el
planeta”. [3]

La educacion permite capacitar para la resiliencia. En un sentido estrictamente técnico, se entiende
por ella, al proceso de adaptarse adecuadamente a la adversidad, a un trauma, una tragedia, una
amenaza, o hasta fuentes de tension importantes, como conflictos familiares, problemas serios de
salud o factores estresantes del trabajo o financieros. Significa “rebotar” como un balén o un resorte
después de una experiencia dificil.

La educacion sobre riesgos de desastre es clave para lograr la capacidad de resiliencia, ya no a
partir de una experiencia traumatica previa (terremoto, aluvion, desastre tecnoldgico), sino para
disminuir las consecuencias de estos eventos o evitarlos, cuando sea posible.
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La resiliencia incluye pensamientos y acciones que pueden ser aprendidas y desarrolladas por
cualquier persona, organizacién o comunidad.

La educacion sobre riesgos de desastre logra que las personas estén mejor preparadas para actuar,
tanto en la emergencia como en la fase pos catastrofe, pero también contribuye a formar
ciudadanos participativos y comprometidos con su comunidad.

Normalmente el educador se encontrara con diversos publicos a los que dirigira su programa: las
personas que ignoran el tema y por lo tanto no saben actuar en una emergencia, ni estan capacitados
para participar activamente en la prevencion. Luego hay un sector de la comunidad que tiene
conocimientos, es decir, esta informado, pero no le interesa el tema o0 no quiere participar, por
Gltimo estara la porcion menor de la poblacidn que es un publico formado, participativo, critico y
con capacidad de accion. El proceso educativo debe minimizar los dos primeros grupos y
maximizar el tercero. La educacién formal y no formal contribuyen a incorporar esta cultura de la
prevencion. ( ver Figura 3)

“Se considera muy importante que se generen mas estudios sobre cémo operacionalizar la
educacion para la prevencion de riesgos a desastres, en pro de lograr una cultura de la prevencién
que, en suma, es pasar de la educacion de “papel” a la educacion para una “mejor calidad de vida”.

[4]

“Las actuales propuestas educativas apuntan hacia una interpretacion incompleta sobre los riesgos y
los desastres, que a su vez distorsiona el significado y alcances de la prevencion. Se privilegia una
de las dimensiones practicas del problema —la respuesta ante situaciones de emergencia—y se pierde
de vista el imperativo de desarrollar acciones sociales integrales al respecto. Por ello, es urgente
desarrollar un nuevo enfoque educativo, que permita el analisis holistico de los riesgos a desastres”.

(5]

Sobre esta base y teniendo en cuenta las experiencias llevadas a cabo en otros paises se realizaron
dos proyecto, financiados por SECTyP, UNCuyo, sobre estrategias y recursos para la educacion
formal y no formal sobre riesgos de desastres.

En el primero se elabord un manual sobre riesgos ambientales del Gran Mendoza y Gran San Luis;
en el segundo se esta trabajando sobre otros recursos didacticos y seleccién de estrategias para la
educacion formal y no formal (ver Figura 4)

Manual de educacién sobre riesgos de desastre

Se elabor6 un manual en el que se incluyeron los siguientes riesgos: sismos, inundaciones, vientos
(zonda y tornados), incendios forestales y riesgos tecnoldgicos. El texto aporta una mirada local y
regional ya que se contextualiz6 cada riesgo en los espacios geograficos seleccionados. [6]

Se pretende ofrecer una herramienta para la ensefianza, tanto formal como no formal de los riesgos
ambientales que pueden afectar tanto al aglomerado de Mendoza como al de San Luis.

El manual estd dirigido a los docentes, a los agentes de extension que quieran capacitar a la
comunidad en el marco de la educacion no formal y a la poblacion, en general. A través de un
lenguaje sencillo y de ejemplos locales se pretende llegar a un publico amplio que a partir de su
lectura se informe, se ocupe y transfiera a otras personas o grupos estos temas.
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Fig. 3 Proceso de la educacion sobre riesgos de desastre

Fuente: Silvia Robledo, sobre la base de Federacion Internacional de Sociedades de la Cruz Rojay de la
Media Luna Roja www.ifrc.org [7]
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Fig. 4 Estrategias y recursos didacticos propuestos
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Juegos didacticos

El juego como estrategia didactica permite desarrollar en los estudiantes valores y habilidades que
conduzcan a un mejor aprendizaje. Es posible promover un cambio de actitudes y conductas a
través de actividades ludicas relacionadas con la toma de conciencia y preparacion ante posibles
eventos desastrosos, lo que implica desarraigar conductas inapropiadas para construir nuevas.

Se comenzd trabajando fundamentalmente juegos vinculados con el riesgo sismico para ser
utilizados en la educacion formal y no formal. Actualmente se ha incluido viento zonda,
inundaciones y aluviones, Se han disefiado juegos de patio, de mesa, virtuales, etc. Entre ellos se
mencionan: juego de la ruleta, salva tu vida, curiosisimos, crucipalabras, sismos: ¢cdémo actuar?,
preparados, listos, ya. [8]

Es interesante el proceso con el que se construyeron estos juegos ya que participaron alumnos de
cuarto y quinto afio de la escuela secundaria San Vicente de Paul (San Martin) y fueron validados
por alumnos de escuelas primarias de sexto y séptimo grado. ( ver Foto 1y 2)

Foto 1y 2 Validacion de juegos con alumnos de nivel primario

Fuente: Virginia Brega

Guias para docentes

La guia tiene como fin contribuir con herramientas y secuencias didacticas para que los
docentes puedan ofrecer medios para abordar temas de riesgo, concientizando a la vez a
estudiantes secundarios y terciarios e interesados en general sobre esta problematica y
coémo actuar de manera responsable. No constituye un conjunto de propuestas cerradas sino
gue las mismas buscan estimular la creatividad de los educadores.

La guia responde a la realidad regional, la cual, como se explico, se compone de una determinada
trama de situaciones de riesgo.
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Guia de supervivencia

La educacion, debe méas que nunca “ensefiar para la vida”. Por ello se decidi6 incluir una guia de
supervivencia que tiene por objetivo generar en el educando una actitud de cuidado y proteccion de
su propia vida y de la de quienes lo rodean.

Se pretendi6 abordar la temética de supervivencia, supervivencia urbana y eficiencia urbana y
brindar fundamentos para que esta tematica se inserte en curriculos escolares. Ademas permite a los
docentes y capacitadores tener herramientas sencillas para ser usadas en caso de emergencia.

Estrategias didacticas con el empleo de Tics

Las tecnologias de la informacion y comunicacion han atravesado todos los ambitos de la vida. El
programa Conectar igualdad supone la existencia de una computadora por alumno. Con esta
herramienta se puede trabajar diferentes riesgos ambientales utilizando software, entre ellos el
Google Earth y el 2Mp. Se elaboran propuestas con y sin conexién a la red para que todos los
docentes puedan incorporar este recurso.

Atlas de riesgos de desastre

Entre los temas mas abordados en la investigacion sobre gestion de riesgo se halla la recopilacion
de informacion; su representacion a través de mapas. Por ello se considerd importante generar un
atlas que reuniera informacion sobre amenazas, vulnerabilidades, riesgos e instalaciones criticas
para las zonas estudiadas. Ya se habian elaborado cartas tematicas que se incluyeron en el manual,
ahora se trabaja en la realizacion de un atlas mas completo. (ver Figura 5)

El atlas es dtil, tanto para la gestion sobre riesgos de desastre, como para la ensefianza.

RESULTADOS

Se generaron instancias de capacitacion para validar las estrategias y recursos elaborados. Se
elabor6 un proyecto educativo denominado Aprendamos a bajar la vulnerabilidad frente a los
peligros en San Luis, pionero en la provincia mencionada. Dentro de las tareas efectuadas se
menciona la capacitacién sobre Primeros auxilios y RCP y manejo del fuego en la escuela Paula D.
de Bazan. Se disefié y elabor6 un plan de evacuacion con el asesoramiento del Programa San Luis
solidario y de Defensa Civil, entidades dependientes del Ministerio de Seguridad del Gobierno de
esa provincia. (ver Foto 3)

El proyecto educativo: Una escuela comprometida con la prevencion sismica. Jugamos,
aprendemos, prevenimos ha permitido un proceso de ensefianza aprendizaje que ha incluido
alumnos de primaria y secundaria de la escuela Instituto San Vicente de Paul, San Martin,
Mendoza. En el proyecto participaron alumnos de quinto afio del nivel secundario y alumnos de 6to
y 7mo. Grado de nivel primario.

196



INSTALACIONES CRITICAS:
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Figs. 5 Ejemplo de carta elaborada para el atlas

Fuente: Andrés Lo Vecchio y Federico Alegre
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Los estudiantes de secundaria disefian propuestas para los alumnos de primaria, principalmente
juegos didacticos. Ademas trabajaron con la comunidad del barrio donde esta la escuela bajo la
propuesta de armar la mochila correctamente.

Foto 3 Ejercicios realizados en la Escuela Paula B. Bazan, San Luis.

CONCLUSIONES

La realizacion de materiales educativos se considera valiosa y es parte de la gestion del riesgo de
desastre.

Las capacitaciones realizadas han sido fructiferas, aunque insuficientes. Queda un largo camino en
la generacion de productos que no sélo incorporen conocimientos teéricos y practicos, sino, que,
fundamentalmente, problematicen los contenidos para pasar de un publico inactivo a uno
participativo y critico, para ello hay que incorporar con mas fuerza aquellas variables del riesgo
vinculadas con los procesos, los actores sociales y agentes responsables.

La educacion sobre riesgos de desastre se encuadra en “educar para la vida” y por ello su inclusion
es fundamental.

*Equipo de trabajo: Robledo, S., Alessandro, M., Espinosa, D., Oliveira, M., Grasso, C., Brega, V.,
Pucciarelli, N., Bianco, F., Alegre, F., Lo Vecchio, A., Rocchi, L., Pampillon, C., Chiappa, E., Cicconi, L.,
Bajuk, M., Guerra, M.
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RESUMEN

Una fraccion de los sedimentos submarinos acumulados sobre la placa de Nazca es incorporada a los
magmas que se generan por fusion parcial del manto durante la subduccion de esta placa oceanica por debajo
de la placa Sudamericana. A través de este proceso de reciclado, parte del material sedimentario subducido
termina participando de las rocas volcanicas eruptadas en la Cordillera de los Andes. El objetivo de este
trabajo fue cuantificar la participacion de sedimentos submarinos en la conformacién de lavas y tefras
extruidas por centros eruptivos de la zona volcanica sur de los Andes. Para ello se utilizé el radionucleido
Be como trazador, el cual se forma por interaccion de rayos césmicos en la atmoésfera y luego precipita
sobre los océanos acumulandose finalmente en los sedimentos submarinos. En contraposicion, no se
encuentra °Be en el material originario del manto terrestre por ser este mucho mas antiguo que su periodo de
semidesintegracion (1,4 millones de afios). Para esto, se determind la concentracién de este radionucleido por
gramo de sedimentos submarinos superficiales en el denominado Punto Triple de Chile (ingreso al sistema de
reciclado), en cenizas de tres volcanes de la zona volcénica sur de los Andes (egreso del sistema) y en una
muestra de basalto de intraplaca (muestra testigo). Las mediciones se realizaron por la técnica de
espectrometria de masas con aceleradores, Unica capaz de determinar relaciones isotdpicas tan bajas como 1
parte en 10 o incluso menores. A partir de los resultados obtenidos y sobre la base de un modelo
especialmente desarrollado para su interpretacion, se establecio un rango de 9 a 16% para la participacion de
los sedimentos submarinos subducidos en la conformacion de los magmas extruidos. Este resultado es
compatible con los observados en arcos volcanicos asociados a otros margenes convergentes, como por
ejemplo en Kurile, Rusia.

Palabras Clave: subduccidn, *°Be, reciclado cortical, sedimentos submarinos

INTRODUCCION

Durante la subduccién de una placa oceanica por debajo de una placa continental, diferentes fenémenos
pueden tener lugar en los sedimentos acumulados sobre ellas debido a los esfuerzos de compresién
involucrados. Los sedimentos participantes pueden ser acretados contra la placa continental o bien
subducidos junto con la placa oceanica. En este Gltimo caso, una fraccion del material subducido puede ser
incorporado a los magmas que se generan por fusion parcial en el manto por debajo del borde continental. El
reciclado del material finaliza cuando los magmas se intruyen a lo largo del arco, o bien regresan a la
superficie al ser eruptados en forma de rocas volcéanicas (ver Figura 1).

Con el advenimiento de la técnica de espectrometria de masas con aceleradores (AMS) fue posible
detectar concentraciones del orden de los millones de atomos por gramo de muestra. Asi fue que la
observacién de millones de atomos de 1°Be por gramo de roca volcanica, se convirtié en una fuerte evidencia
de que los sedimentos submarinos (ricos en °Be) se reciclan durante la subduccion de placas tecténicas [1,
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2]. Esto se concluye del hecho de que este radionucleido no puede provenir del manto terrestre, pues el
material que lo conforma es lo suficientemente antiguo, en comparacion con el periodo de
semidesintegracion del °Be (T2 ~ 1,4 millones de afios), como para que este Gltimo haya decaido
completamente.

Figura 1. Subduccién de una placa oceénica por debajo de una placa continental.
Figura adaptada de U.S. Geological.

En este trabajo se determind la concentracion de °Be en sedimentos submarinos superficiales y en cenizas de
tres volcanes de la zona volcénica sur de los Andes por la técnica de AMS. Luego, sobre la base de un
modelo geoldgico desarrollado especialmente, se determind un rango porcentual para la parcitipacion de los
sedimentos en la conformacion de los magmas eruptados.

Antecedentes

Si bien el concepto de reciclado de material cortical en arcos volcénicos fue propuesto por primera vez por
Coats en 1962 [3], no fue hasta la década de 1980 que, gracias a las sensibilidades alcanzadas por la técnica
de AMS, se comenzd a utilizar el radionucleido '°Be para estudiar este sistema.

El Be es un radionucleido cosmogénico que se produce en la atmésfera de nuestro planeta por el
bombardeo de rayos cdsmicos de alta energia. Llega a la superficie terrestre principalmente a través de las
precipitaciones. En particular, el 1°Be se deposita en los sedimentos submarinos, donde puede arribar por
precipitaciones sobre el mar o bien, junto con los sedimentos transportados por los rios. Su relacion isotopica
(respecto de su isotopo estable °Be) en sedimentos submarinos fue estudiada por Bourles et al. [4] con
intenciones de evaluar su potencial para datacion.

Tera et al. [1] estudiaron rocas de arco volcénico y basaltos utilizados como grupo de control. En los
primeros observaron concentraciones de hasta 2 x 107 atomos de °Be por gramo, mientras que en el grupo
de control menos de 10° Diferentes escenarios fueron propuestos y modelados para el reciclado de
sedimentos. Para hacerlo, utilizaron determinaciones previas de la concentracién de °Be en sedimentos
submarinos en el orden de 5 x 10° a&tomos/g y asi estimaron que la participacion de sedimentos en la
conformacion de los magmas eruptados debia encontrarse entre 1% y 10%. Si bien muchos trabajos
siguieron esta linea de investigacion [2, 5, 6], todos ellos continuaron utilizando los modelos hasta entonces
propuestos.

Hickey et al. [7] midieron la concentracion de °Be en rocas del volcéan Villarrica (39° 25’ S, 71° 56
0) y pequefios centros de erupcion cercanos. Para explicar diferencias significativas observadas entre los
mismos sugirieron la posibilidad de que componentes de magmas sean retenidos en camaras magmaticas por
tiempos de entre 350 k.a. y 3 m.a.

Dreyer et al. [8] en 2010, midieron por primera vez tanto la concentracion de °Be en magmas como
la concentracion de °Be en sedimentos submarinos del margen convergente de Kurile, Rusia. A partir de
estas mediciones estimaron que entre 8% y 14% del °Be subducido junto al sedimento reaparece en el arco
volcanico. En su modelo tuvieron en cuenta el flujo de sedimento subducido y el flujo de material extruido y
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discutieron los diferentes escenarios propuestos inicialmente por Tera et al. [1].

Si bien el °Be fue ampliamente utilizado como trazador del proceso de subduccién, la mayoria de
los trabajos no determinaron el inventario de °Be en los sedimentos subducidos en la zona de estudio sino
que lo estimaron utilizando su produccion atmosférica y posterior depositacion. Otros utilizaron directamente
el valor medio de la concentracion de 1°Be en sedimentos de otras regiones [5].

Actualmente, gracias a las muestras recolectadas por el Ocean Drilling Program (ODP) durante los
ultimos veinticinco afios es posible realizar mediciones directas de °Be en sedimentos submarinos extraidos
a mas de mil metros de profundidad por debajo del fondo marino. Sin embargo, no se registran en la
literatura trabajos que hayan determinado el inventario de °Be en sedimentos submarinos sobre la placa de
Nazca y por lo tanto tampoco, trabajos que hayan relacionado dicho inventario con la concentracion de °Be
eruptado en volcanes de la Cordillera de los Andes como se presenta a continuacion.

MODELO GEOLOGICO

A fin de estimar la fraccion de los sedimentos subducidos que participa de la formacion de los magmas
eruptados, fue necesario desarrollar un modelo que tenga en cuenta los mecanismos por los cuales la
concentracion de 1°Be en cenizas y rocas volcanicas (~ 107 &tomos/g) es significativamente menor que en los
sedimentos submarinos superficiales (~ 10° atomos/g). Ademas, debido a la complejidad del escenario que se
pretende modelar, fue necesario asumir ciertas hipétesis que permitan reducir las variables presentes a
aquellas medibles o disponibles en la literatura.

Del conjunto de mecanismos responsables de modificar la concentracién de 1°Be, existen al menos cinco que
deben ser tenidos en cuenta:

Pérdida de una fraccion superficial de sedimentos acretados.
Dilucién por homogeneizacion de sedimentos jévenes y antiguos.
Decaimiento del °Be durante el tiempo de reciclado.

Diferencia entre el flujo de material subducido y extruido.
Pérdida de atomos que no regresan a la superficie.

Para hacerlo, se escribi6 una expresion que cuantifique el caudal de atomos de °Be efectivamente
subducidos, esto es:
In2

0 T,
qub = ¢sub'l Be(av T) e

donde ¢, es el flujo total de sedimento subducido, Tu. el periodo de semidesintegracion del °Be y £el

tiempo necesario para que el material subducido reaparezca en los volcanes. Este ultimo, calculado como el
cociente entre la longitud del canal de subduccion y la velocidad de la placa, resulta en (3,5 = 0.7) m.a. Por

su parte, °Be(a,r) se refiere a la concentracion de °Be en los sedimentos que subducen. La misma

depende del porcentaje de material acretado a y el tiempo de acumulacion de sedimentos sobre la placa 7 .
Por otro lado, el caudal de atomos de '°Be extruidos puede expresarse como:

Q.. = &...-°Be(volcanes)

donde @, es el flujo total de magma extruido y '°Be(volcanes) la concentracion de esta radionucleido en

dichos magmas. Luego, la fraccion de atomos de 1°Be que reaparecen en superficie luego de ser subducidos
puede calcularse como el cociente entre estas dos cantidades:

f_Qu
qub

siendo 1— f la fraccion de 4tomos subducidos que no regresan a la superficie. Es importante remarcar que
f es una funcion que, a través de °Be(a, 7) , depende de dos variables: el porcentaje de material acretado y
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el tiempo de acumulacién de sedimentos sobre la placa.

MUESTRAS

Para cuantificar la concentracion de °Be en los sedimentos submarinos, fueron utilizadas dos muestras
extraidas por el Ocean Drilling Program en el Sitio 860. Dicho lugar de muestreo se ubica en el Punto Triple
de Chile (45° 53” S, 75° 45° O, ver Figura 2), y es uno de los tres mas cercanos al volcan Hudson de los
explorados por este programa. EIl fondo marino en el lugar de muestreo se encontraba a 2146 metros bajo el
nivel del mar.

Para cuantificar la concentracion de °Be en rocas volcanicas se utilizaron cenizas eruptadas por los
volcanes Puyehue (40° 35’ S, 72° 07” O, erupcion de junio de 2011), Chaitén (42° 49’ S, 72° 38’ O, erupcion
de mayo del 2008), y Hudson (45° 54’ S, 72° 58’ O, erupcion de agosto de 1991). Ademas, una muestra de
intraplaca que fue considerada como blanco geol6gico (0 muestra testigo de control). Dicha muestra fue
recolectada en Rio Negro (41 ° 37’ S, 70° 06”), donde la contaminacién con 1°Be aportado por los sedimentos
se supone despreciable. La ubicacién de cada muestra se presenta en el mapa de la Figura 2.
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Figura 2. Ubicacion geografica de los volcanes cuyas cenizas fueron estudiadas en este trabajo.
Se indica ademas la ubicacion de los sedimentos submarinos y la muestra de intraplaca.

PROCESAMIENTO QUIMICO
Sedimentos submarinos

El procesamiento quimico de las muestras de sedimento analizadas comenz6 con un ataque quimico
utilizando una mezcla &cida de HNOs, HF y HCI para llevar la muestra a solucién. Debido a la baja
concentracién de Be en los sedimentos (del orden de 2 ppm), para poder separar el Be presente fue necesario
agregar a las muestras entre 300 y 500 pg de Be con relacion isotpica °Be/°Be = (3,3 + 0,6) x 10°%° en
calidad de material portador.

En el esquema de la Figura 3 se presenta un diagrama de flujo simplificado del procedimiento
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quimico llevado a cabo para obtener BeO. La extraccion del 1°Be presente, asi como la supresién quimica de
su isébaro B (el cual interfiere durante las mediciones por AMS) se consiguié utilizando columnas de
intercambio con resinas anidnicas y cationicas especificas para retener estos elementos.

A\m n

Alicuota para
ICP-MS

A AI ’Mn‘v

+ 10 M HCI

Columna de
+ 10 M HCl | Intercambio anlénnco _|_ 7.1 M HCI

A®@> &

+ NH3

/ \ Precipitan
) como
' / Be(OH)2 y
i Al(OH)3
+ 1 MHCI

Columna de
intercambio catiénico

Precipita
como @)
+ NH3 Be(OH)?2 900 °C

Figura 3. Diagrama de flujo simplificado del procedimiento quimico utilizado para la extraccién de Be con
la supresion de su is6baro. Adaptado de Merchel et al. [9].

De este modo, los cationes de Be fueron retenidos en las resinas y eluidos luego con el agregado de una
solucion &cida de concentracion adecuada. Mediante una columna de intercambio anidnico fue posible
separar los &tomos de Mn (con una fraccion de los &tomos de Cr) de los 4&tomos de Be, Al y otros elementos
presentes en la muestra. En una instancia posterior, utilizando una columna de intercambio cationico, fue
posible separar el Be del Al. En este Gltimo paso tuvo lugar ademas la supresion quimica del B.

El BeO obtenido al final de este procedimiento se mezcl6 en proporcion 1:1 con polvo de aluminio,
y tras homogeneizarlo mecénicamente en un mortero, se prensé en los cdtodos de Al que serian luego
colocados en la fuente de iones del acelerador TANDAR [10].

Cenizas volcéanicas

La principal diferencia en el tratamiento de las cenizas volcanicas con respecto a los sedimentos submarinos
es consecuencia de la ubicacién del 1°Be de interés dentro de la muestra. En los sedimentos submarinos, el
9Be que se quiere determinar se encuentra distribuido en volumen (aunque en mayor medida en la fraccién
autigénica). En las muestras volcanicas, en cambio, el 1°Be de interés se encuentra como elemento traza en la
estructura cristalina de los silicatos que conforman las tefras, ya que el °Be en la superficie de las tefras

1 Fragmento sélido de material volcanico expulsado a través de la columna eruptiva.
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puede provenir de contaminacion metedrica, es decir, provocada por el agua de lluvia. Al tratar entonces con
muestras volcanicas se realizé una lixiviacién para eliminar el °Be metedrico que eventualmente puede
haber adsorbido.
Para esto se sometié a las muestras a cuatro lavados sucesivos de una hora de duracion utilizando un
agitador. El primer y Gltimo lavados se realizaron utilizando agua ultrapura (18 MQ cm), el segundo con una
solucion de HNOs al 50% vy el tercero con una soluciéon de HF diluido al 10%. En los primeros dos no se
observd reduccion de la masa de muestra, pero el tercero llevo a solucion aproximadamente el 50% de la
masa de cada una. Otros procedimientos menos agresivos pueden encontrarse en la bibliografia [11] con
excelentes resultados. En ese sentido, reducir hasta un 50 % la muestra con el ataque de HF asegura la
eliminacion de la fraccion externa posiblemente contaminada con °Be metedrico.

Una vez eliminado el °Be metedrico adsorbido, se atacd la muestra con una mezcla 4cida de HNOs,
HCI y HF. De este modo, todas las muestras fueron llevadas a solucién. En este punto, se procedid a agregar
la minima cantidad de material portador necesaria para poder realizar la extraccion quimica del Be. Luego, el
procedimiento quimico empleado para extraer el Be es esencialmente el mismo que se utilizé en sedimentos,
basado en el trabajo de Merchel et al. [9] y esquematizado en el diagrama de la Figura 3.

TECNICA DE MEDICION

La técnica de Espectrometria de Masas con Aceleradores (AMS) es una herramienta ultrasensible para la
determinacion de relaciones isotdpicas de hasta una parte en 104, Esta técnica es de utilidad en multiples
disciplinas, utilizando en cada una de ellas un radionucleido cuyo periodo de semidesintegracion resulte
adecuado para el problema a estudiar (**C en arqueologia, 1°Be en geologia, >*Mn y ®°Fe en astrofisica, ?°l y
236U en salvaguardia nuclear, etc.). A diferencia de la espectrometria de masas convencional, AMS permite la
completa supresion de las interferencias isobaricas moleculares (por ejemplo °BeH) y la discriminacién de
las interferencias isobaricas atdmicas (°B en este caso). Esto es posible gracias a la alta energia que el
acelerador tipo tandem imprime a las particulas, las cuales pueden ser identificadas mediante sistemas de
deteccion propios de la fisica nuclear.

Utilizando el Acelerador TANDAR de la Comision Nacional de Energia Atdmica, se lograron
avances significativos para disponer de esta herramienta en nuestro pais. En recientes experimentos se
consigui6 una sensibilidad de una parte en 5 x 103 para el radiois6topo °Be [10]. Para esto se utilizd una
precamara de argén, antes del detector, para frenar completamente al isébaro 1°B, que tiene 5 protones. Por
tener un protdn menos, el °Be pierde menos energia al atravesar el argén y puede ser identificado por el
detector sin interferencias del '°B.
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Figura 4. Espectro bidimensional donde se identifican claramente los
atomos de °Be y los de su isétopo estable °Be.

El detector estd compuesto por dos etapas: una cadmara de ionizacion con gas P10 (10% metano, 90% argon)

gue mide una pérdida parcial de energia (AE) en este gas y un detector de silicio que mide la energia residual
(Er). La comparacion de ambas sefiales registradas en coincidencia permite la identificacion en masa y
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nimero atémico de las particulas. En la Figura 4 se muestra un espectro bidimensional obtenido con este
detector, en el que cada punto representa una particula detectada.

No se observa la presencia 1°B, indicando que dicha interferencia fue completamente suprimida con
la precAmara de gas argon. De este modo, fue posible contabilizar, literalmente de a uno, &tomos del
radionucleido de interés lograndose la implementacidn cuantitativa de la técnica de AMS por primera vez en
nuestro pais.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Mediciones de *°Be en sedimentos submarinos

El valor de concentracion media, obtenido al medir las dos muestras de sedimento submarino superficial,
utilizando el acelerador TANDAR, resulté ser C(*°Be) = (1.5 + 0.4) x 10° atomos/gr. EI mismo es
consistente con el valor previamente reportado en la fraccion autigénica de dichas muestras [12] si se tienen
en cuenta la concentracion de °Be y °Be en cada fraccion [4].

Esta concentracion, permite determinar el inventario de °Be en los sedimentos submarinos
hemipeldgicos que la placa de Nazca acumul6 mientras se acercaba a la placa sudamericana debajo de la cual
subduce. En otras palabras, es la informacién necesaria para cuantificar el ingreso de este radionucleido al
proceso de reciclado que se quiere estudiar.

Mediciones de °Be en cenizas volcanicas

Las mediciones realizadas para determinar la relacion isotépica °Be/°Be en cenizas volcanicas se llevaron a
cabo con el acelerador SARA. Se trata de un acelerador de 1 MV de tension de terminal emplazado en el
Centro Nacional de Aceleradores de Sevilla, Espafia. La técnica utilizada en esta instalacién para medir °Be
es la de frenado parcial y deflexion electrostética [13]. En la Figura 5 se presentan los resultados obtenidos
en funcion de la latitud de los volcanes.
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Figura 5. Concentracién de °Be por gramo de ceniza volcanica estudiada. Se incluye ademas el limite de
deteccidn debajo del cual se encuentra el valor obtenido para la muestra de intraplaca.

Como puede observarse, el basalto de intraplaca utilizado como blanco geoldgico (muestra de control) es

efectivamente la que presenta menor relacion isotépica °Be/ °Be encontrandose, de hecho, por debajo del
limite de deteccion. Utilizando la concentracion de Be por gramo de muestra tratada, obtenida mediante
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mediciones por la técnica de ICP-MS, es posible traducir estos resultados en concentraciones de atomos de
9Be por gramo de muestra.

DISCUSION

A continuacion, haciendo uso del modelo geoldgico oportunamente presentado, se utilizaran los resultados
obtenidos para extraer informacion de interés sobre el reciclado de sedimentos submarinos.

Las concentraciones de °Be por gramo de ceniza volcanica, en el orden de 107 4&tomos por gramo,
son compatibles con los valores reportados por Tera et al. [1]. A su vez, que la relacion isot6pica en la
muestra de intraplaca se encuentre por debajo del limite de deteccion de la técnica de AMS es consistente
con que en la zona del manto en que se formd el magma que generd este basalto se halla lejos del area de
influencia de los sedimentos subducidos. Esto confirma entonces, que la presencia de °Be en las muestras de
cenizas volcénicas da cuenta de la contaminacion de los magmas con material introducido en el arco durante
la subduccion de sedimentos submarinos ricos en °Be.

En la Figura 6 se presenta el resultado de imponer al modelo geolégico la concentracién de °Be
medida en las cenizas de los volcanes Hudson, Puyehue y Chatien y en los sedimentos submarinos
superficiales.

Edad de la placa de Mazca subducida iMa)

Forcentaje de sedimento acretado

Figura 6. Modelo sujeto a las concentraciones de °Be medidas en las cenizas de los
volcanes Hudson, Puyehue y Chatien.

Cada curva de nivel corresponde a un porcentaje de participacion f diferente. EI porcentaje de sedimento
acretado (franja vertical) y la edad de la placa subducida (franja horizontal) a la latitud del volcan Hudson
hace 3,5 m.a., fueron extraidos del trabajo de Behrmann et al. [14], siendo: a=(20+ 1) %yt = (7,0+£0,5)
m.a. Luego, a partir de la interseccion de las curvas de nivel resultantes del modelo y estos pardmetros, un
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porcentaje de participacion f de aproximadamente 12% es sugerido para explicar los valores medidos a esta
latitud. Sin embargo, para incluir todo el rango en el que incursiona f al variar a y T dentro de una desviacion
estandar, resulta que: 9 % < f < 16%.

En las latitudes de los volcanes Puyehue y Chaiten, ain no se han reportado porcentajes de material
acretado. Sin embargo, considerando en primera aproximacion un mismo porcentaje de participacion en toda
la zona volcanica sur, pueden estimarse los porcentajes de material acretado y la edad de la placa subducida
necesarios para explicar el 1°Be observado en las cenizas de estos volcanes. El resultado de realizar esta
consideracion se presenta en los correspondientes graficos de la Figura 6.

CONCLUSIONES

En este trabajo se determind, por primera vez, la concentracion del radionucleido cosmogénico °Be -
formado por interaccion de rayos cosmicos en la atmdsfera de nuestro planeta- en sedimentos submarinos
acretados en el prisma de acrecion presente sobre el contacto entre las placas de Nazca y Sudamericana. Para
ello se utiliz6 la técnica de espectrometria de masas con aceleradores, la Unica capaz de determinar
relaciones tan bajas de un radionucleido respecto de su is6topo estable como una parte en 10%4. Esto
significo, la implementacion de esta técnica en forma cuantitativa en nuestro pais.

Se determind ademas la concentracién de °Be en cenizas de los volcanes Hudson, Puyehue y
Chaiten y una muestra de basalto de intraplaca. Por un lado, se verifico que la muestra de intraplaca no
contenia cantidades medibles de °Be por encontrarse suficientemente alejada de la zona de subduccion. Por
otro, se observaron concentraciones de °Be en cenizas volcanicas sélo compatibles con que los atomos de
origen cormogénico depositados inicialmente en los sedimentos submarinos hayan transitado todo el ciclo de
reciclado de 3,5 m.a. hasta reaparecer en los magmas eruptados por los volcanes.

Se desarroll6 y evalué un modelo geoldgico para el reciclado de sedimentos durante la subduccion.
Como resultado, se establecié un rango de participaciéon de sedimentos en la conformacion de magmas
eruptados en la zona volcénica sur de los Andes de 9 a 16%. Este resultado se encuentra en completo acuerdo
con el reportado en otro margen convergente, el de Kurile en Rusia, donde el rngo fue estimado en 8 a 14%.
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Resumen:

El permafrost de montafia, se manifiesta en las altas montanas del Noroeste Argentino por la
presencia de glaciares de escombros y una asociacion de geoformas menores generadas
por el congelamiento permanente o estacional de los suelos. Este trabajo esta enfocado
en el estudio litoldgico y granulométrico de los suelos estructurados de un sector de la sierra
de Santa Victoria; en ellos se realizaron muestreos de sedimentos finos extruidos, con el
objeto de lograr nuevos avances en el conocimiento de la dindmica ambiental actual como asi
también adquirir nuevos recursos para la interpretacion paleoambiental y sus respectivas
implicancias. Los analisis sedimentoldgicos muestran una clara tendencia de la fraccién fina
(arena muy fina/limo), litolégicamente el material recolectado se corresponde con la geologia
del sector y es concordante con la actividad de los procesos extrusivos que los exhibieron en
superficie.

Palabras claves: Sedimentos Extruidos, Estructuras de Seleccidn, Suelos Estructurados.
Introduccion:

Las caracteristicas geomorfoldgicas y climaticas de los cordones montafiosos del NW
argentino permiten definir ambientes periglaciales con presencia de permafrost por encima de
los 4200 msnm. El conocimiento de su existencia en diferentes sectores, tales como la
Cordillera Oriental tiene sus primeros estudios ya en el afio 1982 por parte del Dr. A. Corte.
Ahumada 1986, en su Tesis Doctoral describe entre otros, los mecanismos responsables del
modelado periglacial. Trabajos mas recientes como los de Trombotto y Ahumada, 2005;
Ahumada et al, 2011, 2012, 2014 y 2015; describen geoformas de origen criogénico, evidencia
directa de la dinamica de dicho ambiente. Existen numerosos geoindicadores que confirman el
dominio del entorno criogénico y en muchos casos, la presencia de suelo permanentemente
congelado ligado al mismo. Algunos de estos indicadores tales como la solifluxion de laderas
(gelifluxidn) en sus diferentes manifestaciones (bloques, Idbulos, etc...), asociaciones de
protalus, glaciares de escombros y rocas fracturadas producto de la crioclastia se exhiben
cubriendo parte de la topografia o formando parte de esta. La actividad geocriogénica da
como resultado geoformas de diferentes escalas, entre las menores presentes en el area de
estudio, se han identificado suelos estructurados, los que a la vez constituyen, en algunos
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casos redes seleccionadas. Estas formas serian originadas por seleccidon primaria por
congelamiento y levantamiento diferencial por congelamiento (Washburn, 1979). Corte (1962)
estudio experimentalmente el movimiento diferencial de particulas de diferentes tamafios
concluyendo que cuando los ciclos de congelamiento y descongelamiento acttdian en un plano
horizontal, las particulas gruesas migran hacia a arriba y los finos hacia abajo. Una vez lograda
esta seleccidn, verticalmente, en la zona de material fino, con presencia de limos, se formarian
lentes de hielo que provocarian la extrusion. Dichas estructuras presentan variantes en cuanto
a su desarrollo y preservacion ya que la posicién topogréfica y su asociacién con criogeoformas
de orden mayor, como es el caso de los glaciares de escombros; algunas veces condicionan su
presencia.

Objetivos:

El objetivo de este trabajo es identificar la composicion litolégica y la fraccidon granulométrica
qgue domina en los suelos estructurados del sector de estudio. El origen y desarrollo de las
estructuras de seleccidn estan vinculados a procesos de congelamiento y descongelamiento
que afectan a los detritos. La presencia de hielo y la conveccidn de materiales que se produce
durante estos ciclos, da como resultado el ordenamiento de los mismos. A partir de esta
premisa es que el estudio puede encararse desde diferentes épticas, aqui se optd por analizar
los materiales finos que constituyen parte del proceso antes citado, con lo cual se espera
generar una nueva herramienta que permita ampliar mas el conocimiento e interpretacion en
profundidad de estos procesos en la zona de estudio y las diferentes connotaciones
ambientales actuales y pasadas preservadas en estos materiales.

Caracteristicas Generales del Area de Estudio:

La provincia Geoldgica de Cordillera Oriental estd constituida por diferentes serranias, la
Sierra de Santa Victoria, donde se realizé este estudio, es la cadena montafiosa mas
septentrional de este sistema morfoestructural que se extiende hasta el pais vecino de Bolivia.
Dicha sierra configura el limite interprovincial entre Jujuy y Salta, ver imagen 1. Tiene una
disposicidon meridional en su tramo septentrional variando este rumbo a nor- nordeste /sur —
sudoeste en su tramo austral. La Sierra de Santa Victoria presenta cotas superiores a los 5000
m s.n.m., como por ejemplo el Cerro Fundicidon con 5050 m s.n. m. Con el mismo estilo
estructural que caracteriza a la provincia geoldgica a la cual pertenece, presenta un basamento
fallado y plegado, desplazado hacia el este sobre las Sierras Subandinas. Las rocas cristalinas
de edad Precambrica /Eocambrica pertenecen a la Formacion Puncoviscana (S.L.).
Suprayacentes estan las areniscas Cdmbricas del Grupo Mesdn; le suceden las lutitas y
areniscas Ordovicicas del Grupo Santa Victoria las que son cubiertas por acumulaciones
clasticas del Pleistoceno Superior y Holoceno.
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Imagenn?1

Respecto al clima, considerando a Ahumada et al, 2015, los datos mas cercanos provienen de
la Estacién Meteoroldgica de la Quiaca dependiente del Servicio Meteoroldgico Nacional,
ubicada a 3459 msnm. Los valores de las precipitaciones son de 322 mm/afio y la temperatura
media anual del aire es de 9.4°C (promedio periodo 1908 — 1990, Bianchiy Yafiez, 1992). Esta
localidad, registra poca variacién climatica estacional pero con una amplitud térmica diaria
muy marcada. Los dias son calidos con temperaturas maxima media anual de 19 a 20°Cy las
noches son frias con temperaturas minima media anual de 0 a -2°C (Minetti, 2005). Teniendo
en cuenta el gradiente altitudinal de 0.8°C/ 100 m (ajustado por Kull et al., 2003) y en base a
los datos de la Estacion Meteoroldgica arriba citada, calculamos por extrapolacién, la
temperatura media anual del aire para una altura promedio de 4400 msnm, que resultd de
unos 1,9°C aproximadamente y para los 4600 msnm de 0,3°C aproximadamente. Estas
condiciones meteoroldgicas generan fendmenos de congelamiento y descongelamiento diario
y estacional; favoreciendo a la vez la conformacion de paisajes periglaciales.

Metodologia:

El estudio de las texturas sedimentarias es una herramienta de valor para el anélisis ambiental
ya que estd estrechamente relacionado a las fuerzas fisicas que son activas durante el
transporte y la depositacion. Para la realizacién de este trabajo se concretaron dos campafias,
durante las cuales se identificaron las geoformas de interés, se registraron pardmetros
morfométricos y de manera simultanea se colectd el sedimento de interés, usando para esto
un muestreo representativo, ver imagenes 2,3y 4.
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En laboratorio se realizaron las tareas de secado y cuarteo, a partir de alli, el sedimento se
analizdé por su granulometria o distribucién textural. La densidad de distribucién textural o
simplemente textura, es el porcentaje o frecuencia con que se presenta cada tamafio de grano
en un sedimento. La frecuencia de cada grado o clase textural se obtiene extrayendo el
material cuidadosamente pesando cada fraccidn, luego se calcula el peso en porciento que
representa cada fraccidén y por ultimo se suman porcentajes para obtener el peso en porciento
acumulado, el cual se emplea para graficar las curvas acumulativas y los respectivos
histogramas que derivan de estas. El tamizado es un procedimiento analitico aplicado a
materiales cuyo rango de tamafios varia entre 16 mm y 0,0625 (o sea entre -4 @ y + 4 @). Este
rango textural es dividido en intervalos de tamafios, que son elegidos segun los tamices
disponibles para este propdsito. Los valores obtenidos por si solos son poco representativos,
por ello a partir de estos se graficaron primeramente las curvas acumulativas y luego los
histogramas derivados de estas.

Para la observacion e identificacion litolégica de las muestras bajo lupa binocular, se empled la
fraccion granulométrica comprendida entre los valores de malla 60 y 35 segin normas USA
Standar ASTM. Para evitar errores por pérdidas o disolucién dada la naturaleza de los
sedimentos y el objeto de este trabajo, la observacion previa se realizé con el material extraido
directamente del tamizado, lavado Unicamente con agua destilada y a posteriori con solucion
de HCl al 10% durante 10 minutos y enjuagado con agua destilada, previendo la menor
agresividad posible.

Resultados:

Con el resultado de las fracciones adquiridas a partir del tamizado, se estimé una mayor
abundancia de material correspondiente al tamafio limo grueso. Posteriormente se elaboraron
en borrador las curvas acumulativas de distribucién de cada una de las muestras estudiadas, a
partir de las cuales se derivaron los diagramas de barras correspondientes. Estos graficos
permiten una sencilla y rapida visualizacion de los resultados. Estos resultados muestran en
todos los casos dos poblaciones sobresalientes con una moda primaria y una o mas
secundarias.

Muestra #1: presenta dos poblaciones, la primera comprendida entre los intervalos de 2 @
(arena fina) a 4, 5 @ (limo grueso), exhibe la moda mds representativa en 3/3,5 @ (arena muy
fina). Una segunda poblacion se destaca entre -0,5 @ (arena muy gruesa)y 1, 5 @ (arena
media), con una moda menos acentuada en 0/ 0.5 @ correspondiente a la fracciéon arena muy
fina. Ver figura 1
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Figura 1

MUESTRA 1

Muestra #2: presenta dos poblaciones, la primera comprendida entre los intervalos de 2,5 @
(arena fina) a 4, 5@ (limo grueso), exhibe la moda mas representativa en 3/3,5@ (es decir arena
muy fina). Una segunda poblacién se destaca entre -0,5@ (arena muy gruesa) y0, 5@ (arena
gruesa), con una moda menos acentuada en -0.5 / 0 @ correspondiente a la fraccion arena
muy gruesa. Ver figura 2
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Figura 2

Muestra 2
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Muestra #3: presenta dos poblaciones la primera comprendida entre los intervalos de 1, 5@
(arena media) a 4@ (arena muy fina / limo grueso), exhibe la moda mds representativa 2/2,5@
(es decir arena media / fina).Una segunda poblacion se destaca entre -1@ (arena muy gruesa
/sabulo)y0, 5@ (arena gruesa), con una moda menos acentuada en —0.5/0 @ correspondiente
a la fraccién arena muy gruesa. Ver figura 3

Figura 3

Muestra 3
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Muestra #4: presenta dos poblaciones pero con distribucion textural diferente del resto. La
primera comprendida entre los intervalos de -1 @ (limite sabulo- arena muy gruesa) a 0,50
(arena gruesa), exhibe la moda mas representativa con moda en -1@3/-0,5@ (es decir arena
muy gruesa). Una segunda poblacién se destaca entre 2@ (arena media) y 5,5 @ (limo fino),
con una moda menos acentuada en 3.5 /4 @ correspondiente a la fraccién arena muy fina.
Ver figura 4

Figura 4

Muestra 4

-12-05-05a0 0205 05a1 1215 15a2 2a25 25a3 3a35 35a4 4245 45a5 5ass
[

Con respecto al analisis litolégico los valores promedio para un total de 8 campos observados
por cada muestra, arrojaron los siguientes porcentajes: fragmentos de lutitas 46 %, fragmentos
de areniscas silicificadas 30%, cuarzo 24%.

Conclusiones:

Existen aun complejidades respecto de la génesis de los procesos criogénicos que dan origen a
ciertas geoformas periglaciares, en el sector de estudio. Particularmente las estructuras de
seleccidon criogénica, tales como los suelos estructurados, los circulos de piedra en sus
diferentes dimensiones y grado de desarrollo, sin lugar a dudas son producto del
reordenamiento de los materiales por accidon del congelamiento del suelo y la respectiva
presencia de hielo en el mismo. Estas estructuras se presentan en suelos que experimentan
congelamiento y descongelamiento estacional durante numerosos ciclos. En nuestro sector de
estudio, las estructuras analizadas se desarrollan en sectores proximos a glaciares de
escombros, sin evidencia de procesos vinculados con la presencia de permafrost, sustentando
la idea de que son el resultado del congelamiento estacional. Los andlisis granulométricos aqui
realizados muestran una marcada dominancia de los materiales finos (fracciéon arena muy fina
a limo grueso) para tres de las muestras, #1, #2 y #3; excepto para la muestra #4, no obstante
la similitud entre las muestras respaldan la idea respecto de la actividad de los procesos,
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principalmente por la extrusion de material fino durante las etapas mas avanzadas de la
seleccidn criogénica. Los procesos de estructuracion y seleccidn criogénica en el sector de
estudio exhiben rasgos de actividad, como es el caso de los poros dejados por la formacidn de
hielo, principalmente en los centros de las geoformas (imagen 2 y 4), donde se realizaron los
muestreos. Por otro lado el empleo de técnicas de estudio especificas sobre estos materiales
analizados, podrian aportar mayores datos respecto de las caracteristicas paleoambientales de
la regidon y de la dinamica periglacial generadora de este paisaje; siendo este trabajo el
puntapié inicial en el avance sobre estudios de las fracciones mas finas.

En la litologia observada, se determiné que el material constituyente de las fracciones finas
extruidas (malla 60 y 35 segliin normas USA Standar ASTM) son lutitas correspondientes a la
Fm. Santa Rosita- Grupo Santa Victoria y las areniscas silicificadas a la Fm. Lizoite — Grupo
Mesodn, existiendo una correspondencia con la geologia del sector y las probables dreas de
aporte. El cuarzo se presenta de diversas formas, por lo general son anhedrales, muchos de
ellos presentan inclusiones, los individuos limpidos y/o ehuedrales son menos abundantes;
siendo probable como fuente origen, la meteorizacién de las rocas de la Fm. Lizoite, al menos
para el tamafio de grano analizado. Esta concordancia también se reconoce en los fragmentos
macroscépicos. La composicién de las fracciones mas finas deberdn ser identificadas por otros
métodos ya que existiria la posibilidad de una proveniencia aléctona dada las caracteristicas
reinantes durante los periodos de aridez que modelaron parte del ambiente periglacial en el
Cuaternario.
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RESUMEN

Aflo a afio los incendios forestales devastan miles de hectareas en diferentes regiones del
planeta, arrasando no sélo con la flora y la fauna, sino también poniendo en riesgo a la
poblacién y los recursos regionales de los sectores turisticos y productivos. El estudio de
modelos y métodos matematico-computacionales que ayuden a predecir su comportamiento
puede ser de gran utilidad tanto para poder combatirlos, como para realizar planes de
evacuacion en aquellas zonas potencialmente afectadas por el fuego. Sin embargo, los modelos
suelen presentar limitaciones por la cantidad de pardmetros que son necesarios para
representar las caracteristicas del entorno ambiental en las cuales se desarrolla el incendio, y
sobre todo por la imposibilidad de cuantificarlos en tiempo real. En consecuencia, los
parametros son representados por valores estimativos, obtenidos por muestreo o por
mediciones indirectas, lo que disminuye la precision de las predicciones y genera una
incertidumbre sobre dichos valores. Por este motivo, se hace necesario el uso de estrategias de
reduccion de incertidumbre sobre los valores de los parametros de entrada de los modelos. El
Sistema Estadistico Evolutivo (ESS) es un método de simulacion y prediccion computacional
que utiliza la estadistica para determinar la tendencia del fenémeno, en conjunto con
Algoritmos Evolutivos de Unica poblacion y evaluacién en paralelo para orientar la busqueda
hacia una prediccion mas precisa. Ha sido utilizado como método de reduccion de
incertidumbre para predecir la linea de fuego de incendios forestales y ha demostrado muy
buenos resultados en cuanto a la calidad de la prediccion. En este trabajo se propone la
utilizacion de Evolucion Diferencial como metaheuristica alternativa para orientar la
busqueda, la cual provee al modelo ESS multiples poblaciones y esquema de migracién grupal
bajo un Modelo de Islas. En su operador de mutacion y cruzamiento esta metaheuristica utiliza
diferencia de vectores para guiar la busqueda hacia mejores soluciones. Los resultados
obtenidos demuestran que la nueva propuesta logra una prediccion mas efectiva que ESS.

Palabras Clave: Evolucion Diferencial, Prediccién, Computacion Paralela, Incendios
forestales, Modelo de Islas
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INTRODUCCION

Los incendios forestales son un componente natural de muchos ecosistemas y son, por lo tanto,
un elemento necesario para el mantenimiento del equilibrio de estos complejos sistemas. Sin
embargo, bajo ciertas condiciones ambientales, como altas temperaturas y sequia, pueden
convertirse en una gran amenaza para la poblacion y para el medio ambiente. En Marzo de 2015
un devastador incendio forestal se desatdo en Chubut, en la zona de Cholila, propiciado por
intensos vientos que contribuyeron a que las Ilamas avancen rapidamente sobre las plantaciones
de pino, y devastando alrededor de 34 mil hectareas (Figura 1).

Ya sea de origen natural o antropogénicos, los efectos de los grandes incendios forestales
pueden ser catastréficos y devastadores. Los gobiernos deben invertir mucho dinero en recursos
humanos y materiales, tanto para lograr combatirlos como para reconstruir aquellas zonas
afectadas por la quema. Los incendios alteran la disponibilidad de los recursos naturales, con la
consecuente repercusion sobre la vida cotidiana de las comunidades afectadas.

En el proceso de lucha contra el fuego se complementa e informa las acciones de las fuerzas de
seguridad con herramientas, sistemas y/o estrategias como simuladores de incendios,
cortafuegos, estrategias de evacuacion, tecnologia para la extincion del fuego, etc., que se
utilizan en diferentes etapas del proceso: prevencion, prediccién, deteccién y monitorizacién de
incendios. La etapa de prediccion de los incendios forestales es una tarea esencial para permitir
un buen manejo del fuego y para mitigar el riesgo sobre las posibles zonas afectadas. La
prediccidn consiste en intentar pronosticar el comportamiento de la propagacién de un incendio
forestal ya iniciado, de manera tal de conocer con antelacién las zonas que presentaran mayor
riesgo de ser alcanzadas por el fuego, lo que posibilita la toma de decisiones respecto de las
acciones a llevar a cabo para contrarrestarlo.

La propagacion de un incendio forestal esta determinada por varios factores, ya sean estaticos
(pendiente del terreno, tipo de vegetacion, cantidad de combustible) o dinamicos (velocidad y
direccion del viento, humedad de la vegetacion) [1]. El principal objetivo de los investigadores
de incendios forestales es proveer modelos que expliquen y predigan el comportamiento o la
propagacion del fuego sobre el terreno. Estos modelos pueden ser utilizados para desarrollar
simuladores y herramientas de toma de decisiones [2,3,4,5]. Sin embargo, modelar el
comportamiento del fuego no es una tarea sencilla. Los modelos deben ser alimentados por
parametros de entrada que se utilizan para representar los diferentes factores dindmicos que
determinan el comportamiento del incendio. Al momento de llevar a cabo una prediccidn resulta
muy poco probable conocer con exactitud el valor de todos estos factores. Evidentemente no
conocer el valor de un factor dindmico afecta de forma negativa a la calidad de prediccion del
método, debido a la falta de precision o incertidumbre en el valor utilizado por el modelo. Por
esta razon resulta fundamental mejorar la certeza acerca de los valores de los parametros del
modelo para llevar a cabo predicciones mas realistas.

Afortunadamente, la incertidumbre puede reducirse a traves de la utilizacion de diversos
métodos que analicen la tendencia del comportamiento del sistema bajo ciertas condiciones.
Dentro de la taxonomia, cabe destacar la rama de métodos conducidos por datos de solucion
maltiple solapada, los cuales involucran la estadistica, y cuyo principal antecedente lo
constituye el método S2F*M [2]. Combinando la estadistica con el uso de metaheuristicas, el
método ESS (Evolutionary Statistical System) es un método de simulacion y prediccion
computacional que combina estrategias estadisticas en conjunto con computacion evolutiva para
orientar la prediccion hacia una mejor aproximacion [6]. Ademas, ESS utiliza herramientas de
computacion de alto desempefio para acelerar el proceso de prediccidn, de manera tal de obtener
buenas soluciones en un tiempo de computo razonable.

Durante los ultimos afios, el método ESS ha sido estudiado en profundidad y se han propuesto
diferentes mejoras con el objetivo de lograr una mejor calidad de aproximacion.
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Figura 1: Incendio forestal en la zona de Cholila, Chubut. Las llamas alcanzaron méas de 10 metros de
altura. Fuente de la imagen: www.infobae.com.

En la linea de investigacion actual se pretende no sélo mejorar la calidad de la aproximacion,
sino también reducir el costo computacional que implica ejecutar la simulacién en un entorno
paralelo. Este ultimo objetivo se desagrega en reducir la cantidad de unidades computacionales
necesarias para lograr una buena prediccion, y/o en lograr una reduccién del tiempo de
ejecucién. Estos objetivos son importantes puesto que al reducir la cantidad de unidades de
procesamiento (manteniendo la calidad de la aproximacion) es posible hacer un uso mas
responsable de los recursos computacionales (a la vez que se ahorra energia), y se puede
mejorar el tiempo de respuesta de la aplicacion, obteniendo soluciones a méas corto plazo, dando
la posibilidad de aplicar acciones de manera anticipada sobre el avance del incendio.

Bajo este marco, presentamos el modelo ESSIM-DE (Evolutionary Statistical System with
Island Model and Differential Evolution). En este modelo se utiliza una estrategia evolutiva
alternativa a la utilizada por ESS, denominada Evolucion Diferencial, y se incorpora un disefio
paralelo basado en islas con migracién grupal para obtener un espectro mas amplio de
posibilidades en la busqueda de soluciones que conduzcan a una mejor aproximacion, utilizando
un entorno de ejecucion con menor cantidad de unidades de computo.

El trabajo se organiza de la siguiente manera. La seccion “Algoritmos Evolutivos” presenta una
descripcion de la componente evolutiva de ESS, describe brevemente la metaheuristica
Evoluciéon Diferencial utilizada en ESSIM-DE y presenta las principales estrategias de
paralelizacion para los Algoritmos Evolutivos. La seccion “Sistema Estadistico Evolutivo”
describe el modelo ESS, del cual toma sus bases el nuevo modelo desarrollado. La seccién
“Sistema Estadistico Evolutivo con Modelo de Islas y Evolucion Diferencial” desarrolla las
caracteristicas del nuevo modelo ESSIM-DE. La seccion “Experimentacion y Analisis de
Resultados” detalla cada caso de prueba utilizado, el entorno de ejecucion y las métricas
consideradas. Ademas, se incluyen diversos graficos con los principales resultados obtenidos de
la experimentacion incluyendo un andlisis de los mismos. Finalmente se expresan las
conclusiones generales.

ALGORITMOS EVOLUTIVOS

Los Algoritmos Evolutivos (AEs) son considerados métodos eficientes de blsqueda que pueden
ser aplicados a problemas de optimizacion y estan inspirados en las teorias de Charles Darwin
acerca de la evolucion de las especies [7]. En general, el método consiste en una serie de
iteraciones, denominadas generaciones evolutivas, en las cuales un grupo de posibles soluciones
al problema, denominados individuos, conforman una poblacion. La poblacién evoluciona a
través de las generaciones imitando principios de seleccion natural y supervivencia. Cada
individuo tiene asociado un determinado desempefio o aptitud frente al problema de
optimizacién que se considere; este desempefio es calculado a través de la funcion que describe
matematicamente el problema a optimizar. La premisa subyacente en la evolucion es que los
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individuos mas aptos sobrevivan a la siguiente generacion, es decir, permaneceran aguellos
individuos cuyo desempefio represente un mejor valor como solucién posible del problema.
Cada EA puede representar las soluciones de diferentes maneras: permutaciones, cadenas
binarias, nimeros enteros, nimeros reales, matrices de nimeros de punto flotante, etc. Ante un
problema de optimizacion, los individuos codifican las diferentes variables involucradas en el
sistema. Por ejemplo, si consideramos el problema de aproximar la linea de fuego en un
simulador de incendios forestales, cada individuo puede representar un escenario que describa
las caracteristicas del terreno y de las condiciones ambientales (pendiente, tipo de vegetacion,
humedad, velocidad del viento, direccion del viento). Encontrar aquella combinacién de
caracteristicas que determine un mejor comportamiento respecto de la linea de fuego actual
significa determinar cual es el individuo que mejor se desempefia en la generacion actual.

Los EAs permiten que los mejores individuos tengan mayor probabilidad de reproducirse para
poder generar nuevas soluciones de buena calidad. Esto lo logran a través de tres operadores:
cruzamiento, mutacion y seleccion. Los EAs se diferencian entre si de acuerdo a cémo se
definen en cada uno estos tres operadores. A continuacion describiremos el EA utilizado en este
trabajo: Evolucion Diferencial.

Evolucion Diferencial

El algoritmo Evolucion Diferencial (DE) se clasifica dentro de los Algoritmos Evolutivos y ha
sido utilizado con éxito en diferentes problemas de optimizacién de funciones [8]. En su
esquema de mutacién, utiliza diferencias de vectores para orientar la blsqueda hacia soluciones
de mejor calidad. DE comienza generando una poblacion inicial de individuos con valores
aleatorios dentro de los rangos del problema. Cada individuo esté representado por un vector de
nimeros reales y codifica una posible solucion del problema. Como en todo EA, los individuos
evolucionan a través de las generaciones por medio de los operadores de mutacion, cruzamiento
y seleccion. El objetivo del operador de mutacion y cruzamiento es generar nuevos individuos a
partir de individuos existentes. Luego, la etapa de seleccion determinard si los nuevos
individuos generados son mejores que el individuo corriente. La grafica de la Figura 2 describe
en rasgos generales la entrada y la salida de cada etapa evolutiva de DE.

En cada generacién g se recorre la poblacion y por cada individuo Xi,g el proceso de mutacién
consiste en seleccionar al azar tres individuos de la poblacion diferentes entre si (Xrl,g, Xr2,g y
Xr3,g9). Estos tres individuos son utilizados en un operador de recombinacién basado en la
diferencia de vectores para generar un nuevo vector Vi,g, denominado “vector mutante”.

En la etapa de cruzamiento, el vector mutante es combinado con el individuo Xi,g para generar
un nuevo vector Ui,g, denominado “vector trial”. Este vector posee caracteristicas de ambos
progenitores y la herencia es regulada por un pardmetro del algoritmo denominado probabilidad
de cruzamiento. Finalmente, en la etapa de seleccion se determina el mejor candidato entre el
individuo corriente Xi,g y el vector trial Ui,g. Aquel que tenga mejor valor respecto de la
funcion a optimizar serd el que sobrevivira a la generacion siguiente, es decir siendo f la funcién
a optimizar, Ui,g reemplaza a Xi,g si y solo si f(Ui,g)<f(Xi,g) (para problemas de
minimizacion), caso contrario, no ocurre reemplazo o seleccion.

Individuo corriente

Xi.g

Xi,g
L seleccién 2

6
—»Uig —»‘

N | AE—— Ui,g

vector mutante vector trial

Xrl,g !

Xr2.g$i mutacion " cruzamiento
| = Vig—»

Xr3,g Ll H

Figura 2: Etapas evolutivas de Evolucion Diferencial.
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Como puede observarse, el algoritmo DE sigue un esquema de procesamiento secuencial,
iterando sobre la poblacion a través de las generaciones y aplicando los operadores evolutivos
descriptos anteriormente. Si bien DE tiene un gran potencial y ha sido utilizado en una gran
variedad de problemas de optimizacidn concretos, su desempefio puede ser mejorado agregando
modificaciones a la estructura de procesamiento original con el fin de obtener mejoras
significativas [9]. A continuacién se describen las principales estrategias de paralelizacion para
los EAs y posteriormente se describe el modelo desarrollado para Evolucion Diferencial.

Algoritmos Evolutivos Paralelos

Existen diferentes alternativas de paralelizacion para los EAs [10]. En general, consisten en un
esquema Master-Worker [11], en donde un proceso denominado Master es el encargado de
realizar tareas principales y/o globales y los procesos workers estan destinados a realizar
diferentes tareas, dependiendo del tipo de paralelizacion. Podemos clasificar las estrategias de
paralelizacion en tres grandes grupos:

_Unica poblacion, evaluacion en paralelo: Este esquema consiste de una Unica poblacion

administrada por el proceso Master, quien aplica los operadores evolutivos a los individuos,
pero la evaluacion de la funcion objetivo es delegada a los procesos workers. La Figura 3 (a)
describe esta estrategia.
_Multiples subpoblaciones, modelo de islas: Consiste en multiples subpoblaciones organizadas
en “islas” que son evolucionadas de manera individual e intercambian individuos
ocasionalmente. Este intercambio de individuos es denominado “migracion”, y favorece la
diversidad en cada una de las islas. EI Master puede inicializar la poblacion y distribuirla entre
los procesos workers, o bien cada proceso Worker puede inicializar su propia poblacion y
aplicar sobre ella los operadores evolutivos. Dependiendo de la implementacion, esta estrategia
de paralelizacion puede reducir el tiempo de ejecucién o propiciar la busqueda de mejores
soluciones comparado a la version secuencial del EA. En la Figura 3 (b) se describe esta
estrategia.

_Modelos hibridos, jerarquia de procesos: Las dos estrategias anteriores pueden combinarse
para lograr un modelo jerarquico en el cual, en un nivel superior multiples islas cooperan entre
si realizando el proceso evolutivo sobre sus poblaciones e intercambiando individuos; y en un
nivel inferior, dentro de cada isla se puede distribuir cada individuo para que los procesos
Worker evaluen la funcion objetivo. Esta estrategia jerarquica pretende combinar los beneficios
de cada una de las estrategias que lo componen. La Figura 3 (c) describe esta estrategia.
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Figura 3: (a) Estrategia de Unica poblacién (b) Estrategia de multiple poblacion y modelo de isla (c)
Estrategia Jerarquica.

Dentro de las ventajas de utilizar estrategias de paralelizacion para algoritmos evolutivos
encontramos las siguientes [12]:

_Acelerar la busqueda: Uno de los principales objetivos es reducir el tiempo de ejecucidn, sobre
todo en aquellos escenarios en donde el problema a optimizar requiere demasiado tiempo para
encontrar soluciones de calidad aceptable.
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_Mejorar la calidad de las soluciones encontradas: La utilizacion de metaheuristicas
cooperativas altera el comportamiento del algoritmo original, logrando recorrer sectores del
espacio de busqueda ain no visitados.

_Resolver instancias del problema mayores: Gracias a la posibilidad de reducir el tiempo de
ejecucion, es factible ampliar la instancia del problema a una mayor dimension y obtener
soluciones que no podrian lograrse con un procesamiento secuencial.

A continuacion se describe el Sistema Estadistico Evolutivo, un modelo de prediccién que
utiliza Algoritmos Evolutivos y que se encuentra enmarcado dentro de la estrategia de Unica
poblacion y evaluacion en paralelo. Posteriormente, se describe el nuevo modelo desarrollado,
denominado Sistema Estadistico Evolutivo con Modelo de Islas y Evolucion Diferencial
(ESSIM-DE, por sus siglas en inglés), el cual se enmarca dentro de la estrategia de
paralelizacidn jerarquica, con multiples poblaciones y modelo de islas.

SISTEMA ESTADISTICO EVOLUTIVO

ESS es un método de reduccion de incertidumbre que utiliza Algoritmos Evolutivos Paralelos
(AEPs) en su esquema de Unica poblacion, el cual aplica evaluacion en paralelo para optimizar
la basqueda de los parametros que alimentan al modelo. Los pardmetros de entrada en ESS
estan representados por individuos de una poblacién determinada. Cada individuo esta formado
por un conjunto de valores que representan a cada uno de los parametros de entrada del modelo.
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AEP: Algoritmo Evolutivo Paralelo; AEPA:Algoritmo Evolutivo Paralelo (evaluacién de aptitud); EO:
Etapa de Optimizacién; EE: Etapa Estadistica; BK: Busqueda de K-ign; K-ign: valor clave de ignicion;
FA: Funcion de Aptitud; EC: Etapa de Calibracion; EP: Etapa de Prediccion; LFP: Linea de Fuego
Propuesta; LFRx: Linea de Fuego Real en el instante x; VP: Vector de Pardmetros de entrada.

Tal como puede observarse en la Figura 4, la Etapa de Optimizacion (EO-Worker) es llevada a
cabo por los procesos workers. Esta etapa realiza la evaluacion de la aptitud de los individuos
mediante dos sub-etapas internas denominadas Simulacion de Incendios (SI) y Evaluacion de
Aptitud del AEP (AEPA). SI debe ser alimentada con la linea de fuego real del incendio en el
instante de tiempo ti-1 (LFRi-1) junto con el vector de parametros de entrada (VP). Cuando Sl
concluye con la simulacion de los individuos, el resultado de cada simulacion es introducido en
la etapa AEPA para comparar el mapa simulado con el mapa real para el instante de tiempo ti
(LFRi). Aqui, segun la diferencia entre el mapa simulado y el mapa real, se calcula el valor de
aptitud para cada individuo. Evidentemente, el tiempo de ejecucién del método dependera de la
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cantidad de n instancias EO-Worker que puedan llevarse a cabo en paralelo. Es importante
notar que todo individuo procesado por EO-Worker debe haber sido enviado de forma explicita
desde el proceso Master a los respectivos wokers. En el proceso Master también se lleva a cabo
el resto del procesamiento del AEP (es decir, la generacién de la poblacion, la seleccion de
individuos, el cruzamiento y la mutacién) y las funciones de comunicacién con cada uno de los
workers. Una vez que la poblacion alcanza cierto nivel de aptitud, es introducida en la Etapa de
Calibraciéon (EC-Master). En esta etapa la poblacion que ha evolucionado alimenta a una sub-
etapa denominada Etapa Estadistica (EE). La salida de EE es un mapa de probabilidad que es
utilizado en la sub-etapa BK-ign (busqueda del valor clave de ignicion K-ign) para calcular el
patron de comportamiento del incendio. El valor hallado, K-ign, es utilizado para realizar la
prediccién para el proximo instante de tiempo(ti+1). La evaluacién de la aptitud del mapa de
probabilidad se lleva a cabo en la etapa que implementa la Funcion de Aptitud (FA). Ademas, la
salida BK-ign se combina con el mapa de probabilidad proporcionado por EE para generar la
prediccién (LFP) en la Etapa de Prediccion (EP).

Como se puede observar, ESS estd basado en un modelo Master-Worker, donde en cada
iteracion el proceso Master distribuye los individuos entre los procesos workers, los cuales son
encargados de realizar la evaluacion de la aptitud de los individuos en forma paralela para luego
retomar los resultados al Master. Luego de que toda la poblacién ha sido evaluada, el Master
evoluciona la poblacion, incluye los resultados parciales y realiza la prediccion para el siguiente
instante de tiempo.

SISTEMA ESTADISTICO EVOLUTIVO CON MODELO DE ISLAS Y EVOLUCION
DIFERENCIAL

ESSIM-DE fue desarrollado con dos objetivos principales. Por un lado, se disefié con el
objetivo de mejorar la calidad de la prediccion de ESS mediante el incremento en la diversidad
de los individuos generados por la componente evolutiva diferencial del método y por el modelo
de migracidn grupal entre las islas que componen el modelo. Por otro lado, se pretende reducir
la cantidad de unidades de procesamiento para lograr una buena calidad de aproximacion a un
costo computacional y/o temporal menor respecto de ESS.

Tomando como base al sistema ESS, el Sistema Estadistico Evolutivo con Modelo de Islas y
Evolucion Diferencial (ESSIM-DE) utiliza como metaheuristica principal a Evolucion
Diferencial para orientar la bisqueda hacia mejores soluciones en cada paso de simulacion.

El concepto de isla esta asociado al esquema de procesamiento Master-Worker, en donde un
proceso Master es el encargado de administrar una poblacién de individuos y delegar ciertos
calculos a los procesos workers. EI Modelo de Islas consiste organizar los procesos en islas,
cada una con una poblacion diferente, las cuales intercambian individuos de manera periddica a
través del proceso de migracién. Desde una vision jerdrquica, los procesos estan organizados en
dos niveles. En una jerarquia superior un proceso denominado Monitor es el encargado de
administrar las diferentes islas, a través de la comunicacion con cada una de ellas.

El Monitor se encarga de enviar informacion de inicializacion a cada isla, de recolectar los datos
procesados en la etapa final de la simulacion y de determinar los valores de salida, identificando
cudl es la isla que ha resultado con mejor aptitud.

La Figura 5 describe el diagrama general de ESSIM-DE. Se puede observar que el componente
“Monitor” esta relacionado con cada componente “Isla” a través de la comunicacion antes
mencionada. Por su parte, el nivel inferior de jerarquia responde a un esquema de “isla”. En
cada isla un proceso Master es el encargado de inicializar la poblacién inicial y aplicar los
operadores de mutacion y cruzamiento del proceso evolutivo para generar nuevos individuos.
Para determinar si los nuevos individuos generados permaneceran en la generacion siguiente, el
Master distribuye cada individuo generado entre ciertos procesos workers, quienes evaltan el

226



desempefio individual de cada uno aplicando la funcién de fitness y retornando al Master la
evaluacion obtenida.

En la Figura 5, la comunicacion entre el Master y los workers esta representada por flechas de
doble direccion que unen los componentes “Master” y “EO-Worker”. Luego, el proceso
Master recibe los resultados de la evaluacion realizada por los workers y determina si los
individuos generados en el proceso de mutacion y cruzamiento sobreviviran a la siguiente
generacion, verificando si el fitness calculado por los workers es mayor al fitness del individuo
corriente, en cuyo caso, el nuevo individuo generado reemplaza al individuo corriente. Este
proceso se realiza para cada individuo de la poblacién. Tal como puede observarse en la Figura
5, la Etapa de Calibracion (EC-Master) realiza funciones de comunicacién con el nodo monitor
en la jerarquia superior, y la Etapa de Optimizacion (EO-Master) realiza lo mismo con los
workers en la jerarquia inferior. El funcionamiento detallado de los niveles de ESSIM-DE se
resume en dos Etapas de Optimizacion (EO-Worker y EO-Master), dos de calibracion (EC-
Master y EC-Monitor) y una Etapa de Prediccion (EP).
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Figura 5: Diagrama General de ESSIM-DE. Sl: Simulador de Incendios, DE: Evolucién Diferencial,
DEA: Evolucion Diferencial (evaluacién de aptitud); EO: Etapa de Optimizacién; EE: Etapa Estadistica;
BK: Busqueda de K-ign; K-ign: valor clave de ignicion; FA: Funcion de Aptitud; EC: Etapa de
Calibracion; EP: Etapa de Prediccién; LFP: Linea de Fuego Propuesta; LFRx: Linea de Fuego Real en
el instante x; VP: Vector de Pardmetros de entrada; EEM: Etapa Estadistica Monitor; PK-ign: Valor
clave de ignicién pre-calculado; PP: Mapa de Probabilidad pre-calculado.

La etapa EO-Worker efectda la evaluacion de la poblacion mediante la funcion de aptitud. En
cada isla opera una EO-Master, que es responsable de llevar a cabo la evolucion de la
poblacion utilizando el algoritmo Evolucion Diferencial (DE) y de efectuar la migracion grupal
de individuos hacia otra isla. Es importante remarcar que en la etapa de migracion se selecciona
un conjunto de individuos de la poblacion actual para ser enviados a otra isla. Entre los
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individuos seleccionados se incluyen los dos mejores de la poblacion (aquellos dos que tengan
los mejores valores de aptitud) y el resto del conjunto es seleccionado al azar. La comunicacion
entre islas sigue un orden topologico de anillo, es decir, las islas son numeradas en orden
creciente y cada una envia a la isla sucesora y recibe datos desde la isla predecesora. Los
individuos que arriban reemplazan a los peores individuos de la poblacion destino. La cantidad
total de individuos que migran hacia otra isla es un parametro del algoritmo. Esta migracion
grupal permite incrementar la diversidad poblacional en cada isla, a partir de la incorporacién de
nuevos individuos que han evolucionado con las caracteristicas de la poblacion de la isla de
partida, y que se incorporaran, evolucionaran y desarrollaran en la poblacion destino.

En la etapa EC-Master, la salida de EE se envia a EC-Monitor junto con los j valores de K-
ign calculados por las j islas. En la Etapa EC-Monitor el nodo Monitor selecciona el mejor
valor de K-ign entre los obtenidos por cada isla. El valor hallado K-ign es utilizado por el
monitor para realizar la prediccion para el proximo instante de tiempo(ti+1).

Resaltando las diferencias entre ESS y ESSIM-DE tenemos, por un lado, que ESS posee un
esquema de Unica poblacion, a diferencia de ESSIM-DE, el cual posee multiples poblaciones
organizadas en islas, que se comunican entre si a través del operador de migracion grupal
permitiendo explorar un espacio de busqueda mayor. Por otro lado, ESS utiliza como
metaheuristica Algoritmos Evolutivos, mientras que ESSIM-DE utiliza Evolucion Diferencial
en su componente evolutiva. Finalmente, cabe enfatizar que ESSIM-DE posee dos jerarquias de
procesos: en cada isla un proceso Master administra los individuos y los envia a los procesos
workers, (quienes calculan la funcion de aptitud para cada uno), y un proceso Monitor es el
encargado de recolectar la informacion de cada isla, y determinar cual es la isla con mejor
aptitud para predecir el valor de ignicion del siguiente paso de simulacién. En contraste, ESS
solo posee un nivel de jerarquia (Master-Worker).

EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacién se describe detalladamente la experimentacion llevada a cabo con ESS vy
ESSIM-DE, incluyendo los casos de prueba considerados, las caracteristicas del entorno de
ejecucién y la funcion de aptitud considerada en la evaluacion.

Casos de prueba

Para analizar la calidad de prediccion de los modelos ESS y ESSIM-DE se han utilizado dos
casos reales de estudio correspondientes a incendios controlados realizados en diferentes
terrenos ubicados en Portugal (precisamente en Serra de Lousd, Gestosa), todos pertenecientes
al proyecto SPREAD [13]. Cada caso posee una determinada duracién expresada en minutos,
una pendiente en grados y una superficie especifica en metros cuadrados. El periodo de
duracion total de cada incendio ha sido dividido en lapsos menores de tiempo denominados
pasos de simulacion. En la Tabla | puede observarse la informacion detallada para cada caso de
prueba considerado.

Tabla I: Dimensiones, pendiente, tiempos e incremento de cada caso de prueba
Caso | Ancho (mts) Largo (mts) | Pendiente (grados) Inicio (min.)  Fin (min.) | Incremento (min.)

520 |89 109 21 2.0 14.0 2.0
533 95 123 21 4.0 12.0 2.0

Configuracion del entorno de ejecucion paralelo
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La experimentacion ha sido disefiada para evaluar la calidad de prediccion alcanzada por cada
método bajo un entorno de ejecucion paralelo. Los resultados obtenidos con ESS fueron
ejecutados utilizando un proceso monitor y 40 procesos workers, haciendo un total de 41
procesos en ejecucion. Por su parte, ESSIM-DE fue configurado con 3 islas y 7 workers por
isla. Como cada isla es administrada por un proceso Master, y las islas coordinadas por un
proceso monitor, ESSIM-DE fue entonces ejecutado utilizando 25 procesos, por lo tanto la
configuracion fue definida con una reduccion de la cantidad de unidades de procesamiento en
un 40% respecto de ESS.

Funcion de aptitud para la evaluacion de la calidad de prediccion
La calidad de prediccion tanto de ESS como de ESSIM-DE es evaluada mediante una funcién
de aptitud basada en el indice Jaccard. Conceptualmente se particiona el terreno en celdas
cuadradas debido a que el simulador utiliza una aproximacién basada en celdas. La siguiente
ecuaciéon muestra la expresion:

(ANB) 1)

Aptitud=~——~
PIe= auB)

donde A representa el conjunto de celdas en el mapa real sin el subconjunto de celdas quemadas
antes de iniciar las simulaciones, y B representa el conjunto de celdas en el mapa simulado sin
el subconjunto de celdas quemadas antes de comenzar la simulacion. La correccién en el
conjunto de celdas mediante la eliminacion del subconjunto de celdas quemadas se utiliza para
evitar resultados sesgados.

El valor de la Ec. 1 se encuentra en el rango [0,1], una aptitud de 1 corresponde a una prediccién
perfecta, puesto que la superficie predicha es igual a la superficie real qguemada. Una aptitud
igual a cero, indica el maximo error, puesto que el area quemada del incendio real no coincide
en absoluto con el area quemada obtenida en la simulacion.

Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos se resumen en los graficos de la Figura 6. En cada gréafico se
representa en el eje Y el valor de aptitud alcanzado por cada método, y en el eje X la linea de
tiempo que se corresponde con el avance del incendio, representado por cada paso de
simulacion. Para poder analizar el desempefio de los modelos respecto del tiempo de ejecucion
y de las unidades de procesamiento utilizadas, se presentan el grafico de la Figura 7, donde se
describen los resultados temporales obtenidos con cada método respecto del tiempo de
ejecucion y se incluye la cantidad de procesos utilizados.

Mapa 520 Mapa 533
0.8 0.9
0.7 08 ﬁ =
0.7
0.6
Z, 2 o6
% 01451 § 05 —8— ESS
o o 0.4 —&— ESSIM-DE
S 0.3 C 53
S 02 =y
< . g 0.2
01 0.1
0 0
2 3 4 5 6 2 3 4 5
Paso de simulacién Paso de simulacién

Figura 6;: Comparacién de calidad de prediccion

229



obtenida por cada método, para los dos casos considerados.

Tiempo de ejecucion

70
60
50
40
30
20
10

0

B Mapa
520

Tiempo (minutos)

41 (ESS) 25 (ESSIM-DE)
Procesos

Figura 7:
Comparacién de tiempos de ejecucién de cada método respecto de unidades de cémputo para los mapas
considerados.

DISCUSION

El desempefio del modelo ESSIM-DE puede ser analizado bajo tres diferentes métricas:
evaluacion de la calidad de la prediccion, evaluacion del tiempo de ejecucion y evaluacion de la
cantidad de recursos computacionales utilizados.

La primera métrica de calidad refiere a cual es el grado de precision que el método ESSIM-DE
alcanza respecto de la linea de fuego real del incendio. Para analizar esta métrica podemos
observar los graficos de la Figura 6. Es posible observar que ESSIM-DE obtiene mejoras en los
valores de aptitud para ciertos pasos de simulacién de ambos mapas. A excepcion del paso de
simulacion 4 para el mapa 533, en general ESSIM-DE obtiene una mejora de hasta un 25%,
sobre todo en los primeros pasos de simulacion. Gracias a la incorporacién de mdltiples islas, el
espacio de busqueda se amplia de manera considerable, implicando mayor posibilidad de
encontrar soluciones de calidad.

Un aspecto importante a tener en cuenta en los modelos de simulacion es el tiempo en el cual el
modelo permite obtener resultados para poder ser utilizados en un entorno real. El grafico de la
Figura 8 muestra los resultados temporales de las ejecuciones de ambos modelos, para cada
mapa considerado. Ademas, en leyenda del eje X se describe la cantidad de unidades de
coémputo utilizadas para las pruebas. Podemos notar para el mapa 520 que ESSIM-DE obtiene
una reduccion de més del 40% del tiempo de ejecucion. Mientras que para el mapa 533, ESSIM-
DE presenta un leve incremento en el tiempo de ejecucion. Sin embargo, todas las ejecuciones
tanto para el mapa 520 como para el mapa 533, fueron realizadas con una reduccion de
aproximadamente un 40% menos de unidades de computo. Esto implica que el modelo ESSIM-
DE no solo logra mejorar la calidad de la aproximacién, sino que lo realiza a un costo
computacional menor que ESS, alcanzando una reduccion significativa del tiempo de ejecucion
para uno de los dos mapas considerados. Es importante remarcar que como cada mapa posee
caracteristicas particulares, los métodos deben ser calibrados de manera independiente para cada
caso. Por este motivo, a futuro se pretende estudiar y desarrollar un modelo de ajuste dinamico
de pardmetros de control, a través de métodos de sintonizacion que logren calibrarlos
dindmicamente.
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CONCLUSIONES

Los incendios forestales representan una gran amenaza tanto para la poblacién como para la
biodiversidad de las zonas afectadas. Por tal motivo, se hace necesario el estudio de métodos
gue ayuden a predecir su comportamiento con el objetivo de minimizar pérdidas y/o generar
planes de evacuacion de las zonas potencialmente afectadas.

Como generalmente los modelos de simulacion para este tipo de fendmenos presentan
incertidumbre sobre los pardmetros de entrada, se hace necesario el desarrollo de métodos que
permitan reducir dicha incertidumbre para que las predicciones sean lo mas cercanas posible a la
realidad. Ademas, es esperable que los resultados de prediccion sean obtenidos en un tiempo de
respuesta aceptable. El uso de estrategias de computacion en paralelo puede no sélo acelerar el
proceso de prediccidn, sino también lograr obtener soluciones de mayor calidad.

En este trabajo se ha presentado ESSIM-DE (Evolutionary-Statistical System with Island Model
and Differential Evolution), un modelo de simulacion que utiliza el algoritmo evolutivo
Evolucion Diferencial y evaluacion en paralelo bajo un Modelo de Islas con migracién grupal.
ESSIM-DE fue aplicado al problema de la prediccion de la linea de fuego de incendios
forestales, demostrando alcanzar resultados de calidad, a un costo temporal menor que su
predecesor ESS (Evolutionary-Statistical System) para el mapa 520 y utilizando
aproximadamente un 40% menos de recursos computacionales. Como trabajos futuros se planea
trabajar en la sintonizacion estéatica y dindmica de los pardmetros operacionales del modelo
ESSIM-DE, con el objetivo de lograr un entorno auto-ajustable de ejecucion que permita
mejorar las diferentes métricas de calidad independientemente del mapa considerado. También
se planea utilizar la estrategia de paralelizacion con sub-poblaciones, con el objetivo de mejorar
aun mas la calidad de la aproximacién y/o lograr mejores tiempos de respuesta.
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RESUMEN

El Rio Tecka nace en las sierras occidentales de la provincia de Chubut, Argentina, a 1.350
msnm. Fluye inicialmente en sentido O-E y luego tomar rumbo S—N hasta su desembocadura en
el Rio Chubut. En la afluencia del Arroyo Pescado, el Rio Tecka toma el nombre de Rio
Gualjaina dando nombre a la cuenca del Rio Tecka—Gualjaina de 5.318 km2. A lo largo de su
recorrido, el rio atraviesa distintas areas moldeadas a través del tiempo por numerosos
procesos geoldgicos y morfogenéticos. La vegetacion predominante es de estepa subarbustiva-
graminosa. El clima es desértico templado con precipitaciones predominantemente invernales.
El objetivo del trabajo es caracterizar y analizar la hidrografia a fin de determinar el
comportamiento hidrol6gico. Los resultados determinaron una cuenca de orden 6. El Arroyo
Lepé es el principal tributario, se localiza en la cuenca baja y desarrolla una subcuenca de
1.546 km2, la mayor de un total de 30 mucho méas pequefias, que integran esta cuenca. En
segundo lugar se encuentra la subcuenca del Rio Tecka con un poco menos de 1150 km2. La
baja densidad de drenaje (0,40 km/km2) refleja una cuenca pobremente drenada y la misma se
asocia con una textura de drenaje gruesa, sin embargo, dentro del espacio de la cuenca se
pueden distinguir diferentes areas con texturas de drenaje que varian desde el tipo gruesa en la
cuenca media y baja a mas fina en la cuenca alta. EI conocimiento de las caracteristicas
hidrograficas de la cuenca del Rio Tecka-Gualjaina sumado a las caracteristicas
geomorfoldgicas, geoldgicas y de cobertura vegetal, contribuyen a determinar el
comportamiento del escurrimiento superficial tratandose en este caso de una cuenca con poca
capacidad de almacenamiento durante las crecidas y por ende, con un creciente riesgo de
erosion.

Palabras Clave: Red de drenaje, subcuencas, parametros fisicos

INTRODUCCION

El Rio Tecka nace en las sierras occidentales de la provincia de Chubut, Argentina, a 1.350
msnm, a los 43°35”18 Lat. Sy 71°21°03 Long. O. Fluye inicialmente en sentido O — E durante
unos 45 km, para luego tomar rumbo S — N hasta su desembocadura en el Rio Chubut. En la
afluencia del Arroyo Pescado, 43°02°22° Lat. S; 70°47°23”’ Long. O, el Rio Tecka toma el
nombre de Rio Gualjaina; entre ambos poseen una longitud de 206 km. Estos rios, dan nombre a
la cuenca Tecka — Gualjaina de 5.318 km? que forma parte de la cuenca exorreica de vertiente
atlantica del Rio Chubut (ver Figura 1). Los puntos mas altos son el de 2.210 m en la cuenca
baja, al NO, en el Cordon de Esquel y el de 1.988 m en la cuenca alta, al Oeste, en el Cerro
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Cuche que forma parte del Cordon Kakel. Al SE, se localizan los Cerros Montgomery (1.655 m)
y Mogote (1.611 m) y al E, en la Sierra de Tecka, el Cerro Araneda (1.448 m).

CUENCA HIDROGRAFICA DEL RiO TECKA - GUALJAINA

LANGUINEO

1:774.159 CHUBUT

s 100 200
——

Leyenda

} _ Coordinate System: Argentina Zone 1
Cursos de agua superficial Central Meridian: 72°00°W

[ Limite cuenca hidrogrifica
v

de Chubut

Figura 1. Cuenca del Rio Tecka — Gualjaina, Chubut, Argentina.
Fuente: Elaboracion propia sobre la base de cartas topograficas del IGM, escala 1:100.000 [1].

El clima de la region es arido y frio, las precipitaciones, concentradas en invierno, no
superan los 200 mm anuales y la temperatura media anual es de 10°C. El periodo 1993-2008
presentd condiciones de aridez y déficit hidrico con un tipo climético &rido mesotérmico o
estepa y un régimen del rio del tipo nivo-pluvial [2]. EI valle se caracteriza por una llanura
aluvial con areas concavas, inundables y terrazas bajas [3]. Los suelos predominantes son
Avridisoles Calciortides, Natrargides, Paleoargides y Paleortides; Inceptisoles Distrandeptes y
Molisoles Criacuoles, Haploboroles y Haploxeroles [4]. El area se caracteriza por el desarrollo
de mallines, de gran importancia ecoldgica y potencial productivo, los cuales se encuentran
degradados o destruidos como consecuencia de procesos naturales o por la intervencion
antropogeénica. La vegetacion predominante es de estepa subarbustiva-graminosa [5].

El curso del rio divide los departamentos chubutenses de Languifieo, al Este, y de
Futaleufd y Cushamen, al Oeste. Estos dos Gltimos limitados entre si por el paralelo de los
42°52° Lat S. A nivel antropico, se destaca la presencia de la ciudad de Tecka, cabecera del
departamento Languifieo, y del poblado de Gualjaina, a orillas del Arroyo Lepa, principal
afluente del Rio Gualjaina. Tecka, cuya principal actividad es ganadera y en menor medida se
realiza el cultivo sobre las planicies de inundacion, es atravesada por la Ruta Nacional N°40, la
cual cruza el rio del mismo nombre y acompafia su curso hasta su confluencia con el Arroyo
Pescado. La Ruta Nacional N°25, por su parte, corre por el valle del Arroyo Pescado y cruza el
Rio Tecka — Gualjaina para luego tomar rumbo SE. A lo largo de su recorrido, el rio atraviesa
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distintas &reas moldeadas a través del tiempo por numerosos procesos geoldgicos vy
morfogenéticos.

OBJETIVO

El objetivo del trabajo es caracterizar y analizar la hidrografia a fin de determinar el
comportamiento hidroldgico.

MATERIALES Y METODOS

El procesamiento de los datos se realizO con el programa ArcGis 9.3.1 [6]. La
informacién se obtuvo de las cartas topograficas elaboradas y editadas por el Instituto
Geogréafico Militar [1]: Piedra Parada, 4369-7; Paraje La Horqueta, 4369-13; Cholila, 4372-11,
Fof6 Cahuel, 4372-12; Esquel, 4372-17; Gualjaina, 4372-18; Trevelin, 4372-23; Arroyo
Pescado, 4372-24; Corcovado, 4372-29; Tecka, 4372-30; Cerro Caballada 4372-35;
Putrachoique, 4372-36. La cartografia que se utilizd fueron cartas topogréaficas a escala
1:100.000, por ser el tipo de documento cartografico a mayor escala que abarcaba toda el area
de esta cuenca hidrografica. Se georreferenciaron las cartas topogréficas, se digitalizaron las
curvas de nivel y cursos de agua y se trazaron las subcuencas.

Para la delimitacion de la cuenca de drenaje y subcuencas, se identificé la divisoria de
aguas siguiendo la direccion de las pendientes de acuerdo con las curvas de nivel [7]. Para la
caracterizacion morfoldgica se obtuvieron el area o superficie de la cuenca, el perimetro, el
relieve disponible y la longitud del rio. Se calcularon también, el factor de forma y el radio de
elongacién. Para obtener la forma del contorno de la cuenca, se calculé el indice de compacidad
o de Gravelius y coeficiente de redondez. Para determinar la forma de la cuenca se utilizaron los
siguientes indices:

o Relieve disponible
El relieve disponible, AH, es la diferencia de altura entre el punto mas alto (Hx) y méas
bajo de la cuenca (Hy):

AH = H,/ H,

e Pendiente media de la cuenca
La pendiente media de la cuenca, Pm, se obtiene multiplicando la equidistancia (D) por
la sumatoria de la longitud de todas las curvas de nivel (P) dividido por el &rea de la cuenca.

Pm=@P*D)/ 4

e Factor de forma
El factor de forma, Ry, es el cociente entre la superficie de la cuenca y el cuadrado de su
longitud maxima [8, 9]:

Rf= A/ Lzm

En funcion de lo propuesto por Jardi [10] y a fin de analizar el comportamiento
hidrologico de la cuenca, se decidié obtener como valor de L, la longitud méxima entre los
puntos extremos de la cuenca siguiendo el cauce del rio principal. El radio o relacion de
elongacion, R, definido por Schumm como la relacion entre el didmetro de un circulo de igual
superficie que la cuenca y la longitud maxima de la misma (L). El diametro se expresa en
funcidn del area de la cuenca (A) como [11]:
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R.=1,128 VA/L

Valores inferiores a 1 indican que la cuenca tiene forma alargada, cuanto menor sea Re
mas alargada serd la forma [10].

¢ Amplitud de cuenca
La amplitud de la cuenca, W, indica la superficie de la cuenca por unidad de longitud de
la misma.

W=A/L,

La tendencia de esta variable es que, a mayor elongacién de la cuenca, menor sera el
valor que tome W, pero siendo en todos los casos, superior a 1. Es decir, los valores altos de W
implicaran cuencas mas anchas y valores més bajos de W, pero siempre encima de 1, implicaran
cuencas elongadas [10].

El coeficiente de redondez, K, relaciona el area de la cuenca, A, con su longitud, L,
tomando como referencia el diametro de un circulo. Para cuencas perfectamente circulares K,
toma un valor igual a la unidad y cuanto mas elongada sea la cuenca, mayor sera el valor de K.
Esta variable fue introducida por Seyhan en 1977 [10]:

K=rnL’/44

El indice o coeficiente de compacidad o de Gravelius [12], Kc, es la relacion entre el
perimetro de la cuenca y la circunferencia de un circulo de igual superficie que la cuenca.
Llamas [11] define la siguiente expresion:

Kc =028 *(P/N4)

Donde P y A son el perimetro y la superficie de la cuenca, respectivamente. El
coeficiente serd igual a la unidad en cuencas perfectamente circulares pudiendo alcanzar valores
préximos a 3 en cuencas muy alargadas.

Asimismo, se determinaron las variables lineales que corresponden al patrén de drenaje
de la cuenca del Rio Tecka-Gualjaina, éstas son: la jerarquia, la relacion de bifurcacion, la
relacion de longitud, la densidad de drenaje, el coeficiente de almacenamiento, el coeficiente de
torrencialidad, la frecuencia de drenaje, el tiempo de concentracion, la pendiente media del
cauce principal, el indice de sinuosidad topografica y la constante de estabilidad del rio.

e Jerarquia del drenaje

El anélisis de la red de drenaje se realiz6 segln el sistema introducido por Horton [9] y
modificado por Strahler [13] que considera que el nimero de orden es directamente
proporcional al tamafio y caudal de la cuenca. EI método propuesto por Horton se basa en el
andlisis de la clasificacion de los cursos de agua como segmentos en orden creciente de
importancia segun su posicion jerarquica en la red de drenaje. El sistema asume que no existen
uniones triples y que el nimero de orden se incrementa aguas abajo. En consecuencia, considera
cursos de orden uno a los arroyos en sus nacientes sean temporarios 0 permanentes. La unién de
dos cursos de igual orden da lugar a la formacion de un curso de orden superior y asi
sucesivamente. Por lo tanto, la jerarquia que adquiera la red serd el mayor valor que tome el
altimo curso de agua el cual coincide con el curso principal.
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e Relacion de hifurcacion

La relacion de bifurcacién, es una variable topoldgica que relaciona el nimero de
cauces de un orden con el nimero de cauces de orden inmediatamente superior [9]. Es uno de

los parametros mas significativos para evaluar el comportamiento del sistema fluvial [14].

Rb = Nu /N(u+l)

Segun Strahler [15] valores entre 2 y 5 de Rb son caracteristicos de los sistemas
fluviales, segin Woldenberg [16] los valores oscilan entre 3 y 7, indicando condiciones de
equilibrio entre la red de drenaje y la topografia. Valores relativamente constantes entre un
orden y el siguiente, implican similitud climética, litolégica y estado de desarrollo uniforme
[15]. Horton [9] establecid que segun la ley de nimeros de cauce, que dentro de una cuenca
determinada, “el ntimero de cauces de diferentes Ordenes tiende a aproximarse a una
progresion geométrica inversa en la que el primer término es la unidad y la razén es una
relacion constante de bifurcacion”.

e Relacion de longitud
La relacion de longitud, RI, es la razon de incremento entre la longitud media de los
cauces (Lu) y el orden de magnitud de los mismos (; - 1).

RI= Lu/L(,-)

La ley de longitud de los cauces enunciada por Horton sostiene que “la longitud
media acumulada de segmentos de cauce de Ordenes sucesivos tiende a formar una
progresion geométrica cuyo primer término es la longitud media de los segmentos de primer
orden y tiene por razon una relacion de longitud constante”. En general puede decirse que la
longitud media de los cursos se triplica cada vez que aumenta el nimero de orden, siendo
esta razon de incremento la relacién de longitud. Dado que las longitudes medias de los
cauces de un mismo orden difieren considerablemente de una cuenca a otra, no pueden
generalizarse conclusiones respecto de este parametro.

o Densidad de drenaje

La densidad de drenaje, Dd, es la relacion entre la longitud total de los cursos de agua
(Lu) y el &rea de la cuenca (A).

Dd= YL,/ A

Strahler [13] considera a la densidad de drenaje como una expresion del espaciamiento
entre los cursos en el area de la cuenca donde la unidad de medicién es km/km?. Smith [17]
considera que una cuenca esta pobremente drenada cuando la Dd es inferior a 5 km/km?. De
igual forma, Benitez [18] cuando la densidad de drenaje es menor o igual a 0,6 km/km? la
cuenca esta insuficientemente drenada y bien drenada si la densidad de drenaje es mayor a 3
km/km?. La densidad de drenaje de una cuenca esta controlada por la litologia (rocas mas duras
y resistentes tendran menor densidad de drenaje que las friables), la facilidad de infiltracion de
los materiales (muy permeables tendran baja densidad de drenaje) y la presencia o ausencia de
cobertura vegetal. Una roca débil, bajo clima himedo protegida por una espesa cobertura
vegetal tendrd menor densidad de drenaje que la misma roca bajo clima arido donde dicha

cobertura no existe.

o Coeficiente de almacenamiento
El coeficiente de almacenamiento, p, es el cociente entre la relacion de longitud (RI)
y la relacion de bifurcacion (Rb) de la cuenca hidrica [9].
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p= Y RI/Rb

Permite evaluar la capacidad de almacenamiento de la cuenca durante las crecidas.
Cuando los valores tienden a la unidad estda comprobado empiricamente que el agua
meteodrica tiende a ser almacenada en forma subterrdnea pasando a formar parte del acuifero,
habra por lo tanto menor riesgo de erosion hidrica de la cubierta superficial. En este caso
podran inferirse litologias y estructuras de los materiales sobre los cuales ha drenado el agua.
Cuando los valores se alejan de la unidad es creciente el riesgo de erosion alcanzando la
cuenca con mayor rapidez el “caudal de pico” en su desembocadura.

o Coeficiente de torrencialidad
El coeficiente de torrencialidad, T, resulta de dividir el nGmero de cursos de primer
orden por la superficie de la cuenca. El resultado se expresa en cursos por km?.

T=ZN1/A

Van asociados a areas de climas aridos y semiaridos donde las lluvias torrenciales
son caracteristicas y originan numerosos cursos de orden 1. El resultado indica el estado de
erodabilidad del espacio estudiado, el cual se encuentra intimamente relacionado a los
procesos de erosion lineal y a la capacidad de descarga de la cuenca. Teniendo en cuenta que
los cursos de primer orden son de origen erosivo (erosién en surcos y en carcavas), altos
valores de este coeficiente indican una elevada suceptibilidad a la erosién, menor tiempo de
llegada a la desembocadura y una alta torrencialidad. Los cursos de orden 1 son los mas
importantes en la generacion de flujos torrenciales como asi también de la generacion de
inundaciones aluvionales rapidas [19].

e Frecuencia de drenaje
La frecuencia de drenaje, Fd, es una medida no métrica que da el nimero de cauces por
unidad de superficie.

Fd= YN,/ A

e Tiempo de concentracion
El tiempo de concentracion, Tc, es el tiempo que tarda en llegar, a la seccion de salida
de la cuenca, la escorrentia producida en la zona mas alejada de dicha seccion. Depende del
espacio recorrido (longitud y forma de la cuenca) y de la velocidad de las escorrentias (altura de
la escorrentia, pendiente de la cuenca y del cauce principal, rugosidad de la superficie). La
férmula mas frecuentemente utilizada es la de Kirpich [20]:

Te=[(0,871 1% /(H -h)]*?*

En funcion de las caracteristicas de la cuenca objeto de esta investigacién y como
resultado de los estudios y evaluaciones del area ya efectuadas, se decidid aplicar la férmula
propuesta por Hathaway-Kerby [21, 22] que considera las caracteristicas superficiales del
terreno. En la Tabla 1 se presentan los valores correspondientes a los distintos tipos de
superficies en funcion de la vegetacion.

Tc = (0,606 (Ln)%*) / %234
Donde, Tc, es tiempo de concentracion en horas, L, la longitud del cauce principal hasta

la divisoria, S, la pendiente media del cauce principal y n, la rugosidad en funcion de la
vegetacion.
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Tabla 1. Valor asignado a la rugosidad del terreno en funcion de la vegetacion.
Fuente: Hathaway [21].

Tipo de superficie Valor de n
Suelo liso impermeable 0,02
Suelo desnudo 0,10
Pastos pobres, cultivos en hileras o suelo desnudo algo rugoso 0,20
Pastizales 0,40
Bosque de frondosas 0,60

Bosque de coniferas, o de frondosas con una capa densa de

] . J 0,80
residuos orgéanicos o de césped

e Pendiente media del rio
La pendiente media del cauce principal (Pm;), es uno de los indicadores mas
importantes en el analisis hidrogréafico empleado para determinar el grado de respuesta de una
cuenca a una tormenta determinada. Dado que la pendiente varia a lo largo del cauce, se definid
como tal, al desnivel entre los puntos extremos de la corriente principal dividido su longitud. El
orden de magnitud se obtuvo de acuerdo con la Tabla 2. Siendo:

Donde, Huw y Hn son las alturas maxima y minima, en metros, respectivamente y L, la
longitud del rio principal, en kilémetros.

Tabla 2. Magnitud de la pendiente media del rio principal.

Pendiente media (%) Terreno
<1 Llano
1-5 Suave
5-8 Moderado
8-15 Fuerte
> 15 Escarpado

e indice de sinuosidad topografica

El indice de sinuosidad topografica o coeficiente de sinuosidad, S;, fue enunciado por
Schumm [23] para reflejar el trazado del cauce como el cociente entre la longitud del valle, Lyy
la del eje del rio, L.. Valores proximos a 1 indican que el cauce tiende a ser rectilineo y valores
superiores a 2 tienden a ser tortuosos, los resultados intermedios indican formas transicionales
regulares o irregulares [23]. Pedraza Gilsanz [24] denomina rectilinos y meandrosos a los
cauces con indices de sinuosidad menores o superiores a 1,5 respectivamente. Las longitudes
empleadas en el calculo son proyecciones de los valores reales sobre un plano horizontal. Para
calcular las dimensiones reales hay que dividir esos valores por el coseno del angulo que forma
el eje del rio con la horizontal [11]. Siendo:

Si=L. /L,

e Constante de estabilidad del rio
Schumm [25] formulé como constante de estabilidad de un rio, al valor inverso de la
densidad de drenaje:

C=A/YL, C=1/D
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Desde el punto de vista fisico, esta variable representa la superficie de la cuenca
necesaria para mantener condiciones hidrologicas estables en una unidad de longitud de canal.
Por lo cual, también puede considerarse, como medida de la erodabilidad de la misma. Asi es
que tanto regiones con suelo rocoso altamente resistente, o con suelos muy permeables que
implican una elevada capacidad de infiltracién, como regiones con densa cobertura vegetal,
presentan altos valores de la constante de estabilidad y bajos de densidad de drenaje. Por el
contrario, bajos registros de constante de estabilidad, o una elevada densidad de drenaje, es
caracteristica de cuencas con presencia de rocas débiles, escasa o0 nula vegetacion y baja
capacidad de infiltracion del suelo.

RESULTADOS

Caracteristicas fisicas de la cuenca del Rio Tecka- Gualjaina
Analisis de la morfometria fluvial

La respuesta de cada cuenca desde el punto de vista hidroldgico es Unica y las
interrelaciones entre la estructura de la red de drenaje y los procesos hidroldgicos son
caracteristicas particulares de cada una y por ello se describen a continuacion las propias a la
cuenca del Rio Tecka-Gualjaina cuyo tributario mas importante es el Arroyo Lepa y en segundo
término el Arroyo Pescado.

Dentro de las variables independientes de medicion directa, las variables fisicas que se
calcularon para determinar las dimensiones de la cuenca son el area la cual arrojé un valor de
5.318 km?y el perimetro, con un resultado de 651 km; ambos valores definen una cuenca de
tamafio grande [26]. El conocimiento del area de drenaje es indispensable en el analisis
hidrolégico porque en funcion de ella se obtienen los aforos y la relacion entre precipitacion y
caudal. El perimetro no brinda por si solo informacién acerca del tamafio de la cuenca, pero es
atil para comparar cuencas de igual superficie. Esta Gltima variable esta relacionada con la
litologia y la edad de la cuenca. También se calcul6 el relieve disponible, siendo de 1.736,7 m.
En cuanto a la longitud de la cuenca de drenaje y la longitud del Rio, el criterio de medicién
utilizado para calcular la longitud de la cuenca de drenaje corresponde al empleado en los
analisis hidroldgicos el cual considera la totalidad del recorrido del curso principal incluyendo
la sinuosidad del mismo [10]. La longitud del curso principal del Rio Tecka-Gualjaina es de 206
km. La longitud total de los cursos se calculé y ordend de acuerdo con la jerarquizacién
propuesta por Horton (ver Tabla 3 y Figura 2).

Como variables dependientes de medicion indirecta se obtuvieron: la pendiente media
de la cuenca (Pme), €l factor de forma (Ry), la relacion de elongacion (Re), la amplitud de la
cuenca (W), el coeficiente de compacidad (Kc). Para el célculo de las variables dependientes se
emplean datos obtenidos por las variables de medicion directa. La pendiente media de la cuenca
es de 2,12 % lo que da idea de un relieve bastante plano. Sin embargo, cabe aclarar, la presencia
de importantes relieves positivos que se destacan a largo del perimetro de toda la cuenca. Este
pardmetro es de gran importancia porque indica la velocidad media de la escorrentia, su poder
de arrastre y el poder de erosion sobre la cuenca.
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Tabla 3. Variables morfométricas de la cuenca del Rio Tecka-Gualjaina.

VARIABLES MORFOMETRICAS DE LA CUENCA DEL RiO TECKA-GUALJAINA

Orden de los cursos

VARIABLES TOTAL
1 2 3 4 5 6
NUmero de cauces 385 108 28 9 5 1 536
De longitud de los cauces

Parametros
Longitud de los cursos de orden u (Lu) 1003,96 499,23 298,93 150,29 54,58 146,23 | 2153,2 km
Longitud media de los cursos de orden u (Lu) | 2,6 4,6 3,2 16,7 10,9 146,23 4 km
Longitud del cauce principal (Lb) 206 km

indices

Razén de longitud (RI) 18 0,7 5,2 07 134 21,8
indice de sinuosidad 1,54

Topoldgica
Razén de bifurcacion 3,56 38 311 1,8 5 3,5

De intensidad fluvial
0,40 km/km?2

Densidad de drenaje (Dd)
indice de frecuencia (Fd)

0,1 cauce/km?

Coeficiente de torrencialidad (T) 0,1
Coeficiente de almacenamiento (,) 6,2
Tiempo de concentracién (Tc) 4h15
Del relieve
Area 5318 km2
Perimetro 651 km
Factor de forma 0,13
Radio de elongacién 0,39
indice de compacidad 2,5
Coeficiente de redondez 6,27
Altitud maxima de la cuenca 2210 m
Altitud maxima del cauce principal 1350 m
Altitud minima de la cuenca 450 m
Altitud minima del cauce principal 450 m
Altitud media de la cuenca 1132 m
Amplitud de la cuenca 25,85 km
Desnivel de la cuenca (Relieve disponible) 1760 m
Desnivel del cauce principal 900 m
Pendiente media de la cuenca 2,12%
0,46%

Pendiente media del cauce principal
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Para determinar la elongacion de la cuenca se consideraron el factor de formay la razon
de elongacion obteniéndose un Rsde 0,13 y un R. de 0,39. Ambos valores inferiores a 1 estan
indicando que la cuenca de drenaje es de forma alargada y muy alargada por el bajo valor de Ry.
Una cuenca con un R¢ bajo estd menos sujeta a crecidas que una de la misma area y mayor
factor de forma. También se obtuvo una amplitud de 25,82 km, que segun Jardi [10] no
indicaria una marcada elongacion de la cuenca sino un poco mas ancha, dado a que el valor
obtenido no es tan bajo. Al observar la silueta de la cuenca se destaca un sector notablemente
mas ancho en la cuenca baja respecto del resto de la cuenca siendo tal vez esta caracteristica la
que refleje el valor de amplitud. No obstante, hay que destacar también su importante extension
latitudinal la que si quedaria reflejada en los valores de Ry Re. Queda asi demostrado que no
siempre bajos valores de W coincidirian con bajos valores de Rf y Re para caracterizar una
cuenca alargada, sino que las diferencias que aqui se encuentran dan cuenta de una cuenca con
sectores mas anchos y otros mas alargados. Los coeficientes de redondez (K) y de compacidad o
Gravelius (Kc), también indican una cuenca de forma alargada con valores de 6.27 y 2.5
respectivamente. La forma tan peculiar de la cuenca hace que los valores calculados no reflejen
claramente sus condiciones reales sino que marcan una idea generalizada de la condicion de la
misma en la cual queden encubiertas las caracteristicas puntuales.

CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO TECKA - GUALJAINA
HIDROGRAFIA Y SUBCUENCAS

N

A

LANGUINEO

ONUNTDNY |
W

Leyenda
Cursos de agua superficial —— 4
Coordinate System: Argentina Zone 1

Orden —
’ Central Meridian; 72°00

1 —

Figura 2. Orden de los cursos de agua de la Cuenca del Rio Tecka — Gualjaina, Chubut, Argentina.
Fuente: Elaborado sobre metodologia propuesta por Horton [9] y modificada por Strahler [13].

Respecto al patron de drenaje de la cuenca del Rio Tecka-Gualjaina, se obtuvo como
resultado una cuenca de jerarquia 6, orden asignado al curso principal del Rio Tecka-Gualjaina
segin la metodologia descripta. La relacion de bifurcacion arrojé un valor de 3,5. El dato es
coincidente con lo descripto para cuencas naturales en areas de montafia sin demasiado control
estructural [27], sin embargo segun estudios realizados en el area por Martinez [28], el drenaje
intermitente es en esta zona, controlado por la litologia y los cursos presentan valles en “V” con
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reducidas planicies aluviales en los tramos inferiores. Asimismo, esta Rb también indica una
condicion de equilibrio entre el drenaje y la topografia [16] y una similitud climatica, litoldgica
y un desarrollo uniforme de la cuenca [15]. Por otra parte, Senciales [27] resalta que altas
relaciones de bifurcacion estarian indicando la presencia de fuertes pendientes con rapida
concentracién de escorrentia pero con picos de crecida poco importantes.

La relacién de longitud que expresa la proporcion de incremento de la longitud media
de los cursos de un orden a otro en 2 a 3 veces, es en promedio para la cuenca del Rio Tecka-
Gualjaina de 4.36. Las conclusiones respecto al mismo no pueden generalizarse ya cada cuenca
tendra diferentes longitudes medias de los cauces en funcion de sus caracteristicas. El indice de
sinuosidad para el Rio Tecka-Gualjaina es de 1,54, el mismo refleja la forma del cauce en
relacién con la longitud del valle, es decir, este indice refleja la relacion entre ambas longitudes
[23]. El valor estaria indicando un cauce con caracteristicas meandrosas. La pendiente media del
cauce es de 0,46% lo que representa un relieve llano (ver Tabla 2).

La densidad de drenaje con un valor de 0,40 km/km? denota una cuenca mal drenada, es
otra de las propiedades relevantes de una cuenca ya que controla la eficiencia del drenaje [29] y
refleja el estado erosivo de la cuenca [27]. Dado que los factores que controlan este pardmetro
son la litologia del sustrato, la permeabilidad del suelo y capacidad de infiltracién y la cobertura
vegetal y el tipo, para la cuenca del Rio Tecka-Gualjaina, el resultado da cuenta de las
caracteristicas que presenta la misma. Los materiales geoldgicos predominantes en la cuenca
son duros y resistentes y por ende tienden a originar bajos valores de densidad de drenaje debido
a que es dificil la erosién fluvial. A ello se suma las caracteristicas propias de los suelos (ver
Figura 2) y la escasa cobertura vegetal en esta area. La baja densidad de drenaje se asocia con
una textura de drenaje gruesa, sin embargo, dentro del espacio de la cuenca se pueden distinguir
diferentes areas con texturas de drenaje que varian desde el tipo gruesa en la cuenca media y
baja a mas fina en la cuenca alta.

El coeficiente de almacenamiento (6,2) esta reflejando que el agua no tiende a ser
almacenada en forma subterrdnea sino que tiende al escurrimiento y en consecuencia a
incrementar la erosion, principalmente en aquellos lugares donde los materiales del sustrato y
las condiciones del suelo lo permita, llegando asi mas rapidamente al caudal de pico en su
desembocadura. Si bien el nimero de cauces de orden 1 es elevado, el coeficiente de
torrencialidad (0,1) no refleja esta cantidad ya que su bajo valor también estaria indicando una
baja erodabilidad de la cuenca como asi también la frecuencia de drenaje 0,1 cauce/km?. Por
otra parte, el tiempo de concentracion es de 4hs 157, teniendo en cuenta la forma alargada de la
cuenca y la superficie, este tiempo resulta corto ya que el resultado podria estar asociado a
cuencas mas redondeadas. No obstante debe ser precisamente considerado dada la rapidez que
representa la escorrentia en la cuenca.

CONCLUSIONES

El Rio Tecka — Gualjaina desarrolla una cuenca de tamafio grande y alargada con
presencia de importantes relieves positivos en su contorno, relativamente lobulado. La
pendiente media del rio supone un relieve plano, sin embargo, las caracteristicas de su relieve
desarrollan condiciones que contribuirian a incrementar el flujo de la corriente frente a la
ocurrencia de intensas precipitaciones y fuertes avenidas. No obstante, la pendiente media de la
cuenca determina un bajo poder de arrastre y erosion sobre la misma. A ello se le suma, que las
caracteristicas de los materiales geoldgicos predominantes son duros y resistentes, lo que a su
vez determina la baja densidad de drenaje dando como resultado una textura de drenaje gruesa
en la cuenca media.
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El cauce se caracteriza por el desarrollo de meandros, principalmente en la parte inferior
de la cuenca media y en la cuenca baja y el coeficiente de almacenamiento, refleja que el agua
tiende al escurrimiento y por ende a incrementar la erosion, donde las condiciones del suelo lo
permitan, llegando asi mas rapidamente al caudal de pico en su desembocadura. El corto tiempo
de concentracion, de tan solo 4hs 157, debe ser precisamente considerado dado que representa la
rapida escorrentia en la cuenca, es una de las variables fundamentales a tener en cuenta en la
gestion de los recursos hidricos.

La caracterizacion hidrogeomorfoldgica de la cuenca del Rio Tecka-Gualjaina brinda un
conocimiento fundamental de este espacio, el cual contribuirda para la gestion del recurso
hidrico, tanto para su aprovechamiento como para mejorar su manejo y conservacion en un
lugar donde este recurso es escaso. Los resultados forman parte de un estudio integral de la
cuenca que tiene como fin realizar un manejo sustentable de este espacio geografico.
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RESUMEN

El presente trabajo se enmarca dentro del proyecto de investigacion y desarrollo denominado
“Estudio de la subcuenca del rio Los Angeles para el manejo y proteccion del recurso hidrico
en la gestion ambiental de cuencas. Dpto. Capayan. Catamarca. R.A.”, actualmente en
ejecucion (periodo 2014-2018). La subcuenca del rio Los Angeles forma parte de la cuenca
principal del rio del Valle, al Sudeste de la provincia de Catamarca.

El objetivo del presente estudio es obtener y analizar los parametros morfométricos de la
subcuenca del rio Los Angeles, para establecer las bases hidroldgicas del analisis ambiental,
de planificacion y ordenamiento de la misma.

Para lo cual se determind y analiz6 el comportamiento de la red de drenaje y la evolucién
topografica e hipsométrica asociada a la morfodinamica de la subcuenca. Se confeccionaron
mapas a escala 1:250000 para el célculo de los parametros de forma, relieve y caracteristicas
de la red de drenaje.

A partir de los datos obtenidos, se realizd una integracién conceptual que permitié concluir que
las condiciones de evolucion de la subcuenca estan relacionadas con las respuestas
morfodindmicas e hidroldgicas, representadas y controladas por las caracteristicas de la
misma y de su red de drenaje.

Palabras Clave: morfometria, subcuenca, rio Los Angeles.

INTRODUCCION

La subcuenca del rio Los Angeles se encuentra inmersa en la gran cuenca del rio del Valle de la
provincia de Catamarca. Se trata de una pequefia cuenca intramontana limitada por las altas
cumbres del cordon del Ambato y por las serranias de Los Angeles. El colector principal es el
rio Los Angeles que atraviesa la cuenca de Norte a Sur entre las serranias mencionadas. Este
curso, de aguas permanentes, representa el principal recurso hidrico para el desarrollo de las
poblaciones emplazadas en sus margenes. El area de estudio se encuentra entre las coordenadas
28°22°46” y 28° 34°27” de latitud Sur, y 65° 54’ 53” - 66° 03’ 11 de longitud Oeste, y a una
altitud media de 2400 msnm. La principal via de acceso es la Ruta Provincial N° 38 hasta la
poblacion de Miraflores en el departamento Capayan, donde empalma con la Ruta Provincial
N°5, y tras atravesar un estrecho camino de cornisa (12 km) se accede a el area de estudio, ver
Figura 1.
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.

Objetivo general

Obtener y analizar los pardmetros morfométricos de la subcuenca del rio Los Angeles, para
establecer las bases hidroldgicas del analisis ambiental, de planificacion y ordenamiento de la
misma.

Objetivos especificos
= Generar cartografia base.
= Determinar pardmetros asociados a la forma de la subcuenca.
= Determinar parametros relativos al relieve.
= Determinar parametros relativos al drenaje.

DESARROLLO EXPERIMENTAL
El desarrollo del presente trabajo const6 de las siguientes etapas y métodos:
= Mediante interpretacion del mapa topografico se obtuvieron los limites topograficos de
la cuenca y la red hidrol6gica, dichos mapas fueron obtenidos a partir de MDE,
generados con el software Global Mapper v 16.1.

= Reconocimiento en terreno de la geologia e hidrografia determinada en las iméagenes
satelitales y cartas geoldgicas consultadas.
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= Delimitacién de la cuenca hidrogréafica y mapeo de los cursos de agua sobre mapa
topogréfico digital ASTER GDEM (ASTER Global Digital Elevation Model). La
interpretacion fue digitalizada y rasterizada en el programa ILWIS Academic 3.3

= Confeccion de cartografia digital a escala 1:250000 haciendo uso del sofware Global
Mapper v16.1

= Determinacion de parametros morfométricos con el sofware SIG ILWIS OPEN,
mientras que los datos necesarios para los indices fueron extraidos de tablas generadas
por ILWIS OPEN a partir de los mapas rasterizados de topografia (del modelo digital
del terreno o MDT).

RESULTADOS
GEOLOGIA

El 4rea de estudio se enmarca dentro de la Provincia Geoldgica de Sierras Pampeanas
Occidentales, caracterizada por presentar un basamento cristalino constituido por metamorfitas
y migmatitas, con una edad de metamorfismo ordovicica que alojan una serie de granitoides
calcoalcalinos asociados a diferentes ciclos deformacionales. Este basamento se encuentra en
partes cubierto por sedimentitas continentales de edades neopaleozoicas, que registran
frecuentes niveles piroclasticos procedentes de la Cordillera Frontal. Tect6nicamente, esta
provincia geoldgica esta constituida por un sistema de montafas en bloques limitados por fallas
inversas de alcance regional, de alto angulo y rumbo general Norte-Sur (Ramos, 1999) [1].

Estratigrafia Local

La estratigrafia que se detalla a continuacion est4 basada en la descripcion geolégica de la Hoja
14d, San Fernando del Valle de Catamarca (Blasco et. al., 1994) [2], relacionando la misma con
las interpretaciones realizadas por Gonzalez Bonorino (1978) [3] en la Hoja 14f San Fernando
del Valle de Catamarca y por Nullo (1981) [4] en la Hoja 15f Huillapima, ver Figura 2.

PRECAMBRICO-PALEOZOICO INFERIOR

Basamento Metamorfico

Formacion La Cébila (1): Esquistos bandeados, micacitas cuarciferas y felsiticas
calcosilicaticas

Formacién EIl Portezuelo (6): Gneises bandeados, migmatitas y esquistos inyectados
Plutonitas Postectdnicas

Granitos biotiticos-muscoviticos (11): Cuerpos netamente intrusivos de contorno subeliptico a
subcircular y diametros de 1 a 2 km hasta dimensiones tipo stock, emplazados discordantemente
en rocas esquistosas y gnéisicas.

Pegmatitas (12): Cuerpos pegmatiticos tabulares o lenticulares se encuentran intruyendo a las
metamorfitas, y en menor medida, a las rocas plutdnicas, a las que se asocian como fase
p6stuma de la intrusion granitica.

CUATERNARIO

Pleistoceno

Formacién Concepcion (19): Fanglomerados con rodados de grava mediana a gruesa,
compuestos por esquistos, migmatitas y rocas graniticas.

Holoceno

Formacion Coneta (20): Litolégicamente se trata de limos arenosos, limos e intercalaciones de
fanglomerados; la estratificacion es ca6tica y responde a flujos no encauzados.

Depodsitos aluviales (22): Los depositos aluviales se extienden en toda la depresion tectdnica
del valle de Catamarca. En el &rea de estudio afloran en el extremo sudoriental a la salida de la
cuenca. Litolégicamente corresponden a arenas finas a gruesas, gravas y rodados tamafio
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bloque. Depdsitos de loess se observan en forma discontinua en el &rea de estudio, no
cartografiables a la escala de trabajo, al igual que los depdsitos aluviales en el lecho del rio Los
Angeles.
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Figura 2. Geologia del area de estudio. Fuente: Hoja Geoldgica 2966-11 San Fernando del Valle de
Catamarca (Esc. 1:250.000), 1994.

Estructura

La estructura del area de estudio es relativamente simple, se corresponde con el esquema
tectonico regional, que se caracteriza por presentar lineamientos de rumbo general meridional,
que definen bloques serranos y valles estructurales. La quebrada de Los Angeles responde a una
fractura de rumbo meridional que nace a la latitud del Co. Creston, al NW del mismo y se
extiende hacia el Sur por aproximadamente 25 km. La marcada profundidad del valle se debe en
parte al rechazo de falla pero fundamentalmente a la erosion fluvial. La quebrada acusa un
desnivel de mas de 1.000 m entre la cabecera principal y su nivel de base.

Geomorfologia

La morfologia de la zona de estudio se corresponde con las caracteristicas geomorfolégicas
generales de la regién, que se definen por un neto control estructural dado por lineamientos de
rumbo meridional predominante. Los cordones serranos se corresponden con bloques de
basamento y los valles longitudinales con depresiones tectonicas.

El valle intermontano longitudinal de Los Angeles no escapa a estas caracteristicas y responde a
un control estructural dado por un lineamiento de rumbo N-S. EI cordén cumbre de Los Angeles
corresponde a un bloque volcado al Este, muestra una cresta roma y regular.

En contraste, la vertiente oriental del Ambato se extiende hacia el Este mas suavemente, con
una linea de cumbres pareja pero con un relieve rugoso por el material granitico que las
constituye, las formas se suavizan laderas abajo debido al cambio litologico (metamorfitas).
Siendo la estructura tecténica sencilla también lo es la morfologia. Los valles longitudinales
descienden junto con las sierras interiores, hasta que finalmente coalescen, por desaparicion de
éstas en la amplia depresion del rio del Valle.
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Hidrografia

La subcuenca del rio Los Angeles responde al esquema regional de desarrollo de red de drenaje
controlada por la estructura. En efecto, el colector principal, el rio Los Angeles, es un rio
longitudinal que sigue con rumbo submeridional la estructura del valle tectonico, dicho valle se
encuentra limitado al Este por el cordon Cumbres de Los Angeles, y al Oeste por el cordén
principal de las sierras de Ambato.

El curso principal tiene su cabecera en el extremo noreste de la subcuenca, nace con el nombre
de arroyo de la Loma y aguas abajo cambia por el de rio Los Angeles dando nombre a la
subcuenca.

Los afluentes principales tienen sus nacientes en las altas cumbres del Ambato, ya que este
corddn actlia como barrera natural para la captacion de humedad por lo que las precipitaciones
son mas frecuentes y constituyen un aporte permanente de caudal, sumado a la mayor longitud
de sus cauces.

Mientras que las quebradas que bajan del cordon de Los Angeles, dado su corto recorrido no
presentan un flujo permanente. No obstante muestran una gran pendiente y constituyen un
potencial peligro ante precipitaciones torrenciales. En el extremo austral del valle, a la altura del
barrio Los Pinos, recibe el aporte del arroyo Los Pinos, y en respuesta a un cambio estructural,
cambia su rumbo hacia el E-NE por un corto trayecto hasta retomar nuevamente el rumbo
general.

El caudal de esta subcuenca es empleado para riego y uso doméstico. A la salida de la misma se
realiza la captacion del fluido remanente para aprovisionamiento de la poblacion de Miraflores.

PARAMETROS MORFOMETRICOS
* PARAMETROS ASOCIADOS A LA FORMA DE LA CUENCA

Area, perimetro, longitud y ancho
El area de una cuenca es un pardmetro determinante de la escala de varios fendémenos
hidrolégicos tales como el volumen del agua que ingresa por precipitacion y de la magnitud de
los caudales entre otros. Se define como la proyeccion horizontal de toda el area de drenaje de
un sistema de escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo cauce natural,
corresponde a la superficie delimitada por la divisoria de aguas.
El perimetro (P) es un importante parametro, ya que en relacién con el area de una cuenca
indica la forma de ésta. Su valor esta dado por la longitud de la linea divisoria de aguas, medida
sobre un plano horizontal. La longitud (L) de la cuenca queda definida por la linea recta
imaginaria paralela al cauce principal del rio, medida desde la desembocadura (estacion de
aforo), hasta otro punto aguas arriba donde la tendencia general del rio corta la linea perimetral.
El ancho (W) de una cuenca se define como la relacion entre el area (A) y la longitud de la
misma (L), ver Ec. (1).

W = A/L (1)

Factor de forma

El factor de forma, definido por Horton, indica cémo se manifiesta o regula el escurrimiento
superficial. Su valor esta dado por la relacion entre el area (A) y el cuadrado de la longitud (L)
de la cuenca, ver Ec. (2).

Kf = A/L? 2
Un factor igual a la unidad representa una cuenca de forma circular, un valor superior a la

unidad indica un rio principal corto y por consecuencia con tendencia a concentrar el
escurrimiento de una lluvia intensa formando facilmente grandes crecidas. Factores inferiores a
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la unidad representan una cuenca alargada, menos sujeta a crecientes que una de igual area y
con mayor factor de forma.

Coeficiente de compacidad
El coeficiente de compacidad (Kc), propuesto por Gravelius, compara el perimetro de la cuenca
(P) con el perimetro de un circulo de igual area que la cuenca (Pc), ver Ec. (3).

Kc = P/Pc = 0.28PNA (3)

El grado de aproximacion de este coeficiente a la unidad, indica la tendencia a concentrar
fuertes volimenes de aguas de escurrimiento, es decir mayor concentracion de agua. Las
caracteristicas de la cuenca de acuerdo al valor del coeficiente (Kc) se definen como: redonda (1
a 1.25), oval redonda (1.25 a 150), oval oblonga (1.50 a 1.75), y oblonga rectangular (>1.75).

Relacién de elongacién

La relacion de elongacion (Re) propuesta por S. A. Schumm, se define como el cociente
adimensional entre el didmetro (D) de un circulo de igual area que la cuenca, y la longitud de la
misma (L). Valores cercanos a la unidad son tipicos de regiones con relieves bajos, valores
inferiores a 0.8 estan asociados a fuertes relieves y pendientes pronunciadas.

Re=1.1284 NA/L (4)

Los valores determinados sobre la cartografia generada de los parametros asociados a la forma
de la cuenca fueron los siguientes: area, 143 Km?; perimetro, 75 Km; longitud de la cuenca 22
Km, ancho 6.5 Km; Kf = 029, valor que define a la cuenca como alargada; Kc = 1.76 valor que
define a la cuenca como oblonga rectangular; Re = 0.61, valor que indica fuertes relieves y
pendientes pronunciadas, ver Figura 3.

Figura 3. Croquis de la subcuenca del rio Los Angeles.
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»  PARAMETROS RELATIVOS AL RELIEVE

Relieve y altitud

Son factores relevantes dado que tienen mayor influencia sobre la respuesta hidrolégica de la
cuenca, que la forma misma de la cuenca, tales como relacion de infiltracion, escurrimiento
superficial y la contribucién del agua subterranea a | flujo de los cauces. A mayor pendiente
mayor velocidad en las corrientes de agua y menor tiempo de concentracion en la cuenca. Entre
los elementos méas representativos de una cuenca derivados de la elevacion se mencionan: la
cota mayor de la cuenca (Cw) dado por el punto de mayo altitud sobre la divisoria de aguas, la
cota menor (Cnn) punto donde la cuenca entrega sus aguas a un cauce mayor, la elevacién media
y la distribucion de superficies por tramos de altitud.

Histograma de frecuencias altimétricas

Es la representacion gréfica de la distribucion de la cuenca en km? o en porcentaje (%) por
tramos de altura. En el histograma correspondiente a la zona en estudio, se observa que las
altitudes comprendidas entre los 2000 y 2500 msnm, son las de mayor frecuencia, y el tramo
entre 500 y 1000 msnm representan la menor distribucion en % de superficie, ver Figura 4.

Histograma de frecuencias altimétricas

mIntervalos de Altura en msnm

Figura 4. Histograma de frecuencias altimétricas de la subcuenca del rio Los Angeles.

Curva hipsométrica

Esta curva proporciona informacion sintetizada sobre la altitud de la cuenca, representa
graficamente las elevaciones del terreno en funcion de las superficies correspondientes. En el
eje de las ordenadas se representan las distintas cotas de altura de la cuenca, y en las abscisas la
superficie de la cuenca que se halla por encima de esas cotas, en Km? o en porcentaje (%). A
partir de esta curva también es posible obtener el valor de la altitud media, parametro de
especial interés particularmente en regiones montafiosas ya que permite tener una idea de las
caracteristicas climatolégicas en base a parametros regionales. La cota maxima de la subcuenca
en estudio es de 4243 msnm (Cw), la cota minima (Cr) es de 620 msnm, y la altitud media es de
2400 msnm, este Ultimo dato corresponde a la abscisa 50 % del area en la curva hipsométrica,
ver Figura 5.
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Figura 5. Curva hipsométrica de la subcuenca del rio Los'_Anéeles.

» PARAMETROS RELATIVOS AL DRENAJE

Orden de corriente

El orden de corriente (®) es un valor que indica el grado de bifurcacion o ramificacion de una
cuenca. En el presente trabajo se aplic6 el método de Horton que se fundamenta en los
siguientes criterios: se consideran corrientes de primer orden, a quellas corrientes fuertes,
portadoras de aguas de nacimientos y que no tienen afluentes. Cuando dos corrientes de orden
uno se unen, resulta una corriente de orden dos. De manera general, cuando dos corrientes de
orden i se unen, resulta una corriente de orden i+1. Cuando una corriente se une con otra de
orden mayor resulta una corriente que conserva el mayor orden. Por lo tanto el orden de
corriente es un indicador de la magnitud de la ramificacién y de la extension de la red de drenaje
dentro de la cuenca. El nimero de orden determinado en la cuenca en estudio es ® = 5, ver
Figura 6.

Densidad de drenaje

La densidad de drenaje (D) es un parametro que refleja la dindmica de una cuenca. Se define
como el cociente entre la longitud total de la red de drenaje (L) y el area de la cuenca (A) se
expresa en Km/Km?, ver Ec. (6). En general, las cuencas de escasa densidad de drenaje se
encuentran en areas de elevada permeabilidad o geologia resistente, bajo cubierta vegetativa
densa y sobre relieves suaves; por el contrario, cuando la densidad es elevada, la permeabilidad
es baja o la geologia menos resistente, la vegetacion escasa y relieve accidentado.

D =Lt/A (6)
Frecuencia de corriente
La frecuencia de drenaje (F) es un pardmetro similar al anterior pero que define el nimero de

segmentos de corriente por unidad de area, ver Ec. (7), donde Nt es la suma de todos los
segmentos de canal que forman la red hidrografica de la cuenca.
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F= Nt/A @)

La densidad de drenaje y la frecuencia, miden propiedades diferentes, la primera da una idea de
la abundancia de agua en la cuenca y la segunda de la reparticién de la misma en la cuenca.
Ambas se relacionan mediante un factor de proporcionalidad, ver Ec. (8).

F = 0.694 (D)? (8)

Disefio de la red de drenaje

La combinacion de los efectos del clima, la geologia y la topografia de una cuenca originanun
modelo erosional que caracteriza la red de drenaje. La red de drenaje de la subcuenca del rio
Los Angeles define un patron dendritico, caracterizado por una ramificacion arborescente donde
los tributarios se unen al cauce principal formando angulos agudos, este patrén se ve
diferenciado en la vertiente oriental de la cuenca donde se manifiesta un tendencia al disefio a
subparalelo, ver Figura (6).
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Figura 6. Mapa de la subcuenca con orden de drenaje, relieve y disefio de drenaje. Esc. 1:250.000
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CONCLUSIONES

La subcuenca del rio Los Angeles, se define a partir de los parametros morfométricos
determinados, como una cuenca pequefia, de forma alargada, oblonga rectangular, con un
marcado relieve y pendientes pronunciadas. En relacion a los pardmetros de relieve y altitud se
observa a partir del histograma de frecuencias que el tramo altitudinal de 2000 a 2500 msnm
representa la mayor distribuciéon en % de superficie, siendo el de menor distribucion el tramo
altitudinal comprendido entre 500 y 1000 msnm. EI punto de mayor altitud de la cuenca es de
4243 msnm (Cw) y el de menor altitud es de 620 msnm (Cm) dado por el punto de aforo, y la
altitud media obtenida a partir de la curva hipsométrica es de 2400 msnm.

Los elevados valores de densidad de drenaje y frecuencia de drenaje obtenidos corresponden a
areas con alta permeabilidad, geologia resistente, vegetacidn escasa y relieve accidentado.

El andlisis de las caracteristicas definidas permiten concluir que la concentracion de las aguas
precipitadas se ve favorecida por las pendientes de la ladera occidental de la subcuenca. Las
quebradas de la ladera oriental tienen un corto recorrido pero una marcada pendiente, que si
bien no constituyen cursos permanentes representan un potencial peligro ante precipitaciones
torrenciales.
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RESUMEN

El objetivo es determinar la magnitud de las variables de caudal anual y estacional, para
diferentes periodos de retorno, obtener un cuantil en sitios sin informacién y determinar los
intervalos de confianza de la funcién de distribucion de frecuencias, a partir del Analisis
Regional de Frecuencias basadas en momentos-L (ARF-LM). Se analizaron 23 sitios de aforos
de la regién cuyana, desde los 31 ° a 37 ° de latitud sur, sobre la cordillera de Los Andes.

Se efectud un analisis exploratorio de datos (AED), la normalidad es rechazada, en promedio,
el 54 % de los casos, la ausencia de independencia y aleatoriedad ocurre en el 34% de las
series analizadas. Se detectaron tendencias crecientes y cambios abruptos se producen en la
década del 70.

Se identificd la regién homogénea para cada una de las 5 variables analizadas, mediante
pruebas de Discordancia y Heterogeneidad y la adopcion de la distribucion de mejor ajuste se
realiz6 por medio de la medida ZP'ST y PUM~. En todos los casos las funciones de distribucion
Gumbel o Pearson 11, proporcionan un ajuste aceptable.

Se establecieron los limites del error al 90%, se evalud la incertidumbre de las estimaciones de
cuantiles para 12 frecuencias. La incertidumbre se evalia mediante el error cuadratico medio
relativo y desvio relativo medio, en base a procesos de simulacion del tipo de Monte Carlo. Los
errores promedio, varian entre 9.75 y 5.79%; los desvios promedios son bajos, entre 0.38 y
0.09%.

Palabras Clave: Los Andes, analisis regional de frecuencias, incertidumbre, limites de error

INTRODUCCION

Globalmente Argentina dispone de una oferta hidrica media anual de 23.000 m?® hab™, pero una
distribucion muy irregular, ya que numerosas provincias de la region érida y semiarida se
ubican muy por debajo del nivel critico de stress hidrico propuesto por el PNUD. A la variacion
estacional muy marcada, se le suma una alta variabilidad interanual y grandes desbalances entre
la demanda y la oferta natural de agua. También, sufre las consecuencias de la ocurrencia de
fendmenos extremos (crecientes y sequias) cada vez mas frecuentes en las Ultimas décadas [1],
que en muchos casos es debido a fenémenos climéticos globales o inducidas por la actividad
humana [2] [3] [4]. Todo ello, afecta de manera severa las actividades agricolas, ganaderas,
industriales y de la sociedad en general, particularmente en el centro oeste, noroeste argentino.
El conocimiento del potencial hidrico superficial de las cuencas cuyanas, particularmente de la
provincia de Mendoza, se realiza a partir de la elaboracion y evaluacion de la informacion
hidrolégica disponible, proveniente de la red de estaciones existentes. Tarea sumamente
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laboriosa, que solo puede ser realizada con precision y eficiencia si los antecedentes son
suficientemente detallados. Previamente se debe realizar un andlisis exploratorio de los datos
(AED) y verificar la consistencia de las series hidrologicas.

El comportamiento de las series de variables hidroldgicas se describe con la ayuda de funciones
de distribucion de probabilidades, al vincular su magnitud con la frecuencia de ocurrencia o su
periodo de retorno T asociado [5], 0 mejor aun, es estimar la funcion probabilistica completa
[6]. Pero, las caracteristicas del area bajo estudio, su variabilidad temporal y espacial, la
influencia de factores externos de variabilidad y la reducida disponibilidad de registros de
adecuada extension, imponen ciertas restricciones en la eleccion del modelo probabilistico mas
adecuado.

En consecuencia, el objetivo del presente trabajo es mejorar el conocimiento de la oferta hidrica,
evaluar el impacto sobre los recursos hidricos superficiales del cambio climatico global en las
cuencas cuyanas a partir de la deteccion de los posibles cambios en las tendencias de largo plazo
y cambios abruptos. Ademas se pretende determinar la magnitud de las variables de caudal
(anual Qa, de verano Qv, de otofio Qo, de invierno Q, y de primavera Qp, para diferentes
periodos de retorno, especialmente a niveles mucho mayores que los observados en el pasado y
obtener un cuantil en sitios sin informacién, a partir de la aplicacion de la metodologia de
Anélisis Regional de Frecuencias basadas en la estadistica de momentos L (ARF-LM). Dicho
procedimiento permite superar las restricciones citadas y aumentar la confiabilidad en la
estimacion de las probabilidades de ocurrencia de las variables. Es considerado como una de las
mejores alternativas para abordar las restricciones mencionadas.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Area de estudio: clima y caracteristicas fisicas

Los Andes regulan el paso de masas de aire que provienen de los centros de alta presion del
océano Atlantico y el océano Pacifico y configuran el régimen fluvial de los rios que se originan
en sus laderas [7]. La zona bajo estudio se corresponde con las cuencas que se localizan en el
centro oeste de Argentina, comprendido entre los 28° y 33° S. Esta region es drenada por el extenso
sistema hidrografico del rio Desaguadero-Salado-Chadileuvi o Curac6. De norte a sur presenta una
extension aproximada de 1000 km de longitud de tierras secas, donde se desarrolla un sistema
hidrografico complejo, con afluentes permanentes y temporarios, integrado por los rios Vinchina-
Bermejo y su principal afluente el rio Jachal, San Juan, Mendoza, Tunuyan, Diamante y Atuel,
colectados por el rio Desaguadero-Salado-Chadileuvi. Sus nacientes se localizan en la Cordillera
Principal, Cordillera Frontal y Precordillera.

El agua de los afluentes provienen en su casi totalidad de la fusion nivea y de los glaciares
existentes en su cuenca y en muy menor medida de la lluvia y al abandonar las Gltimas
elevaciones del oeste, se convierten en rios aléctonos. Todos los rios han sido usados en la
produccion de energia, en el riego de numerosos oasis y abastecimiento a poblaciones, que al
perder su caudal presentan una red de drenaje muy desdibujada y transforman al colector en una
corriente, con largos tramos de cauce seco y lagunas intercaladas, que ocasionalmente mantiene
su conexion con el rio Colorado.

El Colorado es un rio aléctono, formado por la union de los rios Grande y Barrancas, cuya
cuenca posee una extension aproximada de mas de 70.000 km?. En su curso medio e inferior
recibe temporariamente los escasisimos caudales del Desaguadero-Salado-Chadileuvi-Curacé.
Cuando ello ocurre, la cuenca del Desaguadero se hace exorreica y la cuenca del Colorado se
amplia a una superficie de 361.620 km?, la segunda de extension en el pais y la primera de la
Patagonia. En ella existe una importante infraestructura hidraulica para usos multiples, siendo la
irrigacion el uso méas importante. En los oasis se asienta la poblacion y constituyen el espacio de
desarrollo de la industria dedicada a la vitivinicultura, conservera y olivicola. En muchos casos
se hace un uso conjunto de aguas superficiales y subterraneas.

257


http://es.wikipedia.org/wiki/Cordillera_de_los_Andes

Las precipitaciones presentan fluctuaciones estacionales, anuales y de largo plazo, que responden,
entre otros factores, a las variaciones latitudinales en los campos de presion en América del Sur. En
los meses de diciembre a febrero, la influencia del océano Atlantico es maxima sobre la vertiente
este de Los Andes, desde los 22° a 35° S, mientras que la influencia del océano Pacifico es maxima
en el invierno y en alta montafia es mayormente originada por él y se concentra en los meses de
mayo a agosto. El invierno en general, es la época de menor precipitacion en todas las areas del
Ilano de la Cuenca.

El “desarrollo normal del tiempo” en la region cuyana muestra que al finalizar agosto, existe
un periodo de buen tiempo, con anomalias positivas de la temperatura y de la velocidad del
viento, pudiendo soplar viento Norte en el este y viento Zonda en el oeste de ella. A principios
de setiembre suele ingresar aire frio asociado a heladas y eventualmente nevadas no solo en la
alta montafia sino también ocasionalmente en el llano de la regién. En las primeras semanas de
octubre se inician las tormentas eléctricas, que se van incrementando a medida que avanza la
primavera para alcanzar su mayor frecuencia en enero y febrero; muchas de ellas son
acompafiadas de caida de granizo. EI comportamiento pluviométrico en la mayor parte del
territorio de la cuenca, en coincidencia con las areas de clima seco, presenta maximos estivales
y por el contrario las areas de clima de altura presentan maximos invernales. Hay algunas areas
de Mendoza donde conviven ambos regimenes. El régimen pluviométrico es netamente estival
con diferencias en cuanto a la acumulacion segln estén mas al norte y mas al oeste.

Segun la clasificacion de Kdeppen (1948), en el area se
presentan dos tipos del clima: clima seco (B) y clima
polar (E). La mayor parte de las cuencas en estudio estan
dominadas por la zona climéatica de tipo B. La region
oriental con el subtipo seco de estepa (BS) y la occidental
con la variante seco desértico (BW). En la region
cordillerana el clima es de tipo polar debido a la altura
(ETH), incluyéndose zonas de clima polar helado o de
hielos eternos (EF). El limite entre el clima de tundra de
altura ETH vy el polar helado EF estd dado por la
isoterma de 0°C correspondiente a la temperatura media
del mes de enero. En sintesis, la cuenca del rio Colorado
presenta en la mayor parte de su territorio, un clima seco
desértico y estepario en el llano y climas polares frios de
altura, de tundra y de hielos eternos en las areas
cordilleranas por encima de los 3.000 metros sobre el
nivel del mar.

Estaciones de aforos

Las estaciones de aforo utilizadas para el desarrollo del
presente trabajo fueron 79. En la Figura 1 se muestran
los 23 sitios de aforos para la region de Cuyo. La
informacidon de base empleada es el caudal medio diario,
proporcionado por la Subsecretaria de Recursos Hidricos
de la Nacion. En algunos casos las series fueron
extendidas por la adiciobn de caudales mensuales
publicados en anuarios hidrol6égicos. En la Tabla | se
indican las coordenadas de la estacion de aforos, altura de
la estacion, porcentaje de datos faltantes de caudal diario
medio y longitud de los registros de observaciones. El afio
hidrologico se extiende de julio a junio en los rios
correspondientes a la region cuyana.

Figura 1: estaciones de aforos
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Tabla I: Estaciones de aforos

. - o
Cuenca Rio Estacion de aforo | Sigla Latitud Longitud h o Datos
Sur Oeste faltantes
Km101 SJIK1 31°15'09" 69°10'38"| 1310 22,26
San Juan
Km47,3 SIK4 31°30'59" 68%56'24"| 945 0,26
San Juan
La Plateada LPLP 31%51'19" 69°39'38"| 1900 9,77
Los Patos
Alvarez Condarco LPAC 31%5'13" 69°%42'13"( 1950 3,59
Vacas Punta de Vacas VPV 32950'49" 69%45'45"| 2450 5,36
Mendoza Cuevas Punta de Vacas CPV 32%51'65" 69°46'05"| 2430 6,58
Tupungato |Punta de Vacas TPV 32%52'51" 69°46'06"| 2450 5,34
Mendoza [Guido MEG 32%54'55" 69°14'16"| 1550 0,00
Tunuyan |Tunuyan Valle de Uco TVU 33%6'35" 69°16'21"( 1200 0,70
Diamante |Diamante [LaJaula DLJ 34°40'06" 69°18'58"| 1500 1,26
El Sosneado APS 35%05'02" 69°36'11"| 1580 2,18
Atuel Atuel Loma Negra ALN 35%15'52" 69°14'55"( 1340 0,00
La Angostura ALA 35%05'56" 68°52'25"| 1200 0,20
Salado Cafada Ancha SCA 35011'52" 69°46'58"| 1700 4,31
Cobre Valle Hermoso CVH 35%9'00" 70°15'00"| 2150 32,67
Tordillo Valle Hermoso TVH 35°11'00" 70°14'00" 2200 40,37
Valenzuela |[Valle Noble VVN 35°19'27" 70°18'40"| 1680 25,34
Grande [Chico Las Loicas CLL 35%47'34" 70°08'28"| 1500 4,16
Poti Malal |Puesto Gendarmeria| POG 35%2'17" 69%6'56"| 1485 3,54
Grande La Estrechura GLE 35°19'18" 70°17'15" 1690 15,99
La Gotera GLG 35%2'19" 69°53'27"| 1400 4,68
Barrancas [Barrancas Barrancas BAR 36°48'26" 69%3'36"[ 950 13,82
Colorado |Colorado Buta Ranquil CBR 37°04'34" 69°%44'48"( 850 41,27

Anélisis exploratorio de datos

Se realiz6 un andlisis exploratorio de datos (AED) en todas las estaciones: El primer paso fue
rellenar los vacios de informacion en las series de caudales medios diarios; para ello se
emplearon diferentes procedimientos considerando la cantidad de datos faltantes [8].
Posteriormente, se examinan las muestras para detectar la presencia de datos atipicos o dudosos
producto de errores instrumentales, o tipograficos, cambios de métodos de medicion, entre
otros. Se utilizé el test de Grubbs [9] y el test desarrollado por la [10]. De existir valores
dudosos altos, éstos deben ser comparados con la informacion historica y de crecientes en sitios
cercanos, a fin de excluirlos o no del analisis. El tratamiento de este tipo de informacion siempre
contiene una cuota de subjetividad.

El analisis se completa con la verificacion de las condiciones de normalidad e independencia y
aleatoriedad de las observaciones ya que estas condiciones producen incertidumbre en los
andlisis de homogeneidad [11]. Luego, para los 23 sitios correspondientes a las cuencas San
Juan, Mendoza, Tunuyan, Diamante, Atuel y Colorado se definieron las siguientes variables:
caudal medio anual (Qa) y caudales estacionales: caudal de invierno (julio, agosto, setiembre)
Qi, primavera (octubre, noviembre, diciembre) Qp, verano (enero, febrero, marzo) Qv y otofio
(abril, mayo, junio) Qo. Las series sujeto de anélisis estdn conformadas de un valor anual, que
representa el promedio del conjunto de observaciones que se realizan a lo largo de un afio o
estacion.
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Por otra parte, los caudales mensuales medios en el ciclo anual describen una curva regular, a la
gue se denomina régimen fluvial [12]. Su importancia radica en el hecho de constituir un
indicador de su principal fuente de alimentacién y refleja las variaciones estacionales de la
temperatura y precipitacion. El tipo de régimen fluvial al que pertenece cada rio, se determind
en base a la clasificacion mejorada de Pardé (1955, cit. [13]), por ser la mas completa y la que
presenta un mayor nimero de subtipos.

Las series homogéneas o estacionarias son aquellas que provienen de regimenes hidrologicos
gue no han sufrido alteraciones naturales o artificiales. En los sistemas naturales, la variabilidad
es la condicion normal y por lo tanto no existen series estrictamente homogéneas. A los fines
practicos pueden ser consideradas como series estacionarias, ya que la informacion hidroldgica
empleada proviene de cuencas que poseen muy baja intervencion humana. Por otra parte, la sola
sospecha de cambios a escala planetaria en las condiciones climaticas obliga a evaluar el
régimen de escurrimiento en lo relacionado con modificaciones en la tendencia de largo plazo o
cambios abruptos en los valores medios. Se entiende como tendencia al cambio gradual a largo
plazo de una variable, mientras que los cambios abruptos son cambios en los valores medios de
la variable.

No existe un consenso en la comunidad cientifica de preferencia de un test a otro. Es por ello
que se emplearon los Test t de Student [14], SROC (Spearman Rank Order Correlation) muy
usado por la Organizacion Meteoroldgica Mundial [11], Mann y Kendall [15][16] y sus
correcciones por varianza [17] y pre-blanqueo [18]. Para la deteccion de cambios abruptos
existen numerosos métodos [19]. El test mas comUnmente usado es el test paramétrico t de
Student Secuencial. Se basan en la verificacién de la igualdad estadistica de dos medias
muestrales. También, se aplicaron otros test como: Pettitt [20], Buishand [21] o Worsley [22].
Se tratan de test de facil aplicacion y validos para la deteccion de un solo punto de cambio. Su
principal inconveniente radica en el hecho que en algunos casos previamente debe eliminarse la
tendencia en la serie y que las observaciones se encuentren normalmente distribuidas. El andlisis
de homogeneidad se aplico en las variables de caudal anual (Qa) y estacional (Qv, Qpr, Qo Y

Q).

Anélisis regional de frecuencias

La gestién de los recursos hidricos debe incluir un anélisis de riesgo frente al cambio vy
variabilidad climética y un analisis de la vulnerabilidad del sector productivo y de la poblacion.
Para ello, se debe cuantificar la probabilidad de ocurrencia de las distintas variables hidrolédgicas
gue conforman el régimen fluvial en una cuenca particular. Los métodos convencionales de
ajuste presentan fuertes limitaciones. Ello es debido a numerosos factores, tales como: longitud
y calidad de la serie, errores de muestreo o introducidos por el rellenamiento de datos faltantes y
la no verificacion de los supuestos basicos de normalidad, independencia y aleatoriedad [23]. El
empleo del analisis de frecuencias implica siempre un nivel de incertidumbre, particularmente si
se realizan inferencias para periodos de retorno bastante mayor, que los observados.

Con el fin de aumentar la confiabilidad en las estimaciones y paliar el déficit temporal de
informacién, se hace uso de toda la informacion hidrolégica disponible en un espacio geografico
méas amplio del que corresponde a una cuenca en particular, mediante la transferencia de
informacién entre los diferentes sitios de la region [24][6], este procedimiento se denomina
Andlisis Regional de Frecuencias (ARF-LM). El método consiste en combinar los registros de
diferentes sitios de aforo, de manera tal que pueda asumirse que tienen similares caracteristicas;
es decir, que todas las series de observacion de la region proceden de una misma distribucion
parental. Se estima una distribucion de frecuencias para toda la regidn, que proporciona
informacidn en lugares con datos escasos o carentes de ellos. Reduce la incertidumbre en las
estimaciones de los cuantiles, al tomar como cierto que M estaciones con N afios de registro,
equivalen a una serie de MxN afios de longitud. Se usa una variable aleatoria transformada
adimensional (cociente entre el valor observado y su valor medio), que tiene la misma
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distribucion en todos los sitios de una region particular y es aplicable en cualquier parte del
espacio, empleando una medida de escala especifica [25][26][6].

El procedimiento de ARF-LM requiere de la aplicacion de distintas etapas. La primera, es la
preparacion de datos, que previamente debe someterse a un exhaustivo AED. Posteriormente, se
realiza el establecimiento de regiones homogeéneas preliminares, para lo cual existen distintos
procedimientos. Entre las técnicas mas usuales estdn: Andlisis Claster o andlisis de
conglomerados, Analisis de Componentes Principales, Redes Neuronales Artificiales, etc. La
identificacion de las regiones homogéneas para las variables de caudal anual y estacional se
realiza a partir de una stper region conformada por los 23. El grado de homogeneidad de los
agrupamientos propuestos se basa en la medida estadistica H, [24][6]. Esta, es utilizada para
analizar la heterogeneidad del grupo, al comparar la dispersion de los estimadores de las
caracteristicas poblacionales de cada sitio que conforman la region, con la esperada para una
region homogénea, obtenida de pruebas de simulacion. Hosking y Wallis (1997) proponen que
una region es aceptablemente homogénea si H, < 1, posiblemente homogénea si 1 <H, <2y
heterogénea si H, > 2 [27].

Una vez comprobada la homogeneidad del agrupamiento propuesto, es necesario adoptar una
distribucion de un conjunto de distribuciones candidatas. Las distribuciones candidatas que se
emplearon en el analisis fueron: Generalizada de Valores Extremos (GVE), Logistica
Generalizada (GLO), Generalizada Normal (3 parametros, GNO), Normal (NOR), Gumbel
(GUM), Pareto Generalizada (GPA), exponencial (EXP), Pearson Il (PE3) y Wakeby (WAK).
Para la adopcion de la funcién de distribucion que mejor ajusta a los datos observados, se
emplea una medida de bondad de ajuste ZP'ST definida por [6]. Se considera que el ajuste a
determinada distribucion es la adecuada, si el estadistico ZP'ST es cercano a cero, siendo un
valor razonable cuando se encuentre entre —1,64 < ZP'ST < 1,64 [6][27].

La ponderacion del rango de incertidumbre o precision de los cuantiles estimados con la funcién
de distribucion adoptada, es un aspecto central en todo analisis estadistico. Solo se consigue
determinando el intervalo de confianza o bandas de error. La evaluaciéon de la precision y la
determinacion de los intervalos de confianza, se construyen en base a procesos de simulacion
tipo Monte Carlo. Se trata de un proceso complejo y engorroso, que requiere un importante
esfuerzo computacional [6]. Luego, en cada estacion de la region homogénea y para cada
frecuencia predeterminada se computan las medidas de error como: error cuadratico medio
relativo, el desvio medio relativo y desvio medio absoluto en cada simulacion realizada. En las
series de cuantiles ordenados simulados, correspondientes a la frecuencia preestablecida F, se
identifica la magnitud Los(F) que hace que el 5 % de los valores simulados se encuentre por
debajo de ella y otra Ugs(F), que hace que el 5 % se sitle por encima. Asi, el 90 % de los valores
simulados se encuentra entre Los(F) < X(F) < Ugs(F) y adquiere la forma de un intervalo de
confianza, que se denominada, limites del error al 90 % para el cuantil x(F), con frecuencia de
no excedencia prestablecida F. Los limites Los(F) y Ugs(F), conjuntamente con el error y el
sesgo constituyen medidas para evaluar aceptablemente la precisién. También, estas
magnitudes permiten verificar el modelo probabilistico adoptado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis Exploratorio de Datos (AED)

Las series de observacion de caudal diario medio fueron completadas y en la mayoria de los casos,
la extension del vacio o “laguna” de informacion no superaba el 10 %. Se han detectado valores
atipicos en la cuenca del rio San Juan, Mendoza, Tunuyan, Diamante, Atuel y Grande; en
general, la gran mayoria de los caudales atipicos detectados, se presentan en afios donde el
fendmeno El Nifio tuvo una intensidad de moderada a severa [28][29] y dificilmente se puedan
deber a errores en las mediciones, dado que las variables hidrolégicas empleadas provienen de
promedios de un conjunto de observaciones diarias, con escasos vacios de informacion.
Posteriormente se calcularon e identificaron las distintas variables hidroldgicas a analizar.
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Producto de las distintas fuentes de alimentacién y de las variaciones estacionales de la
precipitacion y temperatura, las cuencas cuyanas presentan distintos regimenes fluviales. Uno
de ellos es el régimen nival de montafia, donde el efecto orogréafico, determina que la fuente de
alimentacion sea mas perdurable y un periodo de fusién mas prolongado y menos pronunciado;
ello es debido a que la gradacion en altura de la cuenca provoca una disminucién en la
temperatura y evaporacién e incremento de la proporcion sélida en la precipitacion. Por su
posicion geogréfica, latitud y elevacion del sistema montafioso, Los Andes Centrales presentan
una importante superficie englazada, que permite que los aportes hidricos provengan de la
ablacion glaciar y la fusion nival. Se diferencia del régimen anterior por la época de ocurrencia
de sus crecientes.

Se verificaron las condiciones de normalidad, aleatoriedad e independencia entre las
observaciones de caudal anual y estacional; el nimero de series analizadas es de 115. Se
aplicaron distintos métodos, pero dado que no existe consenso en la comunidad cientifica de
preferencia de un test a otro, se tomd un criterio restrictivo, basado en el hecho que para asumir
una determinada condicion, ningiin método debia rechazar la hipétesis planteada. Se trabaj6 con
un nivel de confianza del 95%. La normalidad es rechazada en el 54 % de las series y la
aleatoriedad e independencia es rechazada en solo el 33 y 36 %, respectivamente

En relacion al andlisis de homogeneidad, existen distintos antecedentes en la region. En el rio
Tupungato Maza y otros (1997) [30] aplicaron el test de Mann-Kendall y utilizaron una
modificacion robusta de dicho test. Flamenco (2002) [31]estudié las tendencias en el rio
Mendoza aforado en Cacheuta. Poblete y Escudero (2013) [32]estudiaron las tendencias con el
test de Mann-Kendall y el test de Spearman en el caudal anual del rio San Juan y Mendoza.
Masiokas y otros (2010) [38], Vich y otros (2005, 2007) [33][34]aplicaron pruebas estadisticas
paramétricas y no paramétricas a series mas modernas y extensas de 21 variables de caudal en
10 estaciones de aforos de la provincia de Mendoza.

En la cuenca del San Juan, el analisis de homogeneidad de las distintas variables, indicaria que
el caudal de invierno (Q)) es creciente. La mayoria de las variables analizadas presentan
cambios abruptos en forma dominante alrededor de 1976 o 1977, aungue no hay evidencias
estadisticamente significativas de saltos en el caudal anual y primavera, excepto en la estacion
Km 47,3. Las diferencias podrian explicarse en el hecho que el andlisis de homogeneidad fue
realizado con la informacién disponible, sin haber tomado un periodo comun. La misma
tendencia fue hallada por Boninsegna (2009) [35] para un periodo de registro de diez afios
menos. Por otra parte, Celis y otros (2009) [36] sefialan que hay indicios de una leve tendencia
negativa en el caudal anual, correspondientes a las series historicas de los rios Los Patos y San
Juan. Poblete y Escudero (2013) [32] encontraron tendencia estadisticamente significativa
decreciente en el caudal anual del rio San Juan para el periodo 1909-2010.

En la cuenca del rio Mendoza, se observa que el rio Vacas presenta tendencia positiva en el Qv,
el rio Cuevas en el Qo y Qi. En el Tupungato, también existen evidencias de tendencias
crecientes en el caudal anual, de verano, y primavera. Las series correspondientes a la estacion
Guido, sobre el rio Mendoza, rechaza la hipdtesis nula para practicamente todas las variables
analizadas y la tendencia es creciente. Contrariamente en el periodo 1909-2010 Poblete y
Escudero (2013) [32] encontraron una tendencia negativa no significativa en una serie de caudal
anual ensamblada con los sitios de aforo Guido y Cacheuta (33°01°S, 69°07°0). Flamenco
(2002) [31] encontr6 un leve decrecimiento en los derrames del rio Mendoza (estacion
Cacheuta). Los caudales parecieran ser mayores que los esperados, si se considera como
predictor a la precipitacion de Santiago de Chile, ya que esta conserva una fuerte tendencia
negativa hasta el presente.

El Tunuyan, Gnicamente presenta tendencia positiva Q.. En el Diamante, las series, rechazan la
hipotesis de la existencia de variabilidad temporal de largo plazo. El Salado, principal afluente del
Atuel no presenta tendencia en las variables analizadas. Aguas abajo, en la seccién Loma Negra no
muestra tendencia significativa en ninguna de las variables analizadas. La siguiente estacion de
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aforos, La Angostura, muestra un comportamiento muy diferente, ya que el Qa, Qo, Qi, Qr poseen
tendencia creciente. Este comportamiento aparentemente contradictorio puede deberse en parte, a
que el Atuel, entre las dos Ultimas estaciones circula por la Depresién de Los Huarpes y forma
extensos bafiados, donde la evaporacién e infiltracion son muy importantes. También, es
conveniente destacar la diferencia en la estimacién de la tendencia en el caudal anual, ya que si se
aplica a una serie mas corta, esta es significativamente creciente. En tanto, si se emplea la serie mas
larga (incluye distintos sitios de observacion debido a la construccion del dique EI Nihuil), no
puede rechazarse la hip6tesis de que no posee variaciones graduales de largo plazo. Boninsegna
(2009) [35] expresa que no se observan tendencias significativas en el caudal anual histérico del
Atuel, pese a la importante disminucion de la superficie cubierta por glaciares [37].

En la cuenca del rio Grande, las estaciones ubicadas sobre el cauce principal y sus afluentes no
presenta tendencia estadisticamente significativa en ninguna de las variables analizadas. Las series
hidroldgicas de caudal medio anual del rio Barrancas y Colorado, no presentan tendencias
significativas, pero si tienen tendencia positiva los Qo, Qi

Masiokas y otros (2010) [38] no encuentran tendencias significativas para el caudal anual en los
rios San Juan, Mendoza, Tunuyan, Diamante, Atuel y Colorado. Vich y otros (2007) [34]
estudiaron las tendencias de los rios de la provincia de Mendoza para un periodo menor (hasta
2001), encontraron resultados similares, excepto en el Atuel donde existian evidencias de
cambios graduales, que los nuevos datos y otros métodos no la corroboraron.

Las tendencias positivas detectadas estan principalmente relacionadas con las variables
vinculadas a los periodos de estiaje y caudal de invierno. Esto podria ser producto del
incremento de la temperatura durante el periodo invernal. La tendencia al aumento de la
temperatura [39], hace que el periodo de fusion nivea comience mas temprano, lo que explica el
incremento de los distintos caudales estacionales y probablemente que el pico de caudal se
anticipe.

La deteccion de cambios abruptos presenta un gran nivel de incertidumbre, ya que las condiciones
requeridas por los distintos test se cumplen en menos del 54 % de las series analizadas. En la
mayoria de los sitios del rio San Juan se detectaron saltos significativos positivos en la década del
70 en varias variables. Para las variables del rio Las Cuevas, Vacas, Tupungato y Mendoza se
detectaron principalmente saltos significativos positivos durante la década del 70. Poblete y
Escudero (2013) [32] detectan tres periodos de cambio en el caudal anual en los rios San Juan y
Mendoza, el primero 1909-1944 pasando a un periodo de disminucion 1944 a 1970 y a un periodo
mayor entre 1970-2010. Estos periodos coinciden con los encontrados para indices globales
atmosféricos tales como la PDO, SST y temperatura global [40]. Por su parte Masiokas y otros
(2010) [38] también encuentran un periodo seco entre 1945-76 y un periodo himedo entre 1977-87
y concuerdan en que los saltos en 1945 y 1977 coinciden con los de la PDO.

En la cuenca del rio Tunuyan los saltos significativos positivos detectados también son en la década
del 70. En el rio Diamante en 1979 se detectaron saltos positivos en caudales estacionales de otofio
e invierno. En la cuenca del rio Atuel, la serie Loma Negra de 30 afios de longitud no muestra
saltos significativos. La Angostura presenta saltos positivos en la década del 70. En la estacion
Cafiada Ancha la serie consta de 72 afios de longitud, se detectaron saltos significativos negativos
en la década del 50 y saltos positivos en la década del 70. En la cuenca del Grande, salto negativo
en la década del 80 y positivo en 1990. En Barrancas y Colorado existen cambios abruptos
positivos en los valores medios para las variables mencionadas en la década del 70.

Principalmente los saltos detectados pertenecen a la década del 70 y resultaron ser positivos,
coincidente con los saltos encontrados en la PDO [41]. Otros autores identificaron para algunos
rios localizados entre los 30° y 43°S cambios abruptos en precipitaciones y caudales en la region
andina en los afios 1945 y 1976 [38][42]. En Chile, Rubio-Alvarez y McPhee (2010) [43]
encontraron correlaciones significativas entre la PDO anual y caudales de invierno en el periodo
1952-2003, para regiones de rios localizados entre 35° y 37°S. Le Quesne y otros (2009) [37]
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reconstruyeron una serie de precipitacion que muestra un incremento de largo plazo con dos
saltos en 1947 y 1970 coincidentes también con los saltos en la PDO [41].

Una sintesis de los resultados (AED, cambios graduales y abruptos) se muestra en la Tabla I1.
La cuenca del rio Mendoza es la que presenta el mayor nivel de poblacion y actividad
econdmica, de todo el sistema hidrogréafico. Es por ello que a modo de ejemplo, la Figura 2
muestra las series cronoldgicas de caudal anual, caudal de primavera, caudal de verano,
tendencia y cambios abruptos para el rio Mendoza en Guido; ademas se muestran los desvios
acumulados con relacion a la media, donde claramente se manifiesta el punto de quiebre o salto
significativo.
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Figura 2: Rio Mendoza en Guido para el caudal anual, caudal de primavera y caudal de verano. a) serie
cronoldgica de caudales donde se indican la recta de tendencia y recta de caudal medio para el periodo
anterior y posterior al salto. b) curva de desviaciones acumuladas de los caudales adimensionales en
relacion a la media, donde se observa el punto de quiebre significativo de los valores de la serie.
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Tabla I: Andlisis exploratorio de datos (AED), cambios graduales y abruptos

Andlisis exploratorio de datos Camb!os graduales EZ) Cambios abruptos®saltos
RIO ESTACION (AED)® tendencia, en m®s.afio*

Qa® | Qv | Qo | Q™ | Qe | Qa | Qv | Qo | Qi | Qp | Qa Qv Qo Qi Qr

Los Patos Alvarez Condarco | RAA | RAA | RAA | RAA | RAA [ ns | ns | ns | ns | ns ns 1971 (+) | 1976 (+) ns ns

La Plateada RAA | RAA | RRA | ARR | RAA | ns | ns | ns + ns ns ns 1976 (+) | 1977 (+) ns

San Juan Km 101 RAA | RAA | RRA | ARR | RAA | ns | ns | ns | ns | ns ns ns ns 1981 (+) ns
Km 43,7 RAA | RAA | RAA | ARR | RAA | ns | ns | ns | + | ns [1976(+)|1971 (+) | 1976 (+) | 1977 (+) | 1976 (+)
\Vacas Punta de Vacas RRR | RRA | RAR | RAA | RAA | ns + ns | ns | ns |[1971 (+)|1971 (+)| 1971 (+) | 1971 (+) | 1976 (+)
Cuevas Punta de Vacas RRA | RAA | RAA | ARR | RAA | ns | ns | + + ns | 1971 (+) | 1971 (+) | 1971 (+) | 1972 (+) | 1976 (+)
Tupungato  |Punta de Vacas RRR | RRR | RRR | RRR | RAA | + + ns | ns | + |[1976 (+)|1977 (+)| 1977 (+) | 1978 (+) | 1976 (+)
Mendoza  |Guido RRR | RRR | RRR | RRR | RAR | + | + | + | + | + [1976 (+)|1977 (+) | 1977 (+) | 1977 (+) | 1976 (+)

Tunuyan \Valle de Uco RAA | RRA | RAA | RRR | AAA | ns | ns | ns + ns | 1971 (+) ns 1970 (+) | 1979 (+) ns

Diamante La Jaula RAR | RAA | RRR | ARR | AAR | ns | ns | ns | ns | ns ns ns 1979 (+) | 1979 (+) ns
Puente Sosnheado AAA | RAA | AAR | ARA | AAA | ns - ns | ns | ns | 1987 (-) | 1987 (-) | 1992 (-) ns 1987 (-)

Atuel Loma Negra RRA | RAA | AAR | ARR | AAA [ ns | ns | ns | ns | ns ns ns ns ns ns
La Angostura RRR | RRR | RRR | RRR | RAR | + | ns | + | + | + [1971(+)|1971 (+)|1977 (+) | 1971 (+) | 1971 (+)
Salado Cafiada Ancha RAA | RAA | RRR | ARR | ARR | ns | ns | ns | ns | ns |1971(+)|1971 (+) | 1953 (-) | 1977 (+) | 1971 (+)
Pincheira Pincheira AAA | RAA | RAA | RAA | ARA | ns [ ns | ns | ns | ns |1970 (%) ns 1977 (+) | 1978 (+) | 1977 (+)

Cobre \Valle Hermoso RAA | RRA | RAA | RAA | RAA | ns | ns | ns | ns | ns ns ns ns ns ns

Tordillo \Valle hermoso AAA | AAA | AAA | ARR | AAA | ns | ns | ns - ns ns ns ns ns ns
Grande La Estrechura AAA | RAA | AAA | AAR | AAA | ns [ ns | ns | ns | ns | 1986 (-) | 1986 (-) ns 1990 (+) | 1987 (-)

La Gotera AAA | RAA | RAA | AAA | AAA | ns | ns | ns ns | ns ns ns ns ns ns

\Valenzuela [Valle Noble AAA | RAA | AAA | RAA | RAA | ns | ns | ns - ns | 1987 (-) ns 1987 (-) | 1986 (-) ns

Chico Las Loicas AAA | RAA | AAA | AAA | AAA | ns | ns | ns | ns | ns ns ns ns ns ns

Poti Malal  |P. Gendarmeria AAA | RAA | RRR | AAA | RAA | ns | ns | ns | ns | ns ns ns 1985 (-) ns ns
Barrancas  [Barrancas AAA | RAA | RRR | RRR | AAA | ns | ns | + + ns | 1971 (+) | 1970 (+) | 1978 (+) | 1976 (+) | 1976 (+)
Colorado Buta Ranquil RAR | RAR | RRR | RRR | AAA | ns | ns | + + ns | 1971 (+) | 1971 (+) | 1977 (+) | 1979 (+) | 1981 (+)

(1) Nomenclatura: A=no se rechaza la hip6tesis, R=se rechaza la hipotesis para un nivel de significancia a=5 %, para las pruebas de normalidad, independencia y
aleatoriedad, respectivamente.

(2) ns no se detecta tendencia estadisticamente significativa, + tendencia creciente, — tendencia decreciente para un nivel de significancia a=5 %.

(3) ns no se detecta cambio estadisticamente significativo, + valor medio mayor para el periodo que se extiende desde el afio indicado hasta el final de la serie, — valor
medio inferior para un nivel de significancia a=5 %.

(4) Qa caudal anual, Qi caudal de invierno (julio, agosto, septiembre), Qp caudal de primavera (octubre, noviembre, diciembre), Qv caudal de verano (enero, febrero,
marzo), Qo caudal de otofio (abril, mayo, junio).
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Anélisis regional de frecuencias

Luego de realizar el AED y analizadas la homogeneidad en los distintos sitios, se procede a la
formacion e identificacion de la regién homogénea para cada una de las variables analizadas.
Luego de un exhaustivo andlisis de los agrupamientos, se hallaron 6 regiones homogéneas (ver
Tabla I11). Dos para el caudal anual; la R1 conformado por 8 sitios en la cuencas del rio San
Juan y Mendoza; la otra R, incluye las 16 estaciones de las cuencas de los rios Tunuyan,
Diamante, Atuel, Pincheyra, Grande y Colorado. Para la variable caudal de primavera Qp, se
identificaron dos agrupamientos: el norte Rs, que abarca las cuencas del rio San Juan y
Mendoza que es ligeramente heterogéneo; el otro R4, est4 constituido por 14 estaciones de las
cuencas de los rios: Tunuyan, Diamante, Atuel, Pincheyra, Grande y Colorado, excepto el sitio
sobre el rio Valenzuela y Cobre, sitios que los vacios de informacion se presentan en dicho
periodo. Para el caudal de verano Qv, el agrupamiento Rs posee 24 estaciones, que se localizan
en las cuencas de los rios: Mendoza, Tunuyéan, Diamante, Atuel, Pincheyra Grande y Colorado;
de esta region se excluyen dos estaciones que se diferencian del resto por su mayor aporte de
origen glacial, tales como: un sitio sobre el Salado, principal afluente del Atuel y la estacion
sobre el Valenzuela, afluente del rio Grande. El agrupamiento Rs del caudal de otofio Qo,
incluye 19 estaciones de las cuencas de los rios San Juan,-excluyendo a las estaciones sobre el
rio Los Patos-, Mendoza, Tunuyan, Diamante, Atuel, Pincheyra, Grande y Colorado. Para la
variable caudal de invierno, no fue posible identificar un espacio homogéneo.

Es conveniente aclarar que una region homogénea no presupone una correspondencia con una
region geografica particular (por ejemplo, Andes Centrales, rios patagénicos, etc.); este
procedimiento solamente agrupa sitios con similar comportamiento estadistico. Como sefialan
Hosking y Wallis (1997) [6], las regiones no necesariamente deben ser continuas
geograficamente para tener una misma distribucion de probabilidad. Las regiones homogéneas
halladas tienen ademas de homogeneidad estadistica cierta homogeneidad geografica y
coinciden en parte con las que tradicionalmente han sido distinguidas por las peculiaridades
fisico geogréaficas. Por otra parte, los agrupamientos hallados resultan parcialmente
concurrentes, con la subregion Cuyo Sur (rios Tunuyan, Diamante, Atuel y Colorado), una de
las cuatro subregiones identificadas por Compagnucci y Araneo (2007) [44], cuya
individualizacion de las subregiones fue realizada en base a la variabilidad de los caudales y su
vinculacion con las fluctuaciones de la temperatura superficial del mar (TSM) y el ciclo ENOS
(El Nifio Oscilacion del Sur), para estaciones de rios cordilleranos localizados entre los
paralelos de 28° S a 50° S.

Sobre la base del estadistico de bondad de ajuste condicion | ZP'ST | < 1,16 [6], se identificaron
los varios modelos de distribucion de probabilidad de mejor ajuste en cada la region
homogénea, denominada curva de crecimiento regionalizada adimensional. Las funciones de
distribucion Generalizada Normal, Pearson 111, Gumbel y Generalizada de Valores Extremos,
son elegidas en los 6 agrupamientos encontrados. Los cuantiles para las estaciones de la region
homogénea se obtienen del producto entre las ordenadas de la curva de crecimiento
regionalizada adimensional y la media de cada sitio.

Para la determinacion del intervalo de confianza o limites del error se emplearon 1000
simulaciones de cada una de las 6 regiones homogéneas. En cada agrupamiento se realizaron
estimaciones de la curva de crecimiento adimensional y(F)™, de los cuantiles en los distintos
sitios de ella Q«(F)™ para recurrencias predeterminadas de TR = 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200,
500, 1000, 2000, 5000 y 10000 afios y se calcularon las medidas de sesgo y error por sitio y
regional. La seleccion definitiva del modelo probabilistico se realiza en base del que presente
menor error cuadratico relativo medio R(F)? y sesgo medio B(F)R regional para las 12
frecuencias predeterminadas F. Para el agrupamiento caudal anual Qa, en las subregiones R: y
R, se adoptdé el modelo de Gumbel (GUM). El error medio es de 17,91 y 13,19 %,
respectivamente; el sesgo medio es -8,94 y 3,32 %, con una sobreestimaciéon en el modelo
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probabilistico correspondiente a la subregion Ri. En las subregiones Rz y R4 correspondientes al
caudal de primavera Qp los modelos de distribucién elegidos son Gumbel y la funcion
Generalizada Normal (GNO), respectivamente. En ambos casos los errores son del 22,80 y
15,51 % vy el desvio medio de 16,66 y 8,31 %, para cada una de las subregiones identificadas.
Para las variables caudal de verano Qv y otofio Qo correspondientes a las regiones Rs y Rg las
funciones adoptadas son Exponencial (EXP) y Pearson 3 (PE3). La regidén Rs presenta un error
medio importante de 31,99 % y un sesgo medio de 10,86 %. En la region Re del Qo el error es
de 12,82 % y un desvio de -8,46 % (ver Tabla I1l).

Tabla I1: Estaciones que conforman la regién homogénea para las variables caudal anual Qa, caudal de
primavera Qp, caudal de verano Qv, caudal de otofio Qo analizadas y medida H2 de heterogeneidad

. Estacion de . Qa Qp Qv Qo
Cuenca Rio aforo Sigla R T R, T R: | Re | Rs | Ro
Los Patos A. Condarco LPA X X X
San Juan La Plateada LPP X X X
San Juan Km 101 SJ1 X X X X
Km47.3 SJ4 X X X X
Vacas Punta de Vacas | VPV X X X
Mendoza Cuevas Punta de Vacas | CPV X X X X
Tupungato | Puntade Vacas | TPV X X X X
Mendoza Guido MEG X X X X
Tunuyan Tunuyan Valle de Uco TVU X X X X
Diamante Diamante La Jaula DLJ X X X X
Pte Sosneado APS X X X X
Atuel Atuel Loma Negra ALN X X X X
La Angostura ALA X X X X
Salado Caflada Ancha | SCA X X X
Llancanelo | Pincheira Pincheira PIN X X X X
Cobre Valle Hermoso | CVH X X
Tordillo Valle Hermoso | TVH X X
Grande La Estrechura | GLE X X X
La Gotera GLG X X X
Colorado | Valenzuela Valle Noble VVN X X
Chico Las Loicas CLL X X X X
Poti Malal | P. Gendarmeria | POG X X X X
Colorado Barrancas_ BAR X X X X
Buta Ranquil CBR X X X X
Medida de heterogeneidad H® -0.098 | 0.481 | 1.006 | 0.413 | 0.008 | 0.009
Funcion de distribucién adoptada GUM | GUM | GUM | GNO | EXP | PE3
Error Cuadratico relativo Medio (R(F)R), en % 17.9 13.2 22.8 155 320 12.8
Desviacion media (B(F)R), en % -8.9 33 16.7 8.3 10.9 -85

(1) Medida de heterogeneidad del agrupamiento o regién, aceptablemente homogénea si H2 < 1,

posiblemente homogénea si 1 < Hz < 2 y heterogénea si Hz > 2.

Tabla I11: Limites del error al 90 % de la curva de crecimiento adimensional para distintas frecuencias

Region R R> R3 R4 Rs Re
TRO | F@ [L®[Ls® | 1 J s o [ s [ Ls | o [ Ls | L [ Ls
10 09138 154| 808 157|255 532|227 374[4721 233[135 148
100 099[179 2591314 2215 348|198 278[30,79 205][169 217
1000 | 0,999 [ 2,14 398 [19,05 236|165 204 16 1,88|1864 166|196 29
10000 [ 0,9999 | 2,46 576 | 695 1,42[0,86 097091 099]1167 081218 373

(1) TR, tiempo de retorno, en afios; (2) F frecuencia de no excedencia; (3) LI limite inferior del error al
90 % para el cuantil q(F), adimensional; (4) LS limite superior del error al 90 % para el cuantil q(F),

adimensional.
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CONCLUSIONES

Desde épocas coloniales, el desarrollo y la produccion agricola en la vertiente oriental de la
cordillera de Los Andes del Noroeste, Cuyo y Patagonia, pudo ser posible gracias al agua
utilizada para el riego y produccion de energia, proveniente de los rios con nacientes en la
Cordillera y algunas serranias del oeste. La gestion del recurso hidrico requiere de estimaciones
de la probabilidad de ocurrencia de variables hidrolégicas para la toma de decisiones. El
Anélisis Regional de Frecuencias basadas en la estadistica de momentos L (ARF-LM) es un
procedimiento que permite aumentar la confiabilidad en la prediccion de periodos de retorno de
caudales con baja frecuencia y en sitios sin observaciones. Se trata de un método de estimacion
de los pardmetros de la funcion de distribucion y cuantiles, en forma eficiente vy
computacionalmente conveniente.

Se realiz6 un Analisis Exploratorio de los Datos (AED), encontrandose que los valores atipicos
detectados se corresponden con afios donde el fendmeno ENSO tuvo una intensidad de
moderada a severa y dificilmente se puedan deber a errores en las mediciones. EI 16 % de las
variables presentan tendencias positivas. El 2,5 % presenta tendencias negativas. Se detectaron
saltos positivos en la década del 70 en la mayoria de los casos; saltos negativos en la década del
80 y 50. Los saltos encontrados son consistentes con los puntos de cambios detectados en la
PDO con alternancia de fases frias y célidas.

El estudio de heterogeneidad de los agrupamientos resultd “homogéneo” para las variables Qa,
Qv Y Qo, “ligeramente heterogénea” para Qp y N0 se pudo encontrar un agrupamiento para Q.
Las regiones encontradas contienen entre 8 y 16 sitios, con longitudes de entre 460 y 1276 afios.
Las regiones homogéneas halladas tienen ademas de homogeneidad estadistica cierta
homogeneidad geogréafica y coinciden en parte con las que tradicionalmente han sido
distinguidas por sus caracteristicas fisico geograficas.

Sobre la base del estadistico de bondad de ajuste condicion | ZP'T| e intervalo de confianza, se
identificaron varios modelos de distribucién de probabilidad de mejor ajuste en cada region
homogénea, denominada curva de crecimiento regionalizada adimensional. Las funciones de
distribucion Generalizada Normal, Pearson I, Gumbel y Exponencial son elegidas en los 6
agrupamientos encontrados. En general, los errores de la estimacion son bajos siendo el mayor
31,99% para R5.
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RESUMEN

Cuando un evento protonico solar (Solar Proton Event, SPE), consecuencia de una eyeccion de
masa coronal, EMC (Coronal Mass Ejection, CME) tiene lugar, precipitan en la Tierra una
gran cantidad de protones e iones pesados. La altura a la cual estas particulas depositan su
momento depende del espectro de energia de las mismas. El tiempo transcurrido entre su
ocurrencia y el que repercute en nuestro planeta es variable, oscilando entre horas y dias. En el
ano 2007, se realizaron los primeros intentos en describir la variabilidad geografica y temporal
de la precipitacion de particulas energéticas a escala global haciendo uso de una serie de
instrumentos. Luego de la ocurrencia de una EMC, con la subsiguiente produccion de una
tormenta geomagnética, ingresan particulas de intensa energia desde la magnetosfera a la alta
atmosfera, hecho comunmente observado en la ocurrencia de brillantes auroras que pueden
extenderse hasta latitudes medias, y en algunos casos en la alteracion de sistemas tecnologicos.
En este trabajo se estudian los efectos del arribo a la atmosfera terrestre de la EMC del 21 de
enero de 2005, investigandose en primer lugar, la distribucion geogrdfica de las
precipitaciones de particulas en la atmosfera, tratindose de identificar los procesos de
precipitacion, para lo cual se combinaron los datos de receptores de ondas de radio
subionosfericas VLF, globos de gran altitud MINIS, Riometros, y magnetometros de pulsacion.
Se demuestra que, tras la llegada de la EMC hay diferencias significativas en la precipitacion
de particulas energéticas entre el lado diurno y el lado nocturno conducido por diferentes
interacciones onda particula, asi como diferencias significativas en la estructura latitudinal.
También se analizaron datos de contenido de ozono registrados en estaciones de latitudes
medias y altas del hemisferio sur, encontrando variaciones poco significativas los dias
posteriores a la ocurrencia de la tormenta geomagnética estudiada.

Palabras Clave: Eyeccion de masa coronal, precipitacion de particulas energéticas solares,
tormentas geomagnéticas

INTRODUCCION

Los eventos de acoplamiento de energia del viento solar' con la magnetosfera, méas energéticos
y de mayor duracion, generan las conocidas tormentas geomagnéticas (TGs), intervalos de
tiempo en los cuales un campo eléctrico interplanetario de conveccion suficientemente intenso y
persistente conduce, a través de una importante energizacion del sistema magnetosfera-

! Viento solar = plasma de electrones e iones que se mueven radialmente hacia fuera desde el Sol (Walt M., 1994).
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ionosfera, a un anillo de corriente fuertemente intensificado capaz de exceder algin umbral de
cuantificacion del indice Dst del periodo de tormenta (Gonzalez W. et al., 1994 [1]). Las
condiciones de tormenta pueden durar desde horas hasta dias, y a veces una nueva tormenta
comienza antes que la magnetosfera se haya recuperado de la perturbacion anterior. Sydney
Chapman (1888-1970) fue quien introdujo el concepto de tormenta geomagnética (Akasofu S-I,
2002 [2]).

Las fulguraciones solares y las EMCs en la atmodsfera del Sol son los fendomenos maés
importantes asociados a una tormenta magnética (Koskinen H., 2011 [3]).

Las fulguraciones solares son variaciones de la actividad solar de corta duracion, explosiones
intensas y localizadas (Hargreaves J., 1992 [4]). Estructuras delgadas oscuras en el Sol
conocidas como filamentos o prominencias (hojas verticales de material muy denso y frio en la
corona solar) crecen durante meses hasta 1000 mm de longitud. De todas las caracteristicas
solares las prominencias son las mas estables y pueden durar varios meses; a veces, se vuelven
inestables y estallan hacia afuera para dar lugar a las fulguraciones (Kamide Y. and Chian A.,
2007 [5]). Generalmente tienen tres etapas: la previa, donde se libera energia magnética y se
emiten rayos-X blandos; los impulsivos, donde protones y electrones son acelerados a energias
superiores a 1 MeV y se emiten ondas de radio, rayos X duros y rayos gamma; y la etapa de
decaimiento donde se puede detectar acumulacion gradual y descomposicion de rayos X
blandos. La duracion de estas etapas puede ser tan corta como pocos segundos o tan larga como
una hora. A medida que se libera energia magnética, particulas, incluidos electrones, protones y
nucleos pesados, se calientan y aceleran en la atmosfera solar (la corona solar). La frecuencia de
su produccion coincide con el ciclo de once afios del Sol, en un minimo es poco comun que se
detecten y aumentan en ntmero cuando el Sol se acerca al maximo de su ciclo
[http://hesperia.gsfc.nasa.gov/].

Las EMCs, representan gigantescas expulsiones de masa y flujo magnético del Sol, son
fenomenos violentos que al alcanzar la magnetosfera de la Tierra, en algunos casos, interrumpen
todo tipo de logro de la era industrial y de la informacion.

Desde hace mas de medio siglo, se conoce que particulas extraordinariamente energéticas
pueden ser lanzadas al espacio durante una fulguracion solar (Lang, K., 2009 [6]). Hoy en dia,
se utilizan los términos Precipitacion de Particulas Energéticas (EPP -Energetic Particles
Precipitation) para denotar los electrones de alta energia, protones u otros iones que llegan a la
Tierra desde el Sol. Actualmente la EPP incluye los Eventos Protdnicos Solares (SPEs — Solar
Proton Events) y la precipitacion de electrones energéticos (EEP —Energetic Electron
Precipitation). Ademas de particulas energéticas de origen solar llegan a nuestra atmosfera rayos
cosmicos (CR — Cosmic Ray) (Seppilé et al., 2014 [7]). Eventos protonicos solares, que pueden
estar asociados a EMC o a fulguraciones solares, son un elemento importante del clima espacial
(Lang, K., 2009 [8]) al igual que los demas fenémenos de particulas.

Registro de actividad geomagnética

Entre los indices geomagnéticos, el Dst es probablemente el que registra con mayor precision
las variaciones de la corriente de anillo ecuatorial aunque es cuestionado por algunos autores. El
indice Dst fue introducido en Sugiura M., 1964 [9] para proveer una medida de la intensidad del
anillo simétrico de corriente. Las tormentas generalmente se dividen en tres fases segun el valor
de Dst: fase inicial (Dst aumenta con valores positivos); fase principal (Dst puede alcanzar
valores negativos muy altos) y fase de recuperacion (Dst regresa gradualmente al nivel normal).
Seglin Sugiura M. and Chapman S., 1960 [10] se llaman tormentas: intensas a aquellas con pico
de Dst < -100 nT; moderadas a las con pico de Dst entre —50 nT y —100 nT; y débiles las con
pico de Dst entre —30 nT y —50 nT. En Tsurutani B. et al., 2007 se define como supertormenta a
un evento con menor indice Dst <—250 nT.

El indice Kp, definido en Bartels, 1949 [11] y adoptado por la IATME (International
Association of Terrestrial Magnetism and Electricity) en 1951, se pensé como una medida del
nivel promedio de actividad global (subindice p por planetario) muestra una gran sensibilidad a
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cierta actividad auroral y evalua los efectos de particulas energéticas que llegan a la atmosfera
superior de la Tierra después de periodos de intensa actividad solar. Desde enero de 1997, Kp es
calculado por el GeoForschungsZentrum, Potsdam.

El entorno geoespacial

Las emisiones solares que afectan la atmosfera terrestre y el campo geomagnético exterior
forman parte del entorno geoespacial, region a partir de los 50-70 km sobre la superficie de la
Tierra hasta decenas de radios terrestres (RT), las interacciones: entre la materia terrestre y la
radiacion solar, entre los campos magnéticos solares y terrestres, entre los campos magnéticos y
particulas cargadas; y las fronteras: entre la materia solar y terrestre y entre las regiones
dominadas por los diferentes patrones de flujo.

La atmosfera superior en general es muy sensible a fulguraciones solares. Ademas de radiacion
el Sol también emite materia, el viento solar, que constituye la segunda conexion vital entre el
Sol y la Tierra, aunque no penetra hasta el suelo los comportamientos mas notables son
directamente atribuibles a variaciones del viento solar y su campo magnético. En niveles
superiores (100 km) penetra ultravioleta y rayos X que emanan del Sol, fotones suficientemente
energéticos para disociar y ionizar el material atmosférico, alterando la composicion de la
atmosfera (Hargreaves J., 1992 [12]). Por lo tanto, se podria esperar que el viento solar afecte el
campo geomagnético mediante la formacion de una onda de choque de 2-3 Radios Terrestres
(RT; IRT = 6,37 x 10° km, radio terrestre medio) (Walt M., 1994 [13]). Al acercarse a la Tierra,
el viento solar interactiia con el campo geomagnético que lo confina, se encapsula en el lado
diurno entre los 5 y 10 RT y se extiende por cientos de RT en el nocturno. Esta region es
designada como magnetosfera de la Tierra, su forma y tamafio no s6lo dependen de la velocidad
y densidad del viento solar, sino también de la magnitud y direccion del campo magnético del
Sol (Alperovich L. and Fedorov E., 2007 [14]).

Por la baja presion encima de los 100 km, especies ionizadas no se recombinan rapidamente,
hay una poblacién permanente de iones y electrones libres: la ionosfera, region eléctricamente
conductora que puede soportar intensas corrientes eléctricas. El medio ionizado también afecta a
ondas de radio, y como plasma puede sostener y generar una variedad de ondas, interacciones e
inestabilidades que no se encuentran en un gas neutro. No hay un limite claro entre la ionosfera
y la magnetosfera, pero entre la magnetosfera y el viento solar esta la magnetopausa, donde
energia se acopla a la magnetosfera desde el viento solar y se determina gran parte del
comportamiento de la magnetosfera y de la ionosfera en altas latitudes. En el sentido contrario
al Sol la magnetosfera se extiende a favor del viento en una larga cola, la cola magnética, donde
se producen procesos de plasma de gran importancia para las regiones geoespaciales
(Hargreaves J., 1992 [15]). Dentro de la magnetosfera, hay una region especial de plasma fria, la
plasmasfera, limitada por la plasmapausa. La concentracion de plasma frio dentro del
plasmasfera disminuye monoétonamente con la distancia radial R en el plano ecuatorial de 10*
cm” en R = 1,2 RT hasta 10°-10° cm™ en el limite interior de la plasmapausa. La distancia
geocéntrica de la plasmapausa es controlada por la actividad magnética y solar y fluctia entre
aproximadamente 6 RT para una magnetosfera tranquila y 3 RT para condiciones perturbadas
(Alperovich L. and Fedorov E., 2007 [16]).

Mecanismos de precipitacion de electrones

Cuando una eyeccion de masa coronal (EMC) alcanza la magnetosfera de la Tierra, la
magnetopausa del lado diurno es comprimida hacia la Tierra. En orbita geoestacionaria se
observan aumentos o disminuciones en los flujos de electrones relativistas (Reeves G., 1998
[17]) que dependen de la severidad del choque asociado con la EMC y de la interaccion entre
procesos de pérdida y aceleracion (Horne R. and Thorne R., 2003 [18]).
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Se cree que los electrones energéticos disminuyen de las orbitas geoestacionarias (del cinturon
de radiacion externo) por tres posibles mecanismos: (1) movimiento adiabatico (asociado con la
formacion de una corriente de anillo en tiempo de tormenta, llamado efecto Dst (Thorne R. et
al., 2005 [19]); (2) conexion con la magnetopausa; y (3) la precipitacion en la atmosfera
(Clilverd M. et al,2007 [20]).

La precipitacion de electrones relativistas en la atmosfera ha sido sugerida como el mecanismo
principal de pérdida de electrones del cinturon de radiacion durante TGs intensas. El estudio de
esta region es de interés por encima de ~200 km y por debajo de alrededor 7 RT en el ecuador.
La geometria magnética limita este volumen a latitudes magnéticas ecuatoriales de 65° (Walt
M., 1994 [21]).

El atrapamiento de las particulas energéticas cargadas surge de la interaccion entre una carga
eléctrica en movimiento y un campo magnético estatico B. Los principios se expresan mejor en
términos de invariantes adiabaticas. Si la velocidad de una particula en la magnetosfera forma
un angulo con el campo magnético B su trayectoria es una espiral (Hargreaves J., 1992 [22]). El
angulo entre el vector velocidad de una particula cargada y el vector campo magnético B del
medio se conoce como angulo pitch (en inglés: pitch-angle) (Gianibelli J. y Quaglino N., 2000
[23]) también llamado angulo de paso. Como una particula se mueve desde el ecuador hacia
latitudes mas altas en un campo dipolar se encuentra con el aumento de B y por lo tanto el
angulo de paso aumenta considerando la primera invariante adiabatica [sen’a « B]. Cuando o =
90°, el movimiento hacia adelante se detiene (v, = 0), siempre que no alcance antes la
atmosfera, y la particula se refleja de nuevo a lo largo del campo hacia el ecuador. El punto de
reflexion se denomina punto espejo (en inglés: mirror point) siendo este el mecanismo por el
cual la particula esta atrapada en el campo geomagnético (Hargreaves J., 1992 [24]). El rango de
angulos “pitch” para “puntos espejo” de particulas debajo del tope de la atmodsfera se llama cono
de pérdida (en inglés: loss cone). Las particulas con tales angulos de retorno son eliminadas por
colisiones con la atmosfera (Gianibelli J. y Quaglino N., 2000 [25]). Para una particula dada la
posicion del punto espejo se determina por el angulo “pitch” que la particula cruza el ecuador
(es decir, donde el campo es mas débil) (Hargreaves J., 1992 [26]). En la region interior las
pérdidas implican una interaccion con la atmésfera cerca de los puntos de reflejo, con el retraso
y cambio de carga de los protones, y la dispersion en el cono de pérdida de electrones después
de lo cual los electrones pierden energia por ionizacion de gases atmosféricos. La precipitacion
de electrones en la atmosfera conducidos dentro del llamado cono de pérdida por rebote (que se
pierden por absorcion en la superficie de la Tierra después de un rebote (Prolss G., 2004 [27]),
también se ha sugerido como uno de los mecanismos primarios de pérdida, a través de la
interaccion con electrones de ciclotron armoénicas (Horne R. and Thorne R., 2000 [28]), por
ondas electromagnéticas idnicas ciclotronicas (EMIC) (Summers D. and Thorne R., 2003 [29]),
ambos separadamente o en combinacion (Cliverd M. et al., 2006 [30]). Las particulas que se
sumergen en la atmodsfera superior mas densa, son desviadas de su trayectoria de rebote por las
colisiones y, finalmente son absorbidas (Prolss G., 2004 [31]). Excepcionalmente protones
energéticos solares se detectan en la superficie de la Tierra, necesitan energias de
aproximadamente 1 GeV para girar en espiral alrededor de los campos magnéticos terrestres con
un radio suficientemente grande para llegar al suelo. Protones de baja energia se mueven a lo
largo de los campos magnéticos terrestres en una espiral mas apretada (cinturén interno de Van
Allen), y se canalizan hacia las regiones polares donde “engrosan” la densidad protonica de la
ionosfera (Lang K., 2009 [32]).

En Clilverd M. et al., 2007 [33] clasificaron la precipitacion de electrones energéticos en tres
tipos diferentes segun el lugar donde fueron observados: uno globalmente, uno del lado diurno y
otro del lado nocturno.

La tormenta geomagneética de enero de 2005
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Previo al periodo estudiado en Clilverd M. et al., 2007 [34] se produjo un evento protonico de >
10 MeV el 16 de enero de 2005, el flujo maximo fue de 365 pfu® . El 17 de enero se produjo una
fuerte inyeccion de protones después de la llamarada X3.8 con EMC y alcanz6 su punto
maximo con 5040 pfu en 17/1750 UTC". El evento decay6 a ~19 pfu en las primeras horas del
20 de enero, cuando se produjo una nueva fulguracion de protones, la X7, con EMC y SPE. Los
protones de energias > 10 MeV alcanzaron un maximo de 1860 pfu en 20/0810 UTC. Los
protones >100 MeV alcanzaron un maximo de 652 pfu en 20/0710 UTC, éste fue el nivel de
flujo de protones >100 MeV mas grande observado desde octubre de 1989 (680 pfu). El evento
de protones de > 10 MeV finalmente termind6 a las 22/1755 UTC
[http://umbra.nascom.nasa.gov/SEP/].

Durante el mes de enero de 2005 se registraron varias tormentas geomagnéticas. En el Sol, la
region activa (AR) 10720 creci6 rapidamente y mostro alta actividad desde el 10 hasta el 22 de
enero. Desde el 14 al 21 de enero, se produjeron cinco fulguraciones de clase X y dieciocho de
clase M (Wang J. et al., 2009 [35]). En los registros del indice Dst se observo el 12 y 17 de
enero de ese aflo moderadas perturbaciones con valores pico de ~ -50 nT y ~ -60 nT, siendo el
ultimo bastante prolongado. A las ~ 09:00 UT del 18 de enero de 2005 se registré un valor
minimo absoluto de Dst para todo enero de 2005 de -103 nT.

El 20 de enero 2005 a las 06:36 UT estallo en la region activa 10720 cerca del noroeste del
limbo solar una fulguracion X7.1, la que tuvo su fase maxima a las 07:01 UT, y se desvanecio a
las 07:26 UT (Wang J. et al., 2009 [36]). En Clilverd M. et al., 2007 [37] se afirma que un
inusual evento protonico le siguié alrededor de 20 min. También fue seguida por una CME
dirigida hacia la Tierra que se alejo del Sol a una velocidad de aproximadamente 882 kms™ con
una clara aceleracion (Wang J. et al., 2009 [38]) el 21 de enero de 2005, con un Kp =8, y la
recuperacion de la ionodsfera debido a la disminucién de los niveles de flujo de protones
(Clilverd M. et al., 2007 [39]).

En la figura 1a) se observa un aumento repentino en la velocidad del viento solar, de ~600 a
~900 km/s, el dia 21 de enero de 2005 a las ~17:15 UT. Este cambio en el viento solar se
observa a las ~18:00 UT en el registro del indice Dst, alcanzando un valor minimo relativo de ~
-97 nT entre las 06:00 y 07:00 UT del dia 22 de enero, por lo que este se considera el inicio de
una tormenta que tuvo por caracteristicas ser moderada y prolongada (ver Figura 1a).

El grafico de la densidad protonica del viento solar (ver Figura 1b) indica en ese dia,
simultaneamente, una violenta expulsion de masa y flujo magnético del Sol, con un incremento
en la densidad de carga de 6 a 16 protones/cm3 en menos de 2 min, indicando claramente que la
tormenta del 21 de enero es producto de una fuerte EMC
[http://www.srl.caltech.edu/ACE/ASC/level2/swepam 12desc.html].

A la vez, la tormenta geomagnética con Dst = -100 nT, condujo a una fuga de electrones
relativistas en una Orbita geosincronica a partir de las 17:10 UT. A las 18:00 UT en el GOES-10
y el GOES-12 el flujo de electrones > 2 MeV decrecio en tres 6rdenes de magnitud (Clilverd et
al., 2007 [40]) (ver Figura 1c).

La sucesion de eventos destacados fue: una repentina y gran llamarada con SPE el 20 de enero y
una EMC intensa sin SPE el 21 de enero, ambas en el afio 2005.

La llegada de la EMC se observo en todo el planeta simultdneamente a las 17:12 UT.

En Clilverd M. et al., 2006 [41] se muestra que durante el descenso repentino del flujo de
electrones geosincronicos > 2 MeV en el lapso de 17:10 -17:20 UT, del 21 de enero de 2005, se
observo la precipitacion de electrones relativisticos (Relativistic Electron Precipitation, REP) a
gran escala en la atmosfera reportada por los globos MINIS. Los globos también observaron
cantidades significativas de rayos-X desde las 17:10 a las 17:40 UT el 21 de enero de 2005 en L
=3,5y L =4,1 en el hemisferio Sur (Clilverd et al., 2007 [42]). Durante el evento de EMC del
21 de enero de 2005 la precipitacion total en la atmosfera podria contar con pérdidas por arriba

. rticl
2 pfu= proton flux units = parhe es/sr.cmz.S

3 UTC= Current Coordinated Universal Time
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del 50% del flujo de electrones de >2 MeV en el anillo de radiacion externo (Clilverd M. et al.,
2006 [43]).
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Figura 1. Cambios en: a) el viento solar y b) la densidad protonica asociados con el choque de la EMC del
21/01/2005, ¢) impacto de la EMC sobre el flujo de electrones relativistas del GOES medidos en orbita
geoestacionaria (Clilverd et al., 2007).

7
"
=
%
~
P b
g 100
»
2

Efectos sobre el contenido total de ozono

Con el fin de analizar el efecto sobre el ozono total en el hemisferio sur, de la precipitacion de
particulas energéticas durante la tormenta geomagnética del 22 de enero de 2005 (valor minimo
del indice geomagnético Dst =-97 nT, 06:00 UT), se consideraron los valores diarios medidos
por TOMs (Total Ozone mapping spectrometer).

Como indicador del contenido total de ozono (TOC - Total Ozone Content), se emple6 el indice
TOCR, desviacion relativa del contenido total de ozono diario, TOC, con respecto a los dias
tranquilos mensuales TOCQ (ver Ec. 1):

TOCR TOC-TOCQ |

TOCQ M

donde TOCQ, es el promedio del TOC en los dias geomagnéticamente tranquilos del mes de
cada tormenta geomagnética. El valor diario, TOC, en unidades Dobson (DU), fueron obtenidos
de las estaciones incluidas en la red TOMSEPOVP (Total Ozone mapping spectrometer) / Earth
Probe Ground Station Overpass) (TOMS Science Team (2007),TOMS/Earth Probe Ground
Station Overpass Data,version 008, Greenbelt, MD, USA:NASA Goddard Earth Science Data
and Information Services Center(GES DISC), Accessed Enter User Data Access Date at
http://disc.sci.gsfc.nasa.gov/datacollection/TOMSEPOVP V008.html). Las estaciones la red
TOMSEPOVP con latitudes geomagnéticas mayores a 60°S que se disponen para este trabajo se
listan en Tabla L.
El tiempo magnético local de cada estacion se calculd segin, Ono (1987) [44], usando la Ec. 2:
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Donde M, es la longitud geomagnética de la estacion y M, es la longitud geomagnética del polo
norte geografico. Las longitudes usadas corresponden al afio 2000.
En la Figura 3 se grafican los valores TOCR de las diferentes estaciones indicadas en Tabla I
para la tormentas estudiada. Se considerd un periodo de 30 dias centrado en el dia del maximo
desarrollo de la tormenta geomagnética analizada (22 de enero de 2005)

Estaciones 60° < lat. geom. < 70° este

Halley Bay
Belgrano

Neumayer
Novolazarevskaya

Estaciones 60° < lat. geom. < 70° oeste

Macquarie
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Dumont d'Urville
Scott Base

Terra Nova

-0.2 -
—— Syowa —— Molodeznaya
—— Mirny Davis
—— Zhongshan
0.2 Estaciones 80° < lat. geom. < 90° este
0.1 -
=7
8 0 =\ T T T T — T
&= & H H 5
N N & N \ M \
N Q N Q Q
VBNV N VNI
NN S N N \ v
M TS S
-0.2 -
Vostok

Estaciones 80° < lat. geom. < 90° oeste

NN Y

S

6
Q
NG
8

Vv v U
\\\ Q\\ ,\)Q\\\ bp>

Dome C

&

Figura 2. Desviacion relativa del contenido total de ozono diario, TOCR. Se consideraron todas las
estaciones del hemisferio sur de las cuales existen datos para determinar los posibles efectos sobre el
ozono total que se encuentran en latitudes geomagnéticas mayores a 60° del HS. Se agradece a TOMS
Science Team (2007),TOMS/Earth Probe Ground Station Overpass Data,version 008, Greenbelt, MD,
USA:NASA Goddard Earth Science Data and Information Services Center.
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Tabla I. Estaciones usadas para el andlisis de los efectos de la precipitacion de particulas energéticas
sobre el contenido total de ozono. Se indica el tiempo magnético local (TML) de cada estacion cuando
tiene lugar el maximo de la tormenta geomagnética estudiada.

Estacion Latitud Geomag. S Long Geomag. TML (hs) 22/01/2005 | Precipitacion
Belgrano Antartida 68.52 20,27E 2:36 e
Halley.Bay Antartida 66.85 26,89E 3:02
Neumayer Antartida 64.16 43,10E 4:07
Novolazarevskaya | Antartida 67.06 57,63E 5:05 Gl
Syowa Antartida 70.2 82,98E 6:46
Molodeznaya Antartida 70.21 90,91E 7:18
Zhongshan Antartida 76.93 123,74E 9:29
Davis Antirtida 76.46 127,45E 9:44 c}};"q“e "
Mirny Antértida 76.22 153,43E 11:28 VCLISY;%C‘*H
Vostok Antartida 88.95 163,11E 12:07
Dome C Antartida 84.15 137,73W 16:04 Ch .
Dumont d'Urville | _Antértida 73.93 129,47W 16:37 EMIC
Macquarie Australia 60.33 115,58W 17:32
Terra Nova Bay Antartida 77.05 83,63W 19:40 Gl
Scott_Base Antartida 79.06 70,31W 20:33

Lado nocturno i Lado del amanecer Lado diurno Lado del atardecer

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo se han analizado los posibles efectos de la precipitacion de particulas energéticas
(EPP -Energetic Particles Precipitation) sobre el contenido total de ozono en el hemisferio sur
cuando tiene lugar el méaximo desarrollo de la tormenta post EMC ocurrida el 22 de enero de
2005 con un valor minimo de Dst de -97 nT. Se investigd en primer lugar, la distribucion
geografica de la precipitacion de particulas en la atmosfera, tratandose de identificar los
procesos de precipitacion, para lo cual se analizaron los datos y resultados encontrados por
Clilverd M. et al., 2007 [45] de varios instrumentos combinados: receptores de ondas de radio
subionosféricas VLF, globos de gran altitud MINIS, Ridmetros, y magnetometros de pulsacion.
Para el estudio de la atmosfera media se consideraron todas las estaciones del hemisferio sur
que cuentan con datos para determinar los posibles efectos de la EPP sobre el contenido total de
0zono, que se ubican en latitudes geomagnéticas mayores a 60° (ver Figura 2).

Los resultados de los efectos observados en las distintas estaciones podrian resumirse en:

» en la estacion Macquarie) deberia haberse producido una precipitacion por choque +
EMIC pero no se observa variaciéon en el CTO. En estaciones cercanas se observan
aumentos muy pequefios en el CTO: en estaciones entre los -70° y -80° (Dumont y Terra
Nova) y entre los -80° y -90° de latitud geomagnética (Dome C) (que serian efecto del
choque), todas de longitudes geomagnéticas oeste. En las estaciones del este se
observan algunas variaciones después de una semana, aumentos y disminuciones del
CTO. Los aumentos en estaciones de latitudes aurorales y de latitudes polares, todas en
longitudes bajas o muy altas, independientemente sea de dia o de noche, la precipitacion
se produciria no sé6lo por choque.

» las disminuciones se observan en las estaciones en latitudes polares, todas estaciones en
longitudes entre 80° y 160°, ubicadas en el amanecer y el dia al momento de la EMC.

» las disminuciones diurnas y los aumentos nocturnos del CTO no pueden explicarse
mediante la quimica por lo cual se infiere que es una cuestion dinamica.
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