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Prologo

Desde el comienzo pretendimos darle un rasgo distinto a los Encuentros E-ICES, basado en la
necesidad de lograr una vision integrada (multidisciplinaria) de las diversas problematicas que
se presentarian en los Encuentros. Esto, lo veiamos como una necesidad. Para tal fin se
diagramaron las presentaciones de los Trabajos de manera tal que no fueran expuestos en la
misma Sesion del Encuentro los temas de una misma area. Asi, por ejemplo un trabajo de
geologia seria escuchado y comentado por expertos de otras aéreas. Con el mismo fin, se
aceptaron la presentacion de Trabajos no finalizados, pensando que su posterior desarrollo
fuera ampliado por la mirada de otras disciplinas. También fue nuestro interés desde los
comienzos, que los temas desarrollados por el ICES tuvieran una transferencia inmediata a la
sociedad y que ésta se encontrara informada de los logros y avances en las distintas
tematicas. Por ultimo y de fundamental importancia, conociendo los logros de distintos
grupos de investigacion y desarrollo, se gestiond la construccion de equipamiento nacional de
uso en geofisica, asi se desarrollaron equipos de medicion de gases, detectores continuos de
radon, equipos de Emision AcUstica, etc.

Creo que mucho de estos objetivos fueron logrados, de lo que si estoy seguro es que a lo largo
de estos Encuentros se generaron ideas y proyectos entre distintos grupos de investigacion,
los cuales se estan concretando.

También en estos Encuentros se acuid la idea de la realizacién de otros Congresos, como
ejemplo podemos mencionar las tres Jornadas sobre Prevencion de Riesgo de Desastres, dos
realizadas en Mendoza Capital y la otra en Catamarca, habiendo sido la primera de ellas el
origen de las Primera y Segunda Carta de Mendoza sobre la Gestion de Riesgo de Desastre.

Finalizo este Prologo agradeciendo el apoyo de la Agencia Nacional de Promocion Cientifica y
Tecnologica por el subsidio, PICT ICES-MAE 2007: 01769,: “Emision AcUstica y Precursores
Sismicos”; a la Municipalidad de Malargiie, al “Grupo Los Azufres” Escuadron 29 de la
Gendarmeria Nacional, Malarglie, por su apoyo y acompafamiento en las campanas
realizadas; a la Fundacion Williams que colabora con nosotros desde hace afos.
Particularmente este afio debo agradecer la colaboracion prestada por la Secretaria Ambiente
y Desarrollo Sustentable del Gobierno de Mendoza, quien posibilité la comunicacion directa
por Internet con la Estacion Multiparamétrica del volcan Peteroa, y por Gltimo a la Embajada
de Italia en Argentina, por su incondicional apoyo desde el comienzo del ICES.

Dr. José E. Ruzzante
Director Cientifico del ICES

12 de julio de 2013
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RESUMEN

Los incendios forestales constituyen un factor de alto riesgo con fuerte impacto tanto a nivel
ecologico-ambiental como socio-econémico. Es por ello que resulta importante su estudio y
modelado para su adecuada prediccion y gestion. No obstante, los modelos de
comportamiento de propagacion de incendios forestales suelen presentar un cierto nivel de
incertidumbre en los parametros a raiz de la imposibilidad de medirlos en tiempo real, por lo
que suelen ser estimados a partir de medidas indirectas. Ello ha originado el desarrollo de
diversos métodos de reduccion de incertidumbre, cuyo compromiso entre precision y
complejidad puede variar notablemente. El sistema ESS (Evolutionary-Statistical System) es
un método orientado a la reduccion de incertidumbre que aplica Analisis Estadistico,

Computacion de Alto Rendimiento (HPC) y Algoritmos Evolutivos Paralelos (AEP).

Los Algoritmos Evolutivos son una clase de mecanismo iterativo de optimizacion y/o blsqueda
que a fin de hallar una solucion se basan en los principios de la evolucion y la genética de la
poblacion bajo consideracion. Los mismos son de propdsito general e involucran en su
funcionamiento diversos parametros que requieren ajuste, y que determinan la calidad de su
utilizacion. Dicho ajuste resulta una tarea crucial para el buen desempeio de los mismos. En
este trabajo, se ha realizado un estudio empirico del ajuste estatico de los parametros de
sintonizacion (porcentaje de criadores, tamafo de la poblacion, etc.) para evaluar la
efectividad de las distintas configuraciones y el impacto sobre la aplicacion de Incendios
Forestales. Asimismo se presentan los resultados obtenidos considerando rangos de valores
determinados en la bibliografia especializada. Como resultado, se verifico que para el caso de
estudio, la combinacion de parametros mas adecuada es la planteada como clasica. Por otra
parte, en un futuro analisis se tratara la interdependencia de los parametros con variacion en

tiempo de ejecucion.

Este trabajo ha sido financiado por Conicet mediante el proyecto PIP 11220090100709, por la UTN a través del
proyecto UTN1194, y por ANPCyT mediante el proyecto PICT PRH 2008-00242.
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INTRODUCCION

Actualmente, gran cantidad de proyectos de investigacion basica y aplicada resultan
interdisciplinarios por naturaleza, dado que suelen involucrar aspectos relacionados con las
ciencias experimentales, la matematica y las ciencias de la computacion. Dicha interseccion
de disciplinas es lo que se denomina ciencia computacional, y por medio de factores como el
modelado matematico, la simulacién, la visualizacion, la programacion y la computacién de
alto rendimiento, permite el estudio de problemas que anteriormente resultaban muy
complejos, demandantes de tiempo y espacio (en términos de memoria y almacenamiento), e
incluso muy peligrosos por los riesgos humanos y/o ambientales que conllevan [1]. Algunos de
los factores antes mencionados cobran importancia a la hora de valorar su aporte a la ciencia.
El modelado consiste en la representacion matematica y en la aplicacion de métodos para el
analisis de problemas complejos del mundo real a fin de realizar predicciones acerca de lo
que deberia suceder de acuerdo a ciertas acciones en funcion de los valores asumidos por el
sistema. A su vez, a través de la simulacion los modelos son implementados en la forma de
programas computacionales, con parametros de entrada que describen al modelo y permiten
interpretarlo para obtener un resultado que representa el comportamiento esperado del
sistema bajo esas condiciones de partida. Sin embargo, es frecuente que las herramientas de
simulacion arrojen resultados ciertamente distantes del comportamiento real del fenémeno
simulado, dado que existen diversas fuentes de error (en cuanto a la precisién): errores,
asunciones o cotas en la formulacion del modelo, errores algoritmicos o légicos en la
implementacion computacional, limitaciones relacionadas con la representacion numeérica, la
precision, el redondeo y el truncamiento, etc. Lamentablemente, aln cuando la formulacion
del modelo y el algoritmo de implementacion estén libres de errores, es muy dificil que el
simulador ofrezca una salida siempre fiel a la situacion real que se desea representar, dada la
incertidumbre introducida tanto por las expresiones matematicas como por la representacion
numérica de las computadoras, ya que ambas presentan limitaciones intrinsecas a la
dificultad o impedimento de medir, cuantificar y/o representar todos los aspectos o
parametros involucrados en el sistema bajo estudio. Existen diferentes métodos para la
reduccion de incertidumbre, los cuales permiten reducir los efectos negativos provocados por
esa infinidad de mundos o escenarios no representables matematica ni computacionalmente.
De esta manera, la reduccion de incertidumbre constituye un proceso muy importante para
lograr predicciones mas acordes a la realidad, que permitan constituir herramientas
confiables para asistir a los sistemas de toma de decisiones. El presente articulo se centra en
un método de reduccién de incertidumbre, denominado ESS, el cual descansa sobre cuatro
pilares: la estadistica, la computacion evolutiva, la computacion de alto rendimiento y la
sintonizacion. La estadistica ofrece la posibilidad de estudiar tendencias en el
comportamiento del sistema bajo diversas condiciones. La computacion evolutiva permite
orientar la busqueda de una predicciébn mas precisa. La computacion paralela ofrece la
infraestructura para explotar y desplegar el espacio de blusqueda, en tiempos humanamente

razonables. La sintonizacion constituye un proceso mediante el cual pueden modificarse,
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ajustarse, mejorarse y/o calibrarse los diferentes parametros y aspectos involucrados en el
sistema, que permitan alcanzar resultados de calidad, en un tiempo menor, y con una
utilizacion de recursos mas eficiente. Si bien el método ESS puede aplicarse en cualquier
sistema de prediccion y/o prevencion que conlleve simulacion, en este articulo se presentan

resultados obtenidos en la prediccion de incendios forestales.

Los incendios forestales constituyen un serio riesgo que afo a afno causa grandes danos tanto
desde el punto de vista ecologico-ambiental, como desde el humano, social y econémico [2].
El riesgo aun se incrementa cuando las condiciones meteoroldgicas son extremas, con
estaciones secas, temperaturas elevadas y/o fuertes vientos. Europa Meridional es un claro
ejemplo de regiones que presentan condiciones con alto riesgo de incendio, y que todos los
anos suele sufrir siniestros de diversas magnitudes. Asimismo, en la Argentina se producen
incendios forestales con cierta frecuencia, que afectan a los bosques autoctonos impactando
indefectiblemente en el ecosistema. Un claro ejemplo lo constituyen los sucesivos incendios
que afectaron a la zona de Tierra del Fuego en el transcurso de tan solo dos meses a principio
de 2012, incluyendo Bahia Torito, Bahia San Pablo, Laguna El Diamante y Corazon de la Isla.
(Figura 1).

Figura N° 1. Brigadistas de todo el pais combaten el fuego. [3].

Lamentablemente, gran parte de los incendios se originan por distintos factores humanos [4]:

deforestacion, quema de basura, quemas premeditadas, accidentes, etc.

El fenomeno de los incendios forestales no solo provoca pérdidas y danos irreversibles a nivel
de bosques y zonas verdes, sino que ademas posee un gran impacto en la salud humana y
ambiental. Es por ello que el proceso de lucha contra el fuego intenta valerse de distintos
tipos de herramientas y recursos para la prevencion, la prediccion, la deteccion vy
monitorizacion, el manejo y la lucha contra el fuego propiamente dicha, de forma tal de
acelerar el combate de la catastrofe, e intentar minimizar los efectos negativos provocados

por el incendio.
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La simulacion de la propagacion de incendios forestales constituye un desafio desde el punto
de vista computacional, dada la complejidad que involucran los modelos, la necesidad de
métodos numéricos y la eficiente administracion de los recursos para obtener los resultados.
En este contexto, la clase de métodos presentados en este trabajo constituye una importante
herramienta para la prevencion y prediccion de incendios forestales, dado que proveen
informacién mas completa acerca del posible comportamiento del fuego y de las zonas que
corren mayor peligro de ignicion. El peligro depende de factores estaticos como la pendiente
del terreno o el tipo particular de vegetacion, pero también depende de factores dinamicos
como la humedad de la vegetacion y la velocidad y direccion del viento. Al producirse un
incendio, es muy dificil -si no imposible- conocer de antemano las condiciones especificas
bajo las que se inicié el fuego, con lo cual se dificulta bastante la tarea de prever la
velocidad de propagacion del fuego o incluso la intensidad de la llama a fin de predecir el
comportamiento del incendio. Por ello, la calibracion de los parametros de funcionamiento
del método resulta fundamental para reducir las fuentes de incertidumbre que atentan la

precision de las predicciones.

En lo que sigue del articulo se presenta, primeramente, una taxonomia de los métodos de
prediccion y se proveen los detalles del método ESS. En segundo lugar se definen los aspectos
generales involucrados en el proceso de sintonizacion o calibracion considerados para el
diseno experimental. En tercer lugar se documentan los experimentos realizados y sus

respectivos resultados. Finalmente, se presentan las conclusiones del trabajo.

Método de Prediccion

En la presente seccion se brinda una clasificacion de los métodos de prediccion aplicados a
incendios forestales, partiendo desde lo que llamamos Prediccién Clasica o aplicacion clasica
de un simulador de comportamiento de incendios forestales, pasando por los métodos Data-
Driven (o conducidos por datos) de Unica solucién y los de solucién solapada multiple, dentro
de los cuales se encuentra el Método Estadistico-Evolutivo (ESS) sobre el cual se ha realizado

la experimentacion y sintonizacion de parametros descritos en el presente trabajo.

Prediccién Clasica

Basicamente, la Prediccion Clasica consiste en utilizar cualquier simulador de
comportamiento de incendios para evaluar la posicion del frente de fuego luego de un
determinado intervalo de tiempo. El simulador debe alimentarse con todos los parametros
requeridos (vegetacion, condiciones meteorologicas, area de ignicion, etc.), para luego
ponerse en funcionamiento y asi predecir la linea de fuego en el instante de tiempo siguiente.
Este esquema es representado en la Figura 2. En el mismo, M corresponde al modelo de
comportamiento de incendios, el cual es considerado como una caja negra. ERO es el estado
real del incendio en el tiempo ty (frente de fuego inicial), mientras que ER1 se corresponde
con el estado del frente de fuego real en el tiempo t;. Luego de aplicar los parametros y ERO

a M, el estado del frente de fuego predicho se representa a través de EP, el cual se espera

10
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que coincida con ER1. Sin embargo, debido a la complejidad del modelo de comportamiento

del fuego, este esquema de trabajo no suele ofrecer un resultado lo suficientemente
aproximado a la realidad como para considerarlo una herramienta de trabajo confiable.

Algunos ejemplos de prediccion clasica son [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11].

i t=to t=t1
iempo
ER ER1
CEROD CERD
Para’;r:ﬁt;:: de >I M / <:\,> / ERO

Figura N° 2. Diagrama esquemadtico para la Prediccién Cldsica (ERX: estado real en tiempo X, M: modelo, EP:
estado propuesto por el modelo)

Una razdn para dicha discrepancia entre la propagacion real y la simulada proviene de la

dificultad de alimentar al modelo con valores de entrada precisos.

Métodos Conducidos por Datos

Existen multiplicidad de algoritmos disefiados para examinar el espacio de blUsqueda y hallar
una solucion a un problema, pero tales métodos no son robustos (por ej. Blsqueda
exhaustiva, Busqueda Local, Algoritmos Voraces, Divide y Venceras, Ramificacion y Poda,
etc.). Ademas, los problemas cambian continuamente y por ende los algoritmos también

deberian hacerlo.

Algunos de los algoritmos o estrategias mencionados garantizan hallar la solucion, otros no,
pero todos comparten algo en comun: o garantizan hallar la solucion global, a un costo muy
alto (por ejemplo en tiempo de procesamiento) o tienen la tendencia a caer en un 6ptimo

local.

Por lo expuesto, resulta de interés la aplicacion de heuristicas modernas, las cuales son
frecuentemente usadas en las geociencias (por ej. en la prediccion del clima y en hidrologia
entre otras). En general, los métodos desarrollados [12, 13, 14, 15], operan sobre un gran
numero de valores de entrada y, por medio de algun tipo de optimizacion, se enfocan en la
busqueda de un Unico conjunto de valores que describa el comportamiento de la mejor
manera posible. En otras palabras, el objetivo de la optimizacion es hallar un conjunto de
valores, de forma tal que si estos valores se aplican al modelo en cuestion (que normalmente
puede haber sido implementado en un simulador), seria posible describir correctamente el
comportamiento previo, es decir, el comportamiento que ha sido utilizado para calibrar o
hallar el conjunto de parametros. Por lo tanto, normalmente se espera que el mismo

conjunto de valores pueda ser utilizado para describir el comportamiento de un futuro

11



Acta de trabajos completos @

inmediato. A los sistemas que aplican este tipo de metodologia se los conoce como Data
Driven Methods (DDM) o Métodos Conducidos por Datos.

Esquematicamente, los DDM operan sobre una etapa que llamaremos Etapa de Calibracion
(EC). En la Figura 3 puede apreciarse como los DDM trabajan sobre grandes cantidades de
valores (diferentes combinaciones de entradas que producen diversos escenarios). Esta

caracteristica es la que explica el tiempo extra que requieren para poder computar toda la

informacion.
- _ Calibraciéon/
t=t, t=t, e
tiempo _ Optimizacién
r
- I Parametros de
Parametros de M —»l EC — e —» M
entrada T’ L _! entrada 6ptimos
Elevado numero Unico conjunto
de parametros de parametros

Figura N° 3. Diagrama esquemdtico de los Métodos Conducidos por Datos (ERX: estado real en tiempo X, M:
modelo, EC: etapa de calibracién, EP: estado propuesto por el modelo)

A continuacion se describen algunos casos especificos de DDM aplicados al problema de la
prediccion del comportamiento de incendios forestales, entre ellos tres métodos de
optimizacion heuristicos implementados bajo un esquema de procesamiento paralelo dentro
del Black-Box Optimization Framework (BBOF) [12], el cual trabaja de forma iterativa
avanzando paso a paso desde un conjunto inicial de conjeturas hasta llegar a un valor final
que se espera se halle cercano a la realidad (en este caso, el conjunto de parametros de

entrada).

* BBOF - Taboo Search: La busqueda tabl [16] es un algoritmo metaheuristico que
puede utilizarse para resolver problemas de optimizacion combinatoria. La blusqueda
tab( utiliza un procedimiento de busqueda local o por vecindades para moverse
iterativamente desde una solucion x hacia una solucion x’ en la vecindad de x, hasta
satisfacer algln criterio de parada. Para poder explorar regiones del espacio de
busqueda que serian dejadas de lado por el procedimiento de blsqueda local, la
busqueda tabu modifica la estructura de vecinos para cada solucion a medida que la
busqueda progresa. Las soluciones admitidas para N'(x), que representa el nuevo
vecindario, son determinadas mediante el uso de estructuras de memoria. La
busqueda entonces progresa moviéndose iterativamente de una solucion x hacia una
solucion x' en N'(x).

* BBOF - Simulated Annealing: El enfriamiento simulado [17, 18] (o también conocido

como ‘Recocido Simulado’ por el proceso de recocido de aceros y ceramicas) es una
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técnica de busqueda estocastica cuyo objetivo general es encontrar una buena
aproximacion al valor optimo de una funcion en un espacio de blUsqueda grande
evitando quedar atrapado en dptimos locales. En cada iteracion, el método evalua
algunos vecinos del estado actual s y probabilisticamente decide entre efectuar una
transicion a un nuevo estado s’ o quedarse en el estado s. Normalmente la
comparacion entre estados vecinos se repite hasta que se encuentre un estado optimo
que minimice o maximice la funcion evaluada o hasta que se cumpla cierto tiempo
computacional u otras condiciones.

e BBOF - Genetic Algorithm: Los Algoritmos Genéticos (AGs) [19] son métodos

adaptativos que pueden usarse para resolver problemas de blUsqueda y optimizacion.
Estan basados en el proceso genético de los organismos vivos. A lo largo de las
generaciones, las poblaciones evolucionan en la naturaleza de acorde con los
principios de la seleccion natural y la supervivencia de los mas fuertes, postulados por
Darwin [20].
Por imitacion de este proceso, los Algoritmos Genéticos son capaces de ir creando
soluciones para problemas del mundo real. La evolucion de dichas soluciones hacia
valores o6ptimos del problema depende en buena medida de una adecuada
codificacion de las mismas.

* GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimations): GLUE es un método
estadistico para cuantificar la incertidumbre de las predicciones del modelo. El
método fue introducido por Beven y Binley [21] para problemas hidrologicos. La idea
basica es que dada la dificultad para representar exactamente en un modelo
matematico el funcionamiento de la naturaleza, se supone que siempre habra
diferentes modelos que imiten correctamente un proceso natural observado. A esta
‘igualdad aceptable’ o ‘modelos comportacionales’ se la denomina también
equifinalidad. En resumen, la metodologia trata con modelos cuyos resultados pueden
expresarse como distribuciones de probabilidad de los posibles resultados, a menudo
en la forma de simulaciones de Monte Carlo [22], y el problema puede verse como la
evaluacion y comparacién entre estos modelos. Una implementacién orientada a la
prediccion de incendios forestales fue realizada en [23] y otra, siguiendo un esquema

de procesamiento paralelo en [24].

Sin embargo, a pesar de que los casos comentados mejoran los resultados que se obtienen con
la aproximacion clasica, los DDM adolecen de un mismo problema: encuentran un Unico
conjunto de valores, y para aquellos parametros que cambian dinamicamente, el valor
hallado en general no resulta de utilidad para describir correctamente el comportamiento del

modelo en cuestion.
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Métodos Conducidos por Datos con Solucién Solapada Multiple

Los dos métodos que se describen a continuacion subsanan la unicidad del conjunto de
parametros de entrada de los DDM comentados anteriormente. Ambos métodos pertenecen a
una nueva rama de DDM que realiza predicciones considerando el solapamiento de diversos

casos 0 combinaciones de parametros.

+ Statistical System for Forest Fire Management: El sistema S*F’M [25,26] se basa en
un método estadistico sobre las simulaciones resultantes de un gran nUmero de
escenarios posibles, donde una cierta configuracion de los valores de los parametros
de entrada es lo que define cada escenario particular. S’F°M busca un patrén del
comportamiento del modelo sin realizar un analisis particular de cada escenario.
Todos los posibles escenarios se generan en forma discreta considerando un cierto
dominio a través de un experimento factorial [27] y el modelo es evaluado con cada
conjunto de valores. Los resultados se combinan para determinar la tendencia en el
comportamiento del modelo, ajustandolo con la observacion actual del mismo. El
patron hallado es entonces considerado para la prediccion del siguiente paso.

Este esquema de trabajo requiere un importante nimero de operaciones, resultando
muy demandante en tiempo de ejecucioén, razén por la cual se ha implementado bajo
un esquema de computo paralelo/distribuido. En este esquema se utilizan maltiples
recursos computacionales trabajando en paralelo utilizando el paradigma Master-
Worker [28], debido a que un procesador principal puede calcular las combinaciones
de parametros y enviarlas asi al conjunto de Workers, quienes trabajan sobre
porciones de dominio diferentes. Por tal motivo, dadas las caracteristicas del método,
se ha clasificado en una nueva rama que extiende a la clasificacion comentada
previamente, la cual se ha dado en llamar Data Driven Methods with Multiple
Overlapping Solution (DDMMOS) o Métodos Conducidos por Datos con Solucion
Solapada Multiple.

En la Figura 4 se puede apreciar un esquema del sistema S’F*M. La etapa de
calibracion (EC) consta de una etapa estadistica (EE) que se alimenta de los
resultados parciales que ofrecen los Workers trabajando en paralelo, la etapa BK
(busqueda del valor clave Kign, un valor clave necesario para efectuar la prediccion,
que se utilizara en el siguiente tiempo de prediccidon) que se encarga de hallar un
patron de comportamiento del modelo, y de una funcion de fitness (FF) que sirve para
evaluar la aptitud de los resultados. La salida de BK en tiempo t; se combina con la
salida de EE en tiempo t;.; para generar la prediccion en la etapa FP. Es importante
notar que la calibracion para el instante de tiempo t;.; se solapa en t; con los calculos

de prediccion.
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Figura N° 4. Diagrama esquemdtico del sistema S’F’M (ERX: estado real en tiempo X, M: modelo, EC: etapa de
calibracion, EE: etapa estadistica, BK: busqueda de Kign, FF: funcién Fitness, FP: etapa de prediccién, EP: estado
propuesto por el modelo)

¢ Evolutionary-Statistical System: Este método combina la fortaleza de cuatro
componentes: reduccion de incertidumbre, estadistica, algoritmos evolutivos vy
paralelismo, el cual se ha dado en llamar Sistema Estadistico Evolutivo (o
Evolutionary-Statistical System, ESS) [29]. Corresponde a una mejora del método
S’F2M relacionada con la introduccion de caracteristicas de Algoritmos Evolutivos
Paralelos [19] en la etapa de calibracion. Como se ha visto, la etapa estadistica de la
metodologia agrupa todos los resultados de una serie de casos que surgen como
combinacion de los posibles valores resultantes (dentro de rangos validos) de los
parametros que exhiben incertidumbre. Es claro que existe un cierto porcentaje de
casos que no aportan un valor significativo al resultado, ya sea por resultar
redundantes, o porque se alejan demasiado de la realidad. Para resolver este
problema es que se ha decidido aplicar algoritmos evolutivos (AEPs), los cuales son
métodos de optimizacion y busqueda de soluciones inspirados, como los AGs, en los
postulados de la evolucion biolégica. En ellos se mantiene un conjunto de entidades
que representan posibles soluciones, las cuales se mezclan, y compiten entre si, de
tal manera que las mas aptas son capaces de prevalecer a lo largo del tiempo,
evolucionando hacia mejores soluciones cada vez.
Como puede observarse en la Figura 5, el sistema esta dividido en dos etapas
generales: una Etapa de Optimizacion (EO) que implementa el Algoritmo Evolutivo
Paralelo (caja AEP), y una Etapa de Calibracion (EC) que se encarga de la aplicacion
del método estadistico. EO itera hasta que la poblacion ha alcanzado cierto nivel de
calidad. Entonces se aplica cada individuo a M y se calcula su valor de fitness en
paralelo. Esto es debido a que se cuenta con dos clases de etapas AEP: la arquitectura
de ESS esta basada en el paradigma Master-Worker. En cada iteracion, el Master
distribuye un individuo por Worker; la simulacion del modelo y la evaluacion del

fitness se aplican sobre cada individuo (tareas llevadas a cabo por los Workers),

15



Acta de trabajos completos @

retornando los resultados al Master. Este proceso se repetira hasta que cada individuo

en la poblacion haya sido tratado.

Finalmente, el AEP del Master evoluciona la poblacion. Estos resultados agregados
constituyen la entrada de la Etapa Estadistica (caja EE). Similarmente a S*F*M, la
salida de EE (un mapa de probabilidad) tiene un doble proposito. Por una parte, los
mapas de probabilidad se utilizan como entrada de la etapa BK (bUsqueda de Kig)
para hallar el valor actual de Kign (un valor clave necesario para efectuar la
prediccion), que se utilizara en el siguiente tiempo de prediccion. En esta etapa, se
utiliza una funcion de fitness (FF) para evaluar el mapa de probabilidad. Por otra
parte, la salida de EE también ingresa a la etapa de prediccion (FP), quien se
encargara de generar el mapa de prediccion tomando en consideracion el K;,, hallado
en un tiempo previo. Todo este proceso se repetira mientras el sistema sea
alimentado con informacion acerca de los distintos estados del modelo a lo largo del

tiempo.

tiempo ;

M Lp| AEP

fitness

Vectores de
Parametro

Poblacion
evolucionada

Vectores
Parametros

fitness

Vectores
Parametros

fitness

Worker,

Figura N° 5. Diagrama esquemdtico del método estadistico-evolutivo (ERX: estado real en tiempo X, M:
modelo, EO: etapa de optimizacion, EC: etapa de calibracion, AEP: algoritmo evolutivo paralelo, EE: etapa
estadistica, BK: busqueda de Kig, FF: funcion Fitness, FP: etapa de prediccion, EP: estado propuesto por el
modelo)

Sintonizacién de rendimiento-Disefio de experimentos

La Sintonizacion de una aplicacion constituye el proceso por el cual el comportamiento y el
funcionamiento del programa se mejora o ajusta de acuerdo a las caracteristicas del
problema, del estado del entorno de ejecucion, el conjunto de datos de entrada, etc., de
forma tal de alcanzar una ejecucion mas eficiente en términos de utilizacion de recursos y de
tiempo de ejecucion esperado. El proceso de sintonizacion abarca varias fases sucesivas:

instrumentacion del codigo para recolectar informacion, monitorizacion de dicha
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informacién, analisis de las métricas recolectadas y modificacion de la aplicacion. Si bien

toda aplicacion -sea esta secuencial o paralela- puede someterse al proceso de sintonizacion,
la teoria y la tecnologia de sintonizacion de software se ha desarrollado en fuerte conexion
con la computacion de alto rendimiento (High Performance Computing o HPC, por sus siglas
en inglés), dada la demanda de mayor poder computacional tanto por parte de la ciencia
computacional como de la ingenieria, y soportada por un incesante progreso de la tecnologia
de las arquitecturas de hardware de alto rendimiento [30, 31]. Dado que el computo de alto
rendimiento es uno de los pilares del sistema ESS presentado en este trabajo, resulta
oportuno sintonizar en este caso el comportamiento del algoritmo, a fin de lograr una mejor
ejecucion a la vez que se ajuste el método para obtener una prediccion mas adecuada a la
realidad. En este trabajo, se presenta una primera aproximacion a la sintonizacion del
sistema ESS. Para ello se ha seguido una aproximacion clasica de sintonizacién, es decir que
las mediciones, analisis y modificaciones han sido realizadas directamente sobre el programa,
de forma estatica:
* Instrumentacion: el programa es aumentado con sentencias adicionales, insertadas con
fines de recoleccion de informacion, deteccion de eventos, etc.
¢ Monitorizacion: cuando la ejecucion del programa llega a las sentencias correspondientes
a la instrumentacion, se obtiene y recolecta la informacion necesaria y se sistematiza, en
este caso, en un archivo de traza. En dicho archivo se almacena la informacion
recolectada a lo largo de toda la ejecucion de la aplicacion, para su posterior analisis.
¢ Analisis: al finalizar la ejecucion del programa, los datos obtenidos durante la
monitorizacion estan disponibles para ser analizados. Es decir que se realiza un analisis
post-mortem. Dicho analisis puede involucrar mas de una ejecucion. En funcién de los
resultados y de acuerdo a los criterios de evaluacidon considerados, se sefalan posibles
cambios para mejorar el comportamiento del programa.
¢ Sintonizacion: Se modifica el programa segln lo estipulado en la etapa de analisis. En
ocasiones, la modificacion solo afecta a valores de parametros, mientras que en otras

oportunidades es necesario modificar el algoritmo y/o la instrumentacion.

Cabe sefnalar que la sintonizacién clasica requiere de la repeticion de experimentos bajo
diversas condiciones que permitan proveer a la etapa de analisis con informacién adecuada
para la toma de decisiones. Es por ello que a partir de un conjunto de ejecuciones de la
aplicacion con diferentes parametros de funcionamiento (y en consecuencia un conjunto de
archivos de traza), finalmente se concluye cual es la mejor combinacion de parametros que
permita sintonizar el funcionamiento del programa a las caracteristicas del entorno de
ejecucion. Mas abajo se detalla cada uno de los parametros que se sometieron a variacion, y
en la seccidon de resultados se documentan los valores alcanzados. La valoracién de cada
ejecucion que se realiza a nivel de fase de analisis, toma como parametros de comparacion el
tiempo de ejecucion, la calidad de la prediccion obtenida (dada por el valor de fitness) y la

velocidad con la que se alcanza el resultado (en términos de cantidad de generaciones y
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simulaciones necesarias para calibrar la prediccion). Ello permite apreciar la utilidad de

incorporar caracteristicas evolutivas al método, en tanto reduce el espacio de busqueda y la

consecuente obtencion de un resultado.

Si bien los AEs poseen gran cantidad de parametros de funcionamiento, el analisis debe
limitarse a la variacion controlada de ciertos parametros predeterminados que resulten de
interés al aspecto que se desea calibrar. Ello es debido a que cada ejecucion de experimentos
resulta costosa y a su vez la variacion de cada parametro puede incidir notablemente en el
comportamiento de la aplicacion. Es por ello que las variaciones se realizan sobre un sélo
parametro a la vez, para finalmente encontrar una combinacion de parametros mas ajustada.
La interdependencia de parametros es objeto de trabajo futuro, asi como también la
definicion de modelos de comportamiento determinado por la interrelacion de parametros,
que a futuro puedan utilizarse como conocimiento para automatizar la fase de sintonizacion.
Para el presente trabajo se ha seleccionado un subconjunto de parametros de forma tal de

sintonizar el funcionamiento global del algoritmo [32]:

¢ Umbral de Fitness: indica la calidad minima esperada en la solucion que arroje el
algoritmo en al menos un individuo. Cuanto menor sea el umbral, la soluciéon sera
encontrada mas rapidamente, a riesgo de encontrar una solucion muy distante de la
optima. Por el contrario, umbrales muy elevados dificultan la convergencia a una solucion.

¢ Tamafo de la Poblacion: el tamaio de la poblacion afecta tanto al rendimiento como a la
eficiencia del algoritmo evolutivo. Ante poblaciones muy pequenas, los AEs suelen resultar
indtiles dada la poca variedad en la muestra de individuos. Al crecer el tamano de la
poblacién, se cuenta con mayor variedad de puntos del espacio de busqueda, a costa de
aumentar la cantidad de evaluaciones necesarias, frenar la velocidad de convergencia, e
incluso incrementando la probabilidad de estancamientos en 6ptimos locales.

¢ Cantidad de Iteraciones: controla el nivel de evolucion de la poblaciéon. Mientras menor
sea el nimero de iteraciones, mas rapido terminara el programa a costa de una baja
exploracion del espacio de bUsqueda dada por la poca evolucion de la poblacion. Por el
contrario, un nimero elevado de iteraciones puede provocar grandes pérdidas de tiempo
cuando la bUsqueda no esta bien orientada o la tasa de migracion no es suficiente para
ampliar la bisqueda. En este caso de estudio, se limita el nUmero de iteraciones por paso
de simulacion, a fin de que el algoritmo procese una cantidad de escenarios a lo sumo
equiparable a la cantidad que se procesaria sin la etapa de calibracion evolutiva del
método ESS.

La incidencia de cada uno de estos parametros es considerada para encontrar la mejor
combinacion de valores que permitan alcanzar mejores resultados en forma mas eficiente. En
el caso particular de la aplicacion del método a la prediccion de incendios forestales,
permitira ponderar la utilidad de cada parametro en la busqueda de una linea de fuego que

prediga mas fielmente y de forma mas concisa el comportamiento real del incendio.
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RESULTADOS

En esta seccion se presentan los experimentos y resultados obtenidos para un caso real de
estudio. Para tal proposito se ha utilizado la informacion correspondiente a la parcela
denominada Plot533, correspondiente a una seccion de terreno destinada a quemas
controladas efectuadas en el campo, en particular en Serra de Louca (Gestosa, Portugal). La
parcela cuenta con un ancho de 95 metros, un largo de 123 metros y una pendiente de 21°. A
lo largo del desarrollo de las quemas, se definieron pasos discretos para representar el avance
del frente de fuego. Por lo tanto, se consideran distintos instantes de tiempo tg, t;, t;... etc.
Para este trabajo particular, dicha discretizacion es la que posibilita la aplicacion de la etapa
de calibracion de la prediccion del sistema ESS (EC en la Figura 5). Los experimentos se
realizaron partiendo de la base de una configuracion clasica de parametros: 200 individuos en
la poblacion, 80% de criadores, 60% de probabilidad de cruzamiento, 50% de probabilidad de
mutacion, 200 iteraciones maximo por paso. La semilla para generar numeros aleatorios se
dejo fija de modo de lograr experimentos mas equiparables en cuanto a similaridad de casos.
Como se menciond anteriormente, se realizaron sucesivos experimentos variando el valor de
un Unico parametro por vez. Los resultados obtenidos se presentan en las Tablas I, Il y lll. En

cada columna de dichas tablas se documentan los aspectos mas relevantes a este trabajo:

e Caso de estudio: la primera columna identifica el experimento realizado, y el tipo de
parametro que se vario (umbral, poblacion o iteraciones).

* Tiempo de ejecucioén: indica el tiempo (expresado en segundos) que se tarda en realizar
el experimento.

¢ Velocidad de convergencia: contabiliza la cantidad de simulaciones diferentes que se
realizaron a fin de obtener los resultados arrojados.

¢ Calidad de prediccion: representa la calidad promedio de la prediccién realizada por el
método. Resulta de utilidad a la hora de comparar la calidad global de los diferentes
experimentos.

+ Paso 1,...,, Paso 4: las Ultimas cuatro columnas constituyen informacion complementaria a
la columna “Calidad de prediccion” dado que a partir de sus valores especificos se calcula
el promedio. En ellas se discrimina la calidad de predicciéon alcanzada por el método ESS

en cada uno de los pasos de simulacion, es decir para cuatro instantes de tiempo

predefinidos.
Tiempo de  Velocidad de | Calidad de
‘ Al ‘ EjecEcién Convergencia | Prediccion CE ke D) e
0,55 183.882358 1600 0,397754 0,36409 0,39521 0,386855 0,44486
0,6 375.483171 4000 0,470107 0,374214 0,467302 0,533749 0,505163
0,65 1771.805855 40800 0,560218 0,507692 0,556782 0,601804 0,574595
0,7 1804,738509 41800 0,529901 0,507692 0,556782 0,46036 0,594771
0,73 1813.430580 43000 0,578395 0,507692 0,545578 0,662806 0,597502
0,75 7266,791839 160200 0,690629 0,654605 0,716854 0,721223 0,669834
0,77 7301,521006 163000 0,702796 0,654605 0,716854 0,721223 0,718502
0,8 7767.837747 200000 0,702796 0,654605 0,716854 0,721223 0,718502
0,85 7795,684511 200000 0,702796 0,654605 0,716854 0,721223 0,718502

Tabla I. Resultados obtenidos al variar el umbral de fitness. (Tiempo expresado en segundos).
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‘ Tamano Tl.empq ’de Velocidad dg Cahd'ad.c'ie Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
Pob. Ejecucion Convergencia Prediccién
50 1467.113662 14450 0,564108 0,470968 0,629565 0,525128 0,630769
75 3199.063588 60150 0,663458 0,635379 0,711538 0,677316 0,629597
100 4223.299043 83400 0,696012 0,688312 0,718121 0,72205 0,655565
125 5433.940280 122125 0,554085 0,23913 0,694143 0,65897 0,624096
150 6473.469596 120150 0,674066 0,704167 0,633663 0,661429 0,697005
175 6616.830495 146300 0,720124 0,755102 0,71619 0,72381 0,685393
200 7266,791839 160200 0,690629 0,654605 0,716854 0,721223 0,669834
300 6609.219695 248400 0,702796 0,654605 0,716854 0,721223 0,718502
400 9673.281719 293200 0,700928 0,730612 0,706573 0,703404 0,663121
500 9412.967396 353000 0,702811 0,654616 0,716831 0,721229 0,718571

Tabla Il. Resultados obtenidos al variar el tamano de la poblacidn (Tiempo expresado en segundos).

Tiempo de Velocidad de | Calidad de
‘ AL ‘ EjecEcic’)n Convergencia | Prediccion i HEE S S iEEe)
100 3365.813957 79000 0,692095 0,699153 0,697826 0,711921 0,659478
150 4907.613884 122000 0,687837 0,717213 0,672269 0,704545 0,657321
200 7266,791839 160200 0,690629 0,654605 0,716854 0,721223 0,669834
250 6998.951520 111800 0,580086 0,240682 0,714617 0,743134 0,621912
300 8109.458388 191400 0,706197 0,7375 0,722892 0,671545 0,692849
400 9727.599406 164200 0,613422 0,39834 0,664122 0,724913 0,666314
500 12426.756830 323400 0,709407 0,7375 0,728311 0,708609 0,663206

Tabla Ill. Variacién de la cantidad de iteraciones por paso de simulacion. (Tiempo expresado en segundos).

Del analisis de los resultados de la Tabla I, se desprende que si bien con el aumento del
umbral de fitness la calidad de las predicciones va en incremento, también se incrementa
notablemente el tiempo de ejecucion, dado que alcanzar las mejoras requiere mayor
busqueda. Sin embargo, también puede observarse que a pesar de dicho incremento en el
tiempo de ejecucion, la calidad alcanzada se estanca alrededor de un valor de 0,70
posiblemente debido a que se exploran todos los escenarios posibles contemplados por el
método sin hallar resultados mas favorables. De forma similar, en la Tabla Il puede observarse
que el crecimiento de la poblacion penaliza notablemente el tiempo sin arrojar mejoras
considerables en la calidad de la prediccion, resultando 175 el tamafo de poblacion con
mejores resultados. Finalmente, la Tabla Ill muestra resultados muy similares entre si en
cuanto a la calidad, con lo cual pueden sefalarse los casos con 200 y 300 iteraciones como los
mas adecuados en funcion de los tres aspectos evaluados. Teniendo en cuenta estos
resultados, se disefaron dos nuevos experimentos en los que se sintonizaron los parametros
considerados en el estudio: por un lado el caso (A) definido con un Umbral de fitness de 0,77,
poblacién de tamaio 300 y 300 iteraciones maximo por paso de simulacion; y por otro lado el
caso (B) definido también con un Umbral de fitness de 0,77, pero con una poblacion de
tamano 175 y 200 iteraciones maximo por paso de simulacion. De los resultados obtenidos (y
presentados en la Tabla IV), puede observarse que en ambos casos se logra equiparar los
mejores casos de los experimentos anteriores, con una diferencia minima entre si en calidad
pero notable en tiempo de ejecucion y velocidad de convergencia. Es claro que incluso una
pequefa variacion en algin parametro ocasiona resultados diferentes, con lo cual la

sintonizacion de los mismos resulta crucial.
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Tig mpo ,de el d.e Calid'ad'c'ie Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
Ejecucion Convergencia | Prediccion
A 13806.839247 382200 0,7183 0,716102 0,734411 0,716612 0,706074
B 7207.637566 149800 0,692258 0,713147 | 0,637809 0,718543 0,699531

Tabla IV. Resultados obtenidos para los casos de estudio con pardmetros sintonizados.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se ha efectuado un analisis de la calibracion de los parametros
pertenecientes a la etapa del sistema ESS que opera con algoritmos evolutivos. El analisis de
los parametros de funcionamiento de un algoritmo evolutivo es un proceso obligado en su
utilizacion, dado que su efectividad y comportamiento resultan muy dependientes del
problema. En concreto, se tomaron en consideracion parametros tales como el umbral de
fitness, el tamano de la poblacion y el nimero maximo de iteraciones. A partir de la
experimentacion realizada se concluye que una configuracion adecuada para el caso de
estudio se corresponde en términos generales con los valores estipulados como clasicos (se
consideran valores de parametros clasicos a aquellos que funcionan para la mayoria de los
problemas de aplicacion, permitiendo alcanzar soluciones que al menos satisfagan los
requerimientos minimos de calidad). Mas alla de esto, resulta de gran interés ver el impacto
que produce en la salida del sistema (tanto en lo referente a la calidad de la prediccion como
asi también en el rendimiento del mismo) la variacion de los parametros bajo analisis, lo cual

demuestra la importancia de la etapa de sintonizacion en sistemas de esta clase.
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RESUMEN
Los problemas vinculados al Cambio Climatico, asi como los compromisos internacionales para
su mitigacion han tomado protagonismo en la ultima década. Por este motivo fue creada en el
ano 2008 la Agencia de Cambio Climatico en la Secretaria de Medio Ambiente, provincia de
Mendoza. A pesar de las reiteradas preocupaciones, la disponibilidad de material educativo
local continGia siendo escasa. En este sentido, el Instituto de Ciencias Ambientales de la
Universidad Nacional de Cuyo (ICA, UNCUYO) lleva adelante el programa de Educacion
Ambiental abocado a difundir la problematica ambiental, generar conciencia y disefar
material educativo adaptando al enfoque local de un problema global. En el mismo, se
desarrollaron 2 soportes didacticos complementarios basados en estrategias de comunicacion
ambiental:

- Poster: “Mendoza es tu casa. Ayuda al Cuyln en la lucha contra el Cambio Climatico”.

- Manual: “Cuydn en la escuela, cambia tus habitos no el clima. Manual para el docente

en Mendoza”.

Ambos materiales destinados a establecimientos educativos, docentes, estudiantes y pUblico
en general son protagonizados por un personaje llamado Cuyun, declarado mascota oficial del
medio ambiente en Mendoza. Para la elaboracion se conformé un equipo de trabajo con
representantes de diferentes instituciones y profesiones, coordinado por el ICA-UNCUYO.

El Manual brinda informacion sobre el marco geografico de Mendoza, impactos mas severos
del Cambio Climatico, energias renovables, recursos hidricos, Biodiversidad, manejo de
residuos, marco normativo. Destaca habitos y comportamientos del ser humano, tecnologias

adecuadas y politicas perdurables. Asimismo, sugiere actividades para realizar en el aula.

Como resultados se destaca la relevancia de abordar temas complejos mediante el
compromiso de equipos interinstitucionales e interdisciplinarios, del cual surgieron nuevos
horizontes de trabajo. Se imprimieron en una primera instancia 2.000 ejemplares, los cuales
seran entregados a escuelas en coordinacion con la Direccion General de Escuelas de la
Provincia, acompafiados de capacitaciones para docentes. Tanto el Péster como el Manual

recibieron premios y reconocimientos.

Este trabajo participa en el “concurso para jovenes investigadores”.
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INTRODUCCION

Los nuevos escenarios en relacion al Cambio Climatico marcan la necesidad de responder
adecuadamente a los grandes desafios que se presentan. La sensibilizacion y formacion de
una conciencia ambiental debe ser labor cotidiana tanto para nifios como adultos, con el
objetivo de modificar habitos y fortalecer conductas respetuosas del ambiente en pos de un

futuro sustentable.

La “Estrategia Nacional de Cambio Climatico” recientemente presentada en nuestro pais
subraya la “necesidad de hacer frente de manera coordinada y eficiente a los desafios que
implica la problematica del Cambio Climatico”[1], mencionando la educacion ambiental como

un pilar clave para el logro de este objetivo.

En este sentido, el Instituto de Ciencias Ambientales de la Universidad Nacional de Cuyo (ICA,
UNCUYO) lleva adelante el proyecto “Cuyln: Proteccion del clima y lucha contra el Cambio
Climatico. Herramientas de educacion y comunicacion ambiental de aplicacion docente”. El
mismo surge a partir de la escaza disponibilidad de material didactico educativo de aplicacion

local sobre el tema.

En mencionado proyecto, se desarrolld en una primera instancia, un Pdster denominado
“Mendoza es tu casa. Ayuda a Cuyl(n en la lucha contra el Cambio Climatico”. De manera
complementaria se trabajo en un segundo material, el Manual para docentes: “Cuyln en la
escuela, cambia tus habitos no el clima. Manual para el docente en Mendoza”. Ambos
soportes didacticos son protagonizados por un personaje llamado Cuyln, declarado mascota

oficial del medio ambiente en Mendoza.

El Manual brinda informacion sobre el marco geografico de Mendoza, impactos mas severos
del Cambio Climatico, energias renovables, recursos hidricos, Biodiversidad, manejo de
residuos, marco normativo, destacando habitos y comportamientos del ser humano,
tecnologias adecuadas y politicas perdurables. Asimismo, sugiere actividades para realizar en

el aula y sitios web afines de utilidad para el docente.
El proyecto busca promover una responsabilidad ciudadana comprometida con el entorno

natural y sociocultural, mediante la aplicacion de herramientas de comunicacion y educacion

ambiental adecuadas frente al Cambio Climatico.
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DESARROLLOS Y METODOS

El contexto del Cambio Climatico

El Cambio Climatico representa uno de los mayores desafios ambientales que involucra a toda
la humanidad. Segln sefala el Panel Intergubernamental de Expertos de Cambio Climatico
(IPCC), existen evidencias de que la tierra esta experimentando un cambio global, producto
del aumento de concentracion de gases antropogénicos en la atmosfera terrestre,
especialmente CO, proveniente de la quema de combustibles fésiles. Este efecto
antropogénico, se diferencia de la Variabilidad Natural del Clima, en la cual se producen

cambios constantemente debido a causas naturales.

El Cambio Climatico Global se caracteriza, precisamente, por un conjunto de condiciones
entre las que se cuentan:
- La elevada complejidad de los problemas bajo analisis.
- La existencia de la incertidumbre con respecto a la evolucion del problema y sus
impactos.
- Los danos potencialmente irreversibles y los costos crecientes de mitigacion y
remediacion.
- El aumento de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl) y los impactos del
Cambio Climatico, asi como los cambios en el uso del suelo.
- La amplia variacion regional de las condiciones ecoldgicas, asi como de los efectos del
Cambio Climatico, que pueden ser acumulativos, incrementales e irreversibles.
- La necesidad de minimizar la vulnerabilidad y tomar medidas de mitigacion y
adaptacion antes los escenarios cambiantes.
Estas condiciones se combinan de modo tal que hacen necesario el diseno y la
implementacion de politicas publicas que enfrenten los desafios que el Cambio Climatico
propone y, a la vez, requiere una activa y consciente participacion de toda la sociedad, para

evitar conductas que tiendan a entorpecer la implementacion de las soluciones propuestas.

Ante la necesidad de actuar para hacer frente a esta problematica, la comunidad
internacional adoptdé en 1992, la Convencion Marco de Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico (CMNUCC), la cual fue ratificada por nuestro pais en 1993 a través de la ley 24.295,
entrando finalmente en vigor en 1994. Dicho instrumento tiene por objeto estabilizar las
concentraciones de gases de efecto invernadero (GEIls) en la atmdsfera a un nivel que impida

interferencias antropogenas peligrosas en el sistema climatico.
Posteriormente, en 1997, se adopto el Protocolo de Kyoto, a fin de ahondar los compromisos

asumidos bajo la CMNUCC. Fue ratificado por nuestro pais en el aifio 2001 por medio de la ley

25.438. El Protocolo establece compromisos cuantitativos de reduccion y/o limitacion de
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emisiones de GEls para los paises desarrollados para un primer periodo de compromisos que
va de 2008 a 2012.

A nivel provincial, en el afo 2008 se cre6 desde la Secretaria de Medio Ambiente del Gobierno de
Mendoza, la Agencia de Cambio Climatico. La misma cuenta con un Consejo Asesor formado por

diversos sectores, que recomendara al gobierno las politicas a seguir frente a esta tematica.

Antecedentes del proyecto

En el ano 1998, el Instituto de Cartografia, Investigacion y Formacion para el Ordenamiento
Territorial (CIFOT- UNCUYO) desarrollé un Poster educativo: “Mendoza es tu naturaleza. Sé tu
como el Cuyun” (Figura n° 1). El mismo brinda informacion sobre las problematicas ambientales
de Mendoza, a través del reconocimiento de las condiciones geograficas de la Provincia y
acompanadas por un personaje encargado de indicar los buenos y malos comportamientos. En la
busqueda del personaje se cred a “Cuyin”; un nombre resultando de la combinacion entre,
“Cullunche” que significa “la gente de la tierra arenosa o del pais de las arenas”, y “Cuyum”
(tierra o pais de las arenas), asimismo el nombre “Cuyo”, se refiere a la region que une San
Juan, San Luis y Mendoza y que significa “tierra o pais arenoso”. Cuyln fue declarado mascota

oficial del medio ambiente en Mendoza. En este proyecto se imprimieron 40.000 ejemplares.

S —— .
allrgfeg, o “;

€ ti como el Cuyiin

San luan

Figura N°1: Personaje “Cuyin” y Péster publicado en el ano 1998

En el ano 2009, el Instituto de Ciencias Ambiental (ICA-UNCUYO) retoma la idea original del
CIFOT, proponiendo la actualizacion de los contenidos del Poster, frente a la problematica
del Cambio Climatico y la actual situacion de los problemas ambientales de la Provincia. Este
nuevo material se denominé “Pdster: Mendoza es tu casa. Ayuda a Cuyln en la lucha contra el

Cambio Climatico” (Figura N° 2).
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La reciente ceracion de la Agencia de Cambio Climatico, asi como la sancion de de la Ley N°
8051/09 de Ordenamiento Territorial y Usos del Suelo, marcaron un escenario para reafirmar
la lucha de Cuyun en apoyo de estas causas. Para ello, se trabajo en efectuar cambios en la
imagen original de Cuyun, a fines de actualizar la presencia de la mascota, segln las nuevas
formas e identificaciones utilizadas en los medios de comunicacion. Se propuso una
representacion mas tridimensional, asi como el territorio mas vinculado a la problematica

global.

El Poster refleja los siguientes aspectos especificos:

1) El marco geografico y la insercion (geografico-fisica) de la Provincia en el territorio a
nivel regional, continental y global.

2) Los hechos, comportamientos y habitos del ser humano (y del mendocino en
particular) que causan y contribuyen al Cambio Climatico a nivel global y local.

3) Los efectos del Cambio Climatico que afectan directa e indirectamente al entorno
natural y antrépico de los mendocinos.

4) Las posibilidades que tiene cada mendocino mediante actitudes, habitos y buenas
practicas de hacer frente al avance del Cambio Climatico.

5) Las tecnologias disponibles y politicas perdurables (el papel del gobierno y de las
municipalidades) beneficiando la utilizacion y la aplicacion de energias renovables,
mitigando los efectos generados por el hombre y los procesos del Cambio Climatico en
marcha.

6) Otros temas ambientales de la provincia de Mendoza

La segunda version de Cuyln se logrd por el trabajo entre 18 profesionales coordinado por el
Instituto de Ciencias Ambientales- Institutos Multidisciplinarios (ICA-IMD-UNCUYO) y el Centro
de Desarrollo del Pensamiento Cientifico en Niflos y Adolescentes (RECREO-UNCUYO).
Colaboraron también, la Secretaria de Medio Ambiente, la Direccion de Recursos Naturales
Renovables, la Direccion General de Escuelas del Gobierno, organismos de la provincia de
Mendoza, asi como la Embajada de Alemania en Argentina, quien otorg6 el financiamiento del
material. Se imprimieron 33.000 ejemplares con formato de 69 cm x 99 cm, los cuales fueron

entregados en el aio 2011 en las 1.800 escuelas de la Provincia.
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Mendoza es tu casa

Figura N° 2: Personaje “Cuyun” y Pdster publicado en el afio 2010.

La complejidad de la tematica y es espacio acotado de un soporte visual tipo poster,
plantearon la necesidad de ampliar y complementar lo conceptos mediante la elaboracion de
un soporte escrito. Esto, sumado a la exitosa aceptacion del material y el escaso
conocimiento del problema por parte de docentes, reafirm6 el compromiso del equipo
técnico de dar continuidad al proyecto, mediante la elaboracion de un Manual para docentes,

complementario al Poster.

Metodologia de trabajo

Para la redaccion del material “Cuyln en la escuela: cambia tus habitos, no el clima. Manual
sobre el Cambio Climatico para el docente en Mendoza”, se dio continuidad al equipo técnico
autor del Poster, coordinado por el ICA-UNCUYO. En el mismo participaron instituciones
educativas y ambientales de renombre en la Provincia (Direccion de Recursos Naturales
Renovables, Direccion General de Escuelas, Instituto de Tecnologia Industrial, Universidad
Nacional de Cuyo), asi como profesionales independientes de diferentes disciplinas.

A modo estratégico, se garantizo la participacion comprometida de instituciones del gobierno
que garantizaran la posterior distribucion y aplicacion del material, incluyéndolo en la

curricula oficial de los planes educativos de la Provincia.
Se organizo el contenido profundizando en los principales ejes abordados en el Poster:

- Reconocimiento del marco geografico y ambiental de la provincia de Mendoza.

- Conceptos esenciales de la problematica del Cambio Climatico.
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- Recursos energéticos.

- Recursos Naturales y efectos del Cambio Climatico desde un enfoque local: Aire,
Biodiversidad, recursos hidricos, arbolado publico.

- Residuos y consumo responsable.

- Marco normativo y responsabilidad social.

- Habitos y comportamientos del ser humano. Buenas practicas y tecnologias
responsables con el ambiente.

- Propuestas de actividades para realizar en el aula.

El desarrollo del proyecto se organizo en las siguientes etapas:
- Vinculacion interinstitucional, investigacion y redaccion,
- Edicién, disefo, ilustracion.
- Revision e impresion.

- Transferencia y difusion.

Financiamiento
Se obtuvo apoyo financiero de la Embajada de Suiza, con el cual se imprimieron 2.000

manuales destinados a establecimientos educativos de la Provincia.

RESULTADOS

Edicion del Manual

En diciembre de 2011 se concluyo con la edicion, disefio y revision del Manual (Figura N°3). El
mismo contiene 188 paginas a color, el 50% de la edicion estd compuesta por dibujos,
diagramas, cuadros e instrucciones que forma parte del texto en si y de trabajos practicos en

el aula.

Cambia
tus habitos,
no el clima
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Figura N° 3: Tapa y contratapa del Manual. 2012
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indice y contenido del Manual

El producto final esta organizado en 7 capitulos. Cada capitulo tiene un indice particular con
un disefio original (ver Anexo 1), que concluye con una seccion llamada “actividades en el
aula”, la cual brinda propuestas para que el docente realice la transferencia en el aula. A lo
largo de sus capitulos se abordan conceptos especificos de la tematica, que han tomado
importancia e identidad propia, como: Efecto Invernadero (El), Gases Efecto Invernadero
(GEI), Protocolo de Kioto, Huella de Carbono, energias renovables, derretimiento de cuerpos

glaciares, pérdida de Biodiversidad, ciclo de vida de un producto, consumo responsable, etc.

El indice presenta la siguiente estructura:
e CAPITULO I.- Un Oasis en el Desierto: Marco Geografico y Ambiental de la Provincia
de Mendoza.
Analiza el marco geografico y ambiental de la provincia de Mendoza. Ayuda a
comprender la insercion y ubicacion en el territorio. El enfoque local desde donde
podemos actuar.
e CAPITULO Il.- El Cambio Climatico
Profundiza los conceptos especificos del Cambio Climatico, como se genera y cuales son
las consecuencias, desde un enfoque global y local.
e CAPITULO Illl.- Los recursos energéticos
Describe la dependencia de fuentes energéticas no renovables y su contribucion al
Cambio Climatico. Asimismo se detallan las fuentes renovables de energia.
e CAPITULO IV.- Los recursos naturales y el Cambio Climatico
Es mas amplio, en cuatro apartados se demuestra la importancia de los recursos
naturales aire, agua y Biodiversidad y como se ven afectados por el Cambio Climatico.
Incorporando un apartado especial a los arboles y arbolado publico, debido a su
relevancia en el contexto mendocino.
4.1.- El aire
4.2.- Los recursos hidricos
4.3.- La Biodiversidad
4.4.- Los arboles y el Arbolado Publico
e CAPITULO V.- Basura, residuos y consumo responsable ;Qué tiene que ver con el
Cambio Climatico?
Presenta el problema del consumismo humano y su relacion con la generacion de
basura y residuos. Mediante el analisis del ciclo de vida de un producto, se evallan
los efectos directos e indirectos sobre el Cambio Climatico. Especifica la importancia
del reciclado, disposicion final de los residuos y alienta al consumo responsable.
e CAPITULO VLI.- La lucha contra el Cambio Climatico y como nos ayuda la Ley.
Este capitulo es esencial para alentar la actitud participativa y responsable de todo
ciudadano. Enumera las leyes actuales y su utilidad para desarrollar soluciones por

medio de la participacion activa y creativa en la comunidad local.
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e CAPITULO VIl.- Bibliografia
El Manual concluye con la sintesis bibliografica y un catalogo representativo de sitios
web de utilidad para la tematica. Confiando en la capacidad de cada docente de
complementar, elaborar y mejorar el material didactico, cientifico y técnico a fines
de investigar y generar sus propias herramientas y conclusiones para el trabajo

adecuado ante cada aula o espacio educativo.

Impresion y presentaciéon del Manual
Se imprimieron 2000 ejemplares, con tapa dura y anillado metalico. Los mismos fueron
presentados ante la comunidad educativa el 15 de junio de 2012 en colaboracion con la
Direccion General de Escuelas y Secretaria de Medio Ambiente de la Provincia, en el marco
del Dia Nacional del Libro y del Dia Mundial del Ambiente.
Transferencia y distribucién
La distribucion en las escuelas se llevara a cabo mediante instancias de capacitacion del Plan
de Desarrollo Profesional Docente en Ciencias Naturales para escuelas primarias, dictado por
la Direccién General de Escuelas. Resultd fundamental la incorporacion de la tematica en la
curricula de las escuelas primarias de la provincia de Mendoza.
Por otra parte en colaboracion con la Direccion de Recursos Naturales de la Provincia, se
distribuyen ejemplares en las Areas Naturales Protegidas mas visitadas por escuelas, las
cuales son consideradas importantes sitios educativos multiplicadores del conocimiento y
generadores de conciencia ambiental.
Difusiéon y capacitaciones
A los fines de difundir el proyecto, se realizaron talleres didacticos en escuelas y eventos
afines, para concientizar estudiantes y docentes sobre el tema del Cambio Climatico en la
Provincia.
Se buscaron diversos medios de difusion, entre lo que se destacan: entrevistas en radios,
medios televisivos, notas en periodicos locales, articulos educativos en un suplemento infantil
de un diario local.
A modo complementario, se propusieron capacitaciones especificas sobre el contenido del
manual y su aplicacion en el aula.
Reconocimientos
El proyecto ha recibido multiples menciones y/o reconocimientos por su valor y calidad
didactica. Entre ellos podemos destacar:

- Declaracion de interés por la UNCUYO segun resolucion N° 320/2010.

- Declaracién al personaje CUYUN como “mascota oficial del ambiente de la provincia

de Mendoza” por parte de la Secretaria de Ambiente del Gobierno de Mendoza.
- Premio Mencion al Compromiso Ambiental 2012, X edicion, otorgado por la

Universidad de Congreso en el marco del Dia Mundial del Ambiente.
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Continuidad del proyecto

El caracter intrinsecamente dinamico de la educacién ambiental, propone constantemente
dar continuidad y recrear las maneras de comunicar, difundir e innovar en la generacion y
aplicacion del material educativo. Asi es como han ido surgiendo nuevas ramas y propuestas
de capacitacion y difusion del mismo. Por un lado dirigidas a docentes y establecimientos

educativos, y por otro dirigidas a guardaparques y Areas Naturales Protegidas de la Provincia.

DISCUSION

Abordaje de conceptos nuevos y complejos

Es comln el abordaje de problemas complejos desde lenguajes cientifico- académicos,
mediante investigaciones y difusion entre la comunidad cientifica, pero con escasa llegada a
la comunidad en general. Problemas de dimensiones globales, como es el Cambio Climatico,
son percibidos por la poblacion de manera imprecisa. Esto dificulta la comprension desde el
ambito local y diluye la real responsabilidad particular. Asimismo, los medios de
comunicacion, han generalizado una tendencia a la vision catastrofica extrema, desalentando
la posibilidad de actuar de cada individuo. Desde el punto de vista educativo, este fenomeno
repercute de manera negativa en la motivacion del nifo ante la vida y el futuro. Por tal
motivo, se abordd el contenido del Manual diferenciando un enfoque pesimista, un enfoque
objetivo-argumentativo, y uno optimista que nos permita generar soluciones con creatividad y

motivacion.

Del mismo modo, sin perder este enfoque global de la problematica, resulta necesario
incentivar la capacidad de accion desde la comprensién local, fortaleciendo la capacidad de
resiliencia, mitigacion y adaptacién frente al Cambio Climatico. En este sentido, resultd
exitosa la experiencia de plasmar la interacciéon entre el hombre y la naturaleza mediante la

imagen de un mapa geografico de la provincia de Mendoza.

Transferencia, difusién y comunicacion como medio de reduccion de la vulnerabilidad
ante el Cambio Climatico

Es a través de la incorporacion e internalizacion del conocimiento hacia los diferentes
sectores de la comunidad, que muchos cambios son factibles. Para lograrlos, es preciso
recurrir a diversas estrategias de educacion y comunicacion ambiental, segin cada realidad

local y tipo de destinatario.

Entre los mecanismos de lucha frente al Cambio Climatico, se requiere la disminucion de la
vulnerabilidad de un territorio, asi como el aumento de la capacidad de resiliencia y
adaptacion frente al cambio. Desde el punto de vista fisico, economico y social, comunidades
desinformadas se vuelven mas vulnerables. Pero no es solo la informacion lo que debe

volverse accesible, sino también, lograr que los medios de comunicacion, difusion y educacion
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cumplan el objetivo de ser canales de sensibilizacion e internalizacién de conocimiento en la

comunidad toda, alentando la participacion y el pensamiento critico y creativo.

Cambia tus habitos, no el clima

La finalidad de la educacion y comunicacion ambiental, asi como la del material elaborado,
es la formacion integral de cada persona, promoviendo una relacion de convivencia con la
comunidad y el ambiente natural, mediante el acceso a distintos saberes, adquisicion de
valores, desarrollo de un compromiso socioambiental, pensamiento critico y comportamiento
cooperativo. De esta manera, el conocimiento incorporado, se transmite no solo mediante la
educacion formal en las aulas, sino mediante los habitos y comportamientos de la vida
cotidiana, siendo asi cada ser humano, un multiplicador de la conciencia ambiental. Asi
mismo, cada educador debe asimilar habitos coherentes con el conocimiento que divulga y

dar el ejemplo.

La educacion como proceso dinamico

Cualquier material didactico guardado en una biblioteca o colado en una pared, no tendra la
posibilidad de cumplir el objetivo para el cual fue elaborado con esfuerzo. Necesariamente
deben buscarse los medios a través de los cuales se mantenga el movimiento, actualizacion y
adaptacion del material y su contenido. Con el paso del tiempo el contexto varia, surgen
nuevas investigaciones, nuevas pedagogias o sistemas de ensefianza-aprendizaje, que deben
considerarse. Es asi como la experiencia de CuyUn permitio atravesar estas etapas a través
del tiempo, las formas, el contexto, y destinatarios. El primer Poster reflejé una percepcion
de los problemas ambientales que 15 anos después no era la misma, lo que incentivd a una
nueva imagen con un nuevo contenido. Asimismo, luego de cumplir esta etapa, se vio la
necesidad de incluir a los docentes en el proceso, para lo cual se elaboré6 un material
especifico: el Manual. Actualmente, se incorporaron las Areas Naturales Protegidas de la
Provincia como espacios educativos fundamentales y complementarios a las escuelas, siendo
los guardaparques los nuevos actores incluidos como multiplicadores del conocimiento. El
proceso no considera acabado, sino que continla encontrando y creando canales creativos de
comunicacion e interaccion con la comunidad, como es el caso de las publicaciones semanales
en el suplemento infantil Tintero en el diario mendocino Los Andes, mediante el cual, Cuyln

llega a 120.000 cada domingo.
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Un manual no es un recetario

No es posible lograr materiales perfectamente acabados, y adecuados para todos los
contextos. Especialmente con tematicas en que existe incertidumbre cientifica y gran
variabilidad en las repercusiones locales del problema. Los docentes tienen la responsabilidad
de completar, recrear y adaptar el contenido frente a la realidad especifica en que se

encuentran.

CONCLUSIONES

La educacién y comunicacion ambiental, consideradas eje transversal del ambito educativo,
son herramientas para la comprensién y resolucion de problemas ambientales. La experiencia
permitio el desarrollo, disefio y publicacion del material propuesto, con exitosa aceptacion de

la comunidad educativa y en general.

El desarrollo de esta iniciativa permitié abordar temas complejos mediante el compromiso y
cooperacion de un equipo interinstitucional e interdisciplinario, del cual surgieron nuevos

horizontes de trabajo.

La incorporacion herramientas de comunicacion visual y didactica, amistosa y divertida para
nifos y docentes, facilita la aceptacién y comprension de temas complejos como es el Cambio

Climatico.

El cambio de habitos es considerado como un desafio fundamental para luchar frente al
Cambio Climatico. A través del Manual se incentiva el sentido de responsabilidad y
participacion en los individuos, especialmente en el territorio local, gracias al cambio e

incorporacion de habitos y comportamientos.
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ANEXO 1. indices particulares de cada capitulo
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CAPITULO VI: La lucha contra el Cambio Climatico y como nos ayuda la Ley
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ABSTRACT

In grassland-forest mosaics, isolated shrubs and trees modify the resource availability and
environmental conditions beneath their crowns, creating suitable habitats for the
establishment of forest species, leading to the nucleation of forest patches. Nucleation of
forest patches in grassland also depends on dispersal of plant diaspores (namely fruits and/or
seeds) from forests to open sites. Woody plants established on grassland attract frugivorous
birds that use them as perches, increasing seed rain beneath the plant crown. Traditionally,
traits of vertebrate-dispersed diaspores, such as size and color have been used as indicators
of dispersal by distinct dispersers. Vegetation mosaics formed by Araucaria forest and Campos
grassland constitute the main natural landscape found in southern Brazilian highlands.
Colonizer plants with large, reserve-rich seeds are expected to have advantage over small-
seeded species as patch area increases. Nonetheless, colonization is also expected to be
influenced by the activities of dispersal agents, especially frugivorous birds. We evaluated the
functional relevance of diaspores traits as indicators of plant-disperser mutualisms in the
colonization of Araucaria forest patches in southern Brazil. Diaspores of colonizer plant

genera were characterized by diaspore type, size and color.

In this communication we jointly analyze data matrices of data collected in a field work, in
order to establish deeper relations among the different items taken into account: relevés
characters, bird genus, plant genus, and traits. In particular, Correspondence Analysis was
taken into account, in order to get a first insight of the data, helpful in planning more

appropriate statistical analyses.

INTRODUCTION

A tendency of woody plant encroachment in grass-dominated ecosystems has been currently
observed in several parts of the world (Bond & Midgley, 2000; Bond et al., 2003; Scholes &
Archer, 1997). In grassland-forest mosaics, isolated shrubs and trees modify the resource
availability and environmental conditions beneath their crowns, creating suitable habitats for
the establishment of forest species (Bruno et al., 2003; Callaway, 1995), leading to the
nucleation of forest patches (Duarte et al., 2007). Nucleation of forest patches in grassland
also depends on dispersal of plant diaspores (namely fruits and/or seeds) from forests to open

sites, and the mechanisms underlying this process provide a basis for the understanding of

40



Acta de trabajos completos @

grassland-forest boundary dynamics. In woody plant communities exposed to high rainfall
levels, a major proportion of plant species is dispersed by animals, especially vertebrates
(Herrera, 2002), whose behavior and habitat preferences may determine the deposition site
of seeds (Nathan & Muller-Landau, 2000). Woody plants established on grassland attract
frugivorous birds that use them as perches for resting and/or for foraging activities (Shiels &
Walker, 2003), increasing seed rain beneath the plant crown, and thus favoring the

colonization of open areas by forest species (Guevara et al., 1992).

Traditionally, attributes of vertebrate-dispersed diaspores, such as size, color and smell, have
been used as indicators of dispersal by distinct disperser groups(Van der Pijl, 1972). Hereafter
these diaspores traits are referred as Disperser Attraction Traits (DAT). The adaptive value of

DAT has been vastly demonstrated by empirical studies (e.g. Gauthier-Hion et al. 1985).

Nevertheless, interspecific variation in DAT is expected to show some degree of phylogenetic
signal (Fischer and Chapman 1993). An alternative to prevent inflated co-variation in
diaspores traits due to phylogenetic signal consists of using higher taxonomic levels (genus,
family, etc.) instead of species to characterize diaspores in relation to ecologically relevant
attributes (Voigt et al. 2004). Vegetation mosaics formed by Araucaria forest and Campos
grassland constitute the main natural landscape found in southern Brazilian highlands
(Rambo, 1994). Araucaria forest expansion over grassland in southern Brazil was already
demonstrated by paleopollen evidence (Behling & Pillar, 2007), and it occurs either gradually
by edge dynamics (Oliveira & Pillar, 2004), or by nucleation of forest patches in the grassland
(Duarte et al., 2006a). The recruitment of woody saplings in Araucaria forest patches is
strongly associated with patch area. As patch size increases, the relative abundance of
colonizer species decreases, while the abundance of local recruiters increases (Duarte et al.
2007). Therefore, a positive correlation between patch size and space occupancy by resident
species is observed. In such a scenario, colonizer plants with large, reserve rich seeds are
expected to have advantage over small-seeded species (Leishman 2001, Moles and Westoby
2006). Indeed, we found a significant positive association between patch size and mean seed
diameter of colonizer species (Duarte et al. 2007). Most species colonizing Araucaria forest
patches were found to show vertebrate-dispersed diaspores (Duarte et al. 2007). Thus,
although the higher seed reserve content conferred advantage for plants establishing in large
patches, colonization patterns seemed to be also influenced by processes related to

attributes and/or behavior of dispersal agents.
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Materials and Methods

Data are taken from Duarte et al. (2007) and refer to 24 Araucaria forest patches scattered in
a grassland site surrounded by a continuous Araucaria forest in the southern Brazilian
highlands (29°28’S and 50°13’W, at ca. 900ma.s.l.): the full description of plant composition
is reported there. The data have been organized in the following matrices:

1) Matrix W.  This binary matrix records the presence/absence of a plant genus among 13
genera (Miconia, Myrsine, Nectandra, Ficus, Myrceugenia, Ocotea, Cabralea, Eugenia,
Leandra, Psidium, Solanum, Drimys, and Rudgea) in each of 24 observed patches. Each patch
analyzed contained, at least, two colonizer plant genera.

2) Matrix E. This binary matrix attributes the 24 patches to one of 3 groups according to
area and structural development (Duarte et al., 2006b): i) Small patches (NP, N = 14) of
Araucaria angustifolia individuals isolated in the grassland (mean crown area + standard error
= 35 m2 + 5.2). ii) Medium patches (SP, N = 5) correspond to groups of forest woody plants
with at least one adult tree and accompanying shrubs forming a continuous canopy,
surrounded by a continuous herb layer (mean patch area + standard error = 195.3 m2 £ 37.9).
iii) Large patches (LP, N = 5, data from (Machado, 2004) with higher structural development
(mean patch area + standard error = 1899.6 m2 + 255.7).

3) Matrix B. This matrix describes diaspore traits of the 13 colonizer plant genera. For
each trait, described by diaspore type, size and color (DAT, Duarte et al., 2007), the genus
value is the proportion of species in this genus with the trait present. Berries (BERR) and
drupes (DRUP) represent 85% of diaspores, while the remaining 15% are arillate seeds (ARIL,
8%) or figs (FIGS, 8%). We considered three diaspore size classes: most diaspores (ca. 31%) are
small (SMDI, diameter smaller than 10 mm.), 48% are medium (MEDI, diameter within 10 and
35 mm.), while only 21% are large (LADI, diaspores larger than 35 mm.). Bright colors (black,
violet, red, and orange) are present in 82% of diaspores, while dull colors (brown and yellow)
are present in the remaining 18% of colonizer diaspores.

4) Matrix N. Data on plant-bird interactions were obtained from the available literature on
bird diet and frugivory (see the Electronic Appendix of Duarte et al., 2011). We defined a
plant-frugivore table in which the presence/absence of interactions between the 13 plant
genera (rows) and 30 fruit-consumer bird species (columns) is recorded.

From these given data tables, other tables were obtained by multiplication of the original
matrices:

5) Matrix WE. This matrix results as product of W and E gathering the patches according to
their size. Thus, WE crosses 13 plant-genuses with the 3 patch sizes. It contains the
frequencies of plant genera in each patch size type.

6) Matrix BN. This matrix is the product of B and N: since B crosses plant traits x plant
genera, and N is a plant genera by bird species binary interaction matrix, their product will
result in a plant traits by bird species ccontingency table. That is, BN contains the trait
frequencies in the plants that are picked by each bird species. It results in a 13 x 30 matrix

that represents the interest of a bird species to pick diaspores with specific plant traits.
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For the analysis, we submitted all matrices, but the E that is trivial, to Correspondence
Analysis (CA, Benzécri et al., 1973-82; Greenacre, 1983). This method allows representing
graphically the items that cross in the tables, which makes easier the representation of the
relations between tables' rows and columns. In addition, two tests, based on the chi-square,
allow establishing the significance of the dimensions, according to the corresponding
significance of the table obtained by the partial reconstruction due to a reduced number of
factors. This is especially useful if one may associate to each factor some external character
that may influence the table structure.

Indeed, as the chi-square is a multiple of the table's inertia, expressed in the chi-square

metrics, it results that it is decomposed proportionally to each factor's eigenvalue:
min(rc)- 1

){2=)(§+X§+...=ni]+niz+...=n Z A

a=1

o
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In the reconstrution formula of CA, each table’s cell is worth so that the table may be seen as
a sum of layers, that is, a rank-1 table, whose first corresponds to the expected value under
independence and each other corresponds to the departure from expectation due to the a-th
factor. Each layer inertia equals the corresponding eigenvalue, so that its chi-square is

proportional to their sum.

2
On this basis, for each a-th layer a test may be done for significance of its X , with
max(r,c)-1 degrees of freedom, and another for the significance of the a-thresidual, that is

the difference between the a-dimensional reconstruction and the original table. Indeed, the

a min(r,c)-1
n; = nr;cj(l + ; AgUpVp + E AgUipV i
=1 p=a+l

following decomposition holds for any
Thus, the table's chi-square may be decomposed as a sum of independent chi-squares, the

first with (r+c-2)a-1 and the second with (r-a-1)(c-a-1) degrees of freedom, respectively.

Indeed, the latter statistics approximates the goodness of fit statistics (Kendall and Stewart,
1961) as showed by Malinvaud (1987). Should this test be positive, the residuals carry a
significant deviation from the expectation and must be examined; otherwise, there would be
no interest to go further. In analogous way, each layer may be tested for significance with
(r+c-2a-1) degrees of freedom: should it be positive, it would mean that the layer's deviation
from expectation is in itself significant, thus the associated factor has a significant linear

influence on the table's meaning (Orloci, 1978).

Indeed, the problem tied to both tests is that the matrices we are dealing with are in general

incidence matrices. Thus, on one side they are rather sparse and on the other, their values
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are very small. Thus, a true chi-square might not be performed. Nevertheless, it is customary
to apply Correspondence Analysis the same, so that no particular attention is drawn to these
tests. We used them the same, in order to have an idea (maybe too conservative) of the

intensity of the relations we are studying with them.

RESULTS
Tehe exploration of the data tables through correspondence analysis gave the following

results:

1) Matrix W

The CA of the genera-patches table W, albeit not significant per se, reveals one factor
significant at over 1.3% level, to which over 40% of the total table inertia may be attributed.
The second factor, albeit attributed over 20% of the total inertia, does not result significant
at 5% level. In Figure 1 the pattern of both genera and patches is clearly in arch form. This is
usually interpreted as the presence of an important main gradient that influences the data
most than the others. It is well known from the theory (see Camiz, 2005) that in this case the
following factors adjust the elements' position along the gradient. Indeed, on the positive
side of the first axis, the largest patches are set, and most of the small ones are set on the

other side, with the medium patches are in the middle, somehow mixed with the small ones.

For what concerns the genera, four groups appear very clearly: the Drimys is set alone at the
left end of the gradient, then Myrsine, Miconia, and Psidium are set on the left side closer to
the center; on the right site all other genera are found, with Eugenia, Nectandria, and Ficus
at the very end of the gradient. This pattern may be interpreted as a factor determined by

the patches size, concerning in particular the distinction between small and large patches.

2) Matrix E

This matrix only classifies the patches in the three classes, as specified. For this reason its
correspondence analysis does not show particularly interesting results, since its rigid
geometry, with the patches set on the vertices of a regular triangle, was implicit in the data
structure. On the opposite, it will be used in the following to synthesize the results

concerning the patch size.
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3) Matrix B

This matrix is a composition of three matrices, each one referring to a specific trait of
diaspores: the first two, kind and size, are typical of each genus, whereas the colour, is more
distributed among genera, so that the table results not significant. Nevertheless, its
representation on the first factor plane of CA (Figure 2) describes sufficiently well the

relation between genera and their diaspores traits of belonging.

4) Matrix Even this matrix is non-significant, thus would not deserve being analyzed,
unless a certain low significance of the first factor (11%), that suggests to give it a glance.
The scattering of both plant genera and bird species on the first factor plane of CA is

represented in Figure 3.

5) Matrix WE

This matrix represents the pattern of plant genera according to patch size. Unlike the matrix
W, in this case a highly significant factor results, summarizing most of the matrix inertia
(87%). Indeed, looking at Figure 4, an arch effect is evident, and an association between
patch size and groups of genera seems readable. Thus, Drymis and Myrsinae seem to be
preferably in small patches, Miconia, Psydium, and Rudgea seem to be rather ubiquitous (but
with a tendence toward large patches, according to this sequence, and all others present only

in large patches.

6) Matrix BN

This table, in which the traits of diaspores are crossed with bird species, indicate the bird
preferences in picking some specific diaspores. As it is, this table is statistically non-
significant, that is, its chi-square is not significant. For this reason, it is questionable to
consider the associations between birds and diaspores as reliable. In addition, in CA, albeit
the first two table's factors are accounted for 60% of total inertia, only the first has a
significance of around 15%. This is too low to be currently taken into account, so that only
some descriptive attention to it may be given. It is possible that the relative positions of both
traits and birds understate some preferences, but we are not in condition to argue anything
about it. In Figure 5 the relative positions of both bird species and diaspores traits are

represented, but no comment may be reliably provided.
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Figure 2 - Diasporas traits and genera on the first factor plane of CA of matrix B.
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CONCLUSION

In this study we found that DAT variation in the colonizer plants living in contrasting habitat
types resulted from a complex interplay between phylogenetic relationships between plants,
interactions with frugivorous birds, and habitat-specific characteristics related to patch size.
Interactions with frugivorous birds helped to explain DAT variation across the patches. The
ecological interplay between diaspore traits and vertebrate dispersers has been extensively
demonstrated in the literature (Gauthier-Hion et al. 1985; Voigt et al. 2004), and is likely
mediated by functional interactions between plant traits and bird traits (Moran et al. 2004).
Morphological attributes of diaspores make them more appropriate for consumption by
particular sets of frugivores than by others. For instance, bird gape width limits the ingestion
of diaspores above a compatible size (Wheelwright 1985). Thus, some relevant
correspondence between functional attributes of plants and dispersers would reveal

meaningful interaction patterns at the patch level.

This first work is a part of a larger study, in which the diaspores’ traits are studied with their

interactions with the birds, in order to understand their dispersal. Indeed, this exploratory
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exam allows to understand to what extent the data tables taken into account may be suitable
for the study. Some specific problems raised by the BN matrix gets questionable the
information it may give concerning the interaction between diaspores traits and birds, at
least, as far as the chi-square statistics may be considered reliable for this kind of data. Thus,

some further deepening will be considered an important step in this study.
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ABSTRACT

The geomorphometric classifications of local topographic gradients for three volcanoes
situated in the Andes Cordillera, Parinacota, Socompa, and Tata Sabaya, are introduced and
compared.. Input data are eight topographic | gradients obtained by processing raster Digital
Elevation Models extracted from ASTER stereo-pairs. Based on these data, the pixels have
been classified through a clustering procedure applied to coordinates resulting from Principal
Component Analysis. The resulting thematic colour maps show the spatial distribution of
homogeneous landform units, highlighting the impact of erosional and tectonic processes on
the whole reliefs. Moreover, each class is described by both mean gradient values and mean
topographic attributes such as elevation, slope and aspect. An unexpected result concerns
the high similarity among the three volcanoes concerning the classes of pixels oriented

toward SE, S, and SW: this suggests some common trigger phenomenon.

INTRODUCTION

The comparative studies of volcanoes structure can highly benefit from the increasing
availability of DEM models, since most morphometric characters may be extracted by the
analysis of the data they produce. Studies in this sense have been performed on the Andean
volcanoes by [1], that developed a data base of volcano edifices morphometry, describing
their most important landforms. In particular, the MORVOLC algorithm has been applied, in
order to define the main volcano edifice morphological characters, including its border within
the DEM.

In [2], [3], and [4] a new geomorphometric analysis method has been introduced, able to
classify ground pixels according to their local relation with the neighboring ones. This way,
two main targets may be reached: a fine tuned description of the morphological features and
the possibility of their direct comparison among volcanoes. In addition, the associated

colouring technique gets possible a visual comparison.
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The technique is based on the so-called Tandem Analysis [5], composed by the pairing of a
Principal Component Analysis [6] and a mixed classification that alternates K-means and
Hierarchical clustering [7], applied to the dataset formed by the eight gradients of each DEM

pixel, computed as the difference between the pixel's altitude and that of the eight

surrounding ones.

&
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Figure 1. Location of the three volcnic sites on a Google map.

In this work, we apply this technique to three volcanoes lying along the Andean range (see
Figure 1): Parinacota (Figure 2), Socompa (Figure 3), and Tata Sabaya (Figure 4). We chose
these volcanic edifices because of their similar substratum characteristics. The volcanoes are
located above a weak substratum characterized by low-density sediments that probably
favoured both the edifice instability and the triggering of wide Holocene Debris Avalanches
[8, 9, 10]. The geomorphometric structural comparison could be a helpful tool to identify and

better understand the instability factors that promote the edifices’ failure.
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Figure 2. Southern view of the Parinacota volcano.

Figure 3. Southern view of the Socompa volcano.

Figure 4. Southern view of the Tata Sabaya volcano.
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The Geological Setting of the Volcanoes
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Figure 5. Geological map of Parinacota.

The Parinacota (18°09°46°’S; 69°08’34’’W - 6350 m. asl) is a composite late Quaternary ice-
capped volcano, located at the border between Chile and Bolivia; it forms, together with
Pomerape, the Nevados de Payachata volcanic area. The Parinacota’s conic-shaped edifice is
mainly formed by andesitic lava flows built on top of an andesitic-rhyolitic lava-dome
complex. The stratocone was constructed in the Lauca basin [10], which sediments include
fine-grained lacustrine laminated silt, cross-bedded silty to sandy deposit of fluvial origin,
and conglomerates. The volcano and its products, including the Parinacota Debris Avalanche
Deposit (DAD) [10], have a minimum estimated volume of 45 km® [11]. Following the most
recent interpretation of the geological history of Parinacota [11], the evolution of the volcano

may be described through three main stages.
Stage 1 (Late Pleistocene, 300a70? ka). The first stage is characterized by andesitic lavas,

dacitic coulees, rhyodacitic to rhyolitic domes, and block-and-ash flow deposits that built up

the edifice on top of the Lauca basin sedimentary deposits.
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Stage 2 (Late Pleiostocene - Early Holocene, 70?-8 ka). This stage is strongly characterized by
the giant Holocenic flank collapse that formed the Parinacota DAD [10]. Lava flows occurred
during this stage: indeed, most of the upper part of the edifice built during this period
collapsed and formed the main body of the DAD. In fact, the failure scar is made of andesitic
lavas up to 40 m thick, which still preserve some original features. A few hummocks preserve
the original stratigraphic and structural relations, that can be attributed to the stage 2 lava
flow domain [11]. Some tephra fallout deposits are also preserved and suggest an explosive
activity during the stage 2.

Stage 3 (Holocene, < 8 ka). Lavas and pyroclastic flow deposits, radially distributed around
the cone, correspond to the edifice reconstruction after the flank collapse. Fallout deposits
also occurred during the re-building processes and were probably originated at a central
summit vent [11]. This has been followed by generation of lahars and by formation of a series

of parasitic centres and their associated lava flows on the Southwestern flank.
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Figure 6. Geological map of Socompa.

Socompa (24°23’30°°S; 68°14°20°°W - 6051m. asl) is well known for its best-exposed giant
debris avalanche deposit. It is one of the most voluminous terrestrial sector collapses and is
remarkably well preserved by the hyper-arid climate of the Atacama Desert of Northern Chile
[9]. Socompa lies at the Southeastern end of the Atacama Basin. It is surrounded to the

Southeast, East and Northeast by other volcanic edifices of the Western volcanic chain. To

56



Acta de trabajos completos @

the North and Northwest lies the broad Monturaqui Basin, across which the avalanche
emplaced. The basin is bordered to the West by Paleozoic and Mesozoic rocks and to the East
by Miocene to Pliocene sedimentary and volcaniclactic rocks of the Quebrada Salin Formation
[12], which also underlie the volcano. Lavas of the Holocene El Negrillar field lie North of the
volcano and Northeast of the avalanche deposit [13]. A thin pyroclastic surge deposit at
Monturaqui is dated about 7000 ka BP by [12] and represents the last activity of Socompa.
The avalanche deposit extends across the Monturaqui Basin forming a broadly elliptical sheet
35 km long and 20 km wide. The thickness of the deposit ranges from a few to 90 meters [14].
The avalanche deposit is a mixture of two main components [9]: i) brecciated lavas and
volcanoclastic deposits from the Socompa edifice, and ii) ignimbrites, gravels, sands, and
minor lacustrine evaporates from the Salin Formation that form part of the volcano
basement. The basement below Socompa is composed by Lower Paleozoic granitic and
metamorphic rocks, overlaid by folded strata comprising Devonian quartzites, Permian acidic
volcanic rocks, and Upper Cretaceous clays. Above, in the Monturaqui Basin, there is a 500 m

thick layer of Miocene-Oligocene clays and conglomerates.

Tata Sabaya
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Figure 7. Geological map of Tata Sabaya.

Tata Sabaya (19°08°’03’’S; 68°31’31’’W - 5430m. asl) is located at the Northern limit of the
Salar de Coipasa on the Bolivian highland. It is a non-ice capped symmetrical composite cone,
that is part of two Holocene centres in a chain of edifices. These edifices are E-W oriented
with respect to the main N-S trending volcanic arc of the Andean Central Volcanic Zone
(CVZ). Tata Sabaya is considered potentially active by [15] and its evolution probably spans

from the late Quaternary to recent times. The exposed geology shows mainly Quaternary to
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recent volcanic rocks, alluvial deposits, and lake sediments. The last are related to a large
late Pleistocene lake of which the Salar de Coipasa is a remnant. Above the sediments, the
volcano basement is formed by Tertiary ignimbrites. Four main stages are considered for the

evolution of the edifice [8]:

Stage 1 (formation of a pyroclastic shield). Pyroclactic deposits, such as block-and-ash flows,
pumice flows, and fallout deposits, form a shield-like base.

Stage 2 (Pre-collapse cone). Explosive volcanism turns to an effusive cone building phase,
thus forming a summit slightly exceeding that of the present cone. The flows have prominent
levees and high flow fronts. The upper portions of all these flows are truncated by the major
collapse scar that surrounds the upper part of the cone.

Stage 3 (Cone collapse). A large flank collapse occurred catastrophically, resulting in the
large butterfly-shaped debris avalanche body that extends Southwards of the volcano into the
Salar de Coipasa.

Stage 4 (Post-collapse healing stage). Much of this stage (ongoing) is Holocene in age. After
the edifice failure, a gaping amphitheatre was left and part of the edifice reconstruction

resulted by the extrusion of several thick domes into the amphitheatre.

The data

The DEM files of the three volcanic complexes were obtained by using the ASTER data. ASTER
(Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer) Global Digital Elevation
Model (GDEM) is the result of a joint-venture of NASA and Japan’s Ministry of Economy, Trade
and Industry [16]. It deals with a database acquired by the satellite-borne sensor ASTER to
cover all the land on Earth’s surface. The GDEM was yielded by stereo-correlating the 1.3

million scenes in the database, exhibiting about 30 meters/pixel resolution, and formatted in

1><1degrees tiles as GeoTIFF files [17]. The GDEM data are free available for downloading
[18].

The DEM files were set up by picking out, within an ASTER, tile rectangular subsets centred
on the three volcanic apparatuses. They appear as raster scenes: for Parinacota, it is
13.14x8.18 km large, composed by 448265 pixels, with a spatial resolution of every
pixel of 29.33%30.87 m; for Socompa it is 21.69x19.44 ym large and composed by
771x630 pixels, with a spatial resolution of 28.13x30.86 m; for Tata Sabaya it is

9.22%9.29 km large and composed by 316x301 pixels, with a spatial resolution of
29.17%30.8 m.

The obtained DEM files were processed by considering the elevation value at a given pixel and
the ones at the eight closest neighbours. This way, 8 elevation gradients have been
calculated for each pixel. In Remote Sensing applications this corresponds to an 8-layer data

set that can be analyzed by classification techniques as a multi-band imagery [2]. As well,
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these data sets can be seen as data tables of 118720 (Parinacota), 485730 (Socompa), and
95116 (Tata Sabaya) units respectively and 8 characters, the gradients, and, as such,

submitted to multidimensional analyses.

Figure 8. Shaded relief maps of the three volcano complexes, obtained by processing GDEM ASTER data.
Figure 8 shows the shaded relief maps of Parinacota, Socompa, and Tata Sabaya volcanoes,
obtained by processing GDEM ASTER data. Lighting geometry is with 45° elevation and N 45°

azimuth.
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Gradient N. pixels | Mean St. Dev. Minimum Maximum
Parinacota 118720

NwW -1.28 11.25 -81.00 70.00
N -1.50 8.27 -65.00 52.00
NE -1.71 11.83 -88.00 68.00
E -0.21 8.49 -68.00 71.00
SE 1.29 11.24 -70.00 81.00
S 1.50 8.27 -52.00 65.00
sw 1.71 11.82 -68.00 88.00
w 0.22 8.49 -71.00 68.00
Height 4960.29 372.10 4505.00 6336.00
Slope 16.42 9.96 0.00 60.64
Aspect 179.23 93.61 0.00 360.00
Socompa 485730

NwW 1.72 10.71 -87.00 100.00
N 0.71 8.30 -85.00 74.00
NE -0.31 10.85 -110.00 73.00
E -1.01 7.32 -85.00 64.00
SE -1.72 10.72 -100.00 87.00
S -0.71 8.30 -74.00 85.00
sw 0.29 10.85 -73.00 110.00
w 1.01 7.32 -64.00 85.00
Height 4047.52 459.20 3209.00 6020.00
Slope 15.05 10.37 0.00 64.95
Aspect 309.43 95.05 0.00 360.00
Tata Sabaya 95116

NwW -1.00 9.54 -83.00 64.00
N -0.19 7.49 -83.00 43.00
NE 0.60 9.81 -98.00 61.00
E 0.79 6.45 -76.00 68.00
SE 1.00 9.54 -64.00 83.00
S 0.21 7.49 -43.00 83.00
sw -0.59 9.81 -61.00 98.00
w -0.81 6.45 -68.00 76.00
Height 4169.96 264.62 3782.00 5367.00
Slope 13.57 9.08 0.00 63.15
Aspect 85.38 92.71 0.00 360.00

Table 1 - Mean, Standard Deviation, Minimum and Maximum of both the eight topographic gradients and the three
morphometric parameters for the three volcanic complexes.

In Table 1 the main descriptive statistics are reported for the three volcanic complexes:
number of observations (pixels), mean, standard deviation, minimum, and maximum. The
statistics concern the eight topographical gradients together with the three morphometric

parameters. It must be pointed out that the aspect mean and standard deviation have been
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computed according to circular statistics [19], in order to take into account the proximity of

the extreme values (as 0° = 360°).

The Socompa complex is by far the largest of the three, more than double than the others in
both dimensions. The Parinacota complex elevation ranges between 4505 and 6336 m asl.,
thus with the highest summit; the Socompa complex ranges between 3209 and 6020 m asl.,
thus the tallest apparatus; and Tata Sabaya complex is the smallest and lowest, ranging
between 3872 and 5367 m asl. Their slope statistics are comparable, whereas the aspect have
a similar standard deviation, around 90°, but very different mean values: 179.23°, 309.43°,
and 85.38°, respectively. These orientations are in good agreement with the structure of the

mean values of the eight gradients.

The classification method

The choice of partitioning the set of pixels of a DEM according to the eight elevation
gradients, instead of using geomorphometric parameters, such as slope, height, and aspect,
was first proposed in [20], in order to get more homogeneous the variables taken into account
for the classification. Indeed, unlike the original height, that is a measure, both slope and
aspect are angles that result from a computation that may be performed in different ways,
thus leading to different results. In addition, the very small difference between 1° and 359°
aspect angles, is never understood by no matter what used algorithm. On the opposite,
dealing with eight simple differences in elevation gets simpler the use of any adopted

classification method.

In this framework, in order to classify the pixels based on the eight given gradients, we
applied an Exploratory Technique [21], since no intrinsic classification seems detectable in
the data set. To this task we used the so-called Tandem Analysis, based on the use in
sequence of a Principal Component Analysis (PCA, [6]) followed by a mixed classification
algorithm, based on both K-means and Hierarchical Ascendant Classification (HAC) [7]. The
rationale of the procedure is to reduce the noise in the data, that is expected to be relegated
to the least important factors of PCA, and classify the units based on the Euclidean distance
on the selected (most important) factor space. The classification criterion is based on the
minimization of the inertia within classes and consequently to the maximization of the inertia
between classes. As the number of units is dramatically large, the mixed procedure is used to
speed up the process while trying to optimize the partition at the best. Thus, the K-means is
used at the beginning to get quickly a partition in a reasonable number of classes (in our case
at most 500) on which a HAC might be run. Then, once identified a partition in a suitable
number of classes by cutting the HAC dendrogram at an optimal level, another K-means, run
on this partition, can further optimize the classes, that this way become more compact.

Colouring the map
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As in this paper our aim is to build thematic maps of the three volcanoes to be compared, we
decided to colour the classes according to a uniform criterion, based on the average values of
the geomorphometric parameters in the classes of belonging, namely aspect and slope. Thus,
the pixels that belong to the same class have the same colour and classes with similar
structure have similar colours. For this task, we considered the mean angles of both aspect
and slope of each class to pinpoint the appropriate Hue and Saturation respective values,
according to the Hue-Saturation-Lightness (HSL) colour modelling [22]. As for the Lightness a

mean shadow value was chosen.

The tandem analyses results

In Figure 9 the main results of PCA are represented for the three volcanic complexes. On the
left side the eight characters are represented on the circle of correlations on the plane
spanned by the first two eigenvectors of each analysis. On these planes the amount of inertia
varies from 88.52% of Socompa and 88.53% of Parinacota to 89.98% of Tata Sabaya. This
means that only about 10% of information is lost by limiting attention to the first two
dimensions. In all cases the first axis slightly prevails on the second (Parinacota 46.05 vs.
42.47%; Socompa 47.04 vs. 41.48%; Tata Sabaya 48.51 vs. 41.47%). Concerning the orientation
of the graphics, the two principal axes define the coordinates’ system and we tried to orient
them in order to keep at the best the geographical orientation of the gradients. In both
Socompa and Tata Sabaya, the orientation is about N-S for the first axis and E-W for the
second, whereas for Parinacota it is ENE-WSW for the first and NNW-SSE for the second. Thus,
we can state that the largest pattern of slope variation, represented by the first axis, in
Parinacota is rotated about 80° with respect to the other two volcanoes. The optimal
partitions that resulted by classifying the pixels, according to the first two axes coordinates,
are composed by 15, 14, and 13 classes, respectively. Their position on the first factor planes
is visible on the graphics on the right side of Figure 9. In all cases the largest classes are close
to the centre, corresponding to the large areas with low slopes surrounding the volcanic
edifices. This is particularly evident for Parinacota and Socompa, certainly due to the
selection of the DEM rectangular frames that contained the volcanoes. Whereas some
proximity among classes of different volcanoes might be detected on the graphics, the
different orientation of the principal axes does bias this examination. Thus, we shall compare

the classes once characterized through their specific statistics.
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Figure 9. Results of tandem analysis applied to the three volcano complexes. Left: the characters on the circle of

correlation (axes 1-2); right: the centroids of the built classes on the first PCA plane (axes 1-2).

In Tables 2, 3, and 4 the classes’ structures are reported for the three volcanoes, Parinacota,
Socompa and Tata Sabaya, respectively. There, the first column shows the sequential
number of the class, the percentage of pixels belonging to the class, the area covered by the

class in sq.km, and the colour given to the class in the classification map. The second column
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provides a morphological interpretation of the class; the third column reports in stack mean
elevation, slope, and aspect. The fourth column reports the average of the eight gradients
with respect to the central pixel, in blue the positive (pointing out a descent in that
direction) and in red the negative ones (pointing out an ascent). The arrow at the centre of

the gradients matrix points to the largest descending slope.

In Figure 10 the three geomorphometric classes maps pertaining to the three volcanoes are
shown: they are coloured according to the aforementioned criterion, taking into account the
mean slope and aspect of each class. This way, a direct comparison between the three

morphologies is possible.

The classes characters results

The preferential mean aspect values exhibited in Table 1 seem to be confirmed by the
relative frequency distribution of aspect values, shown in Figure 11, where, on the whole, the
three distributions appear exhibiting a quite rectangular shape. In fact, Parinacota appears
generally more oriented Southward with larger spikes toward N but also E and W, Socompa is
mostly oriented Northwestward with larger spikes toward N but also W and NW and Tata

Sabaya seems largely oriented Eastward exhibiting spikes toward N, E, and S.

Figure 12 shows that the general classes’ distributions of the three volcanic complexes appear
quite uniform with respect to the aspect, showing always a symmetric radial distribution of
all classes. On the other hand, mean slope values of all three volcanoes range between 5°
and 40°, with an evident gap between 25° and 30° except for very few classes. These
common characteristics of the three volcanic apparatuses, exhibited on both aspect and
slope, may reflect a comparable evolution history as well as analogous ages. Another
interesting feature is the occurrence of an analogous set of three classes in each volcanic
complex. They are, for Parinacota, Socompa, and Tata Sabaya respectively, the classes 14-7-
13 oriented toward SE, classes 6-6-12 oriented toward S, and classes 5-8-4 oriented toward
SW. Indeed, in Figure 12 such classes appear quite overlapped and their composition seems
even more evident in Figure 13, where the azimuth trend distribution of the mean values of
their eight topographic gradients is shown. For a better insight of this situation, the pixels
belonging to these classes are represented in colour on a 3D representation of each volcano
(Figure 14). They are obtained by projecting the shaded reliefs (shown in Figure 8) on the
Google Earth maps.
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MEAN
GEOMORPHOMETRIC L(ELIEF ELEVATION TOPOGRAPHIC
CLASSES INTERPRETATION | SLOPE GRADIENTS (m)
ASPECT
1 (15.72%->16.8 Km?) . 4754.1 m -2.10 -2.51 -2.82
. Quite flat areas 6.0° +0.42 048
slightly facing S
189.6° +2.69 +2.41 +1.97
(8.03%->8.6 Km?) . 4950.9 m -9.39 -8.96 -8.01
. ari::'::’;:’g"é“g 17.4° 059 ¥ +0.74
175.4° +8.14 +8.99 +9.42
3 (12.53%-> 13.4 Km?) Gently sloping 4882.5 m -8.52 -2.28 +3.88
areas facing 12.9° -6.44 ~ +6.25
E-SE 111.1° -4.12 +2.13 +8.24
4 (12.27%-> 13.2 Km?) Quite gently 4776.3 m +0.14 +2.95 +5.29
. sloping areas 8.2° -2.70 Pl +2.76
facing NE 43.4° -5.22 -2.84 -0.0032
5(4.170%-> 4.5 Km?) Steeply sloping 5295.6 m -22.21 -11.04 +0.83
areas facing SE 27.9° -11.40 T~ +11.57
135.1° -0.13 +11.1 +21.98
6 (2.71%->2.9 Km?) Steeply sloping 5357.7m -19.89 -21.06 -20.08
- areas facing S 35.3° +0.72 -0.31
180.9° +21.37 +21.0 +20.19
7 (3.25%-> 3.5 Km?) . 52189 m -+11.27 +14,1 +16.48
Averagely sloping 5 : f
areas facing N-NE s A *3.17
10.3° -16.43 -14.11 -10.78
8 (3.02%-> 3.2 Km?) Averagely sloping 5377.7m -17.71 -0.56 +16.50
. areas facing E 29.4° 41737 —»  +17.48
93.3° -15.82 +1.13 +18.16
9 (3.75%-> 4.0 Km?) Steeply sloping 5139.7 m -3.80 +8.61 +20.16
. areas facing NE 26.3° 1263 —Y  +12.50
55.3° -20.53 -8.55 +4.27
10 (11.66%->12.5 Km?) Quite gently 4822.2 m +7.19 +3.19 -1.16
sloping areas 10.8° +4.21 -4.31
facing NW 306.5° +1.03 -3.82 -7.41
11 (4.16%-> 4.5 Km®) Averagely sloping | 5135.3 m +17.64  +4.58 -8.86
areas facing 25.0° +13.49 ¥ -13.62
W-NW 288.9° +9.20  -4.38  -17.80
12 (2.50%-> 2.7 Km?) Steeply sloping 5383.9m +23.21 +14.7 +5.90
. avens fz'ci“g N 30.0° +9.24 ¥~ 885
329.4° -5.06 -14.66 -23.18
13 (9.10%-> 9.8 Km?) lopi 4885.0 m +2.93 -4.12 -11.06
. Gently sloping 15.4° 4702 4— 78
areas facing SW
239.7° +10.66 +3.95 -3.09
14 (4.19%-> 4.5 Km?) Steeply sloping 5181.6 m -3.89 -14.06 -23.49
. 29.8° +10.10 -9.95
_. areas facing SW | 1362 | +23.28 ﬁ +4.46
15 (2,95%-) 3.2 sz) S(eep]y sloping 5261.8 m +12.92 -5.17 -22.66
areas facing 31.4° +18.14 <4—  -17.98
W-SW 252.8° +22.91 +5.64 -12.10

Table 2. Characterization of the 15 classes of pixels of Parinacota Volcanic complex. For each class, the covered
surface is pointed out, then a morphologic interpretation is given on the basis of the mean values of the main
landform attributes and of the eight topographic gradients (negative values shown in red and positive ones in
blue).
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Lua MEAN
GEOMORPHOMETRIC LIEF ELEVATION TOPOGRAPHIC
CLASSES INTERPRETATION | SLOPE GRADIENTS (m)
ASPECT
1 (18.06%-> 76.1 Km?) . 37843 m |-0.39 +0.78 +1.79
Quite flat areas o
- slightly facing NE 4.7 -1.39 4 +1.06
44.8° -2.37 -1.20 -0.13
2 (13.22%-> 55.7 Km?) Gently sloping 3913.1m +7.94 +5.39 +2.45
areas facing 12.7° +2.80 - -2.94
NW-N 333.8° -2.75 -5.68 -8.33
3 (11.87%-> 45.0 Km?) Gently sloping 4038.1m | -6.51 -5.24 -3.68
areas facing 11.4° -1.49 +1.40
. S-SE 164.3° +3.54 +5.06 + 6.26
4 (14.91%-> 62.8 Km?) Quite gently 3837.5m +2.08 -0.75 -3.31
sloping areas 6.7° +3.09 <+ -2.67
facing W 250.9° +4.04 +1.37 -1.38
5 (7.26%-> 30.6 Km?) Averagely sloping 41053 m | +5.49 -2.79 -11.13
. areas facing E-SE 17.0° +8.22 & 855
251.9° +10.45 +2.45 -5.85
6 (3.34%->14.1 Km?) . 4455.0 m | -14.82 -15,69 -15.91
. A":r':f:gcisl"‘;ps'“g 29.0° +0.67 é -0.45
182.9° +16.26 +15.7 14.93
7 (2.67%-> 11.3 Km?) . 4467.0 m | -2.79 -14.62 -25.61
:r‘:::"f’;;:;"gﬁ 3220 |+1172 & 1165
216.4° +25.23  +14.6 +3.25
8 (3.37%-> 14.2 Km?) Quite steeply 4398.8 m | -20.19 -10.29 +0.23
- sloping areas 26.3° 41036 T +10.38
facing SE 136.3° +0.12 +10.4 +20.14
9 (3.06%-> 12.9 Km?) Averagely sloping 4519.5m |-12.68 +1.27 +15.09
. ey fzcing"E 252°  [-1439 —P  +1437
85.4° -15.07 -1.13 +12.85
10 (2.60%-> 10.9 Km?) Quite steeply 4346.8m | +16.33  -1.54  -18.90
- sloping areas 30.6° +18.14 <4—  -18.01
facing W 264.2° +19.42 +2.01 -15.81
11 (4.31%-> 18.2 Km?®) Steeply sloping 4285.4m | +22.36 +10.4 -2.05
areas facing 28.6° +12.59 ) -12.54
NW 311.1° +2.54 -10.14 -22.39
12 (8.42%-> 35.5 Km?) Averagely sloin 4089.2m | +0.59 +5.40 +10.01
. a"asgfaz'ing e 144°  |-4.81 ¥ 4509
42.2° -9.53 -4.96 -0.002
13 (2.91%-> 12.2 Km?) Steeply sloping 44448 m | +6.33 +15.1 +23.00
areas facing 31.0° [-898 _~Y  +895
NE-N 28.6° -23.22 -15.08 -6.07
14 (4.00%-> 16.9 Km?®) Quite steeply 4290.1m | +20.39  +17.8 +14.93
sloping areas 32.4° +2.86 -2.69
facing N 351.9° -14.81  -17.93  -20.36

Table 3. Characterization of the 14 classes of pixels of Socompa Volcanic complex. For each class, the covered
surface is pointed out, then a morphologic interpretation is given on the basis of the mean values of the main
landform attributes and of the eight topographic gradients (negative values shown in red and positive ones in

blue).
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Luz MEAN
GEOMORPHOMETRIC LIEF ELEVATION TOPOGRAPHIC
CLASSES INTERPRETATION SLOPE GRADIENTS (m)
ASPECT
1(13.84%-> 11.8 Km?) Quite gently 41287m | -2.88  +1.54  +5.53
slopingt areas 9.4° -4.77 —r +4.07
facing E-NE 68.4° -6.79 239  +1.85
2 (6.75%-> 5.8 Km?) Gently sloping 4195.2 m -9.51 -2.63 +4.46
areas facing 14.5° 697 T~A  +7.36
SE-E 113.2° 353 +3.30  +10.22
3 (16.76%-> 14.3 Km?) Quite gently 4069.9m | -6.17 425 222
sloping areas 9.3° -1.99 Y +1.92
facing SE-S 153.9° +2.12  +4.16 +5.98
4(2.38%-> 2.0 Km?) . 4419.1m | -25.20 -11.54  +2.69
::::‘s"f’;:::'g"gg 3L1° |-1406 ~a  +13.93
131.5° -1.89 +11.8  +24.80
5(2.12%-> 1.8 Km? . 4481.9m | -11.59 +3.80 +18.51
‘ ' |Averagely soping | Ty 575 v asm
76.7° -18.49  -3.26  +12.53
£L25% 43 KM averagely stoping | g™ | h)T AT U0
areasfacing N-NE | 000 | 1700 1161 -5.40
7 (3.03%-> 2.6 Km?) Averagely sloping 4500.0 m +18.81 +14.8 +10.64
areas facing 27.7° +4.56 \ -4.16
N-NW 344.0° 997  -1472 -18.71
8 (16.29%-> 13.9 Km?) . 4030.5m | +2.25 +290  +3.58
(. Q“'f‘:cfi':‘ ayeas 5.9° 037 4 oss
g 13.4° 269 218  -145
9 (11.82%-> 10.1 Km?) Gentlyly sloping 41348m | +7.55 +4.66  +1.55
. areas facing NW 11.7° +3.06 A -3.34
326.1° -1.89 -4.99  -8.10
10 (12.43%-> 10.6 Km?) Gently sloping 4088.8m | -0.31 371 -7.04
. areas facing SW 10.2° +3.42 A& -3.52
223.6° +6.78  +3.63  +0.28
11 (3.44%-> 2.9 Km?) Averagelyly 4535.7m | +15.10 +223 -10.80
. sloping areas 24.0° +13.30 €4—  -13.31
facing W 278.8° +11.55 -1.74  -15.03
12 (3.66%-> 3.1 Km?) Averagely sloping 4351.9m |-17.54  -16,79 -15.39
A f;’dng S 29.6° -0.90 é +1.13
176.8° +15.47 +16.54 +17.44
13 (2.53%-> 2.2 Km? . 4431.1m | -1.71  -1470 -26.67
.( ) as;::"f':ciﬂ;p';fv 32.9° +12.83 4— -12.76
218.8° +26.47 +15.16  +2.75

Table 4. Characterization of the 13 classes of pixels of Tata Sabaya Volcanic complex. For each class, the covered
surface is pointed out, then a morphologic interpretation is given on the basis of the mean values of the main
landform attributes and of the eight topographic gradients (negative values shown in red and positive ones in

blue).
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Figure 10. Colour coded maps of the three volcanic complexes, based on the classes that resulted from the
Tandem Analyses. Hue and saturation values of the pixels reflect the average values of the classes' aspect and
slope, respectively.
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Figure 11- Polar chart of Aspect relative frequencies for the three volcanoes: (green) Parinacota; (blue) Socompa;

(red)Tata Sabaya.
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Figure 12 - Polar chart of Aspect (circular) vs. Slope (radial) average values of the classes of the three volcanoes:
(green) Parinacota; (blue) Socompa; (red)Tata Sabaya. The whiskers indicate one standard deviation from the
mean.
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Figure 13 - Polar chart of azimuth trend (circular) vs. topographic gradient (radial) average values of the analogous
classes of the three volcanoes: (green) Parinacota; (blue) Socompa; (red)Tata Sabaya.

Figure 14 - 3D representations of the spatial distribution of the similar classes of the three volcanoes overlapped
to shaded reliefs as illuminated from NW and seen from South.
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DISCUSSION AND CONCLUDING REMARKS

If we consider that the three volcanoes analyzed here exhibit very different eruptive
histories, we might highlight the importance of the obtained results. The analyzed volcanoes
encompass geological and structural features different among one another, with very
different eruptive dynamic processes and ages. Moreover, the three volcanoes were
characterized by giant partial sector collapses of the volcanic edifices. Despite the
differences listed above, it is possible to observe, as shown in the aspect vs slope diagram
(Figures 12 and 13), a relevant overlapping of morphometric classes with slope values
between 25° and 35° in plot sectors oriented toward SW, S, and SE (medium to high angle):

Parinacota classes 14-6-5; Socompa classes 7-6-8; Tata Sabaya classes 13-12-4.

Tata Sabaya exhibits part of a big horse shoe shape scar open toward South, released by a
sector collapse and characterized by relevant escarpments more that 50 m high [8]. It could
indicate that these thick walls influence the morphological parameters we plotted. In fact,
major slopes with angles more that 25° are oriented toward SW, S, and SE, coinciding
perfectly with our analytical data. Partial sector collapses produce giant debris avalanche
deposits with peculiar morphological facies. These characterize the deposit in the proximal-
medial areas, such as Toreva blocks and Hummocks. Toreva and Hummocks are portions of
the edifice that moved practically undisturbed down-flow from the source to their
emplacement site. At Parinacota volcano, Toreva blocks are buried by younger deposits due
to the post-collapse activity; so, it is possible just to see the spectacular Parinacota DAD in its
medium-distal parts in the ring-plain. On the other hand, both Tata Sabaya and Socompa
(Figures 6 and 7), present Toreva blocks and Hummocks in the proximal sectors that are
characterized by abrupt slopes that could notably affect the increase of classes Southward
oriented. For instance, even if Socompa shows the big collapse scar directed toward NW,
wide Toreva blocks located in the scar show classes with high angle (< 25°) oriented toward
SW, S, and SE (Figure 10; Table 3).

It could be helpful to introduce the concept of rest angle, considering that a volcanic edifice
is like a big and complex cone made by loose material. Whereas the rest angle for a sand
cone is approximately 35°, the one of a real volcano edifice changes according its different
features. Slopes of a conical volcanic edifice, made up by andesitic/dacitic ashes and lavas
(%Si02 > 55%), usually are featured by a rest angle that range between 26° and 33°.
Parinacota’s conical edifice is not an exception. Thus, considering that our classes plot values
vary between 25° and 35°, we expect that the conical shapes affect the morphometric
results. This concept allows us to outline the erosive processes, which act during a volcano
life, yielding strong relief differences between active and non-active volcanoes. Parinacota
shows a perfect conical shape, as a result of the recent activity that continued to build up
the cone. Socompa and Tata Sabaya still exhibit a collapse scar never completely masked by

new material, because both volcanoes are not active since thousands of years. So, it is
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reasonable to think that erosive processes acted during this period and affected the
distribution of our classes with respect to active edifices. These remarks are in agreement
with a recent work [4] that analyzed two volcanic complexes, one active and the other
completely extinguished: they concluded that erosive processes are the main causes of the
different morphometric classes plotted. Unlike these results, in this work we found three
classes concentrated in the South sector very similar to one another in three volcanoes, two

extinguished and one quiescent (last eruption ~ 290 AD + 300 years, [23]).

Indeed, it is difficult to define univocally our results without a stronger analysis of other
volcanic edifices. More examples are necessary to better understand the meaning of the
cluster of morphometric classes Southward oriented. Furthermore, we don’t perfectly know
yet the responsibility of the regional tectonics that could act, at different scales, on the
distribution of the morphometric classes. For example, gravitational deformation has
developed at Socompa by substrata extrusion, expressed by a series of thrust anticlines. In
other words, the Socompa failure event was promoted and triggered by the lateral spreading
of the basement [9,24]. Do we know whether the analyzed volcanoes are connected with
some regional Andean system? Many different aspects play important roles in the
morphological features that each volcanic edifice presents and it is important to consider all

of them to better understand the morphological response of a volcanic edifice.
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El programa de acciones intersectoriales
para la reduccion del Riego de Desastres

Ing. Bruno Capra

Polo Tecnolégico Constituyentes SA, Juan B. de Lasalle 4397 (B1603AL0O) Villa Martelli,
Provincia de Buenos Aires, Argentina,

bcapra@citedef.gob.ar

INTRODUCCION

En la practica de la atencion de las emergencias por desastres naturales o antrdpicos se
observa en la Argentina la necesidad de trabajar para lograr un nivel mas alto de referencia
central y coordinador de la accion estatal, asi como para mejorar la organizacion, la
articulacion y el aprovechamiento de los recursos, saberes y programas existentes. La

ausencia de estos factores implica una pobre o inadecuada respuesta en caso de catastrofes.

Al mismo tiempo se observa en todo el pais una preparacion técnica que puede llegar a
niveles de excelencia en algunos campos. Varios organismos publicos realizan estudios y

programas de distinta naturaleza referidos al territorio nacional, en todo o en parte.

En el Polo Tecnoldgico Constituyentes - P.T.C.S.A. estan presentes las mayores instituciones
nacionales de primer nivel en el manejo de la creacion, formulacion y administracion de
tecnologia de la Argentina. Son estos: CITEDEF Instituto Investigaciones Cientificas y
Técnicas para la Defensa, CNEA Comision Nacional de Energia Atomica, INTA Instituto
nacional de Tecnologia Agropecuaria, INTI Instituto Nacional de Tecnologia Industrial,
SEGEMAR Servicio Geologico Minero Argentino, UNSAM Universidad Nacional de San Martin.

Los institutos disponen de experiencias especificas en las catastrofes a preveer que permiten

profundizar o celebrar acuerdos para adecuar o replicar experiencias.

ANTECEDENTES

Programa de Acciones Intersectoriales: la 1° Etapa ano 2010y 2011.

A partir de estas hipotesis sobre la disponibilidad de capacidades y recursos disponibles en la
Argentina para encarar un manejo adecuado de las catastrofes, el POLO T.C. S.A. ha
realizado durante el afo 2010 rondas de entrevistas dirigidas a articular con varias
organizaciones el analisis situacional requerido con cuyos aportes se ha armado un

anteproyecto.

A los fines de identificar la forma adecuada de trabajo que permita en el tiempo atender y
mejorar permanentemente la coordinacion en los ciclos de las catastrofes que la literatura
reconoce: “antes - durante - después”, se acordoé realizar un Ciclo de Intercambio y Trabajo

Profesional con la metodologia Informacion - Consulta - Consenso (ICC) que forma parte de
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las metodologias de Planificacion Participativa y Gestion Asociada desarrolladas por FLACSO -

Facultad Latino Americana de Ciencias Sociales.

En la etapa de consenso se organizan tres grupos de trabajo, que empezaron a trabajar en el
ano 2012: « 1. Aspectos Institucionales de la Gestion Integral. « 2. Sistematizacion de
herramientas para la Gestion Integral. « 3. Accion Integrada en lo local. Con mas de un grupo
de Gestion y Apoyo - DNPC y PTC SA que conto con el acompanamiento del INTI: Trabajo y

Educacion a Distancia y del Programa PPGA de Flacso.

La coordinacion metodologica, registro y sistematizacion documental estuvo a cargo de un
equipo del Programa PPGA de FLACSO.

La 2° Etapa afo 2012

En esta 2° etapa DNPC y PTC SA acordaron trabajar como Gestion Asociada, en torno

a las acciones consensuadas a través de Grupos de Trabajo integrados por las organizaciones
participantes: « Aspectos Institucionales,  Sistematizacion de Herramientas, ¢ Accion

Integrada en lo Local. Ver Figura 1.

2. Herramientas

AN

3. Accién integrada en lo local

Figura 1

Al comienzo del 2012 se acord6 entre la Direccion Nacional de Proteccion Civil (como
requirente) y el Polo Tecnologico Constituyentes S.A. (como proveedor) elaborar un

Convenio Marco de Colaboracion Tecnologica.
La 2° etapa, por lo tanto, se define como el periodo preparatorio desde el comienzo del

2012 hasta la concrecion del convenio, para planificar las acciones a desarrollarse en el

ambito del Convenio y fuera del mismo.
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La coordinacién metodoldgica, registro y sistematizacion documental esta a cargo de un
equipo del Programa PPGA de FLACSO. El acompanamiento virtual es realizado por el INTI,

Trabajo y Educacion a Distancia.

METODOLOGIA

El Polo Tecnoldgico Constituyentes SA ha fundamentado este Programa de Acciones
Intersectoriales para la Reduccion del Riesgo de Desastres, sobre la base que hay maltiples
recursos disponibles en la Argentina, pero que los mismos no logran aplicarse adecuadamente
a las necesidades existentes y que con frecuencia los proyectos suelen no llegar a

desarrollarse o se traban por los motivos mas variados.

Con el objetivo de articular las acciones intersectoriales del programa en pos de una
efectiva respuesta a las necesidades locales, el Polo ha tomado la decision de elegir la
Metodologia de Planificacion Participativa y Gestion Asociada - PPGA - de la Facultad

Latinoamericana de Ciencias Sociales - Flacso.

La Direccién Nacional de Proteccidén Civil ha explicitamente convalidado esta voluntad
politica sobre la forma de encarar el Programa en el momento de elaborar el Convenio
Marco de Colaboracion Tecnoldgica y de acordar trabajar la 2° etapa como Gestion Asociada
DNPC y PTC SA.

En efecto, enfocado desde la metodologia, el convenio tiene la singularidad de facilitar que
la DNPC canalice adecuada y eficientemente las necesidades y demandas tecnologicas del
sistema nacional vinculado a desastres y que el PTC SA despliegue su capacidad y la de
sus integrantes para satisfacerlas, pudiendo convocar -para ese menester- a otras
organizaciones, entre ellas las que participan del Programa de Acciones Intersectoriales

y de sus grupos de trabajo.

De esta manera la DNPC, con sus responsabilidades como organismo jerarquico y el PTC SA,
como actor no jerarquico y facilitador de una relacion horizontal, buscan optimizar sus

acciones conjuntas en un marco de complementariedad y transparencia.

El Convenio no es exclusivo, por lo que el PTC SA sigue trabajando con otras organizaciones
afuera del mismo, pero siempre manteniendo una relacion interinstitucional transparente,
que es la base de la metodologia participativa elegida.

Participantes del Programa de Acciones Intersectoriales para la RRD, de los
Grupos de Trabajo de la 2° Etapa y de la Mesa Interinstitucional de la 3° Etapa

actualmente en curso.

o CITEDEF: Presidencia, Division Antenas, Investigaciones Toxicoldgicas,
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Departamento Modelado y Manejo de Crisis. « COMISION CASCOS BLANCOS.

« COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA - ICES - Centro Internacional para el Estudio de
la Tierra - Nodo Argentino. « CONSEJO PROVINCIAL EMERGENCIAS Prov. Buenos Aires. e
DEFENSA CIVIL EMC FFAA Estado Mayor Conjunto de las Fuerzas Armadas. ¢ DNPC
Direccién Nacional de Proteccion Civil.

o GPIP Grupo Proveedores Informacidon Primaria. « INTI Instituto Nacional de Tecnologia
Industrial: INTI Ambiente, INTI Area Trabajo y Educacion a Distancia, INTI
Construcciones. « MINISTERIO DE SALUD DE NACION: CENARR Centro Nacional Alerta y
Respuesta Rapida y DINESA Direccidn Nacional Emergencias Sanitarias.

« INSTITUTO DE GEOGRAFIA Facultad de Filosofia y Letras Universidad de Buenos Aires -
PIRNA Programa de Investigaciones Recursos Naturales y Ambiente.

PLAN ESTRATEGICO TERRITORIAL ARGENTINA 2016.

POLO TECNOLOGICO CONSTITUYENTES SA.

PROTECCION CIVIL VICENTE LOPEZ, Prov. de Buenos Aires.

» SEGEMAR - Servicio Geoldgico Minero Argentino.

o UNSAM Universidad Nacional de San Martin, Prov. de Buenos Aires.
 Equipo de Coordinacion Metodoloégica del Programa de Planificacion Participativa y

Gestion Asociada Flacso, Facultad Latinoamericana de Ciencias Sociales.

RESULTADOS
Desarrollo de propuestas para el Convenio Polo-DNPC vy para actividades fuera del mismo,

segln Grupos de Trabajo.

Durante la segunda etapa, de febrero a agosto 2012, los Grupos de Trabajo que se
habian consensuado al finalizar el Ciclo del 2011 profundizaron el proceso emprendido de
articulacion y construccion de un sujeto colectivo, llevando adelante algunos proyectos,
generando acuerdos que los facilitaran y elaborando propuestas para viabilizar su
concrecion a partir de la firma del Convenio Polo TC SA - DNPC y otros, por fuera del

Convenio.

En mayo 2012 en Cafayate, Salta, el Polo, invitado por la DNPC, present6 el Programa de
Acciones Intersectoriales en la RRD en la 5° Reunion del Consejo Federal de Proteccion Civil

y Gestion del Riesgo, empezando asi su relacion con las provincias.

Resultado del 1° Grupo de Trabajo de Aspectos Institucionales de la Gestion

Integral de la RRD.
El 1° Grupo trabajé para definir los criterios y los presupuestos basicos, sobre los cuales

se diera una base conceptual para orientar el trabajo del Programa de Acciones

Intersectoriales
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Como resultado logré la redaccion del Nuevo Paradigma de Reduccion del Riesgo de
Desastres y sus parametros basicos Esta Version fue consensuada entre febrero y julio 2012
por el 1er Grupo de Trabajo de Aspectos Institucionales de la Gestion Integral. Se

ampliara la base de consenso, a través del debate en otros grupos.

Considerando que un paradigma es el conjunto de experiencias, vivencias y valores que
repercuten y condicionan el modo en que se ve la realidad y se actua en funcion de ella, en
un momento historico y en un lugar determinado, se orienté la tarea a poner en palabras la
forma de encarar la reduccion del riesgo de desastres, en la Argentina de hoy, en el
actual contexto internacional, con la finalidad de tener un lenguaje comdn y un encuadre
explicito que permita articular y optimizar las acciones a emprender, entre el Estado y la

Comunidad.

La Evolucion del Paradigma

El paradigma sobre la comprension de los desastres ha cambiado. Durante mucho
tiempo se focalizé la atencion sobre la respuesta a los efectos inmediatos de los sucesos. Mas
adelante se agregd la premisa de la recuperacién. Por Ultimo la preocupacion sobre los
procesos anteriores, cuando cobré sentido el antes y se introdujeron los conceptos de

prevencion y mitigacion.

La secuencia de efectos se completo: el ciclo de un desastre tiene un antes, un durante y un
después. Hoy, las amenazas entendidas como eventos fisicos latentes se relacionan
dialéctica y dinamicamente con las vulnerabilidades de una sociedad. Por lo que el riesgo
pasa a ser concebido como una construccion comunitaria, estrechamente vinculado con el
proceso social, economico y politico del desarrollo. En efecto los desastres son con frecuencia
el resultado de riesgos no manejados y a su vez constituyen un factor de amenaza para el

desarrollo sustentable.

Por todo esto se superaron las nociones de prevencion y mitigacion de los desastres para
incorporarlas en la gestion del riesgo. Se entiende el riesgo de desastres como la
probabilidad de dafos y pérdidas futuras relacionadas con el impacto de un evento

fisico externo, sobre una sociedad vulnerable.
Como la gestion del riesgo apuntaba principalmente al "durante” (sistema reactivo), el
actual paradigma de intervencion incorporé el "antes” y la recuperacion con resiliencia,

pasando a denominarse de Reduccion del Riesgo de Desastres.

Este cambio conceptual implica la ampliacion y replanteo de las responsabilidades

institucionales, que van mas alld de los organismos que se ocupan de desastres. Se
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involucran otros actores nacionales, provinciales, municipales, como instancias de
planificacion del desarrollo, de la gestion ambiental y urbana, municipalidades,

organizaciones comunitarias, privados, ONGs.

A su vez la Reduccidén del Riesgo trasciende a los saberes expertos. Es una cuestion de todos

aunque la responsabilidad de mayor jerarquia sea la del Estado.

La Reduccion del Riesgo de Desastres deberia funcionar mejor si fuese una Politica de
Estado. Para eso es necesario:

- Incorporarla en todos los marcos, procesos, objetivos y planificaciones del desarrollo en
los niveles nacionales, regionales, provinciales y municipales.

- Incorporarla taxativamente en las normativas legales.

- Fijar las responsabilidades de los organismos a cargo de las actividades y la coordinacion
entre instituciones.

- Fijar las responsabilidades y establecer parametros que regulen la participacion del
sector privado y de las organizaciones no gubernamentales.

- En las concesiones trabajar en conjunto con las empresas contratistas en la
planificacion de la Reduccion del Riesgo.

Los 10 Parametros del Nuevo Paradigma. Version preliminar a seguir debatiendo en otros
grupos.

1. Modelo de desarrollo y reduccion del riesgo con resiliencia. Version

Preliminar.

La concrecion del riesgo afecta tanto al presente como al futuro de una sociedad y por
ello, es parte constitutiva del concepto de desarrollo sustentable, entendido como la
posibilidad de satisfaccion de las necesidades de las generaciones presentes sin
comprometer las posibilidades de las del futuro para atender sus propias necesidades.
Asimismo, el nivel de desarrollo de una comunidad, medido en términos culturales,
socio-econémicos y educativos, condiciona la exposicion y la vulnerabilidad social de la

misma a este tipo de situaciones.

Por lo tanto un modelo de desarrollo sustentable debe incorporar el concepto de resiliencia,
entendida como la capacidad de un sistema, comunidad o sociedad expuestos a una
amenaza para resistir, absorber, adaptarse y recuperarse de sus efectos de manera
oportuna y eficaz. De esta manera se incrementan de manera positiva las posibilidades
de recuperacion de las condiciones de vida normales de una comunidad (previas al
incidente) y aumentan, ademas, las posibilidades de minimizar el impacto de los eventos

cuando estos no pueden ser evitados.

La reduccion del riesgo trasciende a las organizaciones que se ocupan de los desastres y tiene

que estar incorporada a la planificacion sectorial y territorial del desarrollo.
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El nuevo paradigma requiere también que las organizaciones relacionadas con la atencion de
los desastres se vinculen entre si y que aquellos con capacidad de decision en el modelo de
desarrollo generen espacios o instancias especificas de participacion de los distintos actores
involucrados.

Asi, mediante la relacion entre aquellos que piensan y trabajan el modelo de desarrollo y
aquellos que trabajan con los desastres se genera un modelo de reduccion del riesgo de
desastres.

2. La cuestion federal y el papel de las provincias. Version Preliminar.

El federalismo presupone el reconocimiento de las autonomias provinciales.

El didlogo entre la Nacion y las Provincias debe ser promovido e institucionalizado en el
marco de un Consejo Federal, de forma tal que el reconocimiento del nuevo
paradigma resulte en compromisos formales y crecientes acciones conjuntas, constitutivas

de una nueva practica entre las jurisdicciones.

Todas la provincias, posean o no marcos legales para el funcionamiento de los sistemas de
atencion de las emergencias, deben crear o actualizar sus leyes en funcion de los
parametros del nuevo paradigma para lograr paulatinamente una coherencia nacional en la
materia.

3. La responsabilidad de los municipios. Version Preliminar.

Los desastres se manifiestan en wuna dimensidon territorial, que no coincide
necesariamente con los limites jurisdiccionales. Al responder a peligrosidades
transfronterizas, pueden cubrir extensiones muy variadas en diferentes municipios,
provincias y paises.

El municipio es siempre el responsable primario y esencial, para actuar localmente en la
reduccion del riesgo. En consecuencia, es sumamente importante que el nivel municipal esté
preparado y organizado para cubrir ese papel.

Para actuar, el municipio necesita tener un plan. Todo municipio debe elaborar un plan de
reduccion del riesgo de desastres, para orientar su gestion.

Las legislaciones provinciales deben promover y apoyar los planes municipales.

El nivel nacional debe consensuar con las provincias las acciones que realicen en el
ambito municipal.

4. La intersectorialidad y la capilaridad del sistema institucional. Version Preliminar. La
gestion del riesgo requiere de la participacion de todos los sectores, tanto del estado como
de la comunidad. Para lograrlo es necesario generar un proceso de sensibilizacion sobre el
nuevo paradigma en todos los sectores y en todos los niveles, municipales, provinciales y
nacionales, que tenga un profundo y extendido alcance de capilaridad, que facilite a los
diferentes actores conocer y cumplir con sus roles.

Un proceso de intersectorialidad implica brindar informacion clara, actualizada y confiable,
a la vez que facilitar la construccion de espacios que permitan articular las diferentes

formas de trabajo, informar y capacitar.
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5. La articulacion vertical - horizontal. Version Preliminar.

La articulacion debe concebirse como una cuestion globalizante, integral, que
contemple todos los aspectos comprometidos con la gestion del riesgo, creando las
condiciones para un entramado entre los actores involucrados del Estado y de la comunidad.
Una adecuada articulacion entre diferentes instituciones, entre niveles municipales,
provinciales, nacionales y al interior de cada organizacion, requiere instancias de
verticalidad y de horizontalidad.

La verticalidad del estado provee estructuras que, definiendo niveles de jerarquia,
competencias y responsabilidades, permiten ordenar la tarea.

La horizontalidad permite articular la unidad y la diversidad, logrando una combinacion entre
los saberes y los recursos disponibles.

Para que la horizontalidad pueda desplegar sus potencialidades, se requiere la construccion
de relaciones de confianza, que a partir de reconocer a través del dialogo los problemas
comunes y el reciproco beneficio de compartir esfuerzos, permitan "confiar" que se cumplan
los acuerdos por conveniencia mutua.

6. La articulacion y el consenso entre niveles jurisdiccionales. Version Preliminar
Los desastres no reconocen limites territoriales ni cuestiones de competencia.

Por ello, toda norma sobre la tematica debe contemplar la necesaria
"interjurisdiccionalidad” que permita determinar la competencia de sus respectivas
autoridades y resolver, previa y adecuadamente, la conflictividad subyacente por la
coincidencia de espacios territoriales municipales, provinciales, nacionales, como también la
interinstitucionalidad a partir del involucramiento de diversas areas de un mismo
gobierno, y de éstos con los diversos actores concurrentes, publicos, privados,
institucionales y de la sociedad civil.

La claridad normativa de las competencias inter e intrainstitucionales debe ser acompafada
por la construccién de relaciones de confianza y cooperacion, que permitan una eficiente y
fluida articulacion entre los actores involucrados y a su vez faciliten el consenso entre las
diferentes instancias.

7. La Cooperacion - Criterios nacionales e internacionales. Version Preliminar. Partiendo de
la base que la atencidon de un desastre, cuando esta por suceder o sucede, puede ser de
tal magnitud que supere los medios disponibles de una jurisdiccion, la "cooperacion
coordinada" es la herramienta adecuada para encararlo y desarrollar las tareas de
prevencion, preparacion y respuesta.

Se debe solicitar apoyo a las jurisdicciones vecinas (municipios) o superiores (provincia y
nacion) o internacionales. La cooperacion puede ser espontanea, cuando el hecho esta por
suceder o sucede, o planificada cuando se prepara un plan y se celebran acuerdos previos de
"ayuda mutua”.

Para optimizar la cooperacion y articular de la mejor manera la participacion de los

diferentes niveles y actores, se deben priorizar las metodologias generadas a nivel

82



Acta de trabajos completos @

internacional, a las que adhiere nuestro pais, pero siempre adecuandolas a nuestra realidad
a través de los organismos competentes y aprovechando el saber acumulado.

8. Los medios de comunicacion y los desastres. Version Preliminar.

En las emergencias y/o desastres las comunicaciones son esenciales, para actuar en las tres
etapas de prevencion, respuesta y recuperacion.

Los medios de comunicacion deben incluir estrategias de sensibilizacion publica para lograr
que la comunidad desarrolle habitos preventivos y de conducta para actuar ante los
peligros locales.

También se deben generar vinculaciones fluidas con los periodistas especializados para que
comprendan e informen sobre la situacion producida, conociendo la relacion existente entre
la reduccion de riesgo y las politicas nacionales, regionales y locales de desarrollo
sustentable.

En la mayoria de las situaciones, en especial las de respuesta, las comunicaciones
convencionales colapsan. Por esta razon, en los sistemas de atencidon de emergencias es de
vital importancia asegurar la vinculacién de los actores para agilizar el alerta temprana, la
puesta en marcha de los auxilios y la informacién a la sociedad ante tales situaciones,
previéndose circuitos redundantes.

Se deben disefiar medios especiales para encarar estos requerimientos con sus multiples
variables.

9. Los sistemas de informacion integrados. Version Preliminar.

En sociedades complejas como las actuales, las instituciones y la poblacion deben
contar para la toma de decisiones con informacion electrénica integrada y adecuada
sobre las amenazas, las vulnerabilidades y los riesgos, asi como sobre la vigilancia, la alerta
temprana, las comunicaciones del sistema y las comunicaciones a la poblacion ante un
desastre.

Las instituciones y la poblacion deben estar en condiciones de reconocer, interpretar y
utilizar adecuadamente la informacion proporcionada, por lo que se debe fomentar la
conformacion y sostenimiento de métodos, herramientas y espacios interdisciplinarios,
intersectoriales e interjurisdiccionales durante las tres instancias de la reduccion del
riesgo.

A su vez en la busqueda de informacién en torno a un evento en un territorio determinado
se debe poner en valor el proceso historico del mismo, reconociendo los saberes vy
experiencias de su comunidad local y/o regional.

10. La sensibilizacion universal. Actores del estado, actores privados y de la comunidad.
Version Preliminar.

La necesidad de involucrar al conjunto de la poblacion en la reduccidon del riesgo
implica trabajar en la instancia de prevencion estableciendo un vinculo entre la rutina
cotidiana de esa poblacion (momento sin desastre) y la ruptura de esa rutina (momento del

desastre).
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Es central desarrollar distintas estrategias de sensibilizacion que abarquen todos los
segmentos del entramado social teniendo en cuenta las diferencias etareas, educacionales,
laborales, socio economicas y culturales de la poblacion, complementandolas con la
educacion de niveles estudiantiles, personas adultas, integrantes del sistema y funcionarios
politicos responsables.

Las estrategias deben elaborarse en funcion de las expectativas, intereses y
responsabilidades de cada uno de acuerdo a los principios basicos de la resiliencia, que
deben estar siempre estructuralmente integrados.

Los responsables del estado deben conocer y percibir la importancia de vincular las
politicas de reduccion con el desarrollo sustentable, los privados deben tomar las medidas
para preservar la produccion frente a un eventual desastre, las organizaciones no
gubernamentales deben acompanar en sus campos especificos de promocion, asistencia y
capacitacion y la comunidad debe aprender a proteger la familia y las condiciones basicas de

vida frente a un evento.

Resultados del 2° grupo de Trabajo: Herramientas para la Gestion Integral de la
RRD

El objetivo del Grupo fue “Abordar y sistematizar las herramientas técnicas, tecnolégicas,
sociales, metodologicas disponibles, en desarrollo o a crear segin vacancias identificadas,
aplicables a la reduccion del riesgo de desastres naturales o antropicos.

Se identificaron posibles aportes de soluciones tecnologicas y de los actores que podrian
convertirlos en investigaciones, desarrollos y/o proyectos para presentar a la DNPC.

1. Propuesta de Elaboracion de un Plan de Prevencion y Respuesta a Emergencias
Volcanicas

2. Propuesta de Desarrollo para la construccion de un Dirigible para la RRD

3. Proyecto Aprovechamiento del Sistema Crisis, Departamento de Modelado y Manejo de
Crisis - DMMC - de CITEDEF.

3.1 Actividades y acuerdos: Participacion Plan Abordaje Territorial AHIi, Coordinacién de
DMMC con el Grupo de Proveedores de Proteccion Primaria (GPIP) para el dictado de cursos
sobre interoperabilidad GIS, Participacion de DMMC en Talleres Nacionales y Regionales,
Carta de Intencion Polo TCS.A. y PIRNA (Inst. Geogr. UBA), Propuesta Conicet para incluir a
DMMC en UNIDEF.

3.2 Propuestas de aprovechamiento del Sistema Crisis para la 3° Etapa.

« 3.2.1 Plan Piloto para ensayar en un municipio la utilizacion del Sistema Crisis.

« 3.2.2 Participacion del Sistema Crisis en la Propuesta del Plan de Prevencién y Respuesta a
Emergencias Volcanicas.

« 3.2.3 Con INTI, Trabajo y Educacién a Distancia: Capacitacion a distancia para armar una
version de capacitacion a distancia para el aprovechamiento del Sistema Crisis. Analizar
aspectos comunicacionales del Sistema Crisis desde la experiencia en didactica vy

aprendizaje y contribuir a facilitar su correcta utilizacion.
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Resultados del 3° grupo de Trabajo: Accién Integrada en lo Local para la Gestion
Integral de la RRD

El objetivo del 3° Grupo fue “organizar practicas territoriales experimentales orientadas una
gestion local integrada”.

Se elaboraron las siguientes propuestas y Convenio a la firma:

1. « Proyecto de Tratamiento de Desastres en Municipios: 1.1 « Promover las Ciudades
resilientes en el ambito de la Campaifa “Desarrollando Ciudades Resilientes”
promovida por la Estrategia Internacional para la Reduccién de Desastres (EIRD). 1.2

« Propuesta Plan Piloto para ensayar en un municipio la utilizacion del Sistema Crisis.

2. « Sensibilizaciéon Federal: 2.1 « Capacitacion de las Provincias. Propuesta de actividades
para construir un conocimiento colectivo compartido entre el Estado y la sociedad, sobre
la gestion local de la RRD. 2.2 « Convenio en elaboracion entre el Polo y el Consejo de
Emergencia de la Provincia de Buenos Aires, para colaboracion e intercambio de informacion
para la RRD.

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES

Creacion de la mesa Interinstitucional

Al finalizar esta 2° etapa, los tres grupos de trabajo se han fusionado en uno sélo, por
haber completado su tarea de redaccion de parametros, el GT de Aspectos
Institucionales con los GT de Herramientas y Accion Local. Espontaneamente han empezado
a autodenominarse “mesa”. Después de explicitarlo, han acordado llamarse “mesa

interinstitucional”.

Se entiende que la convocatoria realizada al inicio por el Polo TC SA fructifico en la
constitucion de esta mesa de trabajo. A partir de la metodologia participativa utilizada y la
disposicion de las instituciones y sus representantes, la mesa asumié el programa como
propio, de tal forma que hoy tienden a identificarse. Asi esta mesa y su forma de trabajo no
son ajenas una a la otra y hacen al programa, es decir constituyen un escenario que se fue
formalizando para articularse y planificar de manera participativa.

Esta mesa no es externa, hace parte de la forma de trabajar del programa, es un
escenario que se fue formalizando y pudo articularse y planificar de manera
participativa, logrando convertirse en un sujeto colectivo portador de un conocimiento
colectivo.

Por todo esto, la mesa seguira trabajando en la etapa 3 con grupos de trabajo y
plenarios, posiblemente ajustando la composicion de los grupos de trabajo y la

frecuencia de los encuentros.

A la vez, se buscara intensificar los medios para mantener canales estables de comunicacion

e intercambio entre las instituciones, promoviendo la consolidacion de la comunidad de
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practica mas amplia, en forma paralela y complementaria a los grupos de trabajo puntuales y
sus planes.
Se invitara a integrarse a otros actores, en una logica de agregacion permanente, lo que es

fundamental para ir profundizando el proceso.

Apropiacion de parte del Programa de la concepcion del nuevo paradigma para la RRD

Con el trabajo de redaccion de los parametros del nuevo paradigma para la reduccion del
riesgo de desastres, el grupo de trabajo de aspectos institucionales, ha realizado un valioso
aporte para ser debatido y enriquecido en grupos de discusion mas amplios. También ha
aportado a la apropiacion de su concepcion por parte de la “mesa
interinstitucional”, apropiacion que se esta constituyendo en una valiosa herramienta

para el avance del Programa en una direccion acordada y compartida.

Aportes del Programa al desarrollo nacional

En la Argentina hay una amplia disponibilidad de capacidades, recursos y programas para
encarar una adecuada gestion integral de la reduccion del riesgo de desastres, pero al
mismo tiempo hace falta seguir trabajando para mejorar la organizacion, la articulacion y el

aprovechamiento de los mismos.

El Programa de Acciones Intersectoriales, por medio de la metodologia de trabajo escogida
de planificacion participativa y gestion asociada, esta construyendo un escenario que
permita articular necesidades con disponibilidades, logrando el aprovechamiento de las
soluciones tecnoldgicas de las 6 instituciones que componen el Polo y de las demas

organizaciones.

Este enfoque incide positivamente en dos direcciones, en primer lugar aportando respuestas
a problemas identificados en tema de desastres y en segundo lugar promoviendo soluciones
tecnoldégicas nacionales, que con frecuencia son mas apropiadas para la realidad

local que las importadas.

Con el desarrollo nacional a su vez se fortalece la resiliencia, que es hoy un factor
fundamental para la RRD, segin destaca el parametro N° 1 “Modelo de desarrollo y
reduccion del riesgo con resiliencia” de la redaccion de los parametros basicos del
nuevo paradigma, que elaboré el grupo de trabajo de Aspectos Institucionales:

“El nuevo paradigma requiere también que las organizaciones relacionadas con la atencion
de los desastres se vinculen entre si, y que aquellos con capacidad de decision en el modelo
de desarrollo generen espacios o instancias especificas de participacion de los distintos

actores involucrados.”
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“Asi, mediante la relacion entre aquellos que piensan y trabajan el modelo de desarrollo y
aquellos que trabajan con los desastres se genera un modelo de reduccion del riesgo de
desastres.”

Aportes del Programa a la RRD

La mesa interinstitucional formalizada ha llegado a un punto de maduracion como escenario
participativo y sujeto colectivo, que le esta permitiendo generar un compromiso de trabajo
y un espacio de confianza, tendiente a superar las desarticulaciones existentes donde:

- Las estructuras institucionales verticales se articulen con las estructuras horizontales.

- La Nacion, las Provincias y los Municipios trabajen articuladamente en las 3 etapas de la
gestion integral de la reduccion del riesgo, el antes, el durante y el después.

- La promocion y construccion de la resiliencia y de una efectiva participacion de la
comunidad sean un factor esencial y permanente.

- Las experiencias y saberes existentes sean un recurso potenciador de proyectos
asociados.

- El conocimiento del territorio permita poner en contexto los avances cientificos y
tecnologicos disponibles.

Como conclusion podemos afirmar que la “mesa interinstitucional” se encuentra en
condiciones de empezar a concretar propuestas y proyectos en esta 3% etapa que comienza,
en un todo de acuerdo con los postulados de Naciones Unidas de la Gestion Integral de la

Reduccion del Riesgo de Desastres. Ver Figura 2.
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Figura 2

Se determina incorporar el Informe Final de la 2° Etapa del Programa de Acciones
Intersectoriales para la Reduccién del Riesgo de Desastres al DOCUMENTO PAIS de la
Republica Argentina, trabajo que impulsa las Naciones Unidas a través de ONGs
independientes de los estados como la Cruz Roja, donde se realiza un analisis global de los

avances y programas que tienen los paises en materia de RRD.
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Ademas se considera que este Informe contribuira en el futuro al Desarrollo de las
Estrategias Financieras de la Gestion del Riesgo y al Abordaje Metodoldgico que

permita desarrollar lineamientos para medir el Impacto Econémico y Fiscal.
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RESUMEN

En zonas aridas es poca la informacion disponible sobre estudios dendrocronoloégicos de arbustos.
En el sur de la provincia de Mendoza se encuentra distribuido el Schinus odonellii, nombre comin
“molle blanco”, su distribucion es desde Rio Negro hasta Mendoza. El objetivo del presente
trabajo es evaluar el uso potencial dendrocronolégico de Schinus odonellii, en la zona norte de
su distribucion natural. Se colectaron dos muestras de arboles vivos y seis de secos en la
localidad del Chihuido a 30 Km al sur-oeste de la ciudad de Malargiie. Las muestras fueron
secadas y lijadas con lijas de numeracion ascendente. Se compararon las cronologias
estandarizadas de ancho de anillos con los registros instruméntales del aeropuerto Malargiie (-
35.48933 S; -69.57805W) entre el periodo (1973-2010). Esta es la primera cronologia para el
departamento de Malarglie y se espera que esta sea una especie promisoria para incursionar no
solo en la dendrocronologia sino también en la dendroquimica.

Palabras clave: dendrocronologia, Schinus odonellii, anillos de crecimiento

INTRODUCCION

La dendrocronologia es una herramienta de gran utilidad, para reconstruir, con resolucion anual,
las variaciones climaticas y los cambios ecologicos pasados. El uso de las técnicas
dendrocronoldgicas en una region o area esta determinada por la existencias de especies con
anillos anuales visibles y un crecimiento radial influenciado por las variaciones climaticas (Fritts,
1976).

La region de los andes Argentinos posee un gran historial de estudios dendrocronoldgicos. Sin
embargo Malargiie es un departamento extenso que no posee estudios dendrocronologicos,
posiblemente debido a la escasa 6 casi nula presencia de especies arboreas nativas. Pero es una
region arida con estacionalidad, el clima es continental y seco. Existen diferentes arbustos

“promisorios” que pueden ofrecer informacion ecologica y ambiental valiosa.

Schinus odonellii F.A. Barkley, es un arbusto (-Perenne-), ubicado entre los 500 y 2600 msnm,
Nativa de las provincias de Mendoza, Neuquén y Rio Negro; también en Chile. Arbusto de 2-3 m
de altura, con ramas espiniformes y braquiblastos manifiestos. (Villamil C.B y D. Testoni, 2012).
El objetivo de este trabajo fue evaluar el potencial de esta especie para estudios
dendrocronologicos.
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Las muestras para este estudio fueron recolectadas en febrero de 2012 en la zona del Chihuido
a 30 km al sur de la ciudad de Malargiie (35°45°04.6”S,69°37°07.7”W), dentro de un relieve de
cuestas, los arbustos crecen en suelo poco desarrollado en sustrato de calizas (Fig. 1). Se
colectaron ocho muestras transversales, dos de individuos vivos y 6 de arboles muertos. Las
muestras fueron pulidas con lijas de grano progresivamente mas fino. Los anillos de crecimiento
fueron datados al aio de formacién siguiendo la metodologia descrita por Stokes & Smile (1968).
Los anillos fueron medidos con una precision de 0,001mm. La calidad del fechado fue controlada
usando el programa COFECHA (Holmes 1983), Las series de ancho de anillos fueron
estandarizadas, utilizando el programa ARSTAN (Cook 1985), para eliminar las tendencias
biolégicas propias del crecimiento y minimizar las variaciones en el crecimiento que no son

comunes a todos los arboles (Fritts 1976).

Las variaciones en el ancho de anillos fueron comparadas con variables climaticas (Temperatura
media, Temperatura maxima, Precipitacion y velocidad maxima del viento). Loa datos climaticos
fueron obtenidos del aerodromo Malargiie, durante el periodo 1973-2010. La comparacion entre
anillos de crecimiento y variaciones climaticas se realizaron con funcion de correlacion (Blasing
et al. 1984). El periodo de comparacion analizado comprendio 19 meses, desde octubre de la

estacion previa de crecimiento hasta abril del afo en que se formaron los anillos.

Este método consiste en correlacionar las variaciones interanuales en el ancho de los anillos de
crecimiento de una cronologia con las fluctuaciones climaticas interanuales tomadas mes por
mes. La relacion estadistica entre el ancho de anillos y la variable climatica es examinada sobre
el periodo comun entre la cronologia y los datos instrumentales. Debido a que el crecimiento en

un ano dado puede estar influenciado por las condiciones climaticas del afo previo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La cronologia final obtenida cubre el periodo 1933 -2010 (Fig 2 ). La funcion de correlacion
mostro que el crecimiento radial de S. odonellii esta controlado por las condiciones climaticas de
verano (Fig. 3 y Fig. 4). El crecimiento se relaciona de manera significativa y positiva con la
temperatura media de enero y abril del periodo previo al crecimiento (Fig. 3), esto puede
deberse al caracter perenne de la especie. Las Temperaturas maximas (Fig. 3) correlacionan de
manera negativa para todos los periodos. Se observaron correlaciones significativas con las

condiciones climaticas de los meses previos a la estacion de crecimiento.
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De igual manera es de considerar el impacto positivo de la Velocidad Maxima del Viento (Fig. 4)

en los meses de junio, pero para los meses de diciembre, marzo y abril las altas velocidades del
viento impactan de forma negativa el crecimiento radial de S. odonellii.
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Figura 2. Indice de crecimiento estandarizado de los arbustos de Schinus odonellii.

Se podria interpretar que el factor que controla el crecimiento radial de S. odonellii, es la
temperatura, pero hay que considerar que la humedad es el factor limitante, lo que
numéricamente no se puede interpretar ya que la correlacion fue negativa. S. odonellii no
muestra sensibilidad a la precipitacion de primavera, se puede interpretar que al menos en
algunos anos o momentos la humedad en el periodo de crecimiento debe actuar en el cambium,
lo que también puede ser es que haya una respuesta tardia en el crecimiento en funcion de las

precipitaciones anteriores.
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Figura 3. Coeficiente de correlacion para las comparaciones entre las cronologias de ancho de anillos S. odonellii con
a) Temperatura media y b) Temperatura mdxima, para el periodo 1973-2010. Las dreas sombreadas indican las

estaciones de crecimiento correspondientes a los periodos de crecimiento actual y anterior.

Llama la atencion que una especien nativa, adaptada a las temperaturas extremas y bajas
precipitaciones presente correlacion negativa con la precipitacion (Fig 4) en diciembre del
periodo de crecimiento, y que las correlaciones no alcancen a ser significativas (febrero) tanto

en el periodo de crecimiento como en el anterior.
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Figura 4. Coeficiente de correlacion para las comparaciones entre las cronologias de ancho de anillos S. odonellii con
Precipitacion total y Velocidad mdxima del viento, para el periodo 1973-2010. Las dreas sombreadas indican las

estaciones de crecimiento correspondientes a los periodos de crecimiento actual y anterior.

Las temperaturas maximas durante la estacion de crecimiento aumentan la evapotranspiracion y
reducen la disponibilidad de agua en el suelo, por lo que las correlaciones negativas son debidas
a perdidas de carbdn asimilable y por ende de energia (Fitter & Hay, 2001). Esto prevee la
vulnerabilidad de la especie a los eventuales aumentos de temperatura previstos por el IPCC

(2007) para las zonas aridas.

CONCLUSION

Estos resultados preliminares permitieron ver en los anillos de S. odonellii en Malargie la
posibilidad de realizar datacion cruzada entre muestras de la misma especie lo que implica un
potencial dendrocronolégico y dendroclimatico en la region. Es necesario ampliar el tamaiio de
muestra e incluir otras estaciones meteorologicas para reafirmar lo anterior y poder incursionar

en la disciplina de la dendroquimica con esta especie.
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RESUMEN

El humedal intermareal de la Bahia de Samborombdn (Argentina) se desarrolla sobre una
marisma que ha sufrido fuertes modificaciones como consecuencia de la actividad ganadera.
El objetivo del trabajo es analizar los cambios hidroldgicos inducidos por la accion antrépica
en el humedal y evaluar como estos condicionan las caracteristicas ambientales del medio
fisico. Se analizaron fotografias aéreas e imagenes satelitales y efectuaron relevamientos de
campo reconociéndose las caracteristicas geomorfologicas, hidrologicas y ambientales en
sectores de marisma natural y alterada. En dichos sectores también se efectuaron mediciones
de niveles, salinidad y temperatura del agua y se extrajeron muestras de sedimentos para la
determinacion del contenido de cloruros. Los resultados evidencian que la regulacion de los
flujos mareales en la marisma modifican las caracteristicas ambientales. Dicha regulacion se
realiza mediante la construccion de obras hidraulicas de escasa envergadura (terraplenes,
caminos) que no permiten el ingreso de la marea. En los sectores de marisma inundados
periodicamente por el flujo mareal los sedimentos se encuentran mayormente saturados en
agua aun en bajamar, el nivel freatico aflora o estd proximo a la superficie variando
periodicamente con la marea, y el agua registra salinidades por encima de 25 mS/cm. En los
sectores de marisma aislados del flujo mareal, los sedimentos en superficie tienen un bajo
contenido de humedad presentando depdsitos de sales cloruradas sodicas, especialmente en
los periodos secos. En estos el agua presenta salinidades inferiores a 10 mS/cm. Estas
modificaciones ocasionadas por la regulacion de los flujos mareales de la marisma producen
cambios ambientales que condicionan los ecosistemas del humedal intermareal. Un
conocimiento adecuado de la influencia los cambios hidrolégicos producidos por la actividad
del hombre es la base para la preservacion de los ecosistemas a partir de un manejo

sustentable de los recursos hidricos.

INTRODUCCION

Los humedales son ambientes hidrolégicamente sensibles, razéon por la cual cualquier accion
que implique un cambio en el régimen hidrico alterara drasticamente sus caracteristicas
ecologicas [1]. Desde el punto de vista hidrologico son descriptos como zonas donde el nivel

freatico aflora o se encuentra muy proximo a la superficie, o donde la tierra esta cubierta por
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agua temporal o permanentemente [2]. Estos ambientes brindan bienes y servicios a los
ecosistemas y a la sociedad, entre ellos: almacenaje y depuracion de aguas, fijacion de
carbono en la vegetacion y el suelo, oportunidades de caza y pesca, forraje natural para
ganaderia y amortiguacion de inundaciones. No obstante, su importancia en el ambiente y en
la sociedad no siempre es tenida en cuenta existiendo en el mundo, muchos humedales que

han sido destruidos y estan siendo degradados por actividades antropogénicas.

El sector sur de la bahia de Samborombén (Argentina) conforma un humedal intermareal
designado sitio RAMSAR en 1997, en el que se sitla la localidad de General Lavalle (Fig. 1). La
hidrologia del humedal esta dada por la variacion periddica de los niveles de aguas
superficiales y subterraneas y flujos continentales y mareales que condiciona las

caracteristicas fisico quimicas del suelo y de los ambientes bioldgicos [3].

El objetivo del trabajo es analizar los cambios hidrologicos inducidos por la accion antrdpica
en dicho humedal y evaluar cémo estos condicionan las caracteristicas ambientales del medio

fisico.

Area de estudio

El area de estudio se ubica en el sector sur de la Bahia de Samborombén, provincia de Buenos
Aires, Argentina (Fig.1). El clima de la region es subhimedo-himedo, mesotermal, con poca o
nula deficiencia de agua. La precipitacion media anual es de 950mm (para el periodo 1887 y
2011) siendo el verano la estacion mas lluviosa; la temperatura media anual de la region es
de 14,6 °C.

Desde el punto de vista geomorfoldgico forma parte de la planicie costera cuyos sedimentos
fueron originados en los sucesivos desplazamientos de la linea de costa producto de las
oscilaciones del nivel del mar durante el Pleistoceno y el Holoceno. La configuracion actual es
producto de la migracion de una espiga arenosa ubicada hacia el este, la cual fue dejando
sectores de marisma aislados del ciclo mareal y desplazando la linea de costa hacia el norte
[4]. Dentro de dicha planicie se desarrolla en el sector costero sur de la bahia una extensa
marisma que es un humedal intermareal que recibe periddicamente los flujos mareales
provenientes del estuario exterior del Rio de la Plata. Dicho estuario tiene un régimen
micromareal semidiurno en donde el agua salina proveniente del mar penetra en forma de
cuna por debajo del agua dulce del rio [5]. En la planicie costera la onda de marea ingresa
desde el estuario al continente por los numerosos canales de marea y principalmente por el
Rio Ajo. Las amplitudes observadas en el tramo medio del Rio Ajo varian entre 0.50 y 2.50 m
(Registros historicos de Prefectura Naval Argentina) con oscilaciones entre -1.20 y 1.30 m
snm, registrandose en mareas extraordinarias o eventos de tormenta alturas de nivel que

alcanzan 1.60 msnm [3].
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La baja pendiente y la presencia de sedimentos poco permeables dan origen a una profusa
red de canales vinculados a cursos de agua temporarios y permanentes. Los excedentes
hidricos de la region son drenados hacia la bahia por el rio el cual recibe aportes del Canal 2 y
del Canal El Palenque (Fig. 1). En la planicie costera el acuifero freatico tiene un nivel muy
proximo a la superficie y la descarga regional es hacia la bahia, mientras que la local ocurre
en los cursos y canales de marea de la marisma. Los suelos son pobremente drenados y/o

sumergidos de tipo salino - alcalino siendo utilizados Unicamente para la cria de ganado [6].

l AREA DE ESTUDIO

General
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O Marisma fuera del ciclo mareal O Marisma fuera del ciclo mareal A Canal

Figura 1: Ubicacion del drea de estudio y puntos de muestreo y medicion.

METODOLOGIA

Se realizaron interpretaciones de fotografias aéreas de 1985 a escala 1:20.000 e imagenes
satelitales SPOT de 2010 con el fin de identificar areas de marisma naturales y afectadas por

la actividad antropica.
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Las fotografias e imagenes fueron geo-referenciadas generandose un mosaico del area de
estudio. Ello permitio la digitalizacion de dichas areas de marisma y el posterior calculo de
las areas afectadas. Toda esta informacion fue integrada en el sistema de informacion
geografica (ArcGlIS).

Posteriormente se efectuaron relevamientos de campo para verificar las interpretaciones de
imagenes, evaluar las caracteristicas ambientales de la marisma y extraer muestras de
sedimentos. Estas fueron tomadas mediante un barreno manual a dos profundidades
diferentes: 0-10cm y 40-50 cm. Ademas se extrajeron muestras superficiales en los sitios con
presencia de precipitados salinos. El muestreo de sedimento fue realizado habiendo
transcurrido tres dias de un evento de marea extraordinario. Las muestras fueron enviadas al

laboratorio donde se realizaron determinaciones de cloruros mediante la técnica EPA 9253.

La relacion agua superficial - subterranea y su relacion con los flujos mareales fue estudiada a
partir de mediciones de niveles y conductividad eléctrica en el agua del Rio Ajé (RA), canales
que descargan al rio (EP y C2) y en el acuifero freatico (F1 y F2) localizado en la zona de
marisma (Fig.1). Las mediciones hidrométricas y freatimétricas se realizaron utilizando
sondas manuales (mediciones horarias) y sensores de registro continuo de niveles,
temperatura y presion atmosférica de tipo Leveloggers y Barologgers modelo 3001 Solinst
(mediciones cada 10 minutos). La conductividad eléctrica en el agua del rio y canales y en el
acuifero se determind con una sonda manual de tipo TCL Modelo 107 Solinst cada 50

centimetros de profundidad de la columna de agua.

RESULTADOS

Comportamiento hidrolégico en areas intermareales

Los registros de niveles, conductividad eléctrica del agua y temperatura en el rio Ajé y en el
acuifero freatico muestran que dichas variables estan fuertemente condicionadas por las

oscilaciones mareales en el estuario.

Cuando el nivel de pleamar en el estuario supera el nivel del rio en cabeceras se registra una
inversion del flujo y el agua del estuario ingresa en forma de cuia salina observandose un
incremento y estratificacion en la salinidad del agua del rio. Los valores de conductividad
eléctrica del agua registrados a 15 km de la linea de costa (Punto RA, Fig. 1) en los picos de
pleamar y bajamar varian de 13,3 a 25,7 mS/cm en superficie y de 27,6 a 29,9 mS/cm en el

fondo del cauce (Fig. 2).
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Figura 2: Esquema mostrando la relacién agua superficial - subterrdnea y las variaciones en la conductividad
eléctrica del agua para bajamar y pleamar cuando la marea sobrepasa el nivel de descarga subterrdnea.

En estas condiciones se registra un ascenso de los niveles freaticos el cual se debe a dos
procesos. En una primera instancia el ascenso ocurre cuando los niveles superficiales igualan
a los subterraneos y la descarga subterranea se ve impedida. El segundo proceso se da cuando
la marisma se inunda produciendo el ingreso del agua del rio hacia el acuifero. La oscilacion
del nivel freatico ocurre en forma de picos asimétricos. Dicha asimetria se debe a que el agua
que inunda la marisma en la pleamar ingresa rapidamente por las madrigueras de cangrejos y
luego desciende lentamente cuando se produce la descarga hacia los canales por flujo
subvertical a través de los sedimentos poco permeables. (Fig. 3) La salinidad en el acuifero
freatico exhibe un comportamiento similar al observado en el Rio Ajé registrandose un
aumento de la conductividad eléctrica del agua entre bajamar y pleamar que va de 10,0 a

15,2 mS/cm en superficie y de 18,5 a 21,6 mS/cm entre 0,5 m de profundidad (Fig. 2).

Los datos de temperatura en el acuifero freatico permiten corroborar el comportamiento
descripto. Cuando el ascenso de nivel se debe solo a que la descarga subterranea se ve
impedida, el agua subterranea no registra incremento en la temperatura. Por ejemplo entre
el 17/04/12 y el 18/04/12 existe un ascenso en los niveles del Rio Ajo y el acuifero freatico
sin variacion en la temperatura. (Fig. 3b). Cuando el nivel freatico asciende por ingreso del
agua del rio, la temperatura en el acuifero aumenta debido a que el agua del rio posee mayor
temperatura que el agua subterranea. Por ejemplo entre el 24/04/12 y el 25/04/12 se
observa un incremento de nivel en el Rio Ajo y en el acuifero, con un aumento de la

temperatura asociado (Fig. 3c).
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Figura 3: Registro de niveles de agua superficial y subterrdnea y temperatura del agua subterrdnea en un drea de
marisma intermareal (a) para el periodo 09/04/12 al 07/05/12; (b) detalle para el periodo comprendido entre el
16/04 al 19/04 de 2011; (c) detalle para el periodo comprendido entre el 23/04 y el 27/04 de 2011.

Cuando la pleamar no supera el nivel de descarga del rio en cabeceras, el ascenso del nivel
en la desembocadura del rio impide su descarga. El agua del drenaje continental se acumula
en dicho sector con el consecuente descenso en la salinidad del agua del rio, registrandose
valores de 23,6 a 16,1 mS/cm en superficie y de 26,5 a 16,6 mS/cm en el fondo del cauce

entre bajamar y pleamar respectivamente para cada caso (Fig. 4). En estas condiciones, el
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nivel freatico no registra variaciones (Fig. 3) y la salinidad en el agua subterranea disminuye
al igual que en el rio con valores entre bajamar y pleamar que van de 20,2 a 16,3 mS/cm en
superficie y de 26,0 a 17,0 mS/cm a 50 cm de profundidad. Dado que el agua del rio no
ingresa hacia el acuifero las salinidades tienden a igualarse por equilibrio quimico. En estas
condiciones la temperatura del agua subterranea varia en funcion de la temperatura

ambiente, acompafnando la tendencia a disminuir estacionalmente (de otofio a invierno).

Rio Ajo  (bajamar) madrigueras
de cangrejos

madrigueras
de cangrejos

Rio Aj6  (pleamar)

conductividad eléctrica " . . 3 i
flujo subterraneo  “~~._ nivel freatico
del agua (mS/cm) N\ flujo su .

Figura 4: Esquema mostrando la relacién agua superficial - subterrdnea y las variaciones en la conductividad
eléctrica del agua para bajamar y pleamar, cuando la marea no sobrepasa el nivel de descarga subterrdnea.

En cuanto al contenido de cloruros (Tabla 1) de las areas de marisma activa, este varia entre
1985 y 6300 mg/kg presentando valores similares en superficie y en profundidad. A su vez los
valores disminuyen hacia los sectores mas proximos al estuario (muestras 15, 17, 24 y 25). La
vegetacion asociada a estos sectores tiene como especies representativas al espartillo
(Spartina alterniflora, Spartina densiflora), el Jume (Salicornia ambigua), hunquillares (Juncus

acutus) y espadanas (Zizaniopsis bonariensis).

Comportamiento hidroloégico en areas fuera del ciclo mareal

Parte de la marisma se encuentra actualmente modificada por la accidn antropica a través de
canales, terraplenes y caminos internos. Los canales regulan los flujos mareales mediante
compuertas y los terraplenes cortan los canales de marea con el objetivo de impedir el flujo
mareal y ampliar el area de pastoreo. Por su parte los caminos internos poseen drenes

deficientes que también alteran el flujo de agua en la marisma (Fig. 5).

101



Acta de trabajos completos @

El calculo de las areas de marisma actualmente aisladas del ciclo mareal por las obras
deingenieria mencionadas anteriormente, arrojo que estas representan 4130 has. De las

cuales un 59% (2438 has) son areas afectadas antes de 1985.

Las mediciones de niveles, salinidad y temperatura en un sector de la marisma afectada por
la canalizacion y compuerta del canal El Palenque muestra que la relacion agua superficial -
subterranea no varia con el flujo mareal y la salinidad en ambas es homogenea en todo la
columna de agua con valores de 11,1 mS/cm en el agua superficial y 11,8 mS/cm en el agua

subterranea (Fig. 6 y 7).

Figura 5: fotografia donde se observa en la parte central un terraplén que deja un sector de la marisma (izquierda
de la fotografia) fuera del ciclo mareal.

Canal El Palenque
(bajamar y pleamar)

conductividad eléctrica . . % : T
fl bt ~.._ hivel freatico
del agua (mS/cm) RIS USETEncD 5

Figura 6: Esquema mostrando la relacion agua superficial - subterrdnea y la conductividad eléctrica del agua para
bajamar y pleamar en un drea de marisma fuera del ciclo mareal.
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Figura 7: Registro de niveles de agua superficial y subterrdnea y temperatura del agua subterrdnea en un drea de
marisma fuera del ciclo mareal para el periodo 09/04/12 al 07/05/12.

En estas areas fuera del ciclo mareal el contenido de cloruros de los sedimentos (Tabla 1) es
muy variable (entre 1252 y 15775 mg/kg), condicionado por diversos factores. Las
concentraciones mas bajas se registran en lugares no afectados por las mareas extraordinarias
(muestra 16) o donde, si bien son afectadas por estas, el agua acumulada durante estos
eventos es drenada mediante desagiies y compuertas en caminos y terraplenes (muestras
10,12,13 y 22). Las lluvias diluyen las sales y el agua acumulada posee una conductividad
eléctrica inferior a 5 mS/cm. La vegetacion asociada esta representada por juncales

(Schoenoplectus californianus) y hunquillares (Juncus acutus).

Por otro lado las mayores concentraciones de cloruro (muestras 3, 18 y 26) corresponden a
precipitados salinos. Estos se dan en sectores de la marisma afectada donde el agua que
ingresa luego de un evento de pleamar extraordinario no puede drenar, lo que conduce a que
parte se infiltre y parte se evapore generando los precipitados de halita. Los valores en
profundidad son similares o inferiores a los de la marisma activa (muestras 4, 19, 20, 27, 28)
En relacion con este ambiente se desarrollan las siguientes especies vegetales: pasto salado o
pelo de chancho (Distichlis spicata), duraznillo blanco (Solanum glaucophyllum) y el

duraznillo negro (Cestrum parquii).
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Marisma intermareal Marisma fuera del ciclo mareal
muestra cloruros muestra cloruros muestra cloruros muestra cloruros
0-10 cm (mg/kg) 40-50 cm (mg/kg) 0-10 cm (mg/kg) 40-50 cm (mg/kg)
01 4970 02 4986 |03 (prec) 12530 04 4980
05 6280 09 6250 |J06 3962 07 3960
08 6260 25 2520 |10 1578 13 1578
11 6300 12 1252 20 3150
14 3950 16 1255 28 5568
15 2500 18 (prec) 15775
17 3148 19 3950
21 4988 22 4985
24 1985 26 (prec) 7905
27 4985

Tabla 1: Contenido de cloruros en sedimentos de la marisma Donde (prec): muestras superficiales con precipitados
salinos, (0-10 cm) muestras entre 0 y 10 cm de profundidad y (40-50 cm): muestras extraidas entre 40 y 50 cm de
profundidad. La ubicacién de los puntos de muestreo se indica en la figura 1.

CONCLUSIONES
Las caracteristicas hidrologicas y el contenido salino en aguas y sedimentos de la marisma son
modificadas por obras de pequefa envergadura (canalizaciones, compuertas, terraplenes y

caminos internos).

En condiciones naturales los niveles y la salinidad del agua superficial y subterranea de la
marisma estan condicionados por las oscilaciones mareales en el estuario. Durante la pleamar
pueden ocurrir dos situaciones. Por un lado, si el nivel de la pleamar supera al de descarga
del rio, se registra un aumento de la salinidad y de los niveles por ingreso del agua del
estuario en forma de cuna. Por el otro, si el nivel de la pleamar no supera al de descarga, se
da un aumento en el nivel pero una disminuciéon en la salinidad del agua debido a que la
descarga se ve impedida, acumulandose el agua menos salina procedente del drenaje

continental.

Cuando la marisma es inundada por la pleamar, el ingreso del agua hacia el acuifero freatico
se produce a través de los macroporos representados por las madrigueras de los cangrejos. El
ingreso del agua superficial con mayor temperatura produce una variacion en la subterranea
durante la pleamar que se aparta de la tendencia estacional que muestra la temperatura. La
descarga hacia los canales de marea se produce por flujo subhorizontal a través de
sedimentos de baja permeabilidad. No obstante, existen situaciones en que el nivel freatico
puede presentar un ascenso durante la pleamar por el impedimento de la descarga y sin
ingreso de agua proveniente del rio. Este proceso se evidencia por la estabilidad en la
temperatura del agua en el acuifero freatico. En todos los casos el agua superficial y

subterranea registra estratificacion salina.
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El contenido de cloruros en los sedimentos de la marisma activa no muestra grandes
variaciones. Estas zonas son habitadas por abundantes cangrejales y vegetacion dependiente
de los flujos mareales.

La realizacion de canales, terraplenes y caminos modifica la hidrodinamica superficial y
condiciona el contenido de cloruros en sedimentos y la distribucion de vegetacion y
cangrejales dentro de la marisma. En los sectores aislados del flujo mareal por dichas obras
no se registran variaciones periodicas en la relacion agua superficial/subterranea y la
salinidad del agua no se ve estratificada.

Cuando ocurren pleamares extraordinarias, el agua puede inundar la marisma. En aquellos
lugares con drenaje deficiente o carentes del mismo, se generan precipitados de sales
cloruradas sédicas en la superficie de los sedimentos. En zonas donde el drenaje es eficiente
o donde la marea extraordinaria no alcanza a inundar se produce una disminucion del
contenido de cloruros en los sedimentos por el lavado de las lluvias. En estas areas fuera del
ciclo mareal no se desarrollan poblaciones de cangrejos y las especies vegetales son distintas
a las presentes en la marisma natural.

Los resultados obtenidos permiten definir en detalle el comportamiento hidrodinamico e
hidroquimico y las variaciones de salinidad a que estan sometidos los ambientes
intermareales. Estos resultados constituyen una herramienta para la gestion y preservacion de
los ecosistemas y para el manejo sustentable de los recursos hidricos frente al desarrollo

socioeconomico de la region.
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RESUMEN

El centro oeste argentino se caracteriza por ser una zona con alto riesgo aluvional,
potenciado en la zona metropolitana de Mendoza por la alta concentracion urbana existente y
por la presencia de eventos destructivos histdricos que marcaron la historia de esta provincia
y cambiaron radicalmente su constitucion y concepcion urbanistica y social. Esto fundamenta
la necesidad de tener en cuenta el hecho en las actividades humanas y en la planificacion de

la prevencion de sus efectos en el Gran Mendoza.

Si bien es cierto que los procesos hidricos destructivos acompafian al hombre desde sus
albores, el advenimiento de la expansion urbana en todo el mundo con el incremento
demografico de la poblacion como asi también el éxodo del campo a las ciudades son
elementos sociales que han incrementado las consecuencias de estos fenomenos. Se vincula
de éste modo, el ordenamiento territorial y la planificacion a la reduccion del riesgo

aluvional.

Se pretende con esta contribucion realizar un avance en la prevencion de los efectos
negativos que un proceso de flujo de alta densidad de consideracion podria generar en el gran
Mendoza, mas exactamente en la zona de Godoy Cruz, al suroeste de la ciudad capital de
Mendoza. Se presenta cartografia SIG tendiente a la identificacion, jerarquizacion vy

planificacion medioambiental, y un plan de mitigacion ante estos fenémenos.

Palabras Clave: Historia Ambiental - historia climatica - Riesgos naturales. Peligros

geologicos. Mendoza. Piedemonte. Gestion ambiental.

Este trabajo participa en el “concurso para jovenes investigadores”.
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INTRODUCCION
En la presente contribucion se pretendié abordar la problematica del desorden territorial en

el Piedemonte mendocino ubicado al oeste de la ciudad de Mendoza.

La densidad poblacional, la pobreza, la falta de politicas que aborden con seriedad el tema
urbanistico, los riesgos de tipo naturales, sobre todo los de origen pluvial, y el deterioro
ambiental en que se encuentran los barrios marginales, evidencian que existe una
problematica y que debe ser abordada para encauzarla hacia un mejoramiento de las actuales

condiciones.

Durante su desarrollo se relevaron las condiciones fisicas, sociales y ambientales
determinando la vulnerabilidad del sector frente a riesgos geoldgico-hidrolégicos. Se aborda
el tema de fendmenos naturales comenzando con una caracterizacion de los procesos de
remocion en masa conocidos como Inundacion de detritos (debris flood). Ademas, se detalla
las caracteristicas de los procesos aluvionales comparando la situacion existente en la zona

con antecedentes de otros lugares de Argentina y el mundo.

Avanzando en el desarrollo se hace necesario profundizar el analisis exclusivo de la cuenca
Maure y la determinacion de sus zonas de riesgo. Finalmente se presentan propuestas de
ordenamiento ambiental que, en la medida de lo posible, contribuiran a la reduccion de la

vulnerabilidad de esta importante zona del Piedemonte mendocino.

Marco fisico general

El Gran Mendoza, ubicado en lo que se conoce como Oasis Mendocino, es un conglomerado
urbano que contiene a las localidades de Capital, Las Heras, Guaymallén, Godoy Cruz, Maipu
y Lujan. El area de estudio comprende a la unidad del Piedemonte precordillerano de la
ciudad de Mendoza y estad localizado en las coordenadas Geograficas W69°00-W68°50° vy
$32°48" "-S32°54.

—
/ARGENYINA

é o

Figura 1: esquema general de ubicacion del drea de estudio (sin escala)
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Figura 2: ubicacidn y geologia del drea de andlisis (realizé Delamarre)

Caracteristicas climaticas locales

Para el analisis climatico del piedemonte precordillerano del norte de Mendoza se utilizan los
aspectos climatologicos como también los fendmenos meteorologicos mas destacables
(temperatura, amplitud térmica, precipitaciones, tormentas, granizo, viento zonda). La
informacion se obtuvo de las estadisticas meteoroldgicas elaboradas por el Servicio
Meteorologico Nacional, utilizando las estaciones “Mendoza Aeropuerto” y “Mendoza

Observatorio”.

Temperatura: temperatura maxima absoluta = 44.4°C (estacion “Mendoza Aero”, 30 de enero
de 2003); temperatura maxima media = supera los 30°C en el periodo diciembre y enero;
temperatura media = inferior a 25°C (con excepcion del periodo diciembre y enero);
temperatura minima media = 2°C (durante los meses invernales); temperatura minima

absoluta = no inferior a -10°C.

Amplitud térmica: los mayores valores anuales son, para la estacion Mendoza Aero de 40.8°C
y para Mendoza Observatorio de 39.1°C; mientras que los menores valores anuales se
encuentran por encima de los 27°C en Mendoza Observatorio y de 28°C en Mendoza Aero.

Precipitaciones: presentan un maximo en los meses de verano, lo cual esta relacionado con el
régimen de precipitaciones de tipo estival que responde a las tormentas originadas en nubes

convectivas. Las precipitaciones medias anuales son de 236 mm.
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Tormentas y granizo: constituyen un tipo de fendmeno meteorologico de mesoescala
considerado como “severo. Estos se deben a la formacion de nubes de gran desarrollo vertical
y nubes convectivas que adquieren caracteristicas particulares producto de la ubicacion
geografica de la zona en estudio (a sotavento de la Cordillera y Precordillera de los Andes). El
periodo de mayor frecuencia de ocurrencia de tormentas es el comprendido entre los meses

de octubre a marzo.[1]

Lluvias Medias Mensuales (mm) - Promedio de Estaciones Red Telemétria
INA-CRA

Diciembre; 29,5; 11%

Enero; 41,4;16%

Noviembre; 24,5; 9%

Octubre; 18,4; 7% Febrero; 40,6; 15%

Septiembre; 18,8; 7%

Agosto; 7,6; 3‘5]6 s 27,15 6%, Marzo; 34,7;13%
ulio; 17,1;

Abril; 14,5; 5%

Mayo; 13,0; 5%

Cuatrimestre mas lluvioso - Promedio de Estaciones Red Telemétria INA-CRA

60,0

w

Precipitaciones medias (mm)
>
o

100 200 300 400 S00 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
Estaciones Red Telemétrica INA-CRA

~e—Diciembre —m—Enero »—Febrero Marzo

Figura 3: grdfico de lluvias locales (realizé Pefias)

Vegetacion

El piedemonte mendocino es el area comprendida entre la llanura mendocina y la cordillera
de Los Andes, y en ella se encuentra vegetacion tipica de climas seco-desérticos con
temperaturas medias del mes mas calido iguales o mayores a 22°C e inviernos secos con pocas
precipitaciones. Se encuentra ubicado en la Provincia Fitogeografica Andina y la vegetacion
se halla aproximadamente entre los 2000 m.s.n.m. y los 4000 m.s.n.m., siendo las principales
representantes las comunidades de Larrea divaricata, L. cuneifolia, Artemisia mendozana y
Zuccagnia punctata, Eupatorium buniifolium, Proustia cuneifolia, Cortaderia rudiuscula y

Argemone subfusiformis.

Estas especies son susceptibles al arrastre por corrientes hidricas lo que permite que se
extiendan y proliferen, tienen la capacidad de formar matorrales en lugares donde se

produce remocion de suelos y algunas pueden enraizarse algunos metros permitiendo que la
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retencion de suelo sea muy efectiva. Para los trabajos de revegetacion que se propondran

para las tareas de remediacion, se contempla principalmente el uso de especies autoctonas.

(2]

Caracteristicas poblacionales

En principio es importante tener en cuenta que las principales cuencas hidrograficas se
encuentran en las cercanias de la aglomeracion urbana de Mendoza. La ciudad de Mendoza
fue planificada luego de la destruccidn provocada por el terremoto de 1861, pero luego del
sismo de 1985 se produjo un gran avance poblacional hacia el piedemonte mendocino lo cual
cambio6 la morfologia de la zona [3]. A partir de estos grandes cambios la poblacién comenzo
a migrar hacia lugares como el piedemonte, al oeste de la provincia, sin tener mayores
conocimientos de los riesgos que alli se encuentran latentes, ya que en esta zona existe gran
fragilidad natural debido a fallas sismicas y pendientes pronunciadas que en conjunto con los
cauces hidricos pueden provocar importantes aluviones y riesgos de erosion entre otros.
Ademas de esta gran expansion, paralelamente la poblacion opto por migrar a zonas de

cultivos, llamados “oasis”, que perjudican directamente la actividad agricola.

Finalmente, la falta de planificacién urbana trajo aparejado con ello este tipo de
movilizaciones poblacionales, donde es importante resaltar villas o asentamientos que se

encuentran hoy en dia instalados en zonas de gran vulnerabilidad.

Marco geolégico

La zona de estudio se encuentra en la zona sureste de la provincia geoldgica de Precordillera,
mas precisamente en la vertiente oriental o piedemonte de la Precordillera de Mendoza. Las
unidades reconocidas por Sepulveda [4] comprenden desde edades ordovicicas (zona de San
Isidro) a cuaternarias. Las unidades mesozoicas se hallan principalmente en el area de
Divisadero Largo y Papagayos, y las correspondientes al Nedgeno en los cerros de la Gloria,
Bordalesa y Petaca entre otros. Las unidades cuaternarias se encuentran expuestas como

depositos aterrazados y sedimentos que forman las bajadas y aluviones recientes del

piedemonte.
Era Periodo/Epoca Formacién Caracteristicas
Depdsitos de pie de sierra y bajadas actuales
Depositos coluviales y aluviales integrados - por _ conos ‘alu.v1al.es mode.rnos que
Holoceno . forman una planicie aluvial inclinada hacia el este.
recientes
S 7 7
2 . Asignada con dudas a la Formacion Aerédromo. Se
9 Pleistoceno .
N - Las Tunas trata de fanglomerados, gravas, arenas y limos
2 superior -
S ) escasamente consolidados.
© [ . Constituye el segundo nivel pedemontano y aflora
o Pleistoceno . -
9 superior La Invernada entre la cerrillada Bordalesa, de la Gloria y Petaca
=z p y el frente de la Precordillera.
Pleistoceno Depositos aterrazados pedemontanos gruesos
- - Los Mesones - .
inferior (fanglomerados de origen aluvional).
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Esta formacion estd formada por rocas
sedimentarias de ambiente continental, y aflora
Mogotes en la cerrillada de La Bodega, Del Canaveral,
Angostura, La Ramadita, de la Gloria, Puntilla,
Pelota y Petaca.

Aflora en los sectores elevados del cerro
Melocoton. Son rocas andesiticas que por
dataciones radimétricas han sido asignadas a un
evento magmatico mioceno.

Se trata de rocas sedimentarias clasticas y
Mioceno Marifio tobaceas aflorantes desde Divisadero Largo hacia
inferior el oeste y desde el flanco oeste de la cerrillada de
la Gloria, Puntilla, Pelota y Petaca.

Se hallan principalmente en la zona oriental del
piedemonte mendocino. Se trata de rocas de
ambiente continental interpretado como de
Divisadero Largo sabhka continental.

Plioceno
superior

Mioceno Volcanitas Cerro Melocoton

Oligoceno
inferior

Paledgeno

Esta formada por rocas sedimentarias clasticas
(conglomerados, areniscas y limolitas) y aflora

, principalmente en los arroyos Divisadero Largo y
Cretacico Papagayos Papagayos.

Mesozoico

Esta unidad se encuentra cubierta por Fm.
Papagayos en la zona de Divisadero Largo, y
Triasico Grupo Uspallata también se halla aflorante hacia el sur del rio San
Isidro. Esta integrada por rocas sedimentarias y
piroclasticas.

Se halla al noroeste de la zona de estudio y esta
representada por rocas sedimentarias y
piroclasticas.

Carbonifero Santa Maxima

Se trata de rocas sedimentarias de ambiente
marino y continental aflorantes en el flanco
Grupo Villavicencio oriental de Precordillera. En contacto tectdnico
por falla con Fm Empozada en el area de San
isidro.

Devénico

Paleozoico

Son rocas sedimentarias de ambiente de talud y
cuenca profunda. Se encuentra aflorante en el

Ordovicico Empozada area de la quebrada de San isidro.

Figura 4: estratigrafia del sector pedemontano precordillerano de Mendoza (modificado de [4])
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Estructura

La region estudiada constituye una faja plegada y corrida, con multiples orogenias de doble
vergencia, se ha divido en tres sectores con caracteristicas estructurales y tectono-
estratigraficas distintas [5]; los sectores oriental y occidental de la Precordillera y el borde
oriental del Cordon del Plata. La falla Villavicencio representa el limite entre los sectores
oriental y occidental de la Precordillera.

En el sector al occidente del piedemonte, la cuchilla del cerro Pelado se encuentra levantada
por la falla Villavicencio, que es la estructura mas importante de este sector especificado
anteriormente, con un rumbo NNE e inclinacién con alto angulo hacia el ESE. Esta estructura
separa dos areas con diferente paleogeografia y evolucidén estructural. La geologia del
Paleozoico temprano al oeste de dicha falla involucra a las rocas metamorficas del Grupo
Bonilla y de la Formacion Puntilla de Uspallata, mientras que al este, afloran
metasedimentitas clasticas y carbonaticas pertenecientes a las Formaciones Cerro Pelado,
Empozada y Villavicencio, con edades similares.

En lo que respecta a las deformaciones cuaternarias, las estructuras del sector se presentan a
lo largo de tres fajas paralelas al frente de levantamiento precordillerano. La faja mas distal
corresponde a la falla Cerro La Cal y los anticlinales Borbollon y Capdeville, la faja intermedia
a las fallas del Cerro de La Gloria y Divisadero Largo y la faja mas proxima al frente a la falla
Melocoton. Esta ultima se expresa como una escarpa de falla en materiales holocenos, con
ladera al este y unos 15 Km de largo [6]. El estudio mediante trincheras revela que es una
falla de bajo angulo y con separacion inversa en la que el sustrato rocoso se desplazo6 2,60
metros sobre limos eolicos no consolidados con restos de gasterépodos, datados en 38.000
anos [7]

En el flanco oriental del Cerro de La Gloria se reconocen fallas con vergencia oeste [8]. Segun
INPRES [7], son dos fallas inversas de unos 15 Km de largo, subparalelas, de rumbo norte-sur a
nornordeste y buzamiento de alto angulo al este (Fallas del Cerro de La Gloria-Cerro del
Cristo). Milana y Zambrano [9] calcularon para la falla oriental un rechazo vertical de
aproximadamente 17 metros. En trincheras realizadas por el INPRES midieron en la superficie
de la falla occidental 60 cm de desplazamiento de ese mismo glacis. Estos autores
identificaron depositos de barreal al pie occidental del cordon de la Gloria debidos al
endicamiento de corrientes pedemontanas producidas por el ascenso del bloque del techo.
Inmediatamente al oeste, en el arroyo Divisadero Largo, otra falla longitudinal pone en
contacto rocas triasicas y sedimentos cuaternarios [8]. Asimismo hacia el sur-suroeste, Bastias
et al. [10]indicaron otra falla cuaternaria extensa en el sector pedemontano (Falla Punta de

Agua).
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Figura 5: Mapa con estructuras cuaternarias comprobadas (realizé Berardini)

Suelos
De acuerdo al mapa de Clasificacion Taxonémica de Suelos de la provincia de Mendoza [11]

realizado con datos del I.N.T.A. del afio 1990, y segln el sistema del Soil Taxonomy de Soil

Survey Staff, 1975; en el area de trabajo se desarrollan suelos de los 6rdenes Entisoles (suelos

de escaso desarrollo) y Aridisoles (suelos de climas aridos).

Principalmente en la zona pedemontana del oeste de la ciudad de Mendoza se hallan

Torrifluventes tipicos, Torriortentes tipicos y Paleortides tipicos.

Los Torrifluventes son aquellos Entisoles desarrollados sobre sedimentos recientes

depositados por rios; los Torriortentes se encuentran en zonas aridas, frias o calidas con
régimen de humedad térrico, y estan sobre pendientes moderadas a fuertes. Los Paleortides

son Aridisoles con un horizonte o capa fuertemente cementada constituida

predominantemente por carbonato de calcio.
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Figura 5: mapa de Suelos (modificado de Regairaz [11]

Los edafoclimas o “climas del suelo” del area de trabajo son principalmente aquellos
desarrollados bajo regimenes de humedad aridico (con un marcado déficit de humedad en el
suelo durante la mayor parte del afio), y Gstico (con un déficit moderado y las precipitaciones
son monzonicas). Este Gltimo ha sido identificado principalmente en el sector apical y medio

del piedemonte de la provincia geoldgica de Precordillera.

Planeamiento del problema

El area de estudio se ubica entre el sector Sur del departamento de Las Heras y al Norte del
departamento de Lujan de Cuyo de la provincia de Mendoza. Se encuentra delimitada al
Oeste por la divisoria de aguas de la Precordillera, al Este por el cauce del rio Mendoza, al Sur
el limite de la Precordillera y al Norte la cuenca del arroyo La Crucecita. Es un sector de
dominio natural, presenta modelado montafioso con alturas maximas de 3.000 m.s.n.m. en la
precordillera. Hay presencia de cursos de agua temporarios que presentan algunas crecidas
torrenciales en épocas estivales, las que desembocan en el Unico curso de agua permanente
del sector, el rio Mendoza.

El area de estudio se encuentra inserta en un dominio morfoclimatico semiarido, donde la
vegetacion es escasa, existen grandes pendientes y son frecuentes los eventos de
precipitacion intensa en época estival, situacion que genera distintos tipos de amenazas
naturales. A estas amenazas naturales externas, se suman la frecuencia de eventos sismicos

que aumenta el riesgo potencial para la vida humana.
Es evidente, que por la constitucion actual del territorio en el area de estudio, la ocurrencia

de eventos de remocion en masa no han sido considerados en la ocupacion del mismo,

situacion que puede ser explicada por la ausencia de planificacion a niveles institucionales.
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Esta debilidad a nivel institucional incrementa la vulnerabilidad por la ausencia de una
planificacion territorial adecuada a condiciones fisicas especiales. Es importante mencionar
que la vulnerabilidad en este estudio a diferencias de otros, no trata sobre una poblaciones
que estén debajo de la linea de pobreza como cominmente ocurre en estudios de riesgo, sino

que predomina una diversidad entre un nivel adquisitivo alto a medio.

Un ejemplo claro de la existencia de zonas de riesgo se ve reflejada con la existencia de
viviendas localizadas a escasos metros de terrazas del Rio Mendoza, convirtiéndose estos
terrenos como sitios poco estable e incrementando su vulnerabilidad ante la presencia de
amenazas naturales.

Si bien Laveli Alan, hace mencién que en la actualidad existen estudios sobre amenazas
naturales, amenazas socio-naturales, antropico-contaminantes y antropico-tecnoldgicas, esta
investigacion se centrara en identificar sélo las amenazas naturales, si bien hay una creciente

intervencion humana en el area de estudio aun prevalece el dominio del ambiente natural.

Analisis de los Factores Condicionantes

En el area de estudio se procedera a realizar un analisis morfométrico de las cuencas
teniendo en cuenta los principales parametros para la descripcién de su comportamiento
como perimetro (mt), area (km2), altura media de la cuenca (mt). Ademas se tendran en
cuenta los parametros mas especificos. A continuacion se analizara los factores que
condicionan los movimientos en masa, para lograr una comprension sistémica de los
fenomenos, teniendo en cuenta:

Red de Drenaje: se abordod teniendo en cuenta la pendiente y el indice de Compacidad de
Gravelius que permite saber a partir de la forma de la cuenca (redonda u ovalada) el tiempo
que tarda en llegar la onda de crecida a la desembocadura, informacion que permite inferir la

capacidad erosiva de la crecida. Este indice se calcula a partir de la siguiente formula:

P
I =028—
SRS

Donde:
¢ esel Indice de Compacidad.

P : es el perimetro de la cuenca.
S : es la superficie de la cuenca.
0.28 : constante de Roché (1963).

Densidad de Drenaje de Horton: considerando que una alta densidad de drenaje aumenta el
caudal maximo de las crecidas al haber una menor infiltracion en dichas cuencas. Se
realizaron interpretaciones de imagenes satelitales con software gratuito, mas observacion

directa en el terreno para determinar las dimensiones de los lechos fluviales existentes.
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Calculando ademas, el coeficiente de torrencialidad que se asocia a los procesos de erosion y

a la capacidad de descarga de la cuenca, donde altos valores elevada susceptibilidad a la
erosion, menor tiempo de llegada al pico y alta torrencialidad. Se calcula a partir de la

siguiente formula:

_ N°de cursos de agua de 1° orden
sup erficie de cuenca (km?)

Pendiente media del cauce: permite describir como el cauce de una cuenca influye

directamente sobre la velocidad del flujo, se calcula de la siguiente manera:

imiento medio
—
1

5 0,6

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Afos calendario

Donde:

¢ . Pendiente media del cauce (%)

Altitud maxima del p cauce (mt).
Hom

L : Longitud del cauce principal (mt).

Altitud minima Ic-=0’28ﬁ del cauce (mt).

Geomorfologia y pendiente media de la cuenca: es un indice que sintetiza la pendiente de
una cuenca, su calculo es importante ya que a través de la velocidad del escurrimiento,
influye en el tiempo de concentracion.

Para el estudio de la dinamica de una cuenca se hace referencia a la pérdida de agua y

retardos en el escurrimiento, para lo que es fundamental tener en cuenta los condicionantes
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como la cubierta vegetal y el tipo de suelo. Se establecen rangos de pendiente segln
umbrales morfodinamicos basados en Araya y Borgel [12], estos seran analizados como

umbrales desencadenantes de procesos:

Umbrales Morfodinamicos

. Umbral
Pendientes Concepto Geomorfolégico
Grados % Aprox. Pendiente
Erosion débil, Erosion difusa
2-5 4,5-11,0 Suave ’ ’

inicio de regueras.

Erosion moderada a fuerte,
5-10 11,0 - 22,0 Moderada inicio erosion lineal, desarrollo
de regueras.

Erosion intensa, erosion lineal
frecuente Carcavas incipientes.

10 - 20 22,0 - 44,5 Fuerte

Muy Fuerte a

~120-30 |44,5-67,0 |Moderadament |C3rcavas frecuentes,
Figura Movimientos en masa. 6:
e Escarpada
Inicio derrubiacion,
30 - >de|67,0 - >de|Muy escarpada|Desprendimientos y Derrumbes,
45 100,0 a Acantilada Corredores de derrubios
frecuentes.

Umbrales morfodindmicos

En cuanto a la geomorfologia del area de estudio fue estudiada a partir de analisis de
imagenes satelitales y de relevamiento en campo. Se realizd cartografia que detalla no solo
las geoformas dominantes, sino también, zonas con existencia de movimientos en masa,
ademas se estudiaron las terrazas actuales del rio Mendoza, las terrazas antiguas y en los
barrancos de las quebradas para determinar zonas con probabilidad de ocurrencia de

movimientos en masa.

Pérdida de vegetacion: por incendios, eventos muy recurrentes en el piedemonte
mendocino. Para ello se tuvieron en cuenta las actividades antropicas (actividades
recreativas, deportivas y de ocio) como uno de los factores desencadenantes de posibles
focos de incendios, ya que, el valor paisajistico, la accesibilidad y las costumbres de los
pobladores del lugar genera un ambito propicio para el uso frecuencia del fuego. Por lo que
se identificd, a partir de cartografia, zonas que hayan sufrido pérdida de vegetacion por
incendios, teniendo en cuenta los factores condicionantes como: el estudio de las
formaciones vegetales para determinar la posibilidad de propagacion del fuego en caso de un
evento y sumado al estudio de las condiciones climaticas locales, abordadas desde las
condiciones topoclimaticas, mediante el uso del Modelo Digital de Elevacion (MDE) y de los
registros metereologicos, donde la densidad de cobertura vegetal mitiga en gran parte los
movimientos en masa con la retencion del suelo lograda con sus raices y la intercepcion de
lluvias con su follaje lo que permite atenuar la erosidon superficial, para su estudio se

calculara el indice Normalizado de Diferencias Vegetacionales (NDVI) a partir de imagenes
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Landsat TM. Finalmente se realizaron Modelo Digital de Elevaciones (MDE) donde se
obtuvieron valores de altitud y exposicion del area de estudio, en base a curvas de nivel con
equidistancia cada 50 metros que sirvieron para la identificacion de los umbrales de
desencadenamiento de procesos, principalmente gravitacionales, y para la descripcion y

analisis geomorfoldgico de la cuenca.

Factor Litolégico: se estudiaron a partir de la interpretacion de observacion directa y de una
caracterizacion general del tipo de suelo dominante en el area de estudio. Analizando su
procesos de formacion, teniendo en cuenta formaciones geologicas generales y determinando
los materiales mas propensos a ser erosionados o a desencadenar otro tipo de procesos
geomorfologicos.

A partir de una metodologia cualitativa se analizaron todos los condicionantes tenidos en
cuenta para este estudio, la finalidad es la elaboracion de un mapa de amenazas. Para ello
sera necesario representar cartograficamente cada una de los condicionantes, darle un peso
que represente el grado de susceptibilidad, esto significa significa: determinar la probabilidad
que un condicionante favorezca mas o menos a la ocurrencia de algin tipo de movimiento en
masa. Finalmente se realizaran configuraciones espaciales unificando los valores de peso y

generando clases de valores de riesgo para representar cartograficamente.

Factores Desencadenantes

Los dos factores desencadenantes de movimientos en masa que se analizaran son: actividad
sismica que se estudiara la identificacion y distribucion espacial de los sismos segin magnitud
y profundidad [7].

Otro factor desencadenante que se tuvo en cuenta es la intensidad de las precipitaciones,
considerando que eventos > 6.6mm/24 hs, desencadenan movimientos en masa en ambientes
aridos como es el caso del piedemonte de Mendoza, este umbral se tuvo en cuenta para

estimar la posibilidad de ocurrencia de movimientos en masa.

Analisis de vulnerabilidad

Una vez analizadas las Amenazas Naturales se prosigue con el analisis de la Vulnerabilidad del
area de estudio, para la cual se tiene en cuenta dos variables que hacen referencia a: los
elementos fisicos-estructurales y los aspectos sociales - econdmicos de los habitantes del area

de estudio, mas las instituciones a cargo de la planificacion y organizacion del lugar.

Vulnerabilidad Fisico Estructural: para esta variable se localizaron las infraestructuras a
partir de la interpretacion de imagenes satelitales y relevamiento para determinar cuales de
éstas se encuentran cercanas o sobre amenazas naturales. Posteriormente se clasificara
segun tipos, en los casos que su localizacion este en riesgo dependiendo de la cercania al area
de influencia de las terrazas fluviales y de los barrancos de las quebradas. Es asi que se

seleccionara estas construcciones como vulnerables, teniendo en cuenta sus caracteristicas
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intrinsecas. En segundo lugar se estudia si el cddigo de edificaciones municipal contempla
restricciones en areas con amenazas, ademas de verificar en el terreno el tipo y el material
de las construcciones, toda esta informacion para poder establecer niveles de vulnerabilidad
en la poblacion. Finalmente a partir de un analisis de los registros socio - econémicos de los
Municipios se evaluara el accesos a los servicios, lo que ayudara a estipular en caso de una

amenaza las ventajas con las que cuenta la poblacion residente.

Vulnerabilidad Econémico Social: para esta variable se estudio la debilidad institucional,
para lo cual, se necesita corroborar si existe organizacion y compromiso politico por parte del
Municipio, informacion que sera recabada a partir de entrevistas claves a profesionales de la
Direccion de Planificacion Urbana. Posteriormente se analizaron los indicadores sociales
tenidos en cuenta en el ultimo Censo Nacional para obtener un diagnodstico del nivel
economico-social de la poblacion residente en el area de estudio y de esta manera
determinar sectores de alto, mediano o bajo nivel adquisitivo. Finalmente se generd un mapa
de vulnerabilidad donde se consideraron aquellas infraestructuras que se vean afectadas por

algun tipo de movimiento en masa, otorgandole un peso segln la probabilidad de ser dafada.

Analisis de Riesgo
Finalmente y como Gltimo paso se realizo una cartografia final de riesgo. Para ello se tiene en
cuenta que el riesgo es el producto de la amenaza por la vulnerabilidad, el cual se muestra a

continuacion

94 PUNTOS- 27 Km?

117 PUNTOS- 57 Km?
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113 PUNTOS- 26 Km?

Figura 7: Zonificacion en las cuencas Papagayos, Frias y Maure (realizé Delamarre)

PROPUESTAS Y CONCLUSIONES
Medidas importantes a promover:
e Fomentar en la poblacion el sentido de solidaridad con los vecinos de areas que se
encuentran aguas abajo relacionado con los desperdicios.
e lIdentificar los problemas que hay en las diferentes zonas.
* Interiorizarse de estudios que hay en la provincia de Mendoza.
e Alentar y promover la gestion de obras hidraulicas.
e Aumentar la superficie irrigada, fomentando una superficie tipo parque con el fin de

evitar el escurrimiento superficial.

Debido a fendmenos pluviométricos de corta duracion temporal, gran intensidad y volumen de
agua liberado se generan los procesos de debris flood (enmarcado como un fenémeno de
remocion en masa transportandose material a través del piedemonte de la ciudad de
Mendoza. El levantamiento de algunas estructuras de edad cuaternaria (como la falla
Divisadero Largo), genera endicamiento sobre uno de los rios, alterando su cauce y generando
que sectores con alto grado de poblacion se vean afectados por eventos de DF. La vegetacion
presente en el sector, es parcial y de poca altura por lo que el evento de remocion en masa
presenta un disparador importante al momento de su ocurrencia. Las cuencas analizadas, son
cuencas de evacuacion de sedimentos de una importante magnitud sobre las cuales se
asientan las obras de defensa aluvional del sector noroeste del piedemonte. Esta obras
ingenieriles brindan proteccion parcial de la poblacion que resguardan. La creciente
poblacion en el area, predominando clases sociales indigentes y bajas por encima de clase
media y alta, introduce un disparador de vulnerabilidad muy alto, por lo que si se aplica el
concepto de riesgo (amenaza por vulnerabilidad), se aprecia un escenario de alto riego en los

sectores medios a proximales del area analizada.
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RESUMEN

Desde comienzo de los anos noventa, el desarrollo de marcos normativos vinculados a la
gestion integrada de sistemas de montafa ha tomado auge a escala global. La primera
iniciativa de regulacion regional fue el Tratado de Los Alpes, seguido por el Tratado de los
Carpatos. Con el objeto de proteger los ecosistemas de montafa y elevar el nivel de vida de
los pobladores, se crea la Alianza para las Montanas de la Organizacion de las Naciones
Unidas, resultado de la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible de 2002, y el Programa
de Trabajo sobre Diversidad Biologica de Montafas (2004), formulado en el marco del
Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (1992). Haciéndose eco de este movimiento, en 2005
se crea en Argentina, el Comité para el Desarrollo Sustentable de las Regiones de Montania,

cuyo objetivo principal es articular politicas comunes y vincular actores relativos al tema.

En este contexto, el presente trabajo se enfoca en la gestion integrada de los ecosistemas de
montanas en Mendoza, Argentina; concretamente, procura promover el manejo integral del
Cordon del Plata y sus areas colindantes, impulsando la participacion de actores clave en los
procesos de gestion, tomando como marco conceptual el Enfoque Ecosistémico. De este modo
y atendiendo a la complejidad juridico-administrativa que reviste el territorio bajo estudio, el
trabajo se organiza en torno a tres ejes: (i) gestion integral de ecosistemas de montafa a
escala global y su repercusion en Argentina; (ii) gestion de las altas cumbres del Cordon del
Plata: Parque Provincial Cordon del Plata; (iii) gestion de zonas bajas y colindantes al Cordon

del Plata: Area Ambiental Municipal Protegida Potrerillos, Departamento de Lujan de Cuyo.

A modo de conclusion, se destaca que los escenarios globales marcan perspectivas
alentadoras en cuanto a la incorporacion de enfoques de gestion integral y basados en nuevos
paradigmas. Por otro lado, en cuanto al caso de estudio, continta siendo un desafio lograr la
gestion integral del Cordon del Plata, para lo cual se recomienda realizar acciones dirigidas a
mejorar la vinculacion entre el saber cientifico, la funcion publica y la participacion
comunitaria. Asimismo, se sostiene la necesidad de reafirmar y fortalecer la identidad de
montana para lograr la efectiva integracion de conceptos y comportamientos sociales. En este
sentido, se espera que el presente trabajo acompane el proceso de desarrollo sustentable en

zonas de montafa, tanto a nivel local como en la region andina.
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INTRODUCCION

Los espacios de montanas presentan valores ambientales particulares, son lugares clave para
la regulacion de los recursos hidricos, reservas de biodiversidad, sitios de interés cientifico y
portadores de valores culturales. Cabe destacar que son las principales fuentes de agua
dulce, ya que el 50 % del agua dulce de superficie del mundo proviene de ellas [1]. Sus
ecosistemas son fragiles y sensibles a las presiones antropogénicas de los usos del suelo y
Cambio Climatico, por lo que se consideran zonas prioritarias de conservacion. Asimismo sus
imponentes paisajes han dado lugar a importantes manifestaciones culturales y espirituales

de pueblos antiguos y presentes.

A lo largo de los ultimos afos, diversas regiones montafiosas del mundo promueven el
desarrollo de marcos de regulacion integral que abarcan aspectos vinculados a la
conservacion y ordenamiento territorial. Asi surge el Tratado de los Alpes en 1991 y de los
Carpatos en el afio 2003. Movimientos paralelos tuvieron lugar en las montanas del Caucaso y
Los Apeninos. La ONU toma protagonismo en este movimiento y en la Cumbre de Cambio
Climatico de 2002, declara ese afio como “Afo Internacional de las Montanas” y cred la
“Alianza para las Montanas”, organismo que tiene por objeto promover el desarrollo

sostenible de las regiones de montana en el mundo.

La Argentina no es ajena a este movimiento, y en el afio 2005 se crea el “Comité para el
Desarrollo Sostenible de las Regiones de Montafas de la Rca. Argentina” dentro de la

Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacién.

La provincia de Mendoza, ubicada en los Andes Centrales, esta ocupada en un 30% por la
Region Biogeografica Altoandina. Si bien el 20% de la misma se encuentra protegida bajo
figuras de conservacion de administracion provincial (Areas Protegidas provinciales), los
problemas de conservacion son crecientes: ausencia de planes de gestion, escasa
participacion ciudadana, concentracion en la toma de decisiones, conflictos por usos del
suelo en zonas colindantes, degradacion del patrimonio natural y cultural, etc. Por tal motivo
se pretende estudiar desde el punto de vista de la conservacion de funciones ecosistémicas,
el caso del Cordon del Plata -CdP-, el cual forma parte de la Cordillera Frontal mendocina,
ubicada entre la precordillera y cordillera principal, siendo un caso particular en el que
convergen diversos actores y herramientas vinculadas a la conservacion. Se consideraron para
el caso, las altas cumbres ubicadas por encima de los 2.000msnm, asi como las zonas bajas o
colindantes ubicadas entre los 2.000msnm y rio Mendoza (1.200msnm).

La zona de las altas cumbres, fue declarada Parque Provincial Cordén del Plata -PPCdP- en el
ano 2011, con el objetivo principal de proteger el recurso hidrico. Las zonas colindantes,
albergan aproximadamente 2.000 habitantes permanentes en sus villas cordilleranas
reconocidas por su cabecera “Potrerillos”, y por sus importantes valores paisajisticos,

naturales y culturales. Durante los ultimos afos se ha incrementado notablemente la
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actividad turistica y asentamientos humanos, lo cual condujo a conflictos y reclamos de los
pobladores. Consecuentemente se form6o una Comision Integradora de caracter
multidisciplinar, integrada por organismos cientifico-técnicos vinculados a la tematica vy
coordinados por el Municipio de Lujan de Cuyo, que dio como resultado la propuesta de
creacion y posterior aprobacion del Area Ambiental Municipal Protegida Potrerillos -AAMPP-,

como reserva de usos multiples.

En este contexto, el objetivo del presente trabajo esestudiar, desde un enfoque integral y
ecosistémico, las tendencias regulatorias regionales e internacionales en materia de
montafna, asi como la situacion de conservacién del Cordon del Plata (PPCdAP) y sus areas

colindantes (AAMPP), impulsando la participacion y vinculacién entre actores claves.

El proyecto se lleva adelante desde el aifo 2011 a partir de un equipo de trabajo de caracter
multidisciplinario, abocado a investigar modelos de gestion adecuados para sistemas de
montana, participar del proceso de organizacion y gestion local para la conservacion de
montafas en la provincia de Mendoza y en particular el CdP, asi como realizar actividades de
educacion ambiental, asesoramiento a diferentes actores involucrados y promover la
participacion y vinculacionentre los mismos. De esta manera, y considerando la cordillera de
los Andes un eje regulador de valores ecosistémicos estratégicos e integrador del territorio
latinoamericano, quedan abiertas las puertas a futuras y necesarias investigaciones, no solo
en relacion a los puntos mencionados, sino en toda la tematica de montafnas que involucra a

la Argentina y a la region andina de Sudamérica.

MARCO CONCEPTUAL Y METODOLOGICO

Zona de estudio y planteo del problema

La provincia de Mendoza se encuentra emplazada en la ladera oriental de los Andes
Centrales, donde se elevan algunos de los picos mas altos de dicha cordillera. Un tercio de la
superficie total de Mendoza (53.500 km?) se encuentra ocupado por montafas.En esta zona se
identifican tres formaciones orograficas principales: Cordillera Principal, Cordillera Frontal y
Precordillera, representadas principalmente por las regiones biogeograficas Andina y Alto

Andina, con expresiones de Puna en las laderas norte y de Monte en los valles intermontanos

(3].

Sin embargo, el 70% del territorio provincial es llano y presenta condiciones climaticas aridas,
semiaridas y sub-hiUmedas secas, con precipitaciones medias anuales de 200 y 400mm. El 97%
de la poblacion y las actividades socio-productivas se concentran en los oasis irrigados,
correspondiente al 3% de superficie provincial. Estas areas son altamente dependientes del

derretimiento de glaciares andinos para proveerse de agua potable y riego.
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El CdP forma parte de la Cordillera Frontal de los Andes y representa una de las fuentes de
alimentacion de agua mas importante de la cuenca hidrologica del Rio Mendoza, la cual
abastece a un millon de habitantes y 120 mil has. de tierras agricolas, en el oasis norte
provincial [4]. Posee ambitos esenciales de riqueza ecosistémica que prestan mdultiples
servicios ambientales. A su vez existe en los pliegues de su geomorfologia un aspecto
trascendente: conforman un espacio de integracion cultural, historica y socio-economica.
Desde el punto de vista socio-cultural, el CdP y sus areas colindantes revisten un considerable
valor para la identidad mendocina, en tanto albergan restos arqueologicos, antropolégicos,
historias y leyendas que reflejan la idiosincrasia provincial. Ademas, el area es visitada por
numerosos montanistas locales, nacionales e internacionales y sus cumbres nevadas son

visibles desde la Ciudad de Mendoza, constituyendo un punto comin de referencia.

Actualmente, el CdP enfrenta diversos tipos de conflictos y amenazas que varian en escala y
magnitud, comprometiendosus valores naturales y culturales. Estos escenarios cambiantes son
consecuencias del Cambio Climatico global y el cambio local en los usos del suelo. Este ultimo
se advierte en la intensificacion de las actividades turisticas y recreativas, asi como en el
acelerado crecimiento de villas con residentes permanentes y visitantes estacionalessin

adecuado control ni planificacion.

Si bien resulta evidente que el CdP y sus areas colindantes representan una unidad territorial-
ambiental y cultural, las herramientas de gestion y conservacion efectuadas en la zona,
denotan un escenario juridico-administrativo complejo que dificulta la gestion integral del
area (Imagen N°1). Las altas cumbres de este sistema montafoso andino se encuentran
protegidas bajo jurisdicciéon provincial con la figura de PPCdP, colindante hacia el oeste con
el Parque Provincial Tupungato, correspondiente este ultimo a la Cordillera Principal. Por
otro lado, el territorio ubicado hacia el limite oriental del PPCdP, por debajo de la cota de
los 2000msnm, fue protegido luego de reiterados reclamos de los pobladores, con la creacion
del AAMPP, categorizada de “usos multiples” y bajo jurisdiccion municipal del departamento
de Lujan de Cuyo. Esta misma fue creada recientemente y lleva el nombre de su villa
cabecera, “Potrerillos”. Alberga aproximadamente a 2.000 pobladores permanentes
distribuidos en villas cordilleranas entre los 1.200 y 1.900msnm. Esta zona conforma la
cuenca del Rio Blanco, un importante afluente permanente del Rio Mendoza, también
alimentado por los glaciares del CdP. A su vez, el Rio Blanco abastece una planta
potabilizadora que provee de agua potable a la Ciudad de Mendoza, como Unica fuente
alternativa al Rio Mendoza [5]. Mencionada cuenca desemboca en el Embalse Potrerillos, de
gran relevancia como regulador de agua para consumo humano, riego e industria, en el oasis
norte de la provincia, y regulado bajo la figura de conservacion Perilago Potrerillos, cuya

gestion esta a cargo de una comision interinstitucional.
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Imagen N°1: Ubicacién relativa de las Areas Protegidas en torno al Cordon del Plata. De oeste a este: Parque
Provincial Tupungato, Parque Provincial Cordén del Plata, Area Ambiental Municipal Protegida Potrerillos, Perilago
Potrerillos. Fuente: Municipio Lujdn de Cuyo, 2011.

Perspectiva teorico-metodolégica: Enfoque Ecosistémico

Se tomd como marco conceptual y metodologico el Enfoque Ecosistémico -EE- desarrollado
por Andrade [6]. La vision ecosistémica, ha sido considerada globalmente desde comienzos de
los afos noventa por la Comision de las Naciones Unidas para el Desarrollo Sostenible. Se
sustenta en el concepto de ecosistema como marco integrador para la comprension de las
relaciones del hombre con el paisaje. Refiere al entendimiento de la interdependencia entre
los sistemas naturales, tanto fisico como bioldgico y los sistemas sociales, con el fin de lograr
metas y politicas especificas. Comprende doce principios, en los cuales propone una vision
integral del territorio promoviendo su conservacion y uso sostenible de forma justa y
equitativa.A su vez, es el esquema principal para la accion bajo el Convenio de Diversidad
Bioldgica (CDB), la UNESCO'lo ha implementado para las Reservas de la Biosfera, del mismo

modo la ELAP? y la UICN® han promovido fuertemente su aplicacion.

Etapas de trabajo
Se consideraron 3 areas de estudio:

e Gestion integral de ecosistemas de montaia a escala global y su repercusion en
Argentina.

" Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura
? Escuela Latinoamericana de Areas Protegidas
? Unién Internacional para la Conservacién de la Naturaleza
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e Gestion de las altas cumbres del CdP (superficie ubicada sobre la cota de
2.000msnm): PPCdP;
+ Gestion de zonas bajas y colindantes al CdP: Area Ambiental Municipal Protegida
Potrerillos.
Dentro de cada area, se realizaron tareas de diagnostico general, que incluye aspectos
normativos, identificacion de actores, identificacion participativa de valores naturales y
culturales, asi como impactos antropicos y conflictos territoriales.
Se participd en espacios de gestion de caracter nacional (Comité de Montafas), provincial
(Consejo Asesor de Areas Naturales Protegidas) y municipal (Comision Integradora del
AAMPP). A su vez se realizaron entrevistas a actores claves identificados, a los fines de
comprender las relaciones entre ellos y promover su participacion e integracion.
Por Gltimo se realizaron aportes y recomendaciones como elaboracion de documentos,
asesoramiento a distintos actores, difusion y transferencia a través de medios de

comunicacion, estrategias de educacion y otras actividades relativas.

RESULTADOS

Gestion integral de ecosistemas de montana a escala global y su repercusion en Argentina
Las caracteristicas particulares de los sistemas montafnosos han sido aprovechadas de
multiples maneras por el hombre. En ellos coexisten no solo flora y fauna autoctona, sino
ademas actores sociales con intereses diversos. Coinciden alli también, normas de caracter
nacional, provincial y local que regulan distintas materias, dando lugar a controversias y
conflictos. De este modo, surge la necesidad de generar una politica integradora, que permita
proteger estos ecosistemas y lograr la conciliacion de intereses, en el marco de los principios
generales de prevencion y de precaucion ambiental acuinados en la Declaracion de Rio sobre

Medio Ambiente y Desarrollo de 1992 y receptados por la legislacion nacional.

Durante los ultimos veinte anos, se ha producido un intenso movimiento internacional que
promueve el desarrollo sustentable de los ecosistemas de montana, definiendo marcos que
propician su gestion integral. La primera iniciativa de regulacion regional de montanas se
realiza en el afo 1991 con la firma del convenio marco de la Convencién de los Alpes, en
vigor desde 1995 y a partir de la cual se dictan ocho protocolos referidos a agricultura,
turismo, transporte, bosques, proteccion de la naturaleza y cuidado del paisaje, proteccion
del suelo, energia, ordenacién territorial y desarrollo sostenible. Con similares procesos, en el
ano 2003 se firma el Tratado para la proteccion y el desarrollo sostenible de los Carpatos, en
vigor desde 2007. En consecuencia, a la fecha se han aprobado tres protocolos comunes para
las partes integrantes, sobre conservacion y uso sostenible de la diversidad biologica y del
paisaje, manejo sustentable de bosques y turismo sustentable. Asimismo, en 2006 se
establece una Red transfronteriza de aldeas de montana del Caucaso y se firma el Convenio

de los Apeninos en ltalia [7]. El afio 2002 marca un hito en la consideracion internacional de
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los sistemas de montafa, al ser declarado “Afio internacional de las montafas” por la ONU*.
En ese mismo afno, dicho organismo también cred la Alianza para las Montanas en el marco de
la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible desarrollada en Johannesburgo, lo cual
consolido lo establecido en el Programa 21 (Rio de Janeiro, 1992) sobre regiones montanosas.
Posteriormente, la Alianza para las Montanas, organismo conformado por paises, asociaciones
civiles, organizaciones intergubernamentales y el sector privado, dio origen a la Iniciativa
Andina de la Alianza para las Montafas, cuya primera reunion subregional se realizo en la

provincia de Tucuman, Argentina, en 2007.

Este proceso internacional continud en el aio 2004, cuando el 6rgano director del Convenio
sobre la Diversidad Biologica incorpora al anexo de la convencion la Decision VII/27 sobre
Diversidad Biologica de Montafnas, con lo cual se aprueba un programa de trabajo para
acompanar y lidiar con los problemas caracteristicos de los ecosistemas de montana en los
paises miembros. En 2010, las partes de la Convencion adoptan el Plan Estratégico 2011-2020,
el cual reforzd la necesidad de proteger la diversidad biologica de montanas. Asimismo, el

tema fue tratado en la convencion de Rio sobre Cambio Climatico en el afo 2012 [2, 13].

Por su parte, Argentina se hizo eco de este movimiento internacional y en el afno 2005 cre¢ el
Comité para el Desarrollo Sustentable de las Regiones de Montafna en el seno de la Secretaria
de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion. Este Comité, cuyo objetivo es articular las
estrategias de los distintos organismos competentes en las areas de montafnas, promueve la
organizacion de Comités regionales y/o provinciales y actualmente también apoya la
realizacion de convenios de hermanamiento entre municipios italianos y argentinos en el
marco del Programa AISIM®. Ademas, participé de la elaboracidon de un Diagnéstico general de

montafas para la RepUblica Argentina, coordinado por la FAQ® [2, 12].

La provincia de Mendoza, comienza a incorporar estos nuevos paradigmas mediante la
incorporacion del Enfoque Ecosistémico en la gestion de sus Areas Protegidas, las cuales han
funcionado historicamente de manera desintegrada.

Los marcos normativos internacionales y las iniciativas locales expuestas, permiten advertir la
complejidad que el manejo integral de ecosistemas de montana implica y, asimismo, brindan

herramientas y modelos con los cuales proponer alternativas de gestion para la region de CdP.

Altas cumbres del Cordon del Plata, Parque Provincial Cordon del Plata

Se consideraron altas cumbres del CdP al territorio ubicado a una altitud mayor de
2.000msnm, sin presencia de asentamientos humanos permanentes. Su extensiéon pertenece
mayormente al Departamento de Lujan de Cuyo y en menor superficie al Departamento de

Tupungato. El area fue declarada Parque Provincial por Ley Provincial N° 8.308/11 y su

* Organizacién de las Naciones Unidas
*Argentina-Italia por un Sistema Integrado de Montafias
¢ Organizacién de la Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
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autoridad de aplicacion es la Direccién de Recursos Naturales Renovables del Gobierno de

Mendoza.

El PPCdP protege 175.000has. y tiene por objeto preservar de contaminacion antrépica los
recursos hidricos, desde la naciente hasta su captacion en el valle de Potrerillos; proteger los
ecosistemas naturales y las especies de flora y fauna que alli se desarrollan; conservar el
patrimonio arqueologico y paleontologico de la region; y conservar el caracter natural de los

paisajes de alto valor escénico e importancia ecologica.

Debido a su dificil acceso, marcada pendiente y condiciones climaticas extremas, las
actividades humanas realizadas en la zona son de baja intensidad, destacandose el
montafismo, turismo, recreacion e investigacion. La ganaderia equina y vacuna, desarrolladas
tradicionalmente en el area, han disminuido frente al avance del turismo que se presenta
como alternativa laboral para los pobladores locales. Por otro lado, la zona presenta un
importante potencial minero, reflejado en numerosos cateos que fueran fuente de conflicto
antes de la declaracion del area protegida -AP-.

La zona de ingreso, Vallecitos, presenta la mayor presion antrépica del PPCdP, especialmente
impactos derivados de la intensificacion de actividades deportivas y recreativas no reguladas,
las cuales dejan rastro en forma de contaminacion fecal, degradacion de flora e introduccion
de especies exoticas, afectacion de comportamiento de fauna autoctona, residuos y
escombros no recolectados y fragmentacion de vegas por apertura de senderos y
campamentos. Este impacto se intensifica durante la temporada estival, cuando el aumento
de montanistas en el PPCdP incrementa el uso de ganado mular y los prestadores de servicios

realizan el vuelco directo de afluentes a rios.

A los fines de favorecer la comprension de la gestion del area, se particip6é del Consejo Asesor
de Areas Naturales Protegidas del Gobierno de Mendoza y se realizé un relevamiento de los
impactos en la zona en dos momentos claves respecto al uso publico del AP. Esto permitio
acompanar y monitorear el desempeno de la agencia gubernamental responsable de la gestion
del area y hacer recomendaciones en torno a la misma.

Asimismo, se intentd incrementar la conciencia publica sobre la importancia de la
conservacion del PPCdP y fomentar la participacion de la comunidad en el manejo del mismo.
Para ello se identifico y consulté a los actores claves de la zona, quienes demostraron
desconocimiento respecto a la existencia del AP y a las alternativas de participacion en su

gestion.

Los desafios emergentes refieren a la necesidad de recursos financieros, técnicos y operativos
por parte de la autoridad de aplicacion, la articulacion con el area colindante de
administracion municipal y la apertura de instancias informativas y de participacion real de la

comunidad local, nacional e internacional.
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Zonas bajas y colindantes al Cordén del Plata: Area Ambiental Municipal Protegida
Potrerillos

El distrito de Potrerillos se ubica en el Departamento del Lujan de Cuyo, a 60km de la Ciudad
de Mendoza, sobre la Ruta Nacional N°7, dentro del denominado Corredor Andino. En los
Ultimos anos se produjo en la zona un avance no planificado de las actividades humanas,
consecuencia de la cercania del area con la Ciudad de Mendoza y el Embalse Potrerillos, la
conectividad con el corredor bioceanico y su belleza paisajistica. Este escenario se describe
en numerosos estudios [8, 9, 10], y genero el reclamo de los pobladores que bregaron por la
proteccion del paisaje natural, la tranquilidad y convivencia en el lugar. Atendiendo a este
reclamo, en 2011 se conformé una Comision Integradora de caracter multidisciplinar e
interinstitucional, coordinada por el Municipio e integrada por organismos cientifico-técnicos,
organismos de gestion y entidades vecinales, cuyo resultado fue la propuesta de creacion de
un Area Protegida Municipal. El mismo afio la zona fue declarada AAMPP por Ordenanza
Municipal Nro. 10.378, dentro de la categoria de “usos mdultiples”, cuyo organismo de
aplicacion es la Direccion de Turismo del Municipio de Lujan de Cuyo. Tiene por objetivo
preservar el paisaje, la naturaleza y la tranquilidad; conservar el ecosistema natural y
humano propiciando el desarrollo sustentable; y organizar la ocupacion del espacio a fines de
lograr un desarrollo humano ecoldgicamente sostenible, espacialmente equilibrado vy
socialmente justo.

El area alberga las villas cordilleranas ubicadas entre los 1.400 y 1.900msnm. Limita al oeste
con el margen oriental del PPCdP, siendo Potrerillos su principal via de ingreso y receptora de
visitantes; hacia el este limita con el Rio Mendoza y el Perilago Potrerillos. Este Gltimo es

administrado por la Comision Interinstitucional del Perilago (Decreto Provincial Nro. 280/02).

Se destaca entre sus valores ambientales el recurso hidrico, cuyo sistema esta conformado
por numerosos arroyos de aporte temporal y permanente, manantiales, agua subterranea y
vegas asociadas, abastecidos por los glaciares y permafrost presentes en la parte alta de la
cuenca. Los arroyos conforman el rio Blanco que desemboca en el Embalse Potrerillos y
abastece una planta potabilizadora. A su vez, es destacable la riqueza de biodiversidad, ya
que el gradiente altitudinal favorece el desarrollo de diversos pisos ecoldgicos, propio de
ambientes surcados por quebradas y valles intermontanos, con variacion de pendiente,
insolacion, tipo de suelo, altitud y disponibilidad de agua. Es abundante la presencia de
avifauna propia de humedales andinos asi como nuevas especies provenientes de la existencia
del embalse. Por otro lado, el AAMPP presenta un patrimonio cultural de gran valor, sitios
arqueolodgicos que datan de mas de 1.000 anos, evidenciados por restos de comunidades
agricolas y utilizacion de canteras [11], asimismo restos paleontolégicos, historias y leyendas,
paisaje implantado y convivencia de pobladores temporales y permanentes identificados con
las montanas. Las actividades culturales tradicionales comprenden jineteadas, domas, penas

y encuentros, que se integran con propuestas mas recientes como radios y television
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comunitaria, revista local, cine, ferias artesanales, clubes, recuperacion de plazas y espacios

publicos.

Entre las principales actividades antrépicas y usos del suelo que se desarrollaron se destacan
las actividades ganaderas, actualmente muy reducidas, vinculadas a la trashumancia del
ganado entre Argentina y Chile, lo cual dio lugar a la tradicién de puesteros-ganaderos en la
zona. En el ultimo siglo, se construyeron cabafas y refugios de aficionados a la montana y, en
los ultimos veinte afos, se aumento el crecimiento de los asentamientos humanos con la
construccion de residencias temporaria pertenecientes en su mayoria a habitantes de la
Ciudad de Mendoza. Actualmente la actividad turistica-recreativa toma cada vez mas auge asi
como el establecimiento de nuevos pobladores permanentes. La agricultura en la zona se
encuentra remitida solo a pequefas parcelas de forrajeras y huertos caseros. La extraccion de

aridos bentonita también se desarrolla en pequeia escala.

El mencionado crecimiento de la actividad turistica y recreativa, intensificada con la
construccion del Embalse Potrerillos, ha impactado en la zona generando residuos sélidos
urbanos y escombros, contaminacion del suelo y cauces hidricos. Asimismo, se presentan
casos de alambrado y modificacion de cauces, vuelco directo de efluentes y aguas grises sin
tratamiento, drenado de vegas para construccion, pérdida de biodiversidad por desmonte,
fragmentacion de ecosistemas, extraccion de especies nativas, introduccion de exoticas, caza
furtiva, construcciones clandestinas, deficiencias de servicios pUblicos (agua, transporte,
servicios sanitarios), problemas de inseguridad y vandalismo, asi como privatizacion de
senderos tradicionales. Esta situacion no solo pone en riesgo los valores ambientales sino

también las relaciones entre los habitantes y actividades que éstos desarrollan.

En cuanto a la identidad del valle, los nuevos residentes y visitantes practican actividades de
entretenimiento no siempre compartidas por los antiguos pobladores, marcando conflictos
puntuales. Tal es el caso del uso de cuatriciclos, fiestas y eventos sociales. Estas diferencias
también se observan en torno a la utilizacion del suelo que genera la competencia entre la
ganaderia, uso residencial y el turismo. Es asi como la gestion del sitio se ve dificultada por la
diversidad de actores e intereses coexistentes: pobladores permanentes y temporarios,
visitantes locales y extranjeros, prestadores de servicios, colectividades, uniones vecinales,
organismos de gestion municipal y provincial e instituciones cientifico-técnicas, entre otros;
muchos de los cuales desconocen el area como reserva y, por ende, el significado, las
oportunidades y las responsabilidades que implica habitar en un AP. Resulta evidente
entonces, la necesidad de trabajar en el desarrollo de una herramienta de manejo integral

del area, con la participacion de los diferentes actores involucrados.

En este sentido, se colaboré desde el inicio con la Comisién Integradora desarrollando talleres

con los pobladores locales a fin de identificar y priorizar las problematicas del area. Esto
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permitio elaborar un diagndstico de la zona, que servira como herramienta para la

elaboracién del Plan de Gestion -PG-. Asimismo, se propiciaron instancias de transferencia y
educativas (reuniones informativas, talleres educativos en escuelas, publicaciones en revistas
locales). Cabe destacar que el proceso manifestd discrepancias entre el Municipio y la
comunidad de Potrerillos, las cuales condujeron a la reformulacion de la elaboracion del PG,

con la participacion activa de un grupo de pobladores.

En este caso, uno de los mayores desafios para el Municipio es la coordinacién de la gestion
en un territorio donde coexisten mdlltiples actores e intereses, asi como figuras de
conservaciéon con diferentes unidades de aplicacién: Parque Provincial, Area Ambiental
Municipal y Perilago Potrerillos gestionados por la el gobierno, el Municipio de Lujan de Cuyo
y la Comisidn Interinstitucional, respectivamente. Dicha articulacidon resulta fundamental
para lograr un manejo integral de los ecosistemas presentes en la zona. Se observa también
como desafio a superar, la dificultad por parte del Municipio para ejercer un control
adecuado sobre el desarrollo de eventos turisticos y recreativos, los cuales en muchos casos
no cumplimentan con el estudio de impacto ambiental correspondiente. Por su parte, es
deficiente la comunicacion y educacion relativas a la conservacion de zonas de montanas y
desarrollo local, por lo que se sugiere la promocion y difusion de estos conceptos dirigida a
establecimientos educativos, organizaciones locales, y prestadores de servicio turistico [14,
71.

Si bien la experiencia de gestion municipal de AP es relativamente nueva en la provincia, se
considera una buena opcion para la descentralizacion de la gestion e integracion de actores,
permitiendo una mejor accesibilidad entre el Municipio y los pobladores locales, asimismo
lograr tomas de decision, involucrando y comprometiendo a los actores intervinientes,
especialmente los mas cercanos al territorio. Por otro lado, resulta una herramienta
prometedora para el gobierno provincial, el cual presenta limitaciones debido a la
insuficiencia de recursos para llevar adelante la gestion de las AP. En esta direccion, es
necesario avanzar en las tareas de difusion de los valores del area entre la poblacion,
incentivando la participacion responsable y activa, asi como la realizacion e implementacion
de los planes de gestion y ordenamiento territorial del sitio, sin perder de vista que la
conservacion no es un obstaculo para el desarrollo, sino que sistemas naturales sanos ofrecen

también oportunidades de desarrollo econoémico local.

DISCUSION

Experiencia de aplicaciéon de una metodologia compleja y participativa

Cabe mencionar en este apartado la experiencia de la aplicacion de una metodologia
compleja que implica un compromiso y participacion activo, asi como la integracion de
conceptos y enfoques nuevos, vinculando espacios de gestion, actividades de extension y un

marco de investigacion. Esto fue motivo de un continuo enriquecimiento individual y colectivo
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dentro del grupo de trabajo y hacia la comunidad, logrando brindar herramientas de gestion,

crear y fortalecer vinculos que no existian previamente. Cobré especial importancia el
trabajo en grupo, los recorridos de campo y el aprendizaje producto de la interacciéon con
diferentes sectores y actores, portadores de diversas percepciones y conocimientos, formales

0 no, sobre las funciones ecosistémicas, valores culturales y gestion del territorio.

Respecto a los resultados, cabe destacar que el trabajo requiere una continuidad y tiempos
relativos a procesos sociales y de gestion. Si bien los resultados arrojan desafios y propuestas
claras, se requiere continuar con investigaciones adicionales, tanto en materia de aplicacién
y conocimiento de modelo de conservacién, como en el conocimiento de estado actual de los

recursos naturales, asi como evolucion de los impactos ambientales y culturales identificados.

Impactos antropicos y modelos de conservacién

Es debate actual la confrontacion entre ideales de conservacion y el avance de impactos
antropicos como consecuencias territorios que presentan cambios y transformaciones
continuas. Los modelos de gestion de Areas Protegidas presentes en la provincia y el pais
vagamente responden a este complejo dinamismo, ajustados en la conservacion de
superficies estaticas, mas que funciones dinamicas entre las distintas areas de un ecosistema.
Asimismo son reiterados los casos en que se considera la creacion de un AP como fin de un
proceso de conservacion, quedando secundario la correcta evaluacion de receptividad del
sitio, riesgos naturales, identificacion y fortalecimiento de recursos sociales y culturales
locales, participacién, desarrollo local y adecuada implementacién del Plan de Gestion. Es
apropiado incluir en este debate la necesidad de integrar en la gestion y planificacion los
modelos de conservacion reconocidos bajo la figura de APs como un insumo para el

ordenamiento territorial.

Gobernanza descentralizada, el valor de lo local

Merece atencion la importancia de conocer e incorporar marcos regionales y globales de
conservacion, teniendo en cuenta la especificidad de los procesos en cada territorio, los
cuales no pueden ser facilmente transportables a otros sitios. En este sentido el EE remarca
la direccion hacia la gobernanza lo mas descentralizada y participativa posible, en donde
puedan incorporarse adecuadamente variables propias de cada caso, asi como recursos que
conlleven a soluciones particulares. En este sentido, remarcamos como recurso la riqueza
cultural de zonas de montafnas, rescatando esta region como espacio de intercambio e
integracion. En el caso de estudio, durante cientos de afos (en tiempos prehispanicos,
mientras Mendoza pertenecié a la capitania General de Chile e incluso después de los
procesos independendistas), los valles centrales de Chile y la region de Cuyo se enriquecieron
con la circulacion de las ideas que emanaban de sus pueblos. La cordillera es desde entonces
generadora de identidades a ambos lados del territorio que ocupa y es el espacio comun

donde éstas se nutren de esa interaccion. De este modo, los idearios culturales, sociales,
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politicos, econdmicos, agricolas o industriales, e incluso libertarios, de uno y otro lado de los
Andes, se enriquecieron en forma conjunta, superando ademas las coyunturas propias de cada
época. Punto este a tener en cuenta al momento de idear nuevos proyectos de integracion

regional y de concebir la cadena montafosa como articuladora de procesos.

Participacion ciudadana, educacién y comunicacion

Es necesario reforzar el caracter identitario de los pobladores con su ambiente, asi como una
actitud responsable y participativa ante la gestion y definicion de alternativas de desarrollo
local de un territorio. En este sentido resulta fundamental alentar la participacion efectiva de
los pobladores y diferentes actores en el proceso de adopcion de decisiones, lo cual permite
identificar oportunidades locales de autosustento basadas en la conservacion. Asimismo, los
valores culturales, tradiciones y conocimientos locales deben ser reconocidos e incluidos en la
planificacién y las politicas de desarrollo, favoreciendo la circulacion de ideas, colaboracion

de esfuerzos, respeto por las diferencias, reconocimiento mutuo entre diferentes actores.

Es posible vislumbrar ante escenarios de cambios la posibilidad de engendrar nueva identidad
local, que debe superar las resistencias iniciales y adoptar nuevos enfoques y herramientas
provenientes de los diferentes actores involucrados. En el caso de Potrerillos, es notable la

participacion de pobladores recientes comprometidos con las causas sociales y ambientales.

Este proceso puede verse potenciado con la aplicacion de herramientas de integracion,
fortalecimiento, educacion y comunicacion como: espacios de capacitacion sobre servicios
ambientales, impactos y oportunidades en zonas de montafa, incluyendo el fenomeno del
Cambio Climatico debido a su particular repercusion en dichas areas; asimismo, dirigidos a
organizaciones locales, pobladores, estudiantes. Incluir estos contenidos en los planes
especificos de escuelas de montafa o formacion terciaria. Por otro lado fomentar la

existencia de medios de expresidon y comunicacion local.

CONCLUSIONES

Actualmente existe un intenso movimiento internacional respecto a la regulacion y desarrollo
sostenible de montanas. Ademas de iniciativas como el tratado de Los Alpes o el de Los
Carpatos, la ONU ha tomado protagonismo creando la Alianza para las montaias e impulsando
la creacion de comités de montana en numerosos paises del mundo. La llegada de este
movimiento a la Argentina, donde las montafas cubren un 19% del territorio [2], era solo
cuestion de tiempo y asi, en el afo 2005 se crea el Comité para el Desarrollo Sostenible de las

Regiones de Montana de la Rca. Argentina.
A partir de estas circunstancias, y compartiendo el mismo interés por las montafas, se forma

un equipo interdisciplinario con el objetivo de profundizar conocimientos en el tema y

aportar las habilidades de cada miembro en pos del desarrollo sostenible de estas regiones.
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La intencion desde el principio ha sido generar acciones concretas a partir del conocimiento
real del area, enfocando el trabajo, a ese fin, en la provincia de Mendoza. Alli, la labor se
centra en la zona del CdP, recientemente declarada Parque Provincial, y en las zonas bajas y
colindantes del CdP, como Potrerillos. Esta localidad fue declarada AAMPP. Luego de haber
colaborado con distintos organismos, como la Comision Integradora del AAMPP y el Consejo
Asesor de Areas Naturales Protegidas del Gobierno de Mendoza, realizado relevamientos de
impactos en las zonas de estudio, identificando riesgos y problematicas, dialogando con
pobladores y ofreciendo talleres realizados en conjunto con actores de la zona, ademas de
brindar sugerencias a los distintos organismos para fortalecer la gestion, creemos que hemos
cumplido nuestro objetivo de acompanar el desarrollo sostenible de la region desde nuestra
posicion. Y creemos que el trabajo logra describir, a través de la utilizacion del enfoque
sistémico, la situacion actual de estos puntos de la montana mendocina.

Surge claramente que el area presenta enormes desafios en la gestion, tanto desde el punto
de vista real como normativo: en el territorio coexisten multiples actores e intereses, y
diferentes figuras de conservacion - Parque Provincial, Area Ambiental Municipal y Perilago de
Potrerillos- con distintos organismos de aplicacion como la Direccion de Recursos Naturales
Renovables del Gobierno de la Provincia, el Municipio de Lujan de Cuyo y la Comision
Interinstitucional del area del Perilago de Potrerillos. Se observa entonces la ardua tarea de
lograr la gestion descentralizada e integrada de las areas de montafna, vinculando el saber
cientifico-académico, la funcion pulblica y la participacion comunitaria. Y como consecuencia
se sostiene la necesidad de reafirmar y fortalecer la identidad de montana para lograr la

efectiva integracion de conceptos y comportamientos sociales.

Los temas pendientes para futuras investigaciones y acciones son mdltiples. Entre ellos se
puede mencionar: articular las distintas figuras administrativas y juridicas para armonizar la
gestion de la region montafosa en su conjunto; impulsar la gestion integrada del recurso
hidrico, promoviendo la conservacién y uso sostenible del agua mediante enfoques de
ordenacién y mecanismos institucionales que superen fronteras administrativas; propender a
un ordenamiento territorial de los ecosistemas montafnosos; incorporar las herramientas
devenidas de la gestion de riesgo de desastre, como instrumento de prevencion; promover la
participacion ciudadana y la educacion ambiental, reforzando la identidad de los pobladores

con su ambiente.

Alentamos a continuar con futuras investigaciones sobre el tema e integrar los trabajos que se
desarrollan actualmente con el fin de obtener perspectivas multidisciplinarias vy
participativas, entendiendo que es la forma mas optima de trabajar a favor del desarrollo

sostenible de regiones de montana.
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INTRODUCCION
La complejidad de la tematica ambiental genera un espacio de convergencia de dimensiones
del conocimiento, en donde resulta necesario reconocer vinculos procedentes de los diversos

ambitos a efectos de construir marcos de analisis integradores, con enfoque sistémico.

Entendiendo conceptualmente al ambiente como aquellas relaciones establecidas entre el
soporte fisico-bioldgico y los grupos sociales, responsables de la asignacion de valores y usos
de los recursos presentes en el primer soporte referenciado, el campo social se configura

como un elemento central y estratégico en la construccion de realidades ambientales.

Las problematicas ambientales, resultantes del desequilibrio relacional entre los soportes
planteados conceptualmente, se manifiestan como una dimension de problematicas sociales
(siendo los sujetos y sus comunidades los responsables, directos o indirectos, del destino de
sus recursos y creacion de condiciones del medio donde se desarrollan). La complejidad de
la dimension social y su vinculacion con el campo ambiental, en consideracion con las
relaciones de causalidades sistémicas y reciprocas entre ambas dimensiones, genera un

escenario optimo para el analisis estructural de las problematicas ambientales.

El presente trabajo realiza una aproximacion de analisis de las caracteristicas principales de
los procesos de segregacion residencial con presencia en el Gran Mendoza, su incidencia
en la construccion de escenarios de riesgos ambientales y su consecuente impacto en la

estructura de oportunidades entre clases sociales vinculadas a la tematica de estudio.
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Modificaciones en los procesos econdémicos y politicos como resultante de un nuevo
escenario social en la Argentina

Para abordar la tematica objeto de estudio y establecer un marco de comprensién asociada
a la complejidad que adquiere el fendmeno en su conjunto, resulta imprescindible describir
la configuracion del escenario social en la RepUblica Argentina, representativo de la
provincia de Mendoza, en las Gltimas décadas. Dicho escenario no escapa a una logica que
abarca en general a la mayoria de los estados en América Latina y que podria
conceptualizarse como la representativa de lo que se denominé el “consenso de

Washington”.

Entre los aspectos mas representativos, los cuales se desarrollaron en el marco de profundas
transformaciones en los parametros de organizacion econdémica, resulta necesario destacar
modificaciones en la ldgica de la organizacion del estado, pasando de un rol intervencionista
del mismo, a una logica de libre competencia del mercado basado en una vision
neoliberal, siendo este el nuevo lugar donde se estructuran las nuevas relaciones sociales,
dando como resultado nuevos escenarios sobre los cuales se desarrollan las sociedades

contemporaneas.

Teniendo en cuenta que al principio este nuevo eje de organizacion estatal produzco
resultados alentadores, hacia finales de la década de los 90, se pudieron observar sus
efectos nocivos, dentro de los cuales podemos remarcar el incremento de la desocupacion,
la creciente desigualdad social, el deterioro de los servicios publicos y el debilitamiento del

entramado social (Lopez, s/d).

Como elemento caracteristico de esta nueva organizacion, es importante mencionar el
supuesto crecimiento econoémico en la region y en especial en la argentina , dentro de los
cuales los indices de pobreza han aumentado considerablemente dejando en evidencia la
concentracion del capital en pocos sectores de la poblacion, dando como resultado el
desequilibrio en la distribucion de las riquezas, generando una realidad paradéjica dificil de
explicar, ya que al mismo tiempo que se produce un crecimiento econémica considerable,

aumenta los indices de pobreza y desigualdad en la sociedad.

Lo mencionado anteriormente se sustenta en el marco de la consolidacion de un modelo
capitalista basado en la libre competencia del mercado y en un mundo en el cual la
globalizacion se presenta como eje estructural, dentro de las cuales la dimension social y
las politicas orientadas a hacer frente a esta tematica quedan reducidas Unicamente a una
perspectiva de un derrame de capital econdémico proveniente de los sectores altos hacia los
sectores medios y bajos.

Como resultado se observa un nuevo escenario social, que tiene como eje principal un

impacto que trascienden a los sujetos, quienes se ven despojados de su base de
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integracion, imposibilitando la conformacién de los sujetos como actores colectivos, con la

consecuente pérdida de los mecanismos sociales y estatales que permiten una mayor
cohesidn e integracion en la participacion social y cuya eclosion se puede observar en las
crisis econémicas y sociales que azotaron a la region y en espacial a la argentina a finales
del siglo XX.

Segregacion residencial (consolidacion de mecanismos de reproduccién de
desigualdades sociales)- Tendencias latinoamericanas

La segregacion residencial es un proceso mediante el cual las poblaciones se
asientan en espacios de composicion social homogénea. La configuracion de estos espacios
va a estar condicionada por el grado de urbanizacién, la concentracion de ingresos, las
estructuras sociales propias de la zona o region y el grado de homogenizacion étnica,
religiosa, etc. de la poblacion (Kaztman, 2001). Estos procesos reciben el nombre de

homogeneizacion del espacio urbano (Svampa, 2001).

El proceso de segregacion residencial en los paises de Latinoamérica ha sido una
consecuencia fundamental de la transformacion continua que las sociedades han
experimentado y que se ha visto plasmada en el modelo de ocupacion del territorio

(Kaztman, 2001), muchas veces sin tener en cuenta los riesgos asociados a estos espacios.

Esta segregacién se da como consecuencia de mdltiples factores que se interrelacionan
dando como uno de los resultados, las actuales configuraciones territoriales. Uno de los
fendbmenos sociales sustantivos provocados por los escenarios descriptos es la
segmentacion laboral. La misma se encuentra relacionada al acceso de ciertas fuentes
laborales fijas o temporarias que son hitos de referencia para que quienes se desempefan en

ellas se aglomeren en torno a las mismas formando espacios comunes.

Sin embargo uno de los factores mas relevantes y que hacen a la segmentacién estructural y
no a la coyuntural es la segmentacion educativa. Dado que la educacion es uno de los
instrumentos para el progreso y que es éste el principal medio para lograr la movilidad
social, a la vez que se convierte en un ambito para la integracion social, que es capaz de
generar contextos en los que ninos y adolescentes considerados pobres, tengan la
oportunidad de crear redes y vinculos con pares de otros estratos y desarrollar codigos
comunes. Para esto es necesario que los gobiernos locales propendan a lograr una educacion
de calidad a la que puedan acceder ninos de todos los estratos sociales, dado que si se
traslada esta estratificacion social al acceso a la educacion, el sistema educativo no podra

ser de ayuda para promover la integracion social y evitar la marginalidad.

Cabe destacar que la educacion esta estrechamente relacionada con el acceso a las fuentes

laborales, dado que son los contactos sociales y el desarrollo de capacidades los que
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generan certidumbre respecto al logro de empleos adecuados.

Un fendmeno cada vez mas notorio en los paises de América Latina es la concentracién de la
pobreza en ciertos espacios del territorio, generalmente en la periferia de las grandes
ciudades. Esta poblacidon posee una gran privacion material, que se contrapone a la misma

concentracion de hogares ricos en otros barrios (Katzman, 2001).

La situacion descripta anteriormente se ve agravada con la concentracion de necesidades de
vida cotidiana, dentro de espacios fisicos concretos (educacién, comercios, trabajo, etc),
fendbmeno denominado “medio ambiente totales”, caracterizado por la permanencia
continda de los individuos dentro de contextos territoriales definidos, dado que poseen una
satisfaccion de todas sus necesidades cotidianas dentro de estos espacios. Esta pérdida de
espacios publicos imposibilita el establecimiento de relaciones informales entre individuos
procedentes de diversas clases sociales, en un ambiente caracterizado por condiciones de
igualdad compartido (Lopez, s/d).

Cabe destacar que esta configuracion del tejido territorial y esta segmentacioén social se da
en el contexto de una organizacion del estado que, por un lado tuvo serias falencias en la
planificacion del territorio y, por otro, priorizo los intereses del mercado. Esta situacion se
profundiza con el modelo neoliberal y politicas asociadas al mismo, que configuran el actual
funcionamiento de la economia. A su vez, también se manifiesta en la divergencia de los
diferentes estratos sociales al acceso a los servicios basicos y a la distribucion de los mismos
en el territorio. Mientras estas diferencias de acceso se mantengan y sean invariables en el
tiempo se acrecentara el aislamiento de los sectores menos favorecidos y reducira sus
posibilidades de insercion en forma estable al mercado del trabajo y por consecuencia la
falta de empleos formales hara que el mercado laboral pierda su protagonismo como
referente central de la organizacion social y como medio garante de promover la movilidad

en los en los estratos sociales.

Esta falta de equidad entre los estratos sociales y las desigualdades en la posibilidad de
movilidad y desarrollo, se manifiestan en la actual forma de uso del espacio geografico y en
las consecuentes formas de uso de los recursos presentes en el mismo. Por lo que el factor
social se presenta como pilar fundamental para el logro del desarrollo sustentable y para el

manejo y prevencion de riesgos ambientales.

Implicancias de la segregacion residencial en la estructura de oportunidades

En el marco de las relaciones establecidas entre los procesos descriptos y la
estructura de oportunidades de los sujetos afectados por los mismos, es necesario resaltar
uno de los elementos asociados a la vulnerabilidad social, denominados "activos". Los
mismos se refieren a la presencia y dominio de recursos, simbolicos y materiales

(capitales educativos, economicos, familiares, fisicos, participacion en redes sociales,
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entre otros) que determinan en gran medida la insercion y participacion en escenarios
sociales concretos (Filgueira, 2001).

En este sentido la geografia de oportunidades adquiere un papel sustantivo. La distancia y
acceso entre los lugares de residencia y espacios laborales y educativos, sumado al
deterioro de activos del portafolios de los hogares segregados, construyen dinamicas que
reproducen estos fenomenos (PNUD, 2009). Es importante destacar que, generalmente, en
los barrios segregados existen servicios colectivos de reducida calidad, utilizados sélo por
estos sectores (Sorj y Martuccelli, 2008).

La segregacion residencial es un fenéomeno que promueve desigualdades territoriales,
producto de la complejidad y constituirse como un elemento desencadenante de
multiples efectos con afectacion en la dimension social (PNUD, 2009). En el caso de la
Provincia de Mendoza, situacion compartida por otras provincias de Argentina, se visualiza
un incremento de asentamientos informales en el territorio. Dicha necesidad responde a
demandas concreta de sectores sociales que precisan la provision de habitats. Se identifica
en las ultimas décadas un aumento sustancial de lo mencionado, al considerar una
duplicacion en la década del 90 de asentamientos informales (tomando como referencia
base los asentamientos de la década del 80). Si bien en el aflo 2004 se registra una cantidad
relativamente estable (respecto de la década anterior), se observa un incremento

de pobladores en los asentamientos existentes (densificacion) (Lentini, et. al., 2008).

Evolucién de Villas y Asentamientos
marginales en el Gran Mendoza
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Fuente: elaboracién propia. Datos consultados del Centro de Estudios sobre Asentamientos Humanos,

CEAH. Facultad de Ciencias Politicas y Sociales, Universidad Nacional de Cuyo.

También es de particular interés el crecimiento de urbanizaciones cerradas
(privatizacion del espacio publico por parte de sectores sociales homogéneos). Este tipo de
asentamientos representan elementos de exclusion centrales, en donde las barreras fisicas
(representados por muros y otros dispositivos) se constituyen en barreras sociales (Caldeira,
2000).
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En el Gran Mendoza se identifica un crecimiento progresivo de este tipo de urbanizaciones

(PNUD, 2009). A continuacion se representa graficamente la proporcion de
asentamientos marginales y urbanizaciones cerradas, tomando como referencia valores
del ano 2008.

Barrios Privados, Villas y Asentamientos Marginales en el Gran Mendoza

# Barrios Privados ¥ Villas y asentamientos marginales

Fuente: elaboracion propia. Datos consultados del Centro de Estudios sobre Asentamientos Humanos, CEAH.
Facultad de Ciencias Politicas y Sociales, Universidad Nacional de Cuyo.

Realidad geomorfélica de la Provincia de Mendoza. Construccioén del tejido urbano.
Geomorfoldgicamente la Provincia de Mendoza exhibe 3 grandes unidades: region
montanosa, Piedemonte Precordillerano y llanura (entre otras subunidades se destacan

conos y abanicos aluvionales, depresiones, cauces, etc.).

La ciudad de Mendoza y sus departamentos circunvecinos se encuentran ubicados en una de
las zonas mas expuestas a nivel nacional a efectos desastrosos de origen natural
(especialmente hidrolégico y geoldgico). La vulnerabilidad alas amenazas naturales
ha aumentado dramaticamente en algunas localidades y barrios de Mendoza, en particular
del cinturon marginal empobrecido, como consecuencia de una expansion urbana rapida y
no del todo ordenada. En muchos casos no se han tomado en cuenta las medidas preventivas
adecuadas en el disefo de la infraestructura y en el desarrollo de la produccion de bienes y
servicios, asi como en su ubicacion, en el control de la calidad de la construccion o en su

mantenimiento.

Debido a la falta de conocimientos sobre el riesgo, se sigue ubicando a las inversiones en

areas peligrosas y sin aplicar las practicas adecuadas de prevencion y mitigacion. El aumento
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poblacional que ha experimentado el Area Metropolitana de Mendoza introduce
modificaciones en la superficie urbanizada y dinamica distributiva de las comunidades
sociales sobre el territorio. La predominancia de desplazamiento sobre areas periféricas, sin
orientacion urbana preestablecida (planes de desarrollo y ordenamiento territorial) se
traduce en la aparicion de serias problematicas ambientales, en donde la configuracion de
riesgos naturales, sobre todo para sectores mas desfavorecidos de la estructura social,

ocupa un lugar central.

CONCLUSIONES

El crecimiento poblacional y la ausencia de politicas que orienten el ordenamiento
territorial de la region, se traduce en la configuracion de un espacio urbano sumamente
marcado por la consolidacion de una segregacion residencial, concentrada en las periferias
urbanas, donde los sectores mas desfavorecidos se instalan y desarrollan en lugares en
donde, por sus caracteristicas geomorfologicas y climaticas, existen importantes peligros
naturales. Dadas las caracteristicas de estas poblaciones (nivel de educacion,
infraestructura, ingresos, etc) la vulnerabilidad a sufrir efectos adversos ante estos eventos
naturales es diferencial frente a otras clases sociales, las cuales se emplazan en otros
lugares geograficos mas “seguros” y poseen otras herramientas para afrontar las amenazas
referenciadas.

Podemos observar que la Provincia de Mendoza se encuentra en pleno proceso de
segregacion residencial, en donde se identifica una clara urbanizacion de la pobreza. Estos
lugares se ven afectados por la presencia de riesgos naturales significativos, escenario que
profundiza el alejamiento de clases, generando a su vez una estigmatizacion de estos

espacios fisicos (asignado para gente “pobre”).
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RESUMEN

La Red de los Museos naturalisticos italianos Pangea comenzo la investigacion paleontologica
en el sector norte del Valle de El Cuy (Rio Negro) en el ano 2006. Fue descubierto, en la parte
superior de la Formacion Anacleto (Santoniano - Campaniano), un nivel caracterizado por una
fuerte concentracion de esqueletos de titanosaurios, que preliminarmente se pueden atribuir
al género Laplatasaurus. Se ha presentado la documentacion de estas investigaciones
(paleontoldgica y geofisica) en los Congresos ICES (2008; 2009 y 2010), en el Congreso “La

Investigacion en el Museo” (Landini et alii, por imprimir) y en un trabajo de tesis.

La abundancia, el estado de conservacion y las condiciones del yacimiento de los hallazgos
han permitido suponer que la causa de la presencia de un gran nimero de ejemplares de
fosiles es una calamidad debida probablemente a una repentina inundacion de la cuenca

imbrifera.

El objetivo de las investigaciones realizadas hasta ahora ha sido doble: por un lado describir y
documentar lo mejor posible el patrimonio paleontoldgico, por otro lado verificar si la
presencia de varios fosiles pueda ser interpretada como la primera fosilizacion de un grupo de
Titanosaurios. A fin de documentar estas hipotesis se han tomado muchas muestras del nivel
fosilifero a lo largo del frente de afloramiento, y se ha iniciado una primera investigacion

estratigrafica y geoquimica.

Se presentan aqui los resultados preliminares de las analisis difractométricas de los polvos, de
las analisis quimicas en espectrofotometria ICP (Inductively Coupled Plasma), y otras
consideraciones mineralogicas deducidas por el estudio de las secciones sutiles y por la
espectroscopia infrarroja. Los autores quieren presentar el estado de los trabajos, los

resultados obtenidos y los nuevos objetivos de Pangea.
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Parole-chiave: Pangea, Argentina, Patagonia, dinosaurios, investigacion paleoambiental,

analisis geoquimico.

INTRODUCCION

PANGEA es una red museal que trabaja para la promocion de la investigacion, la salvaguarda
del patrimonio y el desarrollo de nuevas tecnologias en el area cientifica y para la divulgacion
de los resultados de estudio. Desde el 2006 PANGEA ha organizado muchas campanas de
estudio en Argentina ([1]; [2]; [3]), en un area del Departamento de El Cuy (Provincia de Rio
Negro), Fig. 1, que se nombro luego “Valle de los Titanos” por su riqueza paleontologica y
“Pompei de los Dinosaurios” por la concentracion de huesos de animales muertos en ocasion

de una catastrofe natural (probablemente inundacion).

b

VALLE de EL.CUY, *

%

Fig. 1. La localizacién del drea de estudio en Argentina en el norte del Valle de El Cuy (extracto modificado desde
Google Earth) y una imagen de la zona de interés, un anfiteatro natural formado en rocas sedimentarias
principalmente rojizas.

Después del descubrimiento, en el 2006, del rico yacimiento de huesos dinosaurianos,
atribuibles a la parte superior de la Formacion Anacleto (Campaniano-Santoniano), el estudio
nunca ha parado. Sigue la investigacion de nuevos elementos, desde el estudio preliminar
hasta el estudio paleontologico de los hallazgos y la reconstruccion paleoambiental y
litoestratigrafica del sitio. Todo esto esta soportado por analisis de geofisica, geoquimica y
mineralogia. La sedimentitas de la Fm. Anacleto denotan haber sido depositadas en un
ambiente fluvial de bajo gradiente. De la misma manera la presencia de ostracodes y

cariofita revela la existencia de cuerpos lacustres en tramos superiores de la unidad.
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Fig. 2. Imagen del frente fosilifero (izquierda) donde se reconoce la posiciéon de uno de los niveles fosiliferos,
marcado en la columna estratigrdfica (centro) y bien expuesto en la imagen de un sitio de excavacion (derecha). La
Formacion Anacleto estd constituida esencialmente por sedimentitas que se distinguen por una intensa tonalidad
morado-rojiza. Algunos niveles de caliza concrecional, de coloracion rosada o gris, alternan con estas fangolitas, y
confieren al conjunto un tipico aspecto bandeado.

En particular, los mas interesantes son los huesos que no han sido fluitados y todavia estan en
la posicion original (auctoctonos). Estos huesos en posicion primaria estan situados sobre todo
en la base de un nivel gris arenoso - pelitico (Fig. 2). La buena conservacion de los huesos de
dinosaurios saurdpodos herbivoros de la familia de los Titanosaurios, y su abundancia,
permiten plantear la hipdtesis de la existencia de un abundante deposito fosil [1].

Hasta el afio 2010 se han realizado tres campafias de excavacion que permitieron la
recoleccion de varios huesos pertenecientes por lo menos a cuatro diferentes esqueletos de
Titanosaurios, en cuatro sitios diferentes (los mas importantes de los numerosos

identificados) (Fig. 2), a lo largo de la parte frontal del nivel fésil principal (sobre 150 m).
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< 150 m ca.

Fig. 3. Vista frontal del frente fosilifero con la posicion de los cuatro sitios mds relevantes.

El mas relevante de los sitios estudiados es el niUmero 2 (Fig. 3), que ha aportado el mayor

numero de huesos expuestos en un excelente estado de conservacion (Fig. 4).

sy

Fig. 4 Vista de los materiales descubertios en el sitio 2.

Actualmente se estan restaurando los fosiles hasta ahora recogidos, almacenados en el Museo
Patagonico de Ciencias Naturales de General Roca. Fue posible realizar un estudio
fotogramétrico de algunos, del que derivan los modelos digitales tridimensionales (Fig. 5)
utilizados para un primer estudio sistematico y para facilitar el intercambio de datos con
otros investigadores [3].
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TIBIA DERECHA L-6

METACARPALE L-88

Fig. 5. Vistas de dos huesos (respectivamente L-88 y L-6) excavados en la "Pompei de los dinosaurios”, y
reconstruidos en tres dimensiones [4].

Los modelos digitales tridimensionales de ciertos restos 6seos mas significativos fueron
identificados como pertenecientes a wuna familia de Titanosauridae sauropodos
provisionalmente atribuidos al género Laplatasaurus. Estos dinosaurios alcanzaron una
longitud de 20 metros y un peso de 25 toneladas. El cuerpo era bastante masivo con cuello y

cola largos, también tenia placas dérmicas en el cuerpo.

Las etapas de estudio de la pompei de los dinosaurios

En los ultimos anos la Red Pangea ha trabajado en muchas direcciones haciendo un estudio
articulado del Valle de El Cuy a través de fases de profundizacion sucesivas: desde la
investigacion geoldgico - paleontologica y geofisica de detalle del frente de la meseta al
relieve topografico del conjunto (Fig. 6), desde la recogida de datos fotogramétricos a la
reconstruccion y exposicion de modelos 3D para la divulgacion de los resultados de las

investigaciones (Fig. 7).
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Fig. 6. Base cartogrdfica 1:5.000 resultado del levantamiento topogrdfico (por Sat Survey, Venezia) durante la
campana del estudio 2010.
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Fig. 7. a) El frente con dos interesantes sitios de excavacion; b) los mismos sitios relevados con tecnologia Ldser
escdner (por Sat Survey, Venezia) para el modelo digital del terreno. c) Fase di rodaje con técnica fotogramétrica
digital de uno de los dos sitios en a), para fijar y reconstruir en detalle los cardcteres litostratigrdficos y el
contenido paleontologico. d) reconstruccion en escala 1:1 de restos 6seos - del mismo sitio de c) - exhiben en las
salas dedicadas a Las Ciencias de la Tierra del Museo Civico de Rovereto.

Se han utilizado y procesado también imagenes de sensores remotos (Google Earth y de
satélite, SAR) para obtener informacion general acerca de la situacion local (Fig. 8 y 9). En
particular es posible, combinando adecuadamente la informacion dada por las imagenes,
dividir el area en subclases con distinto comportamiento. Esto podria ser interesante no soélo

para las correlaciones paleontologicas, sino también para las evaluaciones ambientales.
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Fig. 8. A la izquierda: esta imagen de colores - la linea amarilla delimita la zona de interés - es el resultado del
montaje (por A. Tonelli) de 25 tomas obtenidas con resolucién muy alta (que corresponde a 2000 metros de altitud)
de la foto disponible en la plataforma Google Earth. A la derecha: aqui la misma imagen ha sido elaborada in falsos
colores, con un procedimiento tipico del andlisis de sensoriamento remoto: descomposicion del dato en HLS (Hue;
Lightness; Saturation); elevacion de S como logaritmo (InS) y representacién final como sintesis de H, L y [nS. El
resultado permite evidenciar la diferente respuesta de los terrenos en afloramiento (primer subsuelo), sefialando de
manera eficaz el area de interés.

Fig. 9. Extracto de imagen SAR (Synthetic Aperture Radar), satélite SKYMED (concedida gentilmente por la Agencia
Espacial Italiana gracias a la colaboracién con el Museo Civico de Rovereto). Campo de la constante dieléctrica con
intensidad en escala de grises. La imagen proporciona in primis indicaciones importantes sobre el contenido de agua

en el primer subsuelo.

La novedad de la campafa de 2012
Las investigaciones de 2006 a 2011 interesan un frente fosilifero amplio 150 m. En 2012 las
fuertes precipitaciones han sacado a la luz nuevos descubrimientos a lo largo del nivel fosilifero,

asi el frente de interés tiene ahora una extension de mas de 1000 metros (Fig. 10).
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Fig. 10. Comparacion entre el frente fosilifero 2006 -2011 (izquierda) y el nuevo frente fosilifero 2012 (derecha).

Los objetivos de caracterizar el nivel fosilifero de un frente tan amplio y buscar respuestas a las
hipotesis paleoambientales sobre la formacion del yacimiento se han alcanzado tomando muchas
muestras para hacer el analisis estratigrafica y geoquimica.

Se han individuado en total, a lo largo del nuevo frente fosilifero, 28 sitios con restos de fosiles
en superficie (incluido los registrados en las campanas anteriores) y atribuibles al mismo
horizonte estratigrafico. Se han recogido 35 muestras para los analisis geoquimicas (Fig. 10). Se
han tomado en sucesion lineal a lo largo de toda la superficie de afloramiento del nivel fosilifero,
tanto en la porcion estéril en superficie como en la porcion fosilifera.

Se han tomado muestras también en sucesion vertical, cerca de los cuatro sitios principales
objeto de las actividades de excavacion anteriores. En relacion con la posicion del cuerpo
fosilifero han sido tomadas abajo, cerca y arriba, y al pasaje al nivel estratigrafico sucesivo. El
objetivo es individuar posibles marker geoquimicos significativos en relacion con la presencia o
falta de restos 6seos.

Resumiendo lo que se ha encontrado en esta area, tenemos:

Longitud frente: mas de 1000 m

N sitios con hallazgos fosiles: 28

N sitios con materiales en posicion primaria: 10

N sitios con materiales fluitados: 18

N sitios con hallazgos relevantes: 5

N géneros identificados: 1

Sitios estudiados para analisis geoquimicas: 35

Muestras recogidas (segln criterio estratigrafico): 55

Sitios caracterizados: 16
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La reconstruccion de la sucesion litoestratigrafica y el analisis geoquimicos del sitio
paleontologico P

Aunque los analisis se estan todavia desarrollando, hay resultados significativos de las
muestras sacadas en uno de los sitios (sitio P), que tiene en la base un nivel fosilifero rico en
huesos en buen estado de conservacion. Se han sacado muestras de toda la sucesion
litoestratigrafica y se ha realizado la seccion delgada de las unidades litoldgicas individuadas,

para hacer un estudio minero-petrografico de detalle.

W Campaiia 2008

\“ |

* sitios

Campafa 2006
B * Sitios y medidas

e

Fig. 11. Distribucion de los sitios descubiertos entre 2006 y 2011 (en rojo), vy de los puntos de muestreo 2012 (en azul) a
lo largo de la parte frontal de la meseta (imagen de Google Earth). Se indica con una flecha roja el sitio P.

La serie estratigrafica estd caracterizada por una sucesion de arenas de silicatos con matriz
carbonatica, rojizas e intensamente estratificadas menos que algun estrato mas fuerte (max 0.1

m), mientras a la base se encuentra un nivel mas claro, arcilloso y fosilifero (Fig. 12).
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Fig. 12. A la izquierda, algunas imdgenes del sitio Py lateralmente la reconstruccion de la columna litoestratigrdficas con
indicacién de los puntos de muestreo y el nivel fosilifero en la base. A la derecha, algunas imdgenes (con nicoles
cruzados, aumento de 10x) de las secciones delgadas de las muestras A, B, Cy D.

En todas las secciones se observa un sedimento poco seleccionado con componentes sanos, no
alterados y con diversos grados de redondeo (los granulos son de muy redondeado a angular). Los
granulos estan constituidos por cuarzo y feldespato, inmersos en una matriz de carbonato.
Ademas hay accesorios minerales opacos. Las secciones desde el punto de vista petrografico
pueden ser caracterizadas como areniscas silicaticas a matriz de carbonato.

Las secciones delgadas de las muestras A, B, C y D (Fig. 12, a la derecha) son estériles desde el
punto de vista del contenido fésil, mientras en la seccion delgada de la muestra E se notan los

pequeios fragmentos de huesos con las estructuras fibrosas y los granulos con un fuerte nivel de

redondeo (Fig. 13).

Fig. 13. Imagen (con nicoles cruzados, aumento de 10x) de la seccion delgada de la muestra E.
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El analisis geoquimico en el sitio P

Dada la presencia no constante de fragmentos dseos dentro de los niveles estratigraficos que
consituyen la seccion P, se pensé que podria ser interesante verificar la presencia de un mineral,
potencialmente diagnostico, como la apatita y examinar como cambia en la secuencia
estratigrafica del sitio P. Hay que decir que en algunos casos favorables es posible distinguir la
apatita de las rocas de la apatita que constituye los huesos. Esta Gltima presenta generalmente
picos de difraccion mas amplios y menos profundos. Por esta razon pequefias cantidades de
hueso en una muestra de roca polimineralica (que corresponde a un difractograma con
numerosos picos de diferentes fases minerales) son mas dificiles de identificar respecto a las
mismas cantidades de apatita mineral.

Una cuestion es si este mineral podria ser un util dino-indicador en el ambiente sedimentario de
“La Pompei de los dinosaurios”. Se han realizado por tanto analisis por difraccion de Rayos X y

por espectrofotometria ICP (Inductively Coupled Plasma).

Andlisis por difraccién de Rayos X
Se ha hecho un analisis de fragmentos molidos de las muestras A, B, C, D y E. Se muestran como

ejemplo dos de los difractogramas obtenidos (Fig. 14y 15).
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Fig. 14. Difractograma de la muestra A. Las fases mineraldgicas principales estdn: Cuarzo, Analcima, Calcita, Plagioclasa
andesinico, Ortoclasa.

La apatita esta presente solo en la muestra E (Fig. 15). El pico de la apatita es bastante amplio,

eso indica que se trata de una fase microcristalina.
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Fig. 15. Difractograma de la muestra E. Las fases mineraldgicas principales son: Cuarzo, Calcita, Plagioclasa andesinico,
Ortoclasa. Trazas de Ematita y Apatita. Con los cuadros y las flechas rojas se indican los picos de apatita.

Analisis por espectrofotometria ICP (Inductively Coupled Plasma)

Se ha hecho un andlisis de porciones de las mismas muestras para medir el contenido total de
fosforo. Abajo se indican los resultados obtenidos con las cinco muestras (Tab. 1). El analisis
quimico muestra una diferencia significativa del contenido de P,0sentre el grupo de muestras de
los niveles estériles A, B, C, D y la muestra E perteneciente al nivel fosilifero. El elevado
contenido es coherente con la presencia de apatita solo en la muestra E indicada por el analisis

difractométrica.

A B C D E

Si0, 72.74 53.80 66.24 69.08 55.63
TiO, 0.23 0.20 0.37 0.40 0.21
Al,03 11.11 9.22 11.63 12.15 6.28
Fe,0; 1.35 1.30 1.95 2.95 4.22
MnO 0.11 0.29 0.09 0.19 0.24
MgO 0.34 0.55 0.66 1.48 0.79
Ca0 8.12 19.88 5.77 2.92 10.79
P,0s 0.07 0.08 0.14 0.22 -
Na,0 3.33 2.23 2.84 2.59 1.59
K,0 1.27 1.30 1.52 1.93 0.97
Lol nd nd nd nd 11.45
Tot 98.67 88.84 91.21 93.92 95.93

(*) Loss on ignition

Tab. 1. Resultados de los andlisis por espectrofotometria ICP.
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Consideraciones geoquimicas

La recogida de muestras de detalle a lo largo del frente de la meseta, que interesa tanto los
niveles fosiliferos como los niveles estériles, sirve para determinar la distribucion geoquimica del
fosforo, elemento contenido en el mineral apatita [Caio (PO4)(F, OH, Cl),].

Este mineral esta presente en naturaleza tanto como componente accesorio de muchas rocas y
como consituyente inorganico fundamental de huesos y dientes (Hidroxiapatita, Ca;o(PQ4)s(OH),).
Durante la diagénesis post-mortem, la bioapatita puede ser objeto de enriquecimiento y/o
agotamiento selectivo de algunos de los componentes quimicos. Sin embargo, en un estudio de
13 muestras de huesos de dinosaurios del Cretacico y del Jurasico, Goodwin et al. (2007) [5] han
observado que el calcio y el fésforo son los principales constituyentes de los huesos y que la
recristalizacion post-mortem puede conducir incluso, en los casos en que hay disponibilidad, a un
aumento de estos dos elementos en los huesos diagenisados.

De hecho se piensa que estudiar la distribucion de la apatita y en particular el contenido de
fosforo (P,0s) en el nivel paleontoldgico pueda ser un importante indicador para discriminar la
dimension del area paleontoldgico y comprender si es compatible con la fosilizacion de una

manada de dinosaurios.

CONCLUSIONES

La disposicion de los huesos, el estado de conservacion y la fuerte concentracion a lo largo
del frente fosilifero indican la presencia en el depédsito de un gran nimero de ejemplares,
probablemente una manada de Titanosaurios sepultados por un improviso episodio de
inundacion. El estudio preliminar de algunos modelos digitales de huesos ha permitido atribuir

los descubrimientos al género Laplatasaurus sp.

En el ano 2012 Pangea ha iniciado una primera investigacion estratigrafica sistematica en el
Valle de El Cuy para una mejor comprension de las caracteristicas y el desarrollo espacial del

nivel fosilifero.

Las investigaciones de campafa conducidas en marzo del 2012 han permitido extender el
frente fosilifero desde 150 hasta mas de 1000 metros. Los resultados recogidos - geoquimicos
y paleontologicos - son estimulantes para un futuro estudio del sitio en toda su extension.

Datos significativos, Utiles para la recostruccion paleoambiental del nivel fosilifero, se
consiguen también por el estudio de la distribucion y del tipo de los minerales en forma de
granulos. Los resultados de las analisis geoquimicas y con difraccion tendran que ser
confirmados a gran escala, para verificar si estas analisis puedan constituir un método
adecuado a delimitar la extension del area fosilifera y a comprender su génesis. De momento

se estan estudiando alrededor de treinta muestras.
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RESUMEN

Se presentan resultados de susceptibilidad magnética (x) realizados sobre suelos de la Base
Marambio y areas proximas. Los estudios de magnetismo ambiental son cada vez mas
difundidos en el mundo dado sus particulares ventajas en tiempo y costo; dichos estudios
permiten realizar monitoreos preliminares antes de aplicar técnicas convencionales. Los
suelos antarticos resultan de particular interés para la evaluacion de estas técnicas de en
estudio de contaminacion dada la escasa cantidad de fuentes de contaminacion, lo que lleva
a una asociacion mas directa entre los resultados de las mediciones y las caracteristicas de las
fuentes que se dan en el sitio, comparados con estudios en regiones urbanas. En particular, la
x ha sido reconocida por diferentes autores como el parametro que mejor se relaciona con
determinaciones de metales pesados de origen antropogénico en analisis de contaminacion
ambiental. En esta contribucion, continuando trabajos preliminares (Chaparro et al. 2007,
AntarcticScience 19(3), 379-393), se estudia la distribucion espacial de la x con el objetivo de
describir geoestadisticamente (magnitud y extension) la influencia de la actividad humana en
el area de estudio. Un total de 278 muestras superficiales de suelos han sido recogidas desde
2004 en el marco de distintas campafas antarticas de verano (CAV). En el laboratorio, se
prepararon las muestras y se midié la x entre otros parametros magnéticos. Se encontraron
diferencias estadisticamente significativas en la x entre sitios de control (<x.>= 14.1 x107
m?/kg, maximo de 19.7 x10® m3/kg) y con actividad antropogénica (<x>=31.7 x10® m?/kg,
maximo de 615.9 x10® m3/kg), confirmando la efectividad del método para la evaluacién de
la contaminacion. Los variogramas obtenidos permiten visualizar una buena dependencia
espacial de la x, con lo que se obtuvieron varios mapas de kriging. Estos mapas muestran el

area de influencia de las fuentes de contaminacion en este sitio de interés.

INTRODUCCION

Los estudios de contaminacion ambiental estan tomando cada vez mas importancia, resulta
notable como los aspectos medioambientales han trascendido y son considerados con mas
frecuencia en casi todas las disciplinas de las ciencias. Es indudable que los efectos de la
contaminacion ambiental estan intimamente ligados a la ocurrencia de enfermedades, por lo

que el desarrollo de herramientas para su evaluacion resulta de particular importancia para la
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proteccion de la salud humana y del medio ambiente en general. Es en este sentido que
diferentes técnicas han sido y siguen siendo desarrolladas con el objetivo de evaluar el grado

de impacto que tiene la propia actividad humana sobre el medio ambiente.

En esta contribucion, utilizando en conjunto técnicas de magnetismo ambiental vy
geoestadistica nos proponemos evaluar la magnitud y extension de la contaminacion
ambiental en regiones préximas a la Estacion Marambio, Antartida Argentina. Esta region
constituye un excelente escenario para la evaluacion de nuevas técnicas de estudio debido a
la pequena area de influencia y el reducido niUmero de fuentes de polucién. Los primeros
datos de asentamientos humanos en la region Antartica datan de principios de siglo XX, y
consecuentemente la actividad antropogénica ha inevitablemente modificado estas areas y el
medioambiente de influencia, principalmente dada la falta de conciencia ambiental en el
manejo de residuos solidos, efluentes liquidos y gaseosos, al menos, hasta el aio 1991 donde
se constituye el Tratado Antartico para la Proteccion del Medio Ambiente en el marco del

Protocolo de Madrid.

La Estacién Marambio (Isla Seymour) fue fundada en Octubre del afo 1969, y desde ese
momento, ha estado activamente operando. En este sitio se encuentra la pista de aterrizaje
mas importante de la zona, la que provee un importante soporte logistico para las actividades
cientificas nacionales e internacionales. Por este motivo, se evidencia una notable
intensificacion del impacto de las actividades antropogénicas producido en gran medida por

la ausencia de adecuadas practicas de manejos de residuos.

Desarrollo experimental

Estacion Marambio (Lat: 64°14’S; Long: 56°43’W, Figura 1) esta localizada en el NorEste de la
Isla Seymour sobre una meseta de 3 km de longitud (N-S) y 1 km de ancho (W-E) a 210 m de
altura sobre el nivel del mar [2]. La geografia de la zona se destaca por un suave descenso de
altura en la direccion S-E con un reducido nimero de pequefios barrancos que cortan la
superficie sobre el lado Este. Las edificaciones han sido construidas a 1 m de altura de la
superficie. En el ano 1997, varias algunas de estas edificaciones fueron afectadas por
incendios, por lo resultaria necesario considerar la influencia de este hecho sobre las
particulas magnéticas presentes en los suelos. Sin embargo, estos suelos se encuentran
usualmente cubiertos por hielo y nieve, especialmente en invierno cuando el incendio
ocurrio, por lo tanto la influencia de las altas temperaturas sobre los portadores magnéticos
es menor.

Las caracteristicas geologicas del sitios fueron primeramente estudiadas por Andersson en
1906 [3] y mas recientemente por Gazdzicki en 2004 [4]. La meseta esta cubierta por un
depdsito glacimarino cuaternario consistente en un conglomerado con clastos de tamafo
grava hasta bloques de 3 m>. La litologia de estos es muy diversa, es posible encontrar rocas

plutdnicas, metamorficas, sedimentarias y de origen volcanico de composicion basaltica. La
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matriz es fundamentalmente areno-limosa, constituida de arenas muy finas y limo-arcillas. En

la zona propia a la Estacion Marambio se reconocen ademas suelos congelados o permafrost.

MARAMBIO STATION
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Figura1: drea de estudio

Muestreo
El area de estudio involucra suelos en la Estacion Marambio (Figura 1) y areas proximas. El

trabajo de campo fue llevado a cavo en dos campaiias, Campafa Antartica de Verano (CAV)
2003-2004 y CAV 2004-2005.

En CAV 2003-2004, 46 muestras de suelos superficiales (0-10 cm) fueron colectadas en sitios
seleccionados de la Estacion Marambio (Sitios M10-M99, Figura 1), y en “areas pristinas” o
sitios de control. Cada muestra fue georeferenciada utilizando GPS, eTrex Vista Garmin Ltd.
Cada muestra de suelo (-300 g) fue almacenada en bolsas plasticas en el campo. En el
laboratorio, se le sustrajeron a cada muestra pequehos escombros y rocas, para luego ser
almacenadas en cajas plasticas de 8 cm3. En estos envases, se consolida la muestra con

silicato de sodio para las determinaciones magnéticas.

En CAV 2004-2005, 305 mediciones de susceptibilidad in-situ (K;) fueron obtenidas en la

Estacion Marambio. Cada sitio fue georeferenciado mediante GPS. Mediciones de Kis sobre
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varios tipos de rocas (volcanicas, plutonicas, metamorficas y sedimentarias) fueron analizadas

y discutidas en [5] para conocer la posible contribucion litogénica en estos suelos.

Dentro del area de la Estacion Marambio se seleccionaron dos sitios especificos a analizar
donde se presume un aporte de contaminantes de caracteristicas diferenciadas. Por un lado,
el sitio denominado la Chacarita, donde a lo largo del tiempo se han depositando restos
metalicos en desuso, también denominado chatarra. El otro sitio seleccionado fue el area que
comprende la zona de influencia de la Usina, donde segin se ha informado, se observan

depdsitos de cenizas en los alrededores.

Métodos de Magnetismo Ambiental
Comenzando con las investigaciones de Thompson [6] el maghetismo ambiental a tomado
desde entonces amplia relevancia en el estudio de fendmenos ambientales mediante la

observacion de las caracteristicas magnéticas.

Los estudios magnéticos se desarrollan a partir de un conjunto de técnicas de medicion de
diferentes parametros. Mediante el analisis de estos parametros, relaciones entre ellos y
graficas asociadas, se obtiene informacion detallada sobre las caracteristicas de los
portadores magnéticos presentes en el blanco de estudio, en cuanto a su concentracion,
identificacion y tamafo de grano. Es importante destacar que las mediciones magnéticas son
los suficientemente sensibles para detectar la fraccion magnética minoritaria de materiales
ferromagnéticos, generalmente en concentraciones menores al 1%. Por otro lado, los estudios
magnéticos se caracterizan por ser relativamente rapidos y de muy bajo costo, permitiendo
asi el estudio de areas muy extensas y muestreos muy densos. Ademas, se debe mencionar
que el tratamiento y acondicionamiento que se les realiza a las muestras es casi nulo,
comparado con por ejemplo determinaciones de metales pesados para estudios con iguales

objetivos.

El grado de contaminacion de un sitio, se observa estudiando el aumento magnético,
fendmeno que se debe a la conversion de materiales no-ferrimagnéticos in situ, o a un aporte
extra de materiales ferrimagnéticos asociado a actividades antropogénicas. Un ejemplo del
aporte antropogénico de particulas magnéticas lo constituyen las cenizas y particulas
producidas por la quema de combustibles fosiles. Los trabajos llevados a cabo en suelos por
Heller et.al. [7] sefalan un aumento magnético fuerte debido a la influencia de particulas
magnéticas antropogénicas en los horizontes organicos (primeros 5 cm) del suelo. Esta
caracteristica fue también encontrada por Kapicka et al. [8]; ademas, él estudio las
caracteristicas magnéticas y mineraldgicas de las cenizas emitidas por centrales de energia,
asi como, su influencia en suelos mediante un modelado en laboratorio. Minerales semejantes
a la magnetita son el producto final en este modelo temporal, para una maghemita inestable

original presente en las cenizas. Beckwith et al. [9] obtuvieron distintos resultados en un area
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urbana pequena, identificando la principal fuente de contaminacion derivada de la emision

de gases por automotores.

Distintos autores ([10], [11]; [12]; entre otros) han probado la relacion entre particulas o
portadores magnéticos con elementos toxicos, dado que los mismos pueden actuar como
hospedadores de metales pesados y otros contaminantes. Tal conexion para particulas
derivadas de emisiones antropogénicas puede deberse a la incorporacion de contaminantes
(por €j.: metales pesados) en la estructura cristalina de las particulas de ceniza ricas en Fe
(materiales ferri(antiferro)magnéticos generados a partir de minerales de hierro presentes en
el combustible fosil durante la combustion), o bien, una incorporacion posterior (adsorcion)
de metales pesados en la superficie de los portadores ferri(antiferro)magnéticos generados
por las actividades antropogénicas o presentes en suelos o sedimentos de arroyos. Esta
asociacion entre portadores magnéticos y metales pesados constituye una de las bases
fundamentales para la utilizacion de métodos magnéticos en estudios de contaminacion
ambiental. En este sentido, el parametro por excelencia utilizado para estudios de
contaminacion ambiental ha sido la susceptibilidad magnética (X). Diversos autores han

encontrado una fuerte correlacion positiva entre la X y diferentes metales pesados.

En presencia de un campo magnético H se induce una magnetizacion M en un material. La
magnetizacion M es un efecto macroscopico debido a la contribucion microscopica de

momentos magnéticos dipolares inducidos y permanentes. La magnetizacion M se define por:

M=kH

Siendo k tensor de segundo orden, la susceptibilidad magnética. Si el campo H aplicado es lo
suficientemente pequeio (H~-80 A/m) y asumiendo un medio sin anisotropias, se puede
aproximar la susceptibilidad magnética como k=M/H. En este caso k es una cantidad escalar,
la susceptibilidad magnética volumétrica, adimensional. Este parametro es una medida de la
facilidad con la que un material se magnetiza, y depende de los minerales magnéticos

presentes, su concentracion y caracteristicas.

Mediciones de susceptibilidad fueron llevadas a cavo utilizando un susceptibilimetro MS2,
Bartington Instrument Ltd., conectado a 2 sensores: MS2D (para determinaciones de campo) o
MS2B (para determinaciones en laboratorio) de frecuencia dual (470 y 4700 Hz). Para las
determinaciones in situ, en cada sitio de muestro se realizaron 6 mediciones que luego son
promediadas. La susceptibilidad magnética volumétrica (k) y la susceptibilidad especifica (x)

fueron determinadas en el laboratorio.
Métodos Geoestadisticos

Primeramente se calculd el Indicé de Moran () para evaluar la autocorrelacion espacial de los

datos [13]. En resumen, este estadistico evalla si el patron espacial hallado esta agrupado,
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disperso o aleatorio. Un conjunto de valores agrupado significa que valores altos de una

variable tienden a mantenerse espacialmente cercanos a valores altos, o viceversa, valores
bajos se mantiene cercanos a valores bajos. En ambos casos se tiene una autocorrelacion
positiva, y el valor numérico del indice de Moran tiende a 1. Cuando valores altos de una
variable se mantiene espacialmente cercanos a valores bajos de la misma variable, la
autocorrelaciéon se denomina negativa, y el valor del indice tiende a -1. Un valor de indice de
Moran cercano a 0, significa un patron aleatorio de los datos geoestadisticos. La expresion

analitica para calcular el indice esta dada por:

_ (n) g ;=1W§j zfz.-)

5
»J

T L

Dondez; es la desviacion de la variable en la posicion i desde su valor medio (xi-x), w;; es el
peso asignado entre los valores iy j, n es el nUmero de mediciones y sy la suma de todos los
pesos espaciales. En ausencia de autocorrelacion espacial | tiene un valor esperado E(l)=-
1/(n-1) y valores de I>E(l) indicaran autocorrelacion positiva, o valores para I<E(l) negativa.
El estadistico | tiende a una distribucion gaussiana cuando se incrementa el tamano de la
muestra o numero de observaciones, por lo tanto puede ser usado en forma de test

confirmatorio de no autocorrelacion espacial en los datos.

Otra importante herramienta descriptiva de datos geoestasdisticos lo constituye el
variograma. Este provee una estimacion de la estructura espacial que se esta desarrollando.
El variograma es usualmente empleado como herramienta exploratoria de datos espaciales, y
a menudo es empleado como un indicador informal de correlaciéon espacial. No obstante, la
potencia del variograma esta en la estimacion de los parametros espaciales necesarios para
modelar un proceso espacial que este permite. Sin embargo, como se discute en [14], el
variograma debe solo utilizarse como una herramienta para la identificacion de las
caracteristicas generales de la estructura espacial de los datos y como una manera
conveniente de obtener estimaciones iniciales de dichos parametros, pero no como un
método formal de inferencia paramétrica.

El variograma empirico o experimental, es decir aquel que es obtenido mediante los datos del

muestreo se calcula analiticamente como:
Np(R)
W=7 Y (@6~ 26 + )
¥ - ZNP('I) L i 4x;

donde Np(h) es el nimero de pares de puntos a la distancia h, y los Z(x;) son los datos

experimentales en la posicion x;. De la interpretacion visual del variograma pueden obtenerse
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informacion valiosa acerca del proceso espacial en desarrollo, en particular, sobre los tres

parametros basicos necesarios para la estimacion de datos en la region de estudio:

« Sill o meseta: que representa la varianza muestral maxima;
* Rango o alcance: distancia a la cual el variograma alcanza la meseta;
* Nugget o “efecto pepita”: discontinuidad al origen, explicada por la suma del error

del método de medicion mas la variabilidad de pequena escala.

La estimacion de estos tres parametros se puede obtener a través de varios métodos, algunos
de ellos menos formales como el ajuste visual, aunque suficientes como para una

aproximacion de primer orden.

El analisis estadistico de los datos se realizo utilizando el software INFOSTAT [15], version
estudiantil. El analisis geoestadistico de los datos se realizo utilizando R [16], y los paquetes
“ape” [17], “akima” [18], “sp” [19] y “geoR” [20].

RESULTADOS

Caracteristicas Magnéticas de las Muestras

Un analisis magneto-mineralégico completo de esta campaia de muestreo puede verse en
Chaparro et al. [1], donde se muestra que los portadores magnéticos que dominan la
respuesta magnética son principalmente magnetitas y/o titanomagnetitas. Ademas, se
muestra que las principales diferencias entre los sitios pristinos y sitios contaminados se dan
en términos de aumentos de concentracion de estos minerales y de diferencias de tamafos de
granos magnéticos.

La x promedio hallada entre las n=278 muestras de suelos recolectadas en la Estacion
Marambio, muestra un valor de 30.02 [10® mkg™']. Un rango de valores muy amplio ha sido
obtenido, el cual fluctia entre un valor minimo de 9.00 y un maximo absoluto de 615.90 en
iguales unidades. Como primera medida, una comparacién de medias entre sitios catalogados
como pristinos (n=26) y sitios mas proximos a la Estacién (n=252) ha sido realizada. Se
encontraron diferencias estadisticamente significativas en la x entre sitios pristinos (x.= 14.1
x108 m3kg”, maximo de 19.7 108 m*kg™") y cercanos a la Estacion (x=31.7 x10® m*kg™”', maximo
de 615.9 x10® m’kg”). Se seleccioné el método de comparaciones multiples de Fisher (LSD
Fisher) para analizar la diferencia entre medias, donde se obtuvo una diferencia

estadisticamente significativa (p<0.05) entre ambas areas muestreadas.

La Tabla I, muestra un resumen estadistico de los valores de x hallados en la region de
estudio. Se presenta ademas los resultados de las comparaciones entre las medias para los
agrupamientos de muestras segUn los sitios de control (areas pristinas), la usina de la Estacion
y la Chacarita. En este sentido, letras diferentes indican diferencia estadisticamente

significativa entre medias a un nivel de significancia p<0.05.
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SITIO N x [108 m’kg ] S.D. [10° m’kg ]
(min->max)
Control 27 14.10 1.77 A
(11.9->19.7)
Marambio 252 31.7 52.3 A-B
(12.5->615.9)
Usina 39 31.84 29.14 B
(13.9->182.9)
Chacarita 23 71.77 128.22 C
(14.4->615.9)

Tabla I: resultados de mediciones de x, en tres dreas diferentes de la Estacion Marambio.

Analisis Geoestadistico

Siguiendo la metodologia empleada en la seccion anterior, se evalud la continuidad espacial
de los datos obtenidos en dos etapas. Primeramente se calcularon por separado los indices de
Moran del area de control y del conjunto completo de mediciones en Marambio. En una
segunda etapa, en esta Ultima zona se identificaron y separaron los puntos muestreados
proximos a la Usina y la Chacarita, con lo que se obtuvieron los indices para estas dos sub-

regiones. Los resultados pueden observarse en la Tabla II.

SITIOS N M E(IM) S.D. P-valor

Control 27 0.082 -0.038 0.079 0.128
Marambio 252 0.018 -0.004 0.010 0.034

Usina 39 -0.053 -0.026 0.025 0.284

Chacarita 23 -0.059 -0.045 0.032 0.670

Tabla II: Resumen de Indices de Moran (IM) calculados, los valores esperados de los indices (E(IM)) bajo no

autocorrelacion, la desviacion estdndar del indice (SD) y el P-valor.

El mismo procedimiento se ha utilizado para el calculo de los variogramas. Estos pueden
observarse en los Figuras 2. Por un lado, se hallé el variograma para el sitio de control y
Estacion Marambio en su totalidad. Seguidamente, dentro de la Estacion misma se delimité un
area afectada por el depoésito de chatarra (Chacarita) y otro afectado por las emisiones de
particulas de la Usina. Sobre los variogramas correspondientes al sitio de Control, la
Marambio y la Usina (Figuras 2.a, 2.b y 2.c, respectivamente) se han ajustado “a ojo”
variogramas teoricos con el objetivo de obtener una estimacion inicial de los parametros de
los modelos. En el variograma obtenido para el sitio la Chacarita (Figura 2.d) se ha utilizado
el método de ajuste por cuadrados minimos ordinarios, debido a que la gran dispersion de
valores hallada imposibilita una primera aproximacion mediante ajuste visual como la

realizada con los demas variogramas.
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Por ultimo, los parametros obtenidosmediante los ajustes realizados en los variogramas se
utilizaron para la obtencion de los mapas de Kriging. La representacion de estos mapas es
aqui utilizado solamente para mostrar de una manera mas intuitivalas estimaciones del grado
y alcance de la contaminacion antropogénica en cada sitio de estudio de la Estacion
Marambio. Los Figuras 3.a, 3.b, 3.c y 3.d representan el sitio de control, La Estacion

Marambio completa, la Usina y la Chacarita, respectivamente.
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DISCUSION

De las determinaciones de x realizadas en la Estacion Marambio y areas proximas se evidencia
un aumento magnético generalizado en el area de la Estacion, aspecto que mas alla de los
valores medios encontrados, se confirma de manera formal con los resultados de test
estadisticos de comparacion entre medias empleado. Ademas, se evidencia una fuerte
dispersion de valores en regiones mas fuertemente influenciadas por la actividad humana,
hecho no observado en el sitio de control donde los valores se encuentran en un rango muy
acotado, evidenciado en el valor de desviacion estandar encontrado.El analisis de los dos
sitios seleccionados dentro de la Estacion muestra nuevamente un patron de valores
sumamente disperso destacandose la presencia de valores de x muy altos respecto al valor

medio de cada sitio. El método de comparacion de medias empleado estima que los valores
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hallados en las cercanias a la Usina no son diferentes estadisticamente a los valores hallados

en la totalidad de la Estacion, aunque estos dos Ultimas regiones se diferencian al sitio de
control a un nivel de significancia p<0.05. En cambio, los valores obtenidos en las cercanias
de la Chacarita revela un valor medio superior al doble del hallado en la Estacion y casi 5
veces superior al sitio de control. Este aumento de x generalizado en esta region se vuelve
formalmente visible siendo que la comparacion estadistica entre medias separa claramente
este Ultimo sitio de todos los demas analizados al mismo nivel de significancia ya empleado.

El indice de Moran halladoen el sitio de control revela un patréon mas bien aleatorio en los
datos en base al p-valor hallado, aunque la tendencia es a la autocorrelacion positiva de las
datos. Esta Ultima suposicion resulta en base al limitado nimero de observaciones en este
sitio, por lo que resulta necesario realizar un muestreo mas denso, con mayor nimero de
observaciones para corroborar esta suposicion. Por otro lado, dado que los valores de x
hallados en este sitio son relativamente bajos, resulta necesario a futuro tener en
consideracion las caracteristicas litologicas de cada punto de muestreo para asi sumar una

nueva covariable que permita explicar de mejor manera la variacion de los datos.

El IM para las 252 observaciones en la Estacion Marambio muestra una tendencia firme a la
autocorrelacion positiva, confirmado con la buena significancia estadistica del indice que se
encontrd. Como ya se menciono en la descripcion de este indice en las secciones previas, una
autocorrelacion positiva significa que tanto los valores altos como los valores bajos de la
variable en estudio se encuentran agrupados. Los indices hallados tanto en la Usina como en
la Chacarita de la Estacién muestran una tendencia claramente aleatoria. Si bien los valores
de IM hallados son menores a su valor esperado bajo suposicion de no autocorrelacion, la
tendencia a una continuidad espacial negativa no resulta estadisticamente significativa, por
lo tanto en estos dos sitios mencionados se puede asumir un patron completamente aleatorio.
En este sentido, una comparacion de los patrones hallados entre estas dos Ultimas regiones
muestra una menor dispersion de valores en la Usina. Teniendo en cuenta los diferentes
aportes de contaminantes que se destacan en estos dos sitios, la deposicion de desechos
metalicos genera un alto componente aleatorio espacial, dadas las caracteristicas puntuales
de tales hechos. En otras palabras, un sitio donde se deposité chatarra presenta un valor de x
extremadamente alto que en general no se condice con los valores de x a los alrededores. Por
otro lado, la deposicion de material particulado proveniente de la Usina en los suelos
préoximos a la misma quedaria enmascarada por los altos valores de x que aportan restos de

chatarra en esta misma region.

En los Figuras 2a, 2b, 2c y 2d se representaron los variogramas de cada region particular de
analisis. En primer lugar, el variograma que corresponde al sitio de control muestra un patron
con buena dependencia espacial para las observaciones entre 50 y 75 metros. Esta Gltima
distancia puede definirse como el Rango de este sitio de muestreo, tal como se definio en las
secciones previas. Mas alla de esta distancia el patron se vuelve aleatorio y nuevamente se

pone se manifiesto la necesidad de sumar una nueva covariable para explicar la varianza de
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este sitio. En el Figura 3.a puede observarse el mapa de Kriging que se obtuvo para esta
region. El variograma obtenido para las 252 observaciones de la Estacion Marambio muestra
una excelente dependencia espacial hasta los 800 metros (que se define como el Rango o
alcance para el area considerada). También se destaca la fuerte presencia de efecto nugget,
o discontinuidad en el origen. Como ya se menciond, el efecto nugget se explica como una
suma entre el error propio de medicion y una varianza de muy pequefa escala. Dada las
caracteristicas del método de medicion y el protocolo empleado, podemos estar seguros de
que la principal fuente de varianza de pequena escala la produce la discontinuidad de valores
en puntos proximos en los que se encontraron valores muy altos de x. Por ejemplo, en puntos
muestrales donde se identifican restos de chatarras la x es muy alta respecto a sus
alrededores. De acuerdo al Figura 2.b, aproximadamente la mitad de la varianza total de las
observaciones corresponde al efecto nugget, y la otra mitad a la correspondiente variabilidad
espacial encontrada. En el mapa de Kriging obtenido para esta zona (Figura 3.b) generado a
partir del ajuste del variograma experimental, se observa claramente que las regiones de
mayor incremento de la x son la Chacarita, la zona de Viviendas y en menor medida la zona

de influencia del Incinerador.

El variograma obtenido para la region que comprende la Usina (Figura 2.c) muestra una fuerte
discontinuidad en el origen, es decir una fuerte dispersion de valores que se encuentran en
posiciones geograficas muy cercanas entre si. Este rango de distancias donde se presenta esta
fuerte varianza puede estimarse, a partir del variograma, en 15 a 20 metros. En base a
discusiones previas, esta variabilidad se le atribuye a deposiciones puntuales de chatarra o
elementos metalicos dispersos también en este sitio. A partir de los 20 metros, se puede
apreciar una buena dependencia espacial hasta los 110-120 metros. Esta Gltima parte del
variograma es la que se ajustoé para la obtencion de los parametros del variograma tedrico.
Nuevamente, del ajuste se puede ver que la variabilidad de pequeha escala representa
aproximadamente la mitad de la variabilidad toral encontrada. En el mapa de Kriging de esta
region (Figura 3.c) se puede observar que las emisiones de particulas de la Usina no generan
un patron de contaminacion visible en los alrededores. En esta region estudiada, los
principales aumentos magnéticosse estiman en la zona de deposito de combustibles y el

almacén de herramientas de la Estacion.

Por dltimo, el variograma que se obtuvo en el area Chacarita (Figura 2.d) no muestra un
patron claro de dependencia espacial. Esta fuerte variabilidad de la x hallada, como ya se ha
venido discutiendo resulta como consecuencia de las caracteristicas del aporte de
contaminantes que se da en este sitio. Es decir, la deposicion de chatarra, genera un patrén
puntual de contaminacioén sin dependencia espacial sobre las observaciones a su alrededor. El
variograma obtenido, se ajusté mediante cuadrados minimos ordinarios para obtener los
parametros necesarios para generar el mapa de Kriging (Figura 3.d). En este mapa se observa

claramente un patron muy puntual de contaminaciéon, que como ya se ha discutido, se
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caracteriza por sitios puntuales con fuerte aumento magnético producido por los desperdicios

metalicos alli depositados.

CONCLUSIONES

Los métodos magnéticos aqui utilizados, en particulas las mediciones de susceptibilidad
magnética, han resultado altamente eficientes como una primera aproximacion en la
evaluacion de la contaminacion antropogénica en la region abarcada por la Estacion
Marambio. Se han identificados zonas moderada y altamente contaminadas en este lugar, con
aumentos magnéticos de hasta 40 veces superior respectos de zonas pristinas, debido
principalmente a la disposicion de chatarra en el suelo. Los métodos Geoestadisticos
empleados para analizar las distribuciones espaciales de la x muestran el comportamiento
claramente puntual de los eventos de contaminacion en Marambio, afectados fuertemente
por la disposicion de chatarra. Esta suerte de mascara que provocan estos eventos puntuales
en el analisis espacial, se evidencia muy notablemente en la varianza de muy pequeia escala,
o efecto nugget, en los variogramas. Aplicando otros métodos magnéticos es posible
discriminar los portadores magnéticos que introducen en el suelo los diferentes tipos de
contaminantes que se producen en este sitio, tanto en tipo como en tamano de grano, lo que
implica una mejoraen la evaluacion de la polucion antropogénica en Marambio, aunque la
aplicacion de dichos métodos pierde algunas ventajas respecto a la simple determinacion de
la x, particularmente en el tiempo de determinacion de las caracteristicas magneto-

mineralogicas.
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RESUMEN

En la biorremediacion de suelos contaminados con petroleo se deben evaluar los nutrientes
que necesita la comunidad bacteriana: uno de ellos es el nitrogeno. En este trabajo se
utilizaron tres fertilizantes nitrogenados de uso agricola: Triple 15, Fosfato diamoénico (DAP),
Urea y una combinacion de DAP y Urea. El objetivo es monitorear los cambios en la actividad
biolégica en muestras de suelo contaminado con petrdleo crudo, evaluando el efecto de
diferentes fuentes de N en la degradacion de hidrocarburos. Para el estudio se realizaron
ensayos de laboratorio con suelo contaminado con petroleo crudo el cual contenia 66360
mg/kg de hidrocarburos totales de petroleo (TPH), 768 mg/kg N total, 86 mg/kg N inorganico.
La actividad biologica del suelo se midi6 a través de la produccion de CO, atrapado en una
disolucion de alcali en un sistema cerrado de incubacion a 28 °C. Cada fertilizante fue
incorporado al suelo siguiendo relaciones carbono-nitrogeno (C:N) 10:1, 20:1 y 40:1, la
humedad optima fue obtenida de un ensayo previo del suelo sin agregado de fertilizante
considerando el 60%, 70% y 80% de la capacidad de retencion hidrica (CRH). En el
tratamiento 2 (DAP+Urea) la mayor produccion de CO, 2380,3 mg C-CO,/kg d, se encontrd
para la relacion C:N 20:1 a los 8 dias de iniciado el experimento. Los ensayos de respiracion
realizados permiten concluir que el fertilizante inorganico Triple 15 inhibe la actividad
biolégica cuando es incorporado en altas proporciones, siendo la relacion C:N 40:1 la mas
adecuada. Cuando se utilizo DAP como fertilizante, la actividad bioldgica se vio favorecida
principalmente para las relaciones C:N 20:1 y 40:1. Cuando se utilizé Urea como Unica fuente
de nitrogeno, se observd un aumento de la actividad bioldgica para las tres relaciones. Al
incorporar una mezcla Urea+DAP, la actividad bioldgica se incentivo en las tres relaciones,
siendo la relacion C:N 20:1 la que gener6 la mayor produccion de CO, de todos los

tratamientos.

Palabras Clave: Biorremediacion, nitrogeno, respiracion de suelo, fertilizantes.
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INTRODUCCION

La contaminacion ambiental mas difundida puede atribuirse a la producida por hidrocarburos
derivados del petroleo, causados por accidentes de petroleros, rupturas de tanques de
almacenamiento, fugas en las tuberias y accidentes de transporte. [1]

Existen varias técnicas de biorremediacion para tratar suelos contaminados con
hidrocarburos, ya que estos son compuestos relativamente faciles de degradar.

La biorremediacion de suelos depende de varios factores que afectan el proceso de
biodegradacion tales como el contenido de humedad, la concentracion de N y P,
temperatura, contenido de oxigeno, micronutrientes, etc. Una caracteristica de los suelos
contaminados con hidrocarburos es la alta concentracién de carbono comparada con la
concentracion de nutrientes, tales como Ny P. Es esperable que particularmente el nitrogeno
afecte la velocidad y la intensidad de la biorremediacion debido a que los suelos pierden
nitrégeno por lixiviacion o procesos de desnitrificacion. [2] Por ello, el N es, usualmente , el
nutriente limitante en suelos y varios estudios se han focalizado en el efecto del N en la
biorremediacion de suelos contaminados con hidrocarburos. [2]

El procedimiento de biorremediacion mas utilizado es la bioestimulacion de microorganismos
indigenas por adicion de nutrientes. La célula bacteriana necesita una fuente de nitrogeno y
fosforo para poder llevar a cabo la biodegradacion de los hidrocarburos del petréleo. Durante
los procesos de biodegradacion los microorganismos incorporan carbono (C) de la fuente
contaminante, al mismo tiempo que extraen nitrogeno y fosforo inorganicos del suelo para
formar su estructura celular. La relacion C:N:P de las células bacterianas son de 100:20:1. La
cantidad de nitrogeno y fésforo necesario para estimular la biodegradacion de hidrocarburos
es menor que el requerimiento celular teoérico debido a que no todo el carbono del
contaminante es incorporado como biomasa (por ejemplo una fraccién es convertida en
dioxido de carbono) y una cantidad significativa de nitrogeno organico se recicla cuando la
célula microbiana muere. [3]

Muchos experimentos de laboratorio y de campo con fertilizantes inorganicos y organicos han
mostrado un efecto positivo en la remocion de hidrocarburos de ecosistemas. [1] La forma
preferida de incorporar el N es en forma de sales de amonio, otra fuente es la urea y los
nitratos. En general, el nitrégeno como amonio es la forma mas facilmente utilizable por los
microorganismos puesto que se encuentra en un estado reducido que favorece la formacion
de aminoacidos y otros procesos metabdlicos, en comparacion con los nitratos. [4] Segln
Shewfelt, el nitrogeno amoniacal incrementa la velocidad de degradacién como resultado de
una disminucion en la fase lag, en comparacion con los nitratos.[5]

Varios métodos son usados para el monitoreo y la caracterizacion de la accion degradadora de
hidrocarburos. De ellas, la respiracion de suelo (consumo de O, o produccion de CO,) es una
de las técnicas mas utilizadas a escala de laboratorio.

El objetivo del estudio es monitorear los cambios en la actividad bioldgica en muestras de un
suelo contaminado con petroleo crudo sujeto a varios tratamientos de bioestimulacion y

evaluar el efecto de diferentes fuentes de nitrogeno en la degradacion de hidrocarburos.
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DESARROLLOS EXPERIMENTALES

Suelo

El suelo investigado fue obtenido de un yacimiento petrolero de Mendoza. Se extrajeron 80 Kg
de suelo contaminado de una zona de acopio de los mismos. Luego del muestreo el suelo fue
secado a temperatura ambiente (20° C), tamizado con malla de 2 mm y almacenado en un
recipiente plastico. Se caracteriza por tener 66360 mg/kg de hidrocarburos totales de
petroleo (TPH), 2,8% humedad, pH igual a 8,2, 768 mg/kg Nitrégeno total, 86 mg/kg

Nitrogeno inorganico, 3071 mg/kg Nitrogeno soluble en agua y una conductividad 7,7 mS/cm.

Disefio de experimentos

Se prepararon 45 frascos de 250 ml con cierre hermético, en los cuales se colocaron 50 g de
suelo contaminado (Tamizado a 2 mm).[6] De ellos, se humedecieron tres frascos al 60% de su
capacidad de retencion hidrica (CRH), tres al 80% de CRH y los restantes al 70% CRH.

Se evalla el efecto de cinco tratamientos:

1) A nueve frascos se les agregd agua destilada en las proporciones 8, 9, 10 ml. Este
ensayo se realizo por triplicado.

2) A nueve frascos se les incorporo fertilizante agricola. Tres contenian 600 ppm de
fosfato diamonico (DAP) y 5200 ppm de urea, siguiendo una relacion C:N 10:1. Tres
frascos se suplementaron con 600 ppm de DAP y 1840 ppm de urea, con una relacion
C:N 20:1. Tres frascos se suplementaron con 600 ppm de DAP y 200 ppm de urea, con
una relacion C:N 40:1.

3) A nueve frascos se los suplemento con fertilizante inorganico de uso agricola (Triple
15 (T15)). La composicion del fertilizante T15 es 9% Nitrégenolamoniacal, 6%
Nitrogeno Nitrico, 15% Pentdxido de fésforo, 15% de potasio. Tres contenian 5700 ppm
de nitrégeno (N), siguiendo una relacion C:N 10:1. Tres frascos se suplementaron con
2440 ppm de N, con una relaciéon C:N 20:1. A tres frascos se le adicion6 800 ppm de
N, con una relacion C:N 40:1.

4) A nueve frascos se les incorpor6 fertilizante organico de uso agricola (Urea). La
composicion del fertilizante Urea es 44% Nitrdgeno ureico. Tres contenian 13600 ppm
de urea, siguiendo una relacion C:N 10:1. Tres frascos se suplementaron con 6000
ppm de urea, con una relacion C:N 20:1. Tres frascos se suplementaron con 2000 ppm
de urea, con una relacion C:N 40:1. Ademas se incorporé NaH,P04.H,0 como fuente
de fosforo, siguiendo una relacion carbono: fosforo (C:P) 100:1.

5) A nueve frascos se les incorpord fertilizante organico de uso agricola (DAP). La
composicion del fertilizante DAP es 18% Nitrogeno amoniacal, 46% Pentoxido de
fosforo, 46% fosforo disponible, 42% Pentdxido de fésforo. Tres contenian 34000 ppm

de DAP, siguiendo una relacion C:N 10:1. Tres frascos se suplementaron con 14400

175



Acta de trabajos completos @

ppm de DAP, con una relacion C:N 20:1. Tres frascos se suplementaron con 4800 ppm

de DAP, con una relacion C:N 40:1.

En todos los frascos se introdujo un vial con 10 ml NaOH 0,5 M sin que éste toque
directamente la superficie del suelo. Se cerré6 herméticamente cada frasco y se coloco en
estufa de cultivo a 28° C. Los viales con NaOH fueron retirados periédicamente para
determinar el CO, producido.

Antes de colocar un nuevo vial se destapan los frascos durante media hora. Después de ello se
introduce el nuevo vial, se cierran nuevamente los frascos y se vuelven a incubar hasta la

medida siguiente. Tres frascos con vial de NaOH pero sin suelo se utilizan de control.

Analisis fisicos y quimicos

El contenido de humedad del suelo se determiné siguiendo la norma ASTM D 2216-05. EL pH en
suelo se obtuvo mediante la técnica 1S010390:1994 Ed.1 y la conductividad eléctrica en
suspension 1:1 siguiendo las recomendaciones descriptas por el Instituto de Calidad de Suelos,
1999.[7] El contenido de hidrocarburos parafinicos totales (TPH) se midio por la técnica EPA
418.1 Modificado Solvente. El nitrogeno total se evalud siguiendo las técnicas 1ISO011261:1995
Ed.1. El nitrégeno inorganico se determino utilizando el Manual de Técnicas de Analisis de

Suelos Aplicadas a la Remediacion de Sitios Contaminados.[8]

Analisis estadistico

La produccion de CO, de cada tratamiento para cada relacion C:N fue comparada usando el
analisis de varianza (ANOVA), con un nivel de confianza del 95%. Cuando se encontraron
diferencias significativas entre las relaciones C:N se utilizo la prueba de rangos multiples de

Duncan con un nivel de confianza del 95%.

RESULTADOS

Tratamiento 1

En este tratamiento no se incorpor6 fertilizante. El suelo fue humedecido y se evalud la
humectacion al 60%, 70% y 80% de la CRH. La mayor produccion de CO, (207,5 mg C-CO,/kg)

se encontro para CRH 70, con un maximo de 29,0 mg C-CO,/kg d.
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Tratamiento 1
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Figura 1. Produccién de CO, para muestras de suelo sin fertilizacion.

En los tres ensayos se observa la mayor produccion de CO, durante el primer dia de
incubacion.

El ANOVA indica que no existen diferencias significativas entre las medias de las tres variables
analizadas, por lo que cualquiera de las tres proporciones brinda el mismo tipo de
humectacion. De este set de experimentos se obtuvo la cantidad de agua a incorporar en los

siguientes tratamientos. La misma corresponde al ensayo de 70 CRH.

Tratamiento 2
En este tratamiento, donde se mezclan un fertilizante inorganico con otro organico, la mayor
produccion de CO, (1686,7 mg C-CO,/kg) se encontré para la relacion C:N 20:1, con un

maximo de 208,8 mg C-CO,/kg d a los 8 dias de iniciado el experimento.
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Tratamiento 2
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Figura 2. Produccién de CO, para muestras de suelo fertilizadas con DAP+ Urea.

Desde el primer dia de incubacion, la produccion de CO, fue similar al maximo obtenido en los

tratamientos sin fertilizante para todas la relaciones C:N ensayadas.

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas para la relacion C:N 10:1 respecto
de la relacion C:N 20:1. Esto indica que la produccion de CO; para la relacion C:N 10:1 resultod
la mas baja de las tres. Por otro lado, analizando los resultados estadisticos de las relaciones
C:N 20:1 y 40:1 se observa que fijarian un maximo y un minimo de cantidad afadida de

fertilizante que acompana la actividad bacteriana.

La mezcla de DAP + Urea fue la que mayor produccion de CO, presenté de todos los
tratamientos. Una de las hipotesis que excede a los analisis realizados para este experimento
es que existe una interaccion con el fosforo incorporado descripta por Darwich quien dice que
en general si la relacion C/P inorganico es de 200/1 o menor, el P inorganico se mineralizarg;

si la relacion es de 300/1 o superior los fosfatos se movilizaran. [9]

Tratamiento 3

El Triple 15 es un fertilizante que contiene el nitrogeno en forma amoniacal y en forma de
nitrato, dando una reaccion global acida, debida al amonio. [10]

En este tratamiento la mayor produccion de CO, (1572,9 mg C-CO,/kg) se encontrd para la
relacion C:N 40:1, con un maximo de 151,7 mg C-CO,/kg d a los 8 dias de iniciado el

experimento.
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Tratamiento 3
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Figura 3. Produccién de CO2 para muestras de suelo fertilizadas con Triple 15.

Para las concentraciones C:N 10:1 y 20:1 se observa una inhibicion muy marcada de la
actividad bioldgica del suelo en los primeros 5 dias de incubacion. A su vez, es importante
destacar que para la relacion C:N 10:1 la produccion de CO, (237,3 mg C-CO,/kg) se asemeja a
la obtenida en el suelo incubado sin la incorporacion de fertilizante (207,5 mg C-CO,/kg).

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas para la relacion C:N 40:1 respecto
de la relacion C:N 10:1 y 20:1, de las tres proporciones estudiadas la relacion C:N 40:1 fue la
mas adecuada. En base a esto, el triple 15 deberia ser aplicado al suelo en bajas dosis para
evitar la inhibicion de la poblacion bacteriana y para disminuir la pérdida del fertilizante por

volatilizacion.

Tratamiento 4

En este tratamiento se utiliza un fertilizante organico (Urea). Esta posee la propiedad de
hidrolizarse rapidamente al tomar contacto con la humedad del suelo, obteniéndose la
velocidad maxima a 25 °C. El amoniaco liberado produce un aumento del pH del suelo
alrededor del granulo. El NH3 reaccionara con el agua del suelo y formara el ion amonio el
cual puede ser retenido por las arcillas, oxidando a nitrito y luego a nitrato o asimilado por
plantas y microorganismos. [9]

La mayor produccion de CO, (1617,1 mg C-CO,/kg) se encontro para la relacion C:N 40:1, con

un maximo de 161,0 mg C-CO,/kg d a los 9 dias de iniciado el experimento.
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Tratamiento 4
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Figura 4. Produccién de CO, para muestras de suelo fertilizadas con Urea.

Respecto del tratamiento 1, en las tres relaciones C:N la produccion de CO, fue superior a la
obtenida para el ensayo del suelo sin fertilizar. Esto indicaria que la urea es un fertilizante
que no inhibe la actividad bioldgica, aun cuando se lo utilice en una relacion alta (C:N 10:1).
Se encontraron diferencias estadisticamente significativas para la relacion C:N 40:1 respecto
de la relacion C:N 10:1 y 20:1.

Tratamiento 5

El DAP incorpora nitrogeno amoniacal al suelo (18%), ademas de un 46% de fosforo. Tiene un
efecto residual acido sobre los suelos, aunque inicialmente tiene una reaccion alcalina
(debido al HPO,*), por lo que es muy adecuado para suelos neutros o basicos.[10] Las
reacciones iniciales en el suelo de ésta fuente amoniacal son complejas e incluyen aumentos
de pH, altos niveles de NH3 y NH4+, y disminucion de las poblaciones microbianas,
especialmente nitrificadores. [11]

Este tratamiento presenta la mayor produccion de CO, (1072,7 mg C-CO,/kg) para la relacion

C:N 40:1, con un maximo de 123,3 mg C-CO,/kg d para el dia 9 de iniciado el experimento.

Tratamiento 5
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Figura 5. Produccién de CO, para muestras de suelo fertilizadas con DAP+ Urea.
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La produccion de CO, tuvo variaciones muy importantes durante los dias de incubacién. Para
todas la relaciones C:N utilizadas en este tratamiento, la produccion de CO, fue superior a la
obtenida para el tratamiento 1.

Analizando el grafico se observa que la relacion 40:1 tiene un comportamiento mas estable en
el tiempo con respecto a la 20:1, donde se encuentran maximos y minimos alternados. Por
ello, es preferible el uso de la relacion C:N 40:1.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre la relaciones C:N
ensayadas. Sin embargo la relacién C:N 40:1 es la que mas favorece la degradacion de

hidrocarburos.

CONCLUSIONES

En este estudio se investigd la influencia de tres fertilizantes nitrogenados en la actividad
biologica de un suelo contaminado con petroleo crudo.

Los ensayos de respiracion realizados permiten concluir que:

1. El fertilizante inorganico Triple 15 inhibe la actividad bioldgica cuando es incorporado
en altas proporciones, siendo la relacion C:N 40:1 la mas adecuada de las tres
estudiadas.

2. Cuando se utilizo DAP como fertilizante, la actividad biolégica se vio favorecida en
todas las relaciones estudiadas. Es de destacar que con este fertilizante se incorporé
no solamente nitrogeno sino también fosforo.

3. Cuando se utilizd Urea como Unica fuente de nitrogeno, se observé un aumento de la
actividad biologica para la relacion C:N 40:1.

4. Al incorporar una mezcla de Urea + DAP, la actividad bioldgica se incentivé en la tres
relaciones ensayadas, siendo la relacion C:N 20:1 la que generd la mayor produccion
de CO, de todos los tratamientos.

La mejor respuesta de los fertilizantes utilizados se da para la relacion C:N 40:1.

La interaccion de los fertilizantes DAP y Urea no inhibe la actividad bioldgica.
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RESUMEN

A partir de la intensificacion ocurrida en los establecimientos que realizan cria y engorde de
bovinos en Argentina, surge la necesidad de analizar cuales son los problemas ambientales
que causan estas practicas y proponer alternativas para mitigar o minimizar los efectos. Se
realizd un relevamiento de los establecimientos del partido de Tandil, asentados en
organismos oficiales, y segln las respuestas obtenidas de las entrevistas efectuadas a los
productores que poseen feedlot solo el 31% del total afirma no conocer los impactos
ambientales ni las tecnologias de tratamiento de efluentes. El 69% restante conocen los
impactos y/o las tecnologias; y ninguno de ellos aplica tecnologias de tratamiento de
efluentes. También se realizaron encuestas bajo la metodologia Delphi (e-mail), a técnicos de
nivel nacional relacionados al engorde a corral, para detectar el conocimiento que poseen los
productores ganaderos acerca de la contaminacion que provoca su actividad y la
predisposicion a tratar los efluentes producidos. Opinaron, que se lleve adelante o no la
aplicacion de las tecnologias de tratamiento, depende del conocimiento, los costos y la falta
de exigencias legales que implican el uso de estas tecnologias por parte de los productores.
Respecto al conocimiento y adecuacion de la legislacion: todos concuerdan en que es poca, la
que hay no se hace cumplir y que faltan leyes nacionales y provinciales que atiendan a las
diferencias regionales que existen entre las provincias. Sobre el efecto de las politicas
nacionales en el desarrollo de la actividad advierten que no existe planificacion a largo plazo
y se da un crecimiento especulativo, sin controles ambientales. Los datos no son concluyentes
como para afirmar que la ausencia de tratamientos se derive del desconocimiento al respecto

por parte de los productores.

INTRODUCCION

La cria animal en Argentina ha sufrido una serie de transformacionesdurante la Ultima
década, se caracterizan por una concentracion de los sistemas de produccion y entre otros, la
alimentacion intensiva de bovinos a corral (feedlot) que ha sido uno de las actividades que
mas ha crecido, particularmente en la region pampeana.

A partir de la expansion y aumento de los establecimientos que realizan este tipo de
actividad, surge la necesidad de analizar cuales son los problemas ambientales que causa esta

practica y proponer alternativas para mitigar o minimizar los mismos.
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En el feedlot de bovinos para carne, el area de mayor riesgo ambiental lo constituye la
contaminacion localizada de suelos y aguas, tanto subterraneas como superficiales,
emergente de la acumulacion de deyecciones y movimiento de efluentes [1]. Y por otro lado

la contaminacion del aire y la degradacion del paisaje [2].

En este marco surge la idea de hacer un relevamiento de los establecimientos del partido de
Tandil, que se encuentren asentados en organismos oficiales, para obtener las caracteristicas
basicas de los mismos, saber cuantos hay, donde estan ubicados, caracteristicas socio-
economicas y fisico-naturales, el tratamiento de efluentes que realicen, la opinion de los
productores respecto a los efluentes y a sus tratamientos, su conocimiento de la normativa

vigente y su ajuste a la misma.

Por otro lado se realizaron entrevistas, bajo la metodologia Delphi, a expertos relacionados
con la tematica con el fin de obtener su opinion acerca del presente y futuro de la actividad.
Por uUltimo se propusieron alternativas de manejo viables para ser aplicadas al sector con el

fin de reducir los problemas ambientales que puedan provocar.

METODOLOGIA

Planteo del problema

Enlos feedlot del partido de Tandil no se realiza tratamiento de los efluentes generados por la
actividad debido al desconocimiento de las tecnologias disponibles y de los impactos
ambientales que causa la actividad.

Objetivo general

-Diagnosticar los problemas ambientales mas relevantes que provocan los feedlot del partido
de Tandil.

Analisis de datos

El estudio se realizo en base a los feedlot ubicados en el partido de Tandil, provincia de
Buenos Aires, el cual se encuentra emplazado en la Pampa Himeda y, mas precisamente, en
el sistema serrano de Tandilia, que lo atraviesa a manera de columna vertebral en sentido
NO-SE. Este sistema orografico se halla caracterizado por un conjunto de serranias bajas y de
formas romas en el Centro y Norte del partido, mientras que cambian a formas de mesas o
«tabulares» a medida que se recorre el Partido hacia el Oeste y Sur.

El clima es Templado pampeano con temperaturas media anual de 13° C y con precipitaciones

de 900 mm anuales que en la actualidad tiende a aumentar.
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Se desarrollo un relevamiento y analisis de los feedlot bajo estudio con el fin de obtener
informacion acerca de las caracteristicas basicas de los mismos, saber cuantos hay, donde
estan ubicados, caracteristicas socio-econdmicas y fisico-naturales, el tratamiento de
efluentes que realicen, la opinion de los productores respecto a los efluentes y a sus
tratamientos, su conocimiento de la normativa vigente y su ajuste a la misma. Para lograr
esto se realizaron, por un lado, encuestas personales a los productores duefos de los
establecimientos o a los encargados de los mismos. Por otro lado se obtuvo la opinion de
experto en la tematica acerca del presente y futuro de la actividad a través de la
metodologia Delphi. El analisis de los datos se llevo adelante con el paquete estadistico SPSS

15.0 para Windows.
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RESULTADOS

Resultados de las encuestas

En primer lugar se realiz6 un analisis a partir del censo (se entrevisto a toda la poblacion del
partido) realizado a todos los productores de feedlot asentados en organismos oficiales en el
partido de Tandil. La primera informacion obtenida mostraba que se encontraban en
funcionamiento 27 establecimientos dedicados a la cria intensiva de bovinos a corral
(feedlot). Luego de realizar el primer contacto con todos los productores se advirtio que 11
de ellos ya no llevaban adelante la actividad de engorde a corral, habian cerrado debido a
diferentes circunstancias. Con los 16 restantes se llevo adelante la investigacion.

El cuestionario se organizo en 5 bloques tematicos con preguntas abiertas y cerradas:

-Datos generales

-Datos de produccion

-Datos de recoleccion y procesamiento de efluentes
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-Datos de manejo de residuos

-Datos de opinion acerca de la actividad.

Una de las caracteristicas a evaluar es la distancia a centros poblados a la que se encuentran
ubicados los establecimientos. Para analizar esto se agruparon los datos de distancia a la
ciudad mas cercana dividiéndolos en 5 grupos. El primero agrupa a los feedlot que se
encuentran a menos de 5 km del centro poblado mas cercano. El segundo grupo dista de 6 a 9
km, el tercero de 10 a 13 km, el cuarto de 14 a 16 km y en el Gltimo grupo se encuentran los
establecimientos ubicados a mas de 17 km de distancia. Luego se realizo el analisis de
frecuencia para éstos grupos, lo cual puso de manifiesto el hecho de que el 37,5% de los
establecimientos se encuentra a menos de 5 km del centro poblado mas cercano, lo que se
encuentra penalizado por el municipio de Tandil a partir de la sancion de la ordenanza N°
11317 en el 2009.

Diferentes estudios cientificos, [1] [3], recomiendan distancias mayores a 5 km de cualquier
localidad para la instalacion de los feedlot de manera tal que no provoquen efectos nocivos
en poblaciones cercanas.

Por otro lado, se debe tener en cuenta la densidad de animales por metro cuadrado dentro de
los corrales. Los corrales de feedlot a cielo abierto deberian permitir un espacio minimo de
15 a 20 m2 por animal para que el confinamiento no los incomode [1]

Les densidades de los casos estudiados se ubican dentro de los parametros sugeridos, ya que
los valores se encuentran entre 14 y 200 m2 por animal, con una media de 57 m2 por animal.
En todos los casos los animales cuentan con suficiente espacio para moverse, sin embargo, los
corrales muy grandes exponen a un mayor movimiento y también al desperdicio de
superficies.

Otro aspecto a tener en cuenta son las condiciones geograficas y edaficas de la region, las
cuales deben poseer caracteristicas naturales para contener y minimizar la infiltracion y el
escurrimiento de efluentes.

Las pendientes generales no deberian superar el 4 o 5%, porque a mayores de éstas la
velocidad del escurrimiento se torna erosiva y se hace dificil de reducir.

De acuerdo a los resultados, 6 de los casos estudiados (37,5%) poseen pendientes menores al
5%, pero de los restantes, 5 de los casos (31,3%) tiene pendientes mayores a 10 % llegando
algunas a valores de mas de 30%, lo cual lleva a conjeturar que en estos predios es muy alto
el grado de escorrentia que se produce, lo cual dificulta el manejo de los efluentes
generados.

Otro punto que se analizo es la cantidad de meses al afio que los predios se encuentran
ocupados con animales. Este dato resulto del cruce de la cantidad de ciclos de engorde al afo
que realizan los productores y la duracion de estos ciclos.

El analisis muestra que el 50% de los establecimientos se encuentran ocupados con animales
los 12 meses del afno; un 37,6% entre 8 y 9 meses y un 12,4% solo cuenta con animales 6

meses al ano.
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Con respecto a la antigliedad de los establecimientos el 43,8% pose una experiencia en el
sector de 4 a 6 afos, el 25% menos de 3 afos y el 31,2% hace mas de 7 afos que lleva
adelante su actividad. El 70 % hace menos de 5 anos que desarrolla su actividad, y dieron
comienzo a esta para liberar campo para agricultura y porque los precios eran favorables.

En los extremos encontramos que existen 3 establecimientos que poseen mas de 10 afos de
experiencia y 1 solo hace un afo que esta en funcionamiento.

En lo referente al tamafo de los establecimientos, de acuerdo a los resultados obtenidos para
el partido de Tandil, podemos clasificar a los feedlot en tres categorias:

- menos de 500 animales: “Chico”. El 31,3% de los encuestados

- entre 500 y menos de 1000:”Mediano” El 37,6%

- mas de 1000 animales: “Grande” El 31,3%

Es decir, que se encuentra una proporcion constante con respecto al tamano de los
establecimientos, mereciendo una mencion especial un caso que es el extremo maximo, el
cual posee un promedio de 16000 animales.

Estos datos se correlacionan con los de las superficies de los feedlot, ya que el 43,8% de ellos
poseen menos de 2 ha dedicadas a los animales (feedlot chicos-medianos). Un 37,5 % destinan
entre 3 y 10 ha (feedlot medianos), y un 18,9% mas de 10 ha (feedlot grandes)

Para verificar lo dicho se realizo el analisis de correlacion de Pearson, donde:

Ho es igual a “no existe relacion entre el tamano medio de los feedlot y la cantidad
promedio de animales”

H1 es “existe relacion entre el tamano medio de los feedlot y la cantidad promedio de
animales”

Dado que el test da un nivel de Significancia de 0,000, se rechaza la hipdtesis nula y se
acepta que existe una relacion entre el tamafio medio de los feedlot y la cantidad promedio
de animales. Y el grado de correlacion es positivo y fuerte ya que el indice de Pearson ha
dado 0,838, un valor muy cercano a 1.

Un vacuno excreta por dia alrededor del 5 al 6 % de su peso vivo. Tomando las encuestas
realizadas, se calculo el promedio de toneladas anuales vertidas al sistema. Se tomo como
promedio animales de 300 kg, y se asumio una generacion de 15 kg diarios de estiércol por
animal. Este dato se cruzo con la cantidad de animales de cada establecimiento y la cantidad
de meses que los predios se encontraban ocupados con animales.

Los resultados muestran que un establecimiento seria responsable de verter 500 toneladas por
ano al sistema, mientras que en el otro extremo hay un establecimiento que arroja mas de
80000 toneladas de estiércol. Entre estos valores se encuentra el 88% de los feedlot los cuales

vierten, en promedio, de 1000 a 6000 toneladas por afo.
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Grdfico 1: Promedio de toneladas de estiércol anual eliminado al sistema.
Fuente: Elaboracién propia

Posteriormente se realizo el cruce de la variable Antigliedad con: Manejo de efluentes,
Conoce tecnologias, Conoce impactos y Legislacion. En el mismo analisis se pidid la prueba
Chi-cuadrado.

En los cuatro casos los niveles de Significacion de la prueba Chi-cuadrado de Pearson fueron
mayores a 0,05, lo cual demostré que no hay relacion entre las variables analizadas, es decir
que la antigiiedad de los establecimientos no condiciona el conocimiento que poseen los
productores acerca de los impactos ambientales que produce la actividad y tecnologias de
tratamiento de efluentes, como tampoco la legislacion existente ni el manejo de efluentes
que realizan

Por otro lado se observd que en el 81,3% de los establecimientos se desechan los efluentes
dentro del sistema, es decir, dentro del mismo predio. El 12,5% desecha los efluentes afuera
del predio pero dentro del propio campo y un 6,3% (1 establecimiento) usa los desechos para
realizar fertilizacion.

Con respecto al conocimiento que poseen los productores acerca de las tecnologias de
tratamiento de efluentes disponibles, el 62,5% afirmo no conocer ninguna, el 18,8% conoce

las lagunas para tratamiento, el 12,5% la realizacion de composta y el 6,3% el biogas.
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Conocimiento sobre las tecnologias de tratamiento de residuos
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Grdfico 2: Conocimiento por parte de los productores de las tecnologias de tratamiento de residuos
Fuente: Elaboracién propia
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Grafico 3: Comparacién entre conocimiento de impactos ambientales y conocimiento de tecnologias de tratamiento.
Fuente: elaboracién propia

Para determinar la posible relacion entre éstas dos variables (conocimiento de tecnologias y
conocimiento de impactos ambientales) se realizé una tabla de contingencia y la prueba Chi-
cuadrado. Esto dio como resultado que no existe una correlacion entre ellas y se observo que
del 56% que conoce los impactos ambientales que produce la actividad el 25% conoce alguna
tecnologia de tratamiento y el 31% no conoce ninguna; y del 43% que afirma no conocer los
impactos el 31% tampoco conoce tecnologias de tratamiento pero el 12% si las conoce.

En cuanto a la legislacion conocida por los productores, el 62,5% dice que solo conoce lo

dispuesto por SENASA para la venta de animales y un 25% ademas de SENASA tiene
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conocimiento de la existencia de una ordenanza municipal que regula la actividad. Por Gltimo
un 12% afirma que no conoce ninguna legislacion.

En lo concerniente al manejo de residuos sélidos y lugar de almacenaje de residuos liquidos,
los resultados muestran que, dado que su nivel de Significacion es 0,007, existe una relacion
entre estas variables.

El analisis también muestra que del 81% que no hace ningin tipo de tratamiento con los
efluentes liquidos y los deja que se escurran naturalmente del corral, el 50% no realiza ningn
manejo de los restos solidos, es decir que se acumulan en el corral, el 18% los remueve a una
cava y el 12% los esparce en el campo. Luego continGia un 12,6% que depositan los liquidos en
una cava, de ellos, 6,3% desparrama los solidos en el campo y el otro 6,3% no los remueve del
corral. Por ultimo 6,3% elimina los liquidos en el campo y remueve los sélidos y los acumula

en pilas.

Relacién entre manejo de residuos sélidos y liquidos

No trataliquidosni
® sglidos 19%
m Sdélidos al campo-Liquidos

en el corral

Sdélidos en cava - Liquidos

en corral
g Solidos en pilas - Liquidos

en el campo
m Solidos corral - Liquidos a

laguna

g Solidos al campo -
Liquidos a laguna

Grdfico 4: Relacion entre manejo de residuos. Fuente: Elaboracién propia

Siguiendo con este analisis también se evidencio una relacion entre el manejo de residuos
solidos y la frecuencia de recoleccion de los residuos (P<001).

Los resultados muestran que el 56,3% no realiza ningin manejo de los residuos sodlidos y
nunca hace recoleccion de los mismos. El otro 43,6% restante realiza una recoleccion anual y
los destina al campo, a cava o a pilas de acumulacion.

Se prosiguid con el analisis de manejo de efluentes relacionandolo al conocimiento de
impactos ambientales que genera la actividad.

El test de Pearson arrojo un nivel de significancia de 0,657, por lo que no hay evidencia
suficiente que demuestre relacion entre el manejo de efluentes que se realice y el

conocimiento de los impactos ambientales que causa la actividad.
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El 56% asegura conocer alguno de los impactos ambientales que causa la actividad; y el 43,8%
no conoce ninguno de estos impactos. Sin embargo, conozcan o no los impactos producidos, el
81,3% desecha los efluentes dentro del corral y no realiza ningln tratamiento de los mismos.
En cuanto al analisis de los inconvenientes que atraviesa la actividad y cdmo afecta la politica
nacional a su funcionamiento, se detecté que el 50% de los encuestados refiere la necesidad
de potenciar las politicas a largo plazo, es decir, disefar planes y programas referidos a la
actividad y sostenerlos a lo largo del tiempo, tanto en el precio de los granos, del ganado, de
las exportaciones e importaciones, etc; ellos dicen que “quieren reglas de juego claras”. Y
sefalan como inconvenientes el desequilibrio de valores relativos, la falta de politicas a largo
plazo, la restriccion a la exportacion y otros propios de los establecimientos.

Del 50% restante 12,5% sefala que el gobierno deberia sacar las retenciones y pagar los

subsidios y el otro 37,5% no opina al respecto.

Resultados del método Delphi

Se realizo en analisis de las respuestas de dos rondas completas del cuestionario con datos
cuantitativos sobre la dispersion-homogeneidad de las respuestas.

El proceso se inicio con la elaboracion del cuestionario, luego se realizé la seleccion de los
expertos a consultar en base al conocimiento que poseen en la tematica analizada los cuales
resultaron ser 18. Una vez seleccionada la muestra de panelistas se les suministro via correo
electronico una informacion general acerca de la tematica en estudio (feedlot), una clara
explicacion del objetivo, de la metodologia utilizada, las fases del proceso y se les solicito su
aceptacion a participar en el estudio. Posteriormente les fue enviado el cuestionario junto a
las instrucciones para cumplimentarlo.

Con los datos de la primera circulacién se realizo el analisis estadistico. Una vez estudiados y
organizados los resultados obtenidos se reformulo el cuestionario y se envio a los panelistas el

siguiente informe:

Caracteristicas de los informates

De los 18 informantes consultados el 41% de ellos tienen titulacion universitaria, el 35% han
realizado master y el 24% doctorados; todos con especialidades relacionadas al tema de
estudio.

El 40% de los informantes se desempefnan como asesores de productores y el 60% como
investigadores. Algunos también realizan tareas de extension o se desempefan como
catedraticos en distintas universidades.

De ellos el 30% tiene menos de 15 anos trabajando en actividades relacionadas con la
ganaderia, el 41% entre 15 y 30 afos de experiencia, y el 29 % restante cuenta con mas de 30
anos en la actividad.

En la consulta realizada, se les pidié que ellos mismos se colocaran una calificacion de 1 a 10
la cual representara el grado de conocimiento que poseen acerca del tema consultado.Tres

de ellos (16,3%) se asignaron nUmeros menores a 3, seis (33,3%) se colocaron en un rango de
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conocimiento de 4 a 6 puntos, y nueve (50%) decidieron que su conocimiento dentro de la

tematica era mayor a 7 puntos.

Evaluacion del cuestionario

Partiendo de que el feedlot es una actividad con cierto nivel de contaminacion ambiental, se
solicit6 a los encuestados que la clasifique, siendo de valor 1 la actividad mas contaminante a
5 la menos contaminante, que valor le asignaria al feedlot.

El 6 % la asigno valor 1; el 47 % 2; el 35 % 3 y el 12 % 4. Es decir que el 88 % considera que la
actividad genera un nivel de contaminacion de mediano a alto.

Con respecto a las caracteristicas que mas contribuyen a la contaminacion de los predios, en
primer lugar se coloco a las caracteristicas fisicas del lugar, luego el acondicionamiento del
predio y por ultimo la cantidad de animales.

También se sefalaron otras variables que influyen, como la densidad de animales por metro
cuadrado, la dieta utilizada, el clima, la politica empresarial y los tratamientos de efluentes
que se realicen.

En cuanto al compartimiento ambiental mas afectado, el 95% senalo que es el agua, tanto
superficial como subterranea, a través del escurrimiento y de la infiltracion de liquidos
provenientes de las deyecciones de los animales.

Como mayor peligro mencionan la contaminacion con nitratos y con fosforo, y también la
posible eutrofizacion de aguas superficiales.

Si bien se marca al agua como el mas importante no es visto por los encuestados como el mas
perceptible, ya que la deteccidon de su contaminacion generalmente es a largo plazo. Lo que
se sefiala como mas perceptible es el olor y las particulas suspendidas en el aire. En este
compartimento también se menciona la contaminacion por emanacion de metano.

Al igual que el agua, el suelo se menciona como un compartimento cuya contaminacion se
detecta a largo plazo, este puede ser afectado por nitrégeno y fésforo; y también puede
sufrir compactacion y erosion.

Cualquier tipo y grado de afectacion va a depender del acondicionamiento de los predios y de
la region geografica donde se encuentre instalado.

Por ultimo, también algunos mencionaron el impacto visual y la desvalorizacion de terrenos
cercanos.

Del 83% afirma poseer conocimientos en cuanto a las tecnologias de tratamiento, y en cuanto
a cuales serian las mas adecuadas, el 50% de ellos acuerda en que el tratamiento de efluentes
con canales, piletas y lagunas seria lo mas adecuado; dependiendo esto de la cantidad de
animales.

Otros sefalan la posibilidad de realizar compost o biogas en explotaciones de gran tamano, y
en los mas chicos (menos de 1000 animales) realizar rotacion de los animales y asi fertilizar
diferentes potreros (feedlot ecoldgico: se traslada el encierre de un lugar a otro y se le

otorga mas espacio a cada animal)
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También mencionan algunos que se pueden contribuir a la disminucién de contaminantes a
través de una dieta/nutricion balanceada y de un buen disefio/localizacion de los predios.
Con respecto a de qué depende que se lleve a cavo o no la aplicacion de las tecnologias de
tratamiento, se nombraron en igual nivel de importancia a los costos que implican las
tecnologias, el conocimiento por parte de los productores y la falta de exigencias legales (no
existe legislacion nacional para el sector, y las pocas ordenanzas que hay no se hacen
cumplir).

Algunos también mencionan que depende de la escala de las explotaciones, de la

responsabilidad de los productores y de la falta de transferencia tecnologica en esta area.

De qué depende la aplicacion de tecnologias de tratamiento de efluentes

Responsabildad de los productores

Falta de transferencia
Escala explotacion

Costos |

Exigencias legales |

Conocimiento |

0 1 2 3 4 5 6

Grdfico 5: A qué se debe que se lleve a cabo la aplicacion de tecnologias de tratamiento de efluentes
Fuente: Elaboracién propia

En la consulta acerca de si los productores estan dispuestos a tratar los efluentes de sus
feedlot, los resultados son: el 25 % dice que no, 25 % dice que si, otro 25 % dice que algunos
si y otros no, y por Ultimo, un 25 % dice que solo realizarian tratamiento si le legislacion los
obligara.

Y en cuanto a si esta al alcance de todos la posibilidad de aplicar las tecnologias, el 50%
acuerda que no y el otro 50 % que si.

Acerca del futuro de la actividad, las respuestas se dividieron en diversas opiniones: algunos
dicen que debido a la presion social habra mayores regulaciones y se incorporara la cuestion
ambiental al manejo de la produccion. Otros opinan que cada vez van a ser menos, mas
grandes y estaran restringidos a zonas aridas. Por el contrario varios dicen que habra mas
cantidad, que van a ir desplazando a la ganaderia extensiva para liberar campo para
agricultura, y que la ausencia del Estado va a permitir esto. Por Gltimo, mencionan que su
supervivencia depende de la rentabilidad de la actividad, de la politica granaria y de costos

muy cambiantes.

193



Acta de trabajos completos @

Futuro de la actividad

Pocos en zonas aridas
Reemplara a la extensiva
Depende de vaivenes aconomicos

Aumentan normativas ambientales por presiones
sociales

Grdfico 6: Futuro de la actividad
Fuente: Elaboracién propia

Los efectos sociales que se nombraron fueron la contaminacion del agua y el mal olor en
primer lugar, luego la contaminacion visual, la desvalorizacion de terrenos circundantes y el
deterioro de la calidad de vida.

De los especialistas consultados el 61% asegura tener algln conocimiento en cuanto a las
leyes existentes que regulan la actividad.

En general, todos concuerdan en que la normativa es muy poca, y la que hay no se hace
cumplir. Falta ley nacional y provinciales que atiendan a las diferencias regionales que
existen entre las provincias.

En cuanto a las politicas nacionales, hay consenso en que no existe ningln proyecto ni
planificacion a largo plazo. Se interviene de forma erratica e inadecuada, se modifican
relaciones de precios y se vuelve inestable a la actividad, llevando a los productores a no
realizar inversiones en infraestructura. Se da un crecimiento especulativo y sin controles

ambientales.

Resultados segunda vuelta de encuestas

En la segunda ronda de circulacion hubo problemas para recoger la informacion de los
expertos ya que se generaron 3 bajas que no entregaron informacion. Con las 15 restantes se
procedio a realizar el analisis final.

Todos los expertos estuvieron de acuerdo en que el nivel de contaminacion de los feedlot es
de mediano a alto. El 90% acordd que lo mas relevante en cuanto a las caracteristicas de los
predios son las caracteristicas fisicas del lugar y que el compartimiento ambiental mas
afectado es el agua.

También hay 100% de acuerdo en que como minimo los efluentes se pueden tratar con
canales y lagunas, y de acuerdo a la escala de produccion, se debe incluir la tecnologia

necesaria para tratar los efluentes generados. Algunos destacan la necesidad de espacio para

194



Acta de trabajos completos @

el feedlot ecologico pero igual lo ven como una buena idea; y coinciden en la importancia del
buen disefo y localizacion del predio y de una dieta balanceada.

Por otro lado todos coinciden en que la aplicacion de técnicas de tratamiento de efluentes
depende de los costos, el conocimiento y la falta de exigencias legales.

El 80% coincidio en que las tecnologias estan al alcance de los productores y que la mayoria
de ellos no estan dispuestos a tratar los efluentes sino existe una legislacion que los obligue.
En cuanto al futuro de la actividad todos coinciden en que depende de su rentabilidad. En lo
que se refiere a cantidad de establecimientos el 30% cree que van a ser menos y que estaran
restringidos a zonas aridas, el otro 70% opinan que seran mas y desplazaran a la ganaderia
extensiva.

Sobre los efectos nocivos que produce la actividad sobre la sociedad, todos concuerdan en
priorizar la contaminacion del agua y luego mencionan al mal olor y deterioro de la calida de
vida.

Del 60% que afirmo6 poseer conocimientos acerca de la normativa vigente, todos coinciden en
que es muy poca y la que hay no se hace cumplir.

Por ultimo, en cuanto a las politicas nacionales, se repite el consenso en que no existe
ningln proyecto ni planificacion a largo plazo. Se interviene de forma erratica e inadecuada,
se modifican relaciones de precios y se vuelve inestable a la actividad, llevando a los
productores a no realizar inversiones en infraestructura. Se da un crecimiento especulativo y

sin controles ambientales.

DISCUSION

De los encuestados el 100% no realiza tratamiento de los efluentes. Esta situacién no se debe
a que desconozcan los posibles impactos ambientales o las tecnologias de tratamientos
disponibles ya que el 69% afirmo poseer al menos un minimo conocimiento de los impactos
que produce la actividad. El argumento que presentan para no realizar los tratamientos es
que la cantidad de animales no es suficientemente grande como para justificar su realizacion.
Los efluentes son vertidos dentro o fuera del sistema en forma de sélidos o semi-fluidos o
bien manipulados como liquidos que se almacenan en excavaciones precarias (lagunas
abiertas), sin aislacion con el suelo. En la mayoria de los casos no se controla ni el tiempo de
residencia de los efluentes ni su calidad en la descarga, la que habitualmente se distribuye
dentro del mismo predio del establecimiento con fines de riego o de “fertilizacion”, adn sin
conocer los niveles de nutrientes que pudiera aportar al sistema ni la capacidad de
amortiguacion del ecosistema para absorberlos.

Por otro lado los productores sostienen que la politica nacional presenta un mercado de
precios muy erratico y no cuenta con politicas a largo plazo aplicables al sector, por lo que no
saben si la actividad sera rentable en un futuro préximo (productores chicos); lo que lleva a
no estar dispuestos a hacer inversiones en infraestructura que mejoren las condiciones de los

predios.
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Se debe distinguir entre feedlot comerciales estacionales o de oportunidad. Los comerciales

son empresas que operan todo el afo mientras que los estacionales operan solo en
condiciones favorables, es decir, cuando la relacion de precios insumos - productos, grano -
carne lo hacen rentable; o como una forma de liberar campo para dedicarlo a la agricultura o
de realizar la terminacion de los vacunos en un corto periodo de tiempo. Entre éstos dos tipos
de productores existen diferencias ya que éstos Ultimos presentan mayor incertidumbre en el
futuro de su actividad. No obstante, si los productores estuvieran dispuestos a realizar algun
tratamiento de los efluentes generados, existen alternativas de bajo costo que se podria
aplicar en estos establecimientos. (ej: feedlot ecoldgico)

Vistas las normativas existentes, se observa que existen regulaciones sobre los vertidos de los
efluentes a cursos de agua superficial o al suelo, por lo tanto los efluentes generados por los
establecimientos de cria intensiva de animales quedan regulados bajo esta normativa. Mas
alla de esto seria conveniente que la actividad de engorde bovino a corral tuviera una ley
nacional general y leyes provinciales especificas para cada region en funcion de las
caracteristicas ecologicas, ambientales, climaticas y sociales de cada una de ellas, ya que, los
proyectos ya iniciados, en su gran mayoria, no han tenido en cuenta aspectos ambientales o
sociales mas que los directamente asociados a la calidad del producto o a la eficiencia de
produccion. Existen antecedentes de que reacciones sociales han impulsado algunos cambios
o ajustes del manejo de efluentes y olores en establecimientos en produccion, sin embargo,
se carece de una historia de adecuacién y ajustes permanentes para remediar o prevenir
efectos nocivos generados por la actividad. Mientras tanto se deberian revisar los mecanismos
de control existentes y la capacidad que tienen o deberian tener los organismos habilitados
para el control del establecimiento y funcionamiento de los feedlot, de implementar un
sistema eficiente sobre el cumplimiento de las normas vigentes.

Como cualquier actividad humana existen mdltiples factores que determinan la toma de
decisiones, pero en éste caso la ausencia de legislacion tanto nacional como provincial que
regule la actividad es un punto crucial ya que si no existe un sistema de premios y castigos,
los productores no estan dispuestos a incorporar tecnologias que les generan costos y no
ganancias, ya que existe poca conciencia acerca de que el cuidado del ambiente sea
considerado una “ganancia”.

En cuanto a las tecnologias de tratamiento a aplicar, hay que tener en cuenta primeramente,
las caracteristicas fisicas y climaticas del lugar. La region de estudio no es la optima para la
instalacion de esta actividad; posee precipitaciones del orden de los 900 mm anuales, cursos
de agua permanente y muchas veces napas freaticas cercanas a la superficie; todo esto
aumenta la posibilidad de que se produzca contaminacion por infiltracion o escorrentia de los
efluentes generados.

Por otro lado también hay que analizar la escala o tamano del feedlot ya que no se aplicaran
los mismos tratamientos en explotaciones chicas, medianas o grandes.

Uno de los posibles usos del estiércol en feedlot chicos o medianos es la aplicacion directa en

la tierra. Esto debe realizarse acorde a las necesidades del suelo, evaluando la falta de
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nutrientes y en base a ello aplicar el material proveniente del las deyecciones animales Segun
la referencias bibliograficas (Bowden, 1978 en Otero et al) la mayoria de los tipos de suelo

pueden recibir hasta 30 toneladas de deyecciones por acre que, para nuestros calculos, serian

aproximadamente 75 t/ha y por ano (7,5 kg/mz) sin provocar riesgos de reducir la produccion
agricola o de causar la contaminacion del agua. Esto va a variar en funcion de las condiciones
del suelo y de la topografia. Esta practica también se puede llevar a cabo en establecimientos
con gran numero de animales pero complementado con algin otro tratamiento, debido a que
el volumen de residuos producidos sera mucho mayor al requerido por el suelo.

Otra alternativa viable en establecimientos con menos de 1000 animales es el feedlot rotativo
o ecoldgico en el cual se traslada el encierre de un lugar a otro dentro del predio antes de
llegar a acumular estiércol sobre el suelo en concentraciones contaminantes.

Las lagunas de estabilizaciébn son opciones que serian factibles de incorporarse en
establecimientos medianos o grandes, dependiendo su disefio y construccién de la cantidad
de animales y de las caracteristicas fisicas del lugar.

Una estrategia capaz de ser aplicada en todos los feedlot es la que apunta disminuir la
contaminacion desde la alimentacién a través de formular la dieta con la cantidad de
nutrientes necesaria segin los requerimientos de engorde de los animales (no formular en
exceso).

El biogas es una alternativa viable en feedlot con un gran nimero de animales ya que se
puede lograr abasteces energéticamente al propio establecimiento.

Para lograr esto primeramente se deberan superar algunas barreras como ser la falta de
investigacion y desarrollo de biodigestores a escala local; dificultades para que el sector
dedicado al confinamiento de animales acepte la tecnologia de digestion anaerobica para el
tratamiento de los residuos y/o efluentes debido a que generan poco atractivo para la
produccion de electricidad a partir de biogas dadas las caracteristicas actuales del mercado
eléctrico argentino (tarifas bajas y alta disponibilidad del servicio de red eléctrica en las
principales zonas productoras); gran heterogeneidad de las unidades de produccion; carencia
de lineamientos técnicos de disefio y construccion; altos costos de operacion, mantenimiento
e inversion; incertidumbre en los niveles de rentabilidad e insuficientes esquemas de
financiamiento.

Al mismo tiempo se debe lograr que los productores consideren al estiércol como una fuente
de recursos en lugar de basura, focalizarse en la recuperacion de esos recursos que
representan energia, nutrientes, agua recuperada, mitigacion de emisiones de gases de
efecto invernadero y otros impactos ambientales. Cada productor deberia realizar estudios de
factibilidad econémica de acuerdo a la escala de su produccion en donde se presenten las
tecnologias mas adecuadas para implementar e incluya los costos de los insumos locales y la
capacidad de abastecimiento de los mismos, los costos de operacién y mantenimiento de los
sistemas y las necesidades de capacitacion

En cuanto a la consulta realizada a expertos relacionados con la tematica se concluye que si

bien todos coinciden en que como toda actividad su futuro de pende de la rentabilidad
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economica, las opiniones se encuentran divididas entre los que opinan que estaran mas
regulados debido a las presiones sociales y se desplazaran a zonas con menos riesgo ecologico
y los que creen que van a seguir creciendo y desplazaran a la ganaderia extensiva a favor de
la expansion de la frontera agricola.

Todos coincidieron en la ausencia del estado en cuanto al control y regulacion de la
actividad, y también en que si bien el tratamiento de efluentes esta condicionado por los
costos de produccion, todos estan en condiciones de realizar algin tipo de tratamiento de

acuerdo a su escala de produccion y a las condiciones fisicas donde se encuentren ubicado.

CONCLUSIONES

Luego de la revision bibliografica realizada y de la observacion de la realidad a través de
visitas a establecimientos de engorde bovino a corral, entrevistas a productores y consultas a
expertos relacionados con la tematica, concluyo que la hipotesis planteada: “En los feedlot
del partido de Tandil no se realiza tratamiento de los efluentes generados por la actividad
debido al desconocimiento de las tecnologias disponibles y de los impactos ambientales que
causa la actividad” no es posible afirmarla a partir de los datos recabados.

Solo el 31% del total de productores afirman no conocer los impactos ambientales ni las
tecnologias de tratamiento de efluentes. El 69% restante conocen los impactos y/o las
tecnologias; y ninguno de ellos aplica tecnologias de tratamiento de efluentes. Por lo tanto,
la ausencia de tratamientos no se deriva del desconocimiento al respecto por parte de los
productores.

Por el contrario, si se puede decir que lo que se encuentra relacionado al hecho de que los
productores no traten los efluentes es la ausencia o falta de aplicacion de una normativa
clara aplicable al sector.

También puede mencionarse que existe una falta de extension y asesoramiento de los
productores acerca de las posibles tecnologias de tratamiento que estan a su alcance de
acuerdo a las caracteristicas de sus establecimientos o que existe una total falta de interés
por parte de éstos en asesorarse ya que esto demandaria un trabajo extra y quizas una
inversion que se amortizaria a largo plazo. Pero éstas son solo suposiciones que escapan al
alcance del presente trabajo y deberian esclarecerse recabando datos y realizando analisis
mas profundos.

En base a este escenario, es necesario en primer lugar implementar acciones que mitiguen los
impactos negativos que sobre el medio biotico provocan la descarga de residuos y efluentes
de los establecimientos de cria intensiva de animales en los cuales no se aplican
procedimientos adecuados de tratamiento, disposicion final y descarga. Y por otro lado surge
la necesidad de analizar tanto la reglamentacion vigente que controla la descarga de
efluentes a cursos de agua como la ausencia de regulaciones que controlen la generacion de
residuos provenientes de establecimientos de cria intensiva de bovinos a corral.

Para generar una inflexion en la situacion actual se debe establecer un compromiso entre el

productor y el medio ambiente, admitiendo que no hay forma sustentable de produccion si se
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ignora hasta donde tienen capacidad los ecosistemas para generar recursos y amortiguar los
impactos generados por las actividades antropogénicas. Es fundamental instalar en la
conciencia de los productores que los residuos son una parte del proceso productivo, y que
sus costos de gestion deben necesariamente ser incluidos en la ecuacion econémica de la
actividad, al margen de que el estado intervenga facilitando algunos aspectos como la
incorporacion de tecnologia o la promocion del aprovechamiento energético

Luego de haber realizado todo el proceso de investigacion, recoleccion y analisis de datos
surge la necesidad de dejar planteados interrogantes que no lograron ser respondidos: ;De
seguir funcionando la actividad por varios anos, los productores que dejan los efluentes en el
corral, qué haran con ellos cuando su acumulacion sea insostenible en el corral? ;Les daran
tratamiento apropiado?

Es sabido que en general, los productores, son reacios a incorporar tecnologias o mejoras que
le impliquen inversiones que no recuperan en el corto plazo, entonces ;de qué manera se
puede lograr que perciban al cuidado del ambiente como un fin en si mismo? ;Como hacer que

lo internalicen en sus costos?
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RESUMEN

Se aplica una red neuronal consistente en un mapa auto organizado de Kohonen de cinco
capas esféricas entrenado por recirculacion para organizar, caracterizar y regionalizar
patrones de oscilacion en anomalias absolutas de precipitacion en una escala de 4.8 afos. Se
conserva solamente la componente de Fourier de 4.8 afos a los fines de forzar la organizacion
confeccionada por la red en términos Unicamente de la fase y de la amplitud de la oscilacion
de anomalias absolutas. A través del ordenamiento en la red puede seguirse la evolucion de la
sefal de 4.8 afos en la precipitacion en torno a la banda ecuatorial por medio de la
topografia de maximos de amplitud en secuencia de fase.

Se identifica una sefal asociada a un maximo de precipitacion sobre el Pacifico central
ecuatorial. Se observa una rapida expansion durante el primer ano de esta sefial hacia
Indonesia a la vez que hacia el Amazonas y luego una expansion mas lenta hacia el trdpico
sur. El segundo afio avanza sobre Africa y retorna desde el Amazonas hacia el Pacifico
oriental. En el tercer afio la sefal que atravesd Africa alcanza Sudamérica y desde Indonesia
retorna hacia el Pacifico. Durante el cuarto ano se expande desde el Amazonas hacia el sury
se intensifica el retorno desde Indonesia hacia el Pacifico central. El ciclo se cierra
concentrandose la sefal otra vez sobre el Pacifico central.

Palabras clave: Variabilidad climatica, precipitacion, redes neuronales, mapas auto

organizados, oscilacion casi cuadrienal.

INTRODUCCION

En los ultimos afnos se ha detectado una oscilacion en la escala de cuatro a cinco afos que se
ha dado en llamar oscilacion casi cuadrienal (quasi-quadriennial oscillation QQO) En el
Pacifico oriental Jiang (1995) detecta un ciclo de 52 o 53 meses como el que contiene la sefal
mas relevante que contribuye con un 28.5% de la variabilidad a la sefal de Nifio 3 y presenta
maximos de amplitud en 1957/8, 1969, 1972/3, 1982/3 y 1986/7. Oscilaciones en torno a
cuatro afos se registran sobre regiones de Europa en la precipitacion, la presion al nivel del

mar y la temperatura en superficie del mar (Alvarez-Garcia, 2011). En series paleoclimaticas

Este trabajo participa en el “concurso para jovenes investigadores”.
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se ha identificado una variabilidad en el orden de cuatro afos sobre Europa occidental
(Tourre et al., 2011). Kimoto (2001) halla oscilaciones en torno a cuatro anos en la cuenca del
Pacifico tropical a través de modelos de circulacion general. Tras haber observado que la
sefal mas relevante en la precipitacion global en torno a los cuatro afos responde a un
periodo del orden de 4.8 afos (Vargas, 2010), se ha seleccionado el armoénico
correspondiente a tal periodo.

Con el objeto de seguir la evolucion de la fase de la sefal de 4.8 afnos, se recurrié a la
organizacion de un patron de sefales por medio de mapas auto organizados de redes
neuronales (Kohonen, 2001). Un mapa auto organizado de Kohonen se orienta al objetivo de
modelar el funcionamiento de la corteza del cerebro. La red de Kohonen simula el proceso de
especializacion a partir de un estado neutro de una red neuronal presentando ejemplos a la
red y configurando patrones de pesos sinapticos progresivamente adaptados a los ejemplos
presentados.

En general las aplicaciones de redes neuronales basadas en mapas auto organizados de
Kohonen se centran en el objetivo de clasificacién (Turiasa et al. 2006) (Bjorn and Amos 1999)
(Hall et al., 2002) (Steynor et al. 2006) (Fayos, 2007) (Kilpatrick, 1995) (Michaelides, 1998)
(Cogliati et al., 2006). En esta aplicacion se utiliza el mapa de red para organizar una sefal
conformada por un Unico armonico senoidal generado a partir de series de anomalias
absolutas en la precipitacion total mensual obtenida de reanalisis en puntos de grilla. Este
armonico difiere sélo en fase y amplitud en cada punto de grilla, lo que en la red esférica se
expresa por medio de lazos cerrados sobre la superficie de la red. Desde estos lazos cerrados
trazados en las capas interiores se proyecta sobre la capa externa o sensible para obtener la
evolucion geografica de la fase de la sefal sobre el Globo.

En una primera parte del trabajo se describe sucintamente la metodologia y fuente de datos.
En una segunda parte se sintetiza los resultados que describen la evolucién de la sefnal de 4.8
anos en torno a la banda ecuatorial alrededor del Globo. La tercera parte contiene una

discusion y conclusiones generales.

DATOS Y METODOLOGIA

La informacion de base consiste en 53 afos de reanalisis (636 valores mensuales entre 1948 y
2000 obtenidos de la variable “prate” de la direccion
http://cola8.iges.org:9090/dods/rean_2d.info). Se utiliza un conjunto de 18142 patrones de
entradas en forma de series temporales de anomalias mensuales en la lluvia, obtenida por
extraccion de la onda anual media, reconstruidas las anomalias por medio del armonico once
de Fourier, ubicados en puntos de grilla sobre el Globo terrestre (94 puntos en latitud cada
1.904 grados y 193 puntos en longitud cada 1.875 grados). Esta variable representa la
velocidad de precipitacion en metros clbicos por segundo y se ajusta la escala para
representar la lluvia acumulada mensualmente en cada punto de grilla. Es sabido que la

precipitacion es una de las variables menos confiablemente calculada y pronosticada, pero de
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todas maneras el reanalisis de precipitacion contiene considerable informacion acerca del

patron de lluvias cubriendo regularmente el Globo.

En el marco del trabajo que aqui se desarrolla se entendera por “sensacion” el patron de
actividad de un conjunto de neuronas estimuladas por un factor externo, la “percepcion”
consistira en el patron de actividad de neuronas internas en respuesta a la sensacion. La
“abstraccion”, en cambio, se relaciona con la actividad residente en las neuronas internas en
ausencia de sensacion y percepcion, lo que permite reconstruir una imagen representativa de
las sensaciones. Las relaciones de vecindad entre patrones caracterizados por la red o
abstracciones se proyectan sobre la base de datos como vinculos entre los grupos
establecidos.

Para evitar efectos de borde se utilizara una red bidimensional de neuronas equidistantes en
términos angulares en la superficie de una esfera. Las ubicaciones de las neuronas en la
superficie de la red se definen por medio de vectores de modulo unitario a través de las
coordenadas angulares cenital y azimut.

Se aplica un procedimiento de recirculacion al entrenamiento de la red (Hinton, 1988). Este
procedimiento consiste en interconectar las neuronas visibles por medio de pesos sinapticos
dirigidos hacia las neuronas ocultas. Cada una de las neuronas ocultas sintetiza la informacién
recibida o estimulo sobre las neuronas visibles a modo de sensacion integrada en un Unico
parametro. Un patron de pesos sinapticos inversos, es decir de las neuronas ocultas dirigidos
a las visibles, devuelve un conjunto de imagenes a modo de percepciones o respuestas
primarias a la sensacion original generadas a partir del parametro escalar sensacion y de los
pesos sinapticos de las neuronas. Entre todas las respuestas o percepciones primarias, se
selecciona aquella con maxima similitud al patron original de estimulos. Los mismos pesos
sinapticos directos generan una nueva sintesis interna escalar como reflexion de la
percepcion primaria seleccionada sobre la neurona interna que la genero. El procedimiento
de recirculacion consiste en modificar los pesos directos e inversos de manera tal que los
parametros que definen la imagen interna de la sensacion directa y de la percepcion
reflejada converjan a un mismo valor, a la vez que la percepcion primaria se aproxime
progresivamente al patron presentado por el estimulo externo. En la medida que el proceso
de iteracion evoluciona, la percepcion primaria se estabiliza constituyéndose en percepcion
definitiva, o simplemente percepcion, y el patron de pesos sinapticos configura una
abstraccion estable a la que se puede recurrir en dos sentidos: como patron de referencia
para futuras percepciones y como estimulo para entrenar capas internas de la red evocando
en ausencia el patron original que configurd el estimulo. En el método original de Hinton la
red interna es de menor dimension que la externa. Al utilizar una Unica neurona como sintesis
interna, se pierde el beneficio de la distribucion de memoria llevando en cambio la
compresion al limite y posibilitando que el patron de pesos sinapticos almacenado en esa
Unica neurona pueda ser interpretado como una sintesis de los ejemplos presentados a la red.
En términos numéricos, un conjunto de estimulos proviene de un ambiente en el que esta

inmersa la red. Esos estimulos se expresan por medio de un vector (X0). Los pesos directos
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(Wd) conducen el estimulo desde la neurona visible o elemento sensible, que en la red es el

conjunto de datos originales, hacia la neurona interna. En ella la sensacion se obtiene como
producto escalar (Y1=Wd.X0) entre la sefal y los pesos directos. A partir de los pesos inversos
(Wi), dirigidos desde la misma neurona hacia la capa visible, se elabora la percepcion (X2 =
Y1Wi) como producto por escalar. Como si esta respuesta primaria formase parte del
ambiente, a partir de un producto escalar con los mismos pesos sinapticos directos configura
una segunda respuesta interna de la red (Y3=Wd.X2) que debe asimilarse a la sensacion
primaria (Y1) en la medida que la percepcion primaria (X2) converge hacia el estimulo (XO0).
De este modo la percepcion (X2) se elabora progresivamente como una respuesta de la red al
estimulo (X0), que a la vez es analogo al patron de pesos inversos (Wi) o abstraccion. Por lo
tanto los patrones inversos contienen una representacion abstracta de la senal de origen,
donde el término “abstraccion” se utiliza en el sentido de no representar una sefal en
especial sino los aspectos tipicos, generales y relevantes para su reconocimiento, que ademas
persisten como una caracteristica adquirida de la red al entrenamiento.

Al finalizar el entrenamiento de la red y aplicando la misma definicion de distancia entre los
patrones individuales de informacion o estimulos y las percepciones, se identifica entre las
respuestas perceptivas la mas parecida a cada estimulo. Se obtiene asi una clasificaciéon de
las senales de entrada a través de las percepciones resultante de la red en términos de las
abstracciones. Estos patrones estan caracterizados por medio de los pesos sinapticos inversos
residentes a modo de abstracciones y organizados por vecindad.

La red esta conformada por cuatro capas esféricas ademas de la capa externa o sensible. La
capa externa se configura sobre la base de 18142 puntos de grilla sobre la superficie de la
Tierra y los estimulos se expresan como series temporales escaladas correspondientes a cada
uno de esos puntos de grilla. Esta capa externa transfiere los estimulos como sensacion a la
primera capa de neuronas internas. La primera capa interna se conforma sobre 256 neuronas
dispuestas sobre una red esférica. La segunda capa de la red contiene 64 neuronas y se
conecta con las 256 neuronas de la primera capa. Las percepciones generadas por los pesos
inversos asociados a las neuronas de la primera capa permiten reconstruir las sefiales a modo
de una abstraccion primaria. Estas abstracciones de la primera capa interna se presentan
como ejemplos a la segunda capa de 64 neuronas configurandose, por medio del mismo
procedimiento aplicado a las series temporales de entrada a la primera capa, un mapa de red
que contiene abstracciones mas profundas y generales. De la misma manera se configura y
entrena una tercera capa de 16 neuronas, que recibe ejemplos de la segunda capa de 64
neuronas. Finalmente una cuarta capa de cuatro neuronas recibe como estimulos los ejemplos
configurados sobre las 16 neuronas de la tercera capa de modo que la cuarta capa contiene
las abstracciones mas generales. Los procedimientos de entrenamiento de las capas interiores
operan a modo de organizacion de las abstracciones elaboradas en las capas exteriores de la
red. En otro trabajo (Vargas, 2009) hemos mostrado como esta red funciona y descripto mas

detalladamente sus caracteristicas.
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Las series originales, a las que se ha filtrado el ciclo anual por medio de la media mensual de
todo el periodo, se reconstruyen utilizando el arménico once de Fourier obteniendo una sefal
senoidal de 4.8 afnos (58 meses). Se trata de una sefial armoénica rigida pero simple cuyo

ordenamiento en la topografia de la red soélo esta asociado a la fase y la amplitud.

RESULTADOS

La capa mas profunda de la red caracteriza cuatro patrones de anomalias. Se tomara como
referencia el afio 1973 para la ubicacion relativa de las fases. La neurona 3 responde a una
oscilacion con una amplitud de poco mas de 5Smm y una fase con maximo a principios de 1973.
En las figuras 1 y 2 se observa la reconstruccion de las series por medio de las neuronas 3 y 4
con sus campos de anomalias asociados. Puede verse que el comportamiento de la onda de
4.8 afos en la neurona 3 presenta un patron muy singular en la banda ecuatorial del Pacifico.
La neurona 4 describe un patron de onda casi en oposicion de fase con respecto a la
caracterizada por la neurona 3. Puede notarse que en el Pacifico sur de altas latitudes se

observa un patron de anomalias complementario al ecuatorial.
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Figura 1-a. Serie temporal reconstruida a partir de la tercera neurona de la cuarta capa de la red. La leyenda hace
referencia a la cuarta capa interna, tercera neurona cuya amplitud vale 5.06992mm
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Figura 1-b. Distribucién espacial de anomalias representada por una sefial senoidal de 4.8 afios caracterizada por la
tercera neurona de la cuarta capa de la red.
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Figura 2-a. Serie temporal reconstruida a partir de la cuarta neurona de la cuarta capa de la red. La leyenda hace
referencia a la cuarta capa interna, cuarta neurona cuya amplitud vale 3.79031mm

Figura 1-b. Distribucién espacial de anomalias representada por una sefial senoidal de 4.8 afos caracterizada por la
cuarta neurona de la cuarta capa de la red.

Las neuronas 1 y 2 (figuras 3 y 4) caracterizan el comportamiento de las anomalias en
regiones extratropicales y polares. Las amplitudes son sensiblemente menores a las de las

neuronas 3 y 4, y casi en oposicion de fase entre si.

C:4 N:1 Amplitud =2.28926
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Figura 3-a. Serie temporal reconstruida a partir de la primera neurona de la cuarta capa de la red. La leyenda hace
referencia a la cuarta capa interna, primera neurona cuya amplitud vale 2.28926mm
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Figura 3-b. Distribucién espacial de anomalias representada por una sefal senoidal de 4.8 afios caracterizada por la
primera neurona de la cuarta capa de la red.

C: 4 N:2 Amplitud =2.66373
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Figura 4-a. Serie temporal reconstruida a partir de la segunda neurona de la cuarta capa de la red. La leyenda hace
referencia a la cuarta capa interna, segunda neurona cuya amplitud vale 2.66373mm
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Figura 4-b. Distribucién espacial de anomalias representada por una senal senoidal de 4.8 afos caracterizada por la
segunda neurona de la cuarta capa de la red.

En la secuencia de imagenes de los campos de asociacion, acompanados por los cortes zonal
(arriba de cada mapa) y meridional (a la derecha de cada mapa), se observa la evolucion de
esta onda en cuatro etapas (Figura 5). Si tomamos la neurona 3 como inicio del proceso, la
neurona 2 la sigue con retraso de un ano. Todavia un ano después se manifiesta la serie de la
neurona 4 y por ultimo se observa en secuencia de fase la neurona 1 con mas de tres anos de

retraso con respecto a la 3.
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Figura 5. Campos de asociacién entre los patrones sintetizados por la red y las series originales. Cortes zonal
(arriba) y meridional (derecha) A la izquierda se indica el nimero de neurona.
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Los maximos secundarios de representatividad en las neuronas 3 y 4 en latitudes medias se
ubican zonalmente en forma complementaria con los observados en bajas latitudes. La
neurona 1, también con predominio de representatividad en latitudes medias, tiene mayor
expresion sobre altas latitudes del hemisferio norte, en especial en el Artico, y en latitudes
medias del hemisferio sur.

Con el fin de lograr una mejor resolucion de este proceso, se analiza su evolucion en la
tercera capa de la red. En la figura 6 se presenta la tercera capa y la secuencia de fases a
partir de la neurona 6 en linea delgada. Puede notarse que se cierra un ciclo a lo largo de una
linea sinuosa, pero que si se destaca las neuronas que representan los maximos ecuatoriales
de amplitud (6-13-1-14-15-10-6), la secuencia de neuronas representativas en la red es
singularmente ordenada y enmarcada por secuencias laterales. El grupo ordenado 3-2-9-4-16-
3 manifiesta en las neuronas 2 y 9 a los 16 y 36 meses maximos de representatividad sobre
latitudes polares sur y norte respectivamente.

En la serie de mapas de la figura 7 se presenta la evolucion espacial de la sefal de 4.8 afios.
Se indica a la izquierda el nimero de neurona y el tiempo en meses desde la etapa inicial
caracterizada como 00. A la derecha se muestran los cortes zonal y meridional de la
distribucion geografica y finalmente en el extremo derecho la amplitud de la sefal en

milimetros de anomalia en la precipitacion.
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Figura 6. Tercera capa de la red neuronal. Se indica el nimero de neurona, la secuencia de fase con flechas, se
destaca en linea gruesa la secuencia representativa de la banda ecuatorial y la neurona 6 como inicio del proceso de

4.8 anos.
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Figura 7. Evolucion espacial de la sefal de 4.8 anos en el lazo central de la tercera capa de la red. Se indica el
numero de neurona, el retardo en meses con respecto al origen en la neurona 6 y la amplitud de la sehal en
milimetros.

El ciclo de cuatro afos y medio a cinco afos, que hemos caracterizado como de 4.8 anos, se
asume arbitrariamente que tiene inicio en el Pacifico central por ser la region donde expresa
la maxima amplitud de 7.4mm a través de la neurona 6. El maximo coincide con la
concentracion de anomalias sobre la region ecuatorial, segiin se aprecia en las neuronas 6, 14
y 15. Es notable observar que el patron correspondiente a esta distribucion de anomalias
configura una estructura bipolar sobre la banda ecuatorial: el maximo sobre el centro y este
del Pacifico ecuatorial al comienzo del ciclo se contrapone en la secuencia al maximo sobre
el Pacifico occidental, Indonesia, Brasil y el Atlantico en la mitad del proceso.

El lazo conformado por las neuronas 3, 2, 9, 4 y 16 (no mostrado en las figuras) describe un
proceso en latitudes medias y altas que alcanza las regiones polares casi un afno y medio

después del inicio en el centro del Pacifico en el hemisferio sur y tres afos mas tarde en el
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hemisferio norte. En el lazo formado por las neuronas 5, 1, 8, 7 y 12 de la red (no mostrado
en las figuras) se observa el proceso en latitudes medias.

En la segunda capa de la red, que se muestra en la figura 8, se observa la misma estructura
que en la tercera pero con mayor detalle en la resolucion espacial y temporal del proceso.
Las lineas rojas unen momentos de igual fase, las gruesas en intervalos anuales y las delgadas
en intervalos de seis meses. En la proyeccion cilindrica de una red esférica las lineas negras
representan un circulo cerrado desplazado con respecto a una linea central que divide la red
en dos mitades. El proceso en la banda ecuatorial, indicado en linea mas gruesa, se inicia en
la neurona 15, correspondiente al Pacifico central ecuatorial. Este lazo cerrado, que
representa el proceso en zonas de maxima precipitacion, divide la red superficial en dos
areas no conexas. Estas areas representan esencialmente la parte de la evolucion en latitudes
medias y altas, cuyo desarrollo se muestra por medio de lineas negras mas delgadas

ubicandose las regiones polares en las neuronas 5y 11.

Figura 8. Segunda capa de la red neuronal. Se indica el nimero de neurona, la secuencia de fase con flechas, se
destaca en linea gruesa la secuencia representativa de la banda ecuatorial, la neurona 15 como inicio del proceso de
4.8 anos vy se trazan en rojo lineas de igual fase destacando en trazo mds grueso el periodo anual.

Puede verse aqui que la organizacion por vecindad de la red neuronal permite ordenar la
estructura espacial del proceso en términos de la secuencia temporal de fase condicionada
por las amplitudes. La limitacion de espacio no permite el analisis detallado de la segunda
capa.

En las figura 9 se presenta el proceso en la primera capa de la red. La linea negra mas
destacada representa la secuencia sobre la banda ecuatorial mientras que las lineas negras
delgadas acompanan esta evolucion en latitudes medias y altas. Las lineas rojas destacan las
fases en intervalos de seis meses, las mas gruesas corresponden al intervalo anual y la linea
roja mas gruesa indica el inicio intersecando a la linea gruesa negra en la neurona 170 como

comienzo del proceso. En la figura 10 se presenta las lineas de igual amplitud sobre la
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primera capa de la red para 15mm, 10mm, 5mm y 1mm de precipitacion. La maxima
anomalia se registra en la neurona 170 (abajo a la derecha) con 17.3mm y representa la
anomalia de precipitacion reconstruida en la escala de 4.8 afios en el Pacifico ecuatorial
central. Un segundo maximo se ubica en la parte superior izquierda del orden de 11mm y

representa las anomalias sobre Indonesia y el Pacifico occidental. Entre estos dos maximos

evoluciona el proceso sobre la banda ecuatorial.

Figura 9. Primera capa de la red neuronal. Se indica el numero de neurona, la secuencia de fase con flechas, se
destaca en linea gruesa la secuencia representativa de la banda ecuatorial, la neurona 170 como inicio del proceso
de 4.8 anos y se trazan en rojo lineas de igual fase destacando en trazo mds grueso el periodo anual.

Figura 10. Lineas de igual amplitud en la primera capa de la red neuronal. Se indican lineas de Tmm, 5mm, 10mm vy
15mm. Se identifica el mdximo de amplitud en la neurona 170 con17.3mm.

Si se sigue con mayor detalle la evolucion del proceso en la primera capa de la red (figura
11), se observa que la neurona cuya serie temporal presenta un maximo de amplitud
corresponde a una region ubicada en el Pacifico central ecuatorial. La ubicacion temporal de
la fase puede caracterizarse por medio de un maximo a fines de 1972 (Neurona 170). Si se

asume esta perturbacion como inicio de la secuencia de un proceso, podemos desarrollarlo en



Acta de trabajos completos @

términos de fases a través de retardos con respecto a esta fase inicial. La secuencia puede
observarse en la red y corresponde a las neuronas 170, 140, 188, 89, 168, 163, 122, 123, 256,
1, 179, 87, 95, 79, 144, 152, 56, 147, 49, 10 y 55 (los subrayados representan
desplazamientos anuales). Se observa tres meses después del inicio un desplazamiento zonal
de los maximos de anomalia tanto hacia el este como hacia el oeste sobre el Pacifico
ecuatorial a la vez que la amplitud de la oscilacién disminuye (Neurona 140). Casi cinco
meses después, la oscilacion se ha dispersado sobre la banda ecuatorial del Pacifico con
mayor incidencia sobre el borde occidental y ha avanzado sobre el Caribe (Neurona 188).
Siete meses mas tarde, en un arco que se extiende sobre todo el Pacifico ecuatorial pero
predominantemente al sur de la region de inicio del proceso, la oscilacion alcanza levemente
el sur de EEUU pero también algunas regiones al norte de la India y en Iran (Neurona 89). Casi
diez meses después, aun disminuyendo la amplitud, persiste sobre el Pacifico central pero se
define mejor sobre Asia Central y el continente americano, y comienza a evidenciarse en el
Océano Indico (Neurona 168). Al finalizar el primer afio se diluye la presencia de la oscilacion
sobre el Pacifico, la amplitud se ha reducido a unos 8mm, pero se define sobre el indico al sur
de la India y sobre el continente americano (Neurona 163). Simultaneamente alcanza su
maxima extensidén en areas anticiclonicas frente a Angola, frente al norte de Chile y en la
Antartida (Neurona 111). Un afo y tres meses después, se expresa con mayor claridad sobre
el Indico y América (Neurona 122). Casi un afio y medio después del inicio se alcanza un
minimo de intensidad en la banda ecuatorial y se incrementa la definicion sobre Indonesia
(Neurona 123), pero la perturbacion ha alcanzado a todo el Globo. Al afio y ocho meses se
manifiesta la oscilacién sélo sobre Indonesia y el indico (Neurona 256). Casi dos afios después,
se incrementa nuevamente la amplitud, persiste sobre Indonesia y el indico pero también
comienza a manifestarse sobre el Atlantico ecuatorial (Neurona 1). Al pasar los dos afos,
persiste sobre Indonesia con amplitud en aumento pero se define mas claramente sobre el
Atlantico ecuatorial frente a Brasil (Neurona 179). Dos afos y cuatro meses tras el inicio, la
amplitud sigue en aumento expresandose sobre el Nordeste de Brasil, parte del Amazonas y
sobre Indonesia (Neurona 87). Al cabo de dos anos y medio, se establece sobre Indonesia y el
Amazonas pero desplazandose hacia el Pacifico y la parte occidental del Amazonas (Neurona
95). Dos afnos y nueve meses mas tarde, predomina sobre el Amazonas y norte de Sudamérica,
el este de Indonesia y se desplaza al Pacifico central pero al norte de la linea ecuatorial
(Neurona 157). Tres afhos después, la oscilacion se desplaza al Pacifico nuevamente
desdibujandose sobre Sudamérica (Neurona 238) hasta alcanzar una amplitud de 10mm. Tras
tres afos y tres meses, se expresa de modo difuso sobre el Pacifico occidental pero también
sobre Africa ecuatorial central y en torno a las costas de Brasil con amplitud en disminucion
(Neurona 152). Desde Indonesia la sefial comienza a desplazarse hacia el este y, desde el
Amazonas, hacia el oeste sobre el norte de Sudamérica. Mas de tres afos y medio tras el
inicio se observa de modo poco definido sobre el Pacifico tropical occidental y algunas otras
regiones de Sudamérica y Africa (Neurona 56). Casi cuatro afios después persiste en el

Pacifico occidental, Africa ecuatorial oriental y localmente sobre Sudamérica con amplitud
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otra vez en aumento (Neurona 49). Cuatro anos y tres meses tras el inicio, se observa de
modo indefinido en el Pacifico central tropical, en el indico, Africa ecuatorial oriental y en
torno a Sudamérica (Neurona 10). Al cabo de cuatro afos y medio, concentrandose otra vez
sobre el Pacifico ecuatorial central y con amplitud en aumento, también se observa sobre el

indico cerca de Madagascar y aun en Africa ecuatorial oriental y cerca de Brasil (Neurona 55).

170 0.0 17.3 140 3.2 13.6 188 4. 8 11 2 897.1 11 7

256 20.2 6.7 122 58.0 17924995

Figura 11. Secuencia de distribucién del mdximo de amplitud en la evolucion de la fase de la sefial de 4.8 afios en la
primera capa de la red. En la parte superior de cada mapa se indica el nimero de neurona, la fase y la amplitud.

Los otros lazos definidos en la red, no mostrados las figuras, permiten describir la evolucion
del proceso en latitudes medias y altas. Durante el primer afo la sefal se expande
predominantemente sobre el Pacifico oriental pero también con leve retraso, de modo

secundario y menos definido, sobre Indonesia y el indico. Poco después de un afio la sefal
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alcanza las condiciones mas extremas sobre Antartida, en el Océano Pacifico frente al norte
de Chile y en el Atlantico frente a Angola. El segundo afo esta caracterizado por anomalias
dispersas sobre Indonesia, el indico y el Pacifico occidental con un singular nicleo en el
Pacifico sur al sudoeste de Chile. Predomina un desplazamiento de la sefal hacia el sur hasta
mediados del segundo ano, definiendo una banda en la region circumpolar antartica, préxima
al limite antartico del Pacifico sur entre Nueva Zelanda y Chile. En torno al tercer afo la
sefal se ubica preferentemente sobre el Pacifico occidental convergiendo luego hacia el
Pacifico central, detectandose también sobre el Atlantico y el Amazonas. Entre 30 y 36 meses
se observa un nuicleo de anomalias sobre el Pacifico sur. También se expresa, aunque de
modo menos definido, sobre el Pacifico norte entre Kamchatka y Alaska. La maxima extension
hacia el hemisferio sur se alcanza a mediados del tercer afo. A los 33 meses se manifiesta un
maximo de sefal en el Artico alcanzando la mayor expansion hacia el norte. Durante el cuarto
y ano hasta finalizar el proceso, las anomalias se extienden desde el Pacifico occidental hacia
el Pacifico central. Pasado el cuarto afio la sefial es mas definida en el Artico alcanzando la
maxima expansion hacia el norte.

El proceso en la region ecuatorial es el que parece conducir la energia asociada al ciclo, por
lo que sintetizamos en cinco etapas su evolucién sobre el circulo ecuatorial. Una primera fase
de expansion desde el Pacifico central (figura 12) dura 13 meses (neuronas 170, 140, 188, 89,
168 y 163). Puede subdividirse en dos etapas, la primera de expansion rapida (neuronas 170,
140 y 188) y la segunda moderada o lenta (neuronas 89, 168 y 163). En una segunda etapa
(neuronas 122, 123 y 256) entre 13 y 21 meses la sefial alcanza un minimo de amplitud (6mm
en la neurona 123). La tercera fase, que involucra las neuronas 1, 179 y 87, se extiende entre
los 23 y 29 meses completando la mitad del periodo de 4.8 anos. La cuarta fase involucra las
neuronas 95, 79, 144 y 152 describe el proceso entre 29 y 41 meses. La quinta etapa cierra el

proceso y es representada por las neuronas 56, 147, 49, 10 y 55 entre 42 y 58 meses.
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Figura 12. Sintesis de la evolucidn de la sefial.

En primer lugar la sefal se desplaza hacia el oeste desde el maximo de amplitud en el

Pacifico central hasta detenerse con un maximo sobre Indonesia y se propaga hacia el este
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alcanzando un segundo maximo sobre el Amazonas. En una segunda etapa, la senal se

expande sobre el Amazonas, aunque sin exceder el ambito del continente sudamericano, y
simultaneamente se realiza una expansion desde Indonesia y el Sudeste Asiatico hacia Africa,
Japon y Europa. Luego la sefal que se propagd sobre Africa alcanza Brasil a través del
Atlantico a la vez que en el Pacifico occidental comienza a desplazarse hacia el este.
Mientras se expande desde el Nordeste de Brasil hacia el oeste y el sur sobre el Amazonas,
desde el Pacifico occidental continGa la propagacion hacia el este. En una Ultima etapa, se
concentra la sefal en el Pacifico central al finalizar el ciclo mientras el desplazamiento sobre
Africa cambia de sentido hacia el este.

Sudamérica parece presentarse a modo de una barrera donde el avance hacia el este de la
sefal originada en el Pacifico central se detiene y bifurca hacia el sur de Brasil y hacia el este
de Estados Unidos. Al cabo de unos 20 meses es la sefial que se habia propagado hacia el
oeste la que alcanza Sudamérica desde el Atlantico. Al cerrar la primera mitad del ciclo es
esta sefal la que parece renovarse sobre el Amazonas expandiéndose hacia el oeste a la vez
que la nueva sefnal generada en Indonesia avanza hacia el este, hacia el Pacifico central,
donde parece detenerse para regenerar un nuevo maximo en el centro ecuatorial del

Pacifico.

CONCLUSIONES

A partir de una red neuronal esférica conformada por una capa sensible que recibe sefales
temporales de anomalias absolutas en la precipitacion reconstruidas por el armonico de
Fourier que corresponde a una senal de 4.8 anos, se organizd el conjunto de senales
destacandose en la red lineas cerradas que conectan las neuronas vinculadas a cada etapa de
la fase del proceso. Estas lineas cerradas, proyectadas sobre el Globo, permiten seguir la
evolucion geografica de la senal de 4.8 anos.

En esta evolucion puede verse que, si se toma como inicio o referencia el maximo de
amplitud, registrado en el Pacifico ecuatorial central, durante los tres primeros meses se
observa una rapida expansion de la sefal de 4.8 afios hacia Indonesia y el indico a la vez que
hacia el Amazonas y el Caribe. Durante el resto del primer afo la expansion zonal de la sefal
continla lentamente y se acopla una extension meridional hacia el sur aunque sin exceder el
tropico de Capricornio. El segundo afo la sefial comienza a expandirse hacia el norte en
latitudes medias, zonalmente atraviesa Africa hasta el Atlantico y desde el sur del Amazonas
y desde el Caribe parece desplazarse en direccion oeste como retornando hacia el Pacifico
oriental. Durante el tercer afio la sefial que atravesé Africa alcanza Sudamérica a través del
Atlantico mientras que por otra parte parece retornar hacia el Pacifico desde Indonesia hacia
el este. El cuarto ano la senal se expresa sobre el Amazonas y parece expandirse hacia el sur
y el oeste sobre el norte de Sudamérica mientras que se intensifica el retorno desde Indonesia
hacia el Pacifico central. Este retorno se configura de un modo disperso hacia el centro del

Pacifico ecuatorial al cerrar el ciclo predominantemente desde el occidente de la cuenca.
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RESUMEN

A través del ordenamiento en un mapa auto organizado de redes neuronales esférico de
cuatro capas de Kohonen puede seguirse la evolucion de una sefal de 4.8 afios en la
precipitacion en torno a la banda ecuatorial. Esta oscilacion puede ser asociada con la
oscilacion casi bienal estratosférica (QBO). A modo de hipotesis se propone que la
distribucion de la inyeccion de momento por medio de ondas de gravedad generadas en
procesos convectivos sobre la banda ecuatorial da lugar a modos estacionarios de fluctuacion
de la QBO configurando una oscilacion estable conjuntamente con anomalias en la
precipitacion en escala de 4.8 afos. Esta hipotesis se fundamenta en que en los extremos de
intensidad de la sefnal hay un predominio de vientos del este en 30hPa con aceleracion hacia
el este hasta 1970 y hacia el oeste desde principios de la década de 1970, cuando también se
observa un cambio en el perfil vertical de vientos. Este cambio coincide con una variacion en
la serie de anomalias sobre la banda ecuatorial. Durante los procesos de cambio de signo de
la sefal en el Pacifico central se registra una circulacion de vientos del oeste con aceleracion
hacia el este. Entre los modos estacionarios posibles para la variabilidad en la QBO el mas
verosimil parece ser una fluctuacion meridional en la forma de la QBO acoplada con la
convergencia intertropical (ZCIT).

Palabras clave: Variabilidad climatica, precipitacion, redes neuronales, mapas auto

organizados, oscilacion casi bienal estratosférica, oscilacion casi cuadrienal.

INTRODUCCION

En los ultimos afnos se ha detectado una oscilacion en la escala de cuatro a cinco afios que se
ha dado en llamar oscilacion casi cuadrienal (quasi-quadriennial oscillation QQQ). En el
Pacifico oriental Jiang (1995) detecta un ciclo de 52 o 53 meses como el que contiene la sefal
mas relevante que contribuye con un 28.5% de la variabilidad a la sefal de Nifio 3 y presenta
maximos de amplitud en 1957/8, 1969, 1972/3, 1982/3 y 1986/7. Oscilaciones en torno a
cuatro afos se registran sobre regiones de Europa en la precipitacion, la presion al nivel del
mar y la temperatura en superficie del mar (Alvarez-Garcia, 2011). En series paleoclimaticas
se ha identificado una variabilidad en el orden de cuatro afos sobre Europa occidental
(Tourre et al., 2011). Kimoto (2001) halla oscilaciones en torno a cuatro anos en la cuenca del

Pacifico tropical a través de modelos de circulacion general.
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Tras haber observado que la sefial mas relevante en la precipitacion global en torno a los
cinco anos responde a un periodo del orden de 4.8 anos (Vargas, 2010), se ha reconstruido
series de anomalias absolutas en la precipitacion a través del armonico correspondiente a tal
periodo. Con el objeto de seguir la evolucion de la fase de la sefal de 4.8 afos se recurrié a
la organizacion de un patron de seiales por medio de mapas auto organizados de redes
neuronales (Kohonen, 2001). Se ha disefiado una red esférica de cinco capas a los fines de
organizar, caracterizar y clasificar patrones de variabilidad climatica en las anomalias
absolutas de precipitacion global. En otro trabajo (Vargas, 2009) hemos mostrado como esta
red funciona y descripto sus caracteristicas. En esta aplicacion se utiliza el mapa de red para
organizar una sefal conformada por un Unico armonico senoidal generado a partir de series de
anomalias absolutas en la precipitacion total mensual obtenida de reanalisis en puntos de
grilla. Este armonico difiere solo en fase y amplitud en cada punto de grilla, lo que en la red
esférica se expresa por medio de lazos cerrados sobre la superficie de la red. Desde estos
lazos cerrados trazados en las capas interiores se proyecta sobre la capa externa o sensible
para obtener la evolucion geografica de la fase de la sefal sobre el Globo. El proceso de
evolucion de esta sefal se ha presentado en un trabajo que acompaia y precede al presente
(Vargas, 2012) aunque se ha procurado que su lectura pueda realizarse en forma
independiente.

Es casi natural preguntarse si la oscilacion casi bienal (QBO) esta de alguna manera vinculada
con la QQO. La QBO (Baldwin, 2001) es una fluctuacion en el régimen de vientos zonales
ecuatoriales estratosféricos que alterna entre vientos del este a vientos del oeste con un
periodo variable en torno a los 28 meses (2.3-2.4 afos) en un rango de 22 meses (1.8 afnos) a
34 meses (2.8 anos). La dinamica que sostiene la QBO esta vinculada con la inyeccion de
momento a través de ondas de gravedad generadas por procesos convectivos
predominantemente en la banda ecuatorial. Se ha observado vinculaciones entre la QBO y la
actividad en huracanes en el Atlantico (Gray, 1984; Shapiro, 1989; Elsner, 1999). Fontaine et
al. (1995) hallaron una asociacién entre los regimenes de precipitacion sobre Africa y la QBO.
Collimore et al. (1998) ha buscado correlaciones entre la QBO y la conveccién profunda en
regiones de fuerte actividad convectiva.

En una primera parte del trabajo se describe sucintamente la metodologia y fuente de datos.
En una segunda parte se sintetiza los resultados que describen la evolucion de la senal de 4.8
anos en torno a la banda ecuatorial alrededor del Globo. En la tercera parte se establece una
posible vinculacion entre la expresion de una QQO en la precipitacion y la QBO cerrando la

cuarta parte con una discusion y conclusiones generales.
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DATOS Y METODOLOGIA

La informacion de base consiste en 53 afos de reanalisis (636 valores mensuales entre 1948 y
2000 obtenidos de la variable “prate” de la direccion
http://cola8.iges.org:9090/dods/rean_2d.info). Se utiliza un conjunto de 18142 patrones de
entradas en forma de series temporales de anomalias mensuales en la lluvia por extraccion de
la onda anual media reconstruidas por medio del arménico once de Fourier, ubicados en
puntos de grilla sobre el Globo terrestre (94 puntos en latitud cada 1.904 grados y 193 puntos
en longitud cada 1.875 grados). Esta variable representa la velocidad de precipitacion en
metros cubicos por segundo y se ajusta la escala para representar la lluvia acumulada
mensualmente en cada punto de grilla. Es sabido que la precipitacion es una de las variables
menos confiablemente calculada y pronosticada, pero de todas maneras el reanalisis de
precipitacion contiene considerable informacion acerca del patron de lluvias cubriendo
regularmente el Globo.

Se utiliza una red bidimensional de cinco capas de neuronas equidistantes en términos
angulares en la superficie de una esfera. Una primera capa de neuronas sensibles transfiere
los estimulos como sensacion a la capa de neuronas internas. Esta capa sensible o externa se
configura con 18142 puntos de grilla sobre la superficie de la Tierra y los estimulos se
expresan como series temporales correspondientes a esos puntos de grilla. La primera capa
interna y segunda de la red contiene 256 neuronas dispuestas sobre una superficie esférica.
Una tercera capa, configurada con 64 neuronas, es entrenada por medio de las series
temporales sintetizadas en la segunda capa de la red. Una cuarta capa de 16 neuronas es
entrenada tomando como ejemplos las series de la tercera. La capa mas profunda, con 4
neuronas, recibe como estimulos las series resultantes en la cuarta conformando el patron
mas abstracto de la red. Las ubicaciones se definen por medio de vectores de modulo unitario
que identifican la localizacion de las neuronas de la red (Vargas, 2009). Se aplicara el
procedimiento de recirculacion al entrenamiento de la red (Hinton, 1988). La sintesis que
representa el patron que tipifica la serie temporal se proyecta sobre las series originales
reconstruyendo patrones espaciales homogéneos en términos de la serie temporal
representativa.

Las series originales, de las que se ha filtrado el ciclo anual por medio de la media mensual
de todo el periodo, se reconstruyen por medio del arménico once de Fourier obteniendo una
sefal senoidal de 4.8 afos (58 meses). Se trata de una sefal armonica rigida pero simple cuyo
ordenamiento en la topografia de la red solo esta asociado a la fase y la amplitud. Sobre el
Pacifico central se ha reconstruido parcialmente la serie de anomalias absolutas por medio de
un par oscilatorio a partir de las componentes principales obtenidas por analisis espectral
singular. Esta reconstruccion se ha comparado con la sefal de 4.8 afos reconstruida por

analisis armonico.
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RESULTADOS

La secuencia de imagenes de la figura 1 sintetiza la evolucion de la sefal de 4.8 anos sobre la

A

banda ecuatorial (Ver “Evolucion de una Oscilacion Casi Cuadrienal..” en el presente

volumen)
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Figura 1. Sintesis de la evolucion de la sefal de 4.8 anos.

El proceso en la region ecuatorial es el que parece conducir la energia asociada al ciclo. En
primer lugar la sefal se desplaza hacia el oeste desde el maximo de amplitud en el Pacifico
central hasta detenerse con un maximo sobre Indonesia y por otra parte se propaga hacia el
este alcanzando un segundo maximo sobre el Amazonas. En una segunda etapa, se expande
sobre el Amazonas, aunque sin exceder el ambito del continente sudamericano, y
simultaneamente se realiza una expansion desde Indonesia y el Sudeste Asiatico hacia Africa,
Japon y Europa. Luego la sefal que se propagd sobre Africa alcanza Brasil a través del
Atlantico a la vez que en el Pacifico occidental comienza a desplazarse hacia el este.
Mientras se expande desde el Nordeste de Brasil hacia el oeste y el sur sobre el Amazonas,
desde el Pacifico occidental continlia la propagacion hacia el este. En una Ultima etapa, se
concentra la sefal en el Pacifico central al finalizar el ciclo mientras el desplazamiento sobre
Africa cambia de sentido hacia el este. Sudamérica parece presentarse a modo de una barrera
donde el avance hacia el este de la sefal originada en el Pacifico central se detiene y bifurca
hacia el sur de Brasil y hacia el este de Estados Unidos. Al cabo de unos 20 meses es la sefal
que se habia propagado hacia el oeste la que alcanza Sudamérica desde el Atlantico. Al cerrar
la primera mitad del ciclo es esta senal la que parece renovarse sobre el Amazonas
expandiéndose hacia el oeste a la vez que la nueva senal generada en Indonesia avanza hacia
el este, hacia el Pacifico central, donde parece detenerse para regenerar un nuevo maximo
en el centro ecuatorial del Pacifico.

A partir de las anomalias absolutas de precipitacion total mensual se realizo otra organizacion
de la precipitacion global (Vargas, 2009). De esta organizacion solo se muestra una sintesis en
una neurona (231) que representa las anomalias en el Pacifico central ecuatorial. En la figura
2 podemos ver la region representada por la neurona 170 en la red que clasifica el proceso

senoidal de 4.8 anos a la izquierda y, a la derecha, la neurona 231 que representa las
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anomalias absolutas en la precipitacion en el Pacifico central. La coincidencia entre ambos

patrones espaciales muestra la singularidad que expresa la region.

A R

Figura 2. Representatividad espacial de la neurona 170 (izquierda) y representatividad de la serie temporal
sintetizada a partir de anomalias absolutas (derecha, neurona 231)

La serie temporal sintetizada en la neurona representativa de las anomalias absolutas en el
Pacifico central fue reconstruida en componentes principales por analisis espectral singular
(Ghil, 2002 Vautard, 1989 Unal, 1995) con una matriz de autocorrelacion de dimension 72. La
primera componente, que se presenta en la figura 3 conjuntamente con la serie temporal
representativa del Pacifico central, contiene el 48.4% de la varianza y sintetiza un maximo a
comienzos de la década de 1960 y el cambio a un predominio de minimos a partir de 1973. Es
notable que los maximos singulares de las décadas de 1980 y 1990 destaquen sobre una media
de anomalias negativas pero sin superar los valores observados a finales de la década de 1950

y principios de la de 1960.
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Figura 3. Serie temporal representativa del Pacifico ecuatorial central y primera componente por SSA (lag 72)

En la figura 4 se muestra la serie temporal de anomalias y la reconstruccion por medio de las
componentes 2 y 3 por SSA. Precisamente cuando hay una reduccion de la media en la
precipitacion, los maximos resultan mas extremos y acoplados con la sefal oscilatoria
senoidal, como si se tratase de un pulso que fuerza un disparo de precipitacion en el Pacifico
central, disparo que con anterioridad quedaba sumergido en una media mas elevada de
precipitacion en la region. Las componentes 2 y 3 de la descomposicion ortogonal por SSA
configuran un par oscilatorio que contiene el 12.8% de la varianza en un doblete de 6.6% y
6.2%. Los maximos espectrales de esta reconstruccion, analizados por medio de un espectro
de Blackman-Tukey, corresponden a un periodo de casi cinco aios como dominante acoplado
con otro de poco mas de tres afos y medio y un tercero de casi tres afos. El maximo de
anomalia positiva reconstruida por SSA se observa a comienzos de 1991 con 12.0mm mientras

que el minimo se registra a comienzos de 1989 con -9.9mm.
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C:1 N: 231 Minimo:-79.4mm  Maximo: 96.8mm

I51 |61 I?1 I81 I91

Figura 4 Serie temporal representativa de las anomalias absolutas en el Pacifico ecuatorial central y su
reconstruccion por medio de las componentes 2 y 3 por SSA con lag 72.

Posible vinculacion entre la oscilacion casi bienal y el ciclo de 4.8 afios

No es posible evitar la asociacion intuitiva entre la oscilacion casi bienal estratosférica (QBO)
debido a que el ciclo descripto casi duplica el periodo de la QBO. Sin embargo esta simple
observacion no es suficiente para justificar una vinculacion fisica entre ambos procesos. La
figura 5 superpone la reconstruccion por el 11° armoénico de la serie de anomalias absolutas
en la neurona 170 de la red con una serie de la QBO. El promedio de la QBO vale -3.4, el
maximo 15.6 y el minimo -28.7. Puede notarse que predominan los extremos de la serie
oscilatoria de anomalias en los minimos de la QBO hasta 1970 pero desde entonces en los
momentos de cambio de fase de la QBO de valores negativos a positivos. Por otra parte, los
cambios de signo de la serie oscilatoria se localizan en los momentos de maximo de la QBO o

de cambio de signo de fase positiva a negativa en la QBO.

C:1 N: 170 Minimo:-17.3mm Maximo:17. 3mm

AT

Figura 5. Oscilacion casi bienal estratosférica y sefial senoidal en la neurona 170. No se indica escala vertical debido
a que el interés se centra en la relacién de fases entre la QBO y la sefial senoidal. (QBO como promedio zonal del
viento zonal en 30hPa en el ecuador obtenido a partir de reandlisis del NCEP/NCAR resultante de una concatenacion
de valores de viento zonal al nivel de 30hPa en la region ecuatorial que extiende el registro de la QBO entre enero
de 1953 hasta septiembre de 2001. Entre enero de 1953 hasta agosto de 1967 los datos provienen de las Islas Cantén
(3°S - 172°W). Entre septiembre de 1967 y diciembre de 1975 provienen de Maldivas (1°S - 73°E). Entre enero de
1976 y septiembre de 2001 se obtienen en Singapur (1°N - 104°E).)

(Datos en la pdgina http://jisao.washington.edu/data/qgbo/index.my_page.html 18/02/12)

La figura 6 muestra un corte temporal en altura de la media mensual del viento zonal (m/s)
en estaciones ecuatoriales. Las isopletas corresponden a intervalos de 10m/s. Los vientos del
oeste estan sombreados.

En la tabla | se presenta la ubicacion temporal de extremos y cambios de signo de la serie del
ciclo detectado en la neurona 170. En la primera columna se indican los meses que

corresponden a un maximo en la fase de anomalias, en la segunda las fechas de cambio de

222



Acta de trabajos completos @

signo en la anomalia de exceso a déficit, en la tercera las fechas de minimos y en la cuarta
los meses de cambio de anomalia negativa a positiva. La modificacion de tipo de letra a
cursiva corresponde al cambio de localizacion de la estacion de sondeo del Pacifico central a
Maldivas. El final del periodo, otra vez con letra normal, responde al cambio de localizacion a
Singapur.

Las letras “e” y “0” refieren a la componente este y oeste respectivamente de la QBO.
Cuando se ha observado un predominio de la componente este en el perfil vertical, se asocia
una “e” a la fecha y correspondientemente una “o” si predomina la componente oeste. Las
secuencias de cinco letras en los extremos refiere a dos meses antes del maximo o minimo, el
mes de extremo central, y dos meses después de la fecha. Las seis letras en los cambios de
signo refieren a los tres meses previos y los tres meses posteriores al cambio. La
antependltima fila contiene la suma de casos de viento del este y del oeste.

Es claro el predominio de vientos del este durante los extremos de la oscilacion representada
por la neurona 170, y de vientos del oeste durante los cambios de signo. Los mayores
apartamientos de este comportamiento se observan en los extremos del periodo, lo cual
puede ser un efecto numérico de borde al haber fijado la sefial de 4.8 anos por medio de un
componente armonico.

En las dos Gltimas filas se informa la secuencia total acumulada de casos de viento del oeste y
del este en los meses previos y posteriores al momento de referencia. Asi la secuencia E=7-9-
9-7-6 refiere a 7 casos con viento del este dos meses antes del maximo, 9 casos con viento del
este un mes antes del maximo, 9 casos del este coincidentes con el mes de maximo, 7 casos
un mes después y 6 casos dos meses después. Se observa un leve predominio de vientos del
este con anterioridad al extremo y un ligero incremento de casos del oeste después del
extremo. Por otra parte, son levemente mas frecuentes los casos de viento del oeste antes

del cambio de signo y de vientos del este con posterioridad.
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Figura 6 http://stratt-www.met.fu-berlin.de/products/cdrom/HTML/section5.html

(Se reproduce el texto que acompana la figura en la pdgina citada)

“Time-height section of monthly mean zonal winds (m/s) at equatorial stations: Canton Island, 3°S/172°W (Jan 1953
- Aug 1967), Gan/Maledive Islands, 1°S/73°E (Sep 1967 - Dec 1975) and Singapore, 1°N/104°E (since Jan 1976).
Isopleths are at 10 m/s intervals; westerlies are shaded (updated from Naujokat, 1986)”

En la tabla Il se analiza en forma mas detallada los maximos en la sefial. Se presenta la fecha
correspondiente al extremo positivo en la senal de 4.8 afos en la neurona 170, es decir,
maximos de anomalias en la precipitacion sobre el Pacifico central. La segunda columna (a/a)
destaca el estado de circulacion de vientos entre 30hPa y 70hPa. Asi -/+ indica que, mientras
en 30hPa el sentido de vientos es negativo, es decir, proveniente del este, en 70hPa es
positivo, es decir, del oeste con direccion hacia el este. Puede notarse que durante los
maximos de la sefal de 4.8 afios en 30hPa la circulacion siempre es del este, con excepcion

de 1953, mientras que en 70hPa parece ser indiferente el sentido de vientos. Las siguientes
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cinco columnas indican la velocidad del viento en 30hPa entre dos meses antes (-2) y dos
meses después del maximo (+2) en décimos de metro sobre segundo, es decir que +163 indica

una velocidad de 16.3m/s proveniente del oeste.

Max. De + a - Min. De - a +

09/48 11-12/49 02/51 04-05/52

07/53 ooooo  09-10/54 eeeeoo 12/55 oooee  02-03/57 eeoooo
05/58 oeeee  07-08/59 eooooo 10/60 eeeee 12/61-01/62 000000
03/63 eceee  05-06/64 000000 08/65 eeceee  10-11/66 000000
01/68 eeecee  03-04/69 000000 06/70 eeecee  08-09/71 oooooo
11/72 eeeeo  12/73-01/74 oooeee 03/75 eeeoo 05-06/76 oooooe
08/77 eeeco  10-11/78 000000 01/80 eecoo  03-04/81 oooeee
06/82 oeeee  08-09/83 eeeeee 11/84 eeeoo 01-02/86 000000
04/87 eceece  06-07/88 ooeeee 09/89 eeeee  11-12/90 oooooo
02/92 eeeee  04-05/93 oooooe 07/94 eeceee  09-10/95 oooeee
12/96 eeecoo  02-03/98 eeceeee 05/99 ooooo  06-07/00 oeeeee
0=13 E=70 0=48 E =33 0=21 E=61 0=76 E=21
0=3-1-1-3-4 0=6-7-6-5-65 0=2-2-2-4-4 0=9-8-9-7-7-6
E=7-9-9-7-6 E=4-3-4-5-4-5 E=8-8-7-6-6 E=1-2-1-3-3-4

Tabla I. Primera columna de la izquierda, fechas de los mdximos en la sefal de 4.8 afos, por ejemplo, 09/48
corresponde a septiembre de 1948. La secuencia de letras e y o que acompaiian la fecha indican viento del este o del
oeste dos meses antes, un mes antes, durante el mes del mdximo, uno y dos meses después. La segunda columna
representa los meses de proceso de cambio de signo positivo a negativo en la sefal. La secuencia “eeeooo” representa
viento del este durante los tres meses previos con sefial de signo positivo, y tres meses posteriores al cambio de signo
con senal de signo negativo. De la misma manera se interpretan la tercera columna relativa a los minimos y la cuarta
en el cambio de signo de negativo a positivo en la sefal. Al final de cada columna se resume la suma de casos del oeste
y del este, asi O=13 E=70 indica que se registré un total de 13 casos de viento del oeste asociado al mdximo de la sefal
y de 70 casos de viento del este. De los 13 casos del oeste, 3 ocurren dos meses antes del mdximo, 1 un mes antes, 1
durante el mes de mdximo, 3 un mes después y 4 dos meses después.

Predomina claramente vientos del este con algunos registros positivos como en 1953, dos meses
antes en 1958, dos meses después en 1972, uno y dos meses después en 1977, dos meses
después en 1982 y uno y dos meses después en 1996. En 1963, 1968, 1987 y 1992 las velocidades
son exclusivamente negativas. Las cuatro columnas siguientes encabezadas como “-1-2” hasta
“2-1” resumen los cambios de velocidad entre dos meses antes y un mes antes del maximo
hasta un mes después y dos meses después del maximo. Asi en 1972 vemos que el viento en
30hPa ha pasado de -27.3m/s a -26.9m/s incrementandose en +0.4m/s. Entre 1953 y 1968
predomina el incremento de la componente del este (variaciones negativas) del viento mientras
que desde 1972 es mas frecuente el aumento de la componente del oeste (variaciones positivas)
con la Unica excepcion de 1992. Si bien en 1953 el perfil de vientos es positivo entre 30hPa y
70hPa, desde 1958 hasta 1968 es del este en el nivel superior y del oeste en 70hPa. En cambio
entre 1972 y 1982 el perfil vertical de vientos es del este. Otra vez se invierte entre 1987 y
1992 siendo del este en 30hPa y del oeste en 70hPa, periodo en el que ademas la velocidad del
viento en 30hPa es casi estable. En 1996 nuevamente el viento es del este en toda la vertical
con incremento de la componente oeste. La Ultima columna resume, de modo cualitativo, el
comportamiento de la secuencia de vientos en 70hPa antes y después del maximo. En este nivel
hasta 1968 el viento fue del oeste disminuyendo en magnitud, desde 1972 fue
predominantemente del este cambiando al oeste entre 1987 y 1992.

En sintesis, en los maximos se observa un predominio de viento del este en 30hPa mientras que
en 70hPa el viento es del oeste entre 1958 y 1968, excepto en 1953, afo en que todo el perfil

de viento es del oeste, aunque disminuyendo en intensidad. A partir de 1972, si bien persiste un
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predominio de viento del este en todos los niveles, hay una disminucién de intensidad, inclusive

un cambio al oeste en 30hPa hasta 1982. El afo 1996 presenta similitudes con los afos 1972,

1977 y 1982.
Mes a/a | -2 -1 0 +1 +2 -1-2 | 0-1 1-0 2-1 70
07/53 | +/+ | +110 | +80 +70 +50 +28 -30 -10 -20 -22 +++
05/58 | -/+ | +37 -63 -197 | -204 | -233 | -100 | -134 | -7 -29 o

03/63 | -/+ | -282 | -333 | -346 | -328 | -317 | -51 -13 +18 +11 4+
01/68 | -/+ | -197 | -249 | -196 | -208 | -253 | -52 +53 -12 -45 +H+
11/72 | -/- | -273 | -269 | -284 | -172 | +58 +4 -15 +112 | +230 | +----
08/77 | -/- | -266 | -140 | -91 +44 | +88 +126 | +49 +135 | +44 | ------
06/82 | -/- | -310 | -291 | -283 | -145 | +72 +19 +8 +138 | +217 | ------
04/87 | -/+ | -266 | -271 | -270 | -268 | -247 | -5 +1 +2 +21 -+t
02/92 | -/+ | -253 | -253 | -254 | -260 | -262 | O -1 -6 -2 -+
12/96 | -/- | -349 | -284 | -56 +22 | +100 | +65 +228 | +78 +78 | ------

Tabla Il. Fechas de mdximos. a/a (arriba/abajo) indica el cambio de signo entre 30hPa y 70hPa. Las columnas “-2 -1 0
+1 +2” indican la velocidad en dm/s entre dos meses antes y dos meses después del mdximo. Las columnas “-1-2 0-1 1-0
2-1” indican el cambio de velocidad entre dos y un mes antes del mdximo, un mes antes y el mes del mdximo, el mes
del mdximo y un mes después, uno y dos meses después ofreciendo una medida de aceleracion. La ultima columna
encabezada por “70” muestra cualitativamente el signo de viento en 70hPa antes, durante y después del mdximo.

Los minimos, analizados en la tabla Ill, en la neurona 170 en el Pacifico central corresponden a
maximos de anomalias sobre Indonesia, el Pacifico occidental y el Amazonas. Es mas complejo
el patron de comportamiento de la QBO en los minimos, pero puede observarse un predominio
de valores negativos, es decir, de viento del este en 30hPa, con excepcion de 1955 y 1999,
coincidente en este aspecto con el comportamiento de los maximos. Entre 1975 y 1984 se
observa un cambio a viento del oeste en 30hPa. En 70hPa hasta 1970 predomina viento del
oeste, con excepcion de 1960, pero desde entonces es mas frecuente el viento del este,
excepto en 1989. En términos generales los minimos presentan un comportamiento de la QBO
similar el de los maximos pero menos definido.

La tabla IV sintetiza el comportamiento de la QBO durante los procesos de cambio de signo de
positivo a negativo en la sefal en la neurona 170. Estos cambios de signo son coincidentes con
un minimo en la amplitud de la sefial y una maxima dispersion geografica en la distribucion de

anomalias.
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Mes ala | -2 -1 0 1 2 -1-2 | 0-1 1-0 2-1 170
12/55 | +/+ | +163 | +66 +59 -22 -62 -97 -7 -81 -40 | +++
10/60 | -/- | -256 | -255 | -249 | -208 | -155 | +1 +6 +41 +63 | ---
08/65 | -/+ | -268 | -287 | -291 | -321 | -319 | -19 -4 -30 +2 4+

06/70 | -/+ | -229 | -258 | -294 | -290 | -306 | -29 -36 +4 -16 | +++
03/75 | +/- | -305 | -240 | -85 +50 | +93 +65 +155 | +135 | +43 | ---
01/80 | +/- | -271 | -155 | +27 +34 +94 +116 | +182 | +7 +60 | ---
11/84 | -/- | -335 | -281 | +65 +110 | +87 +54 +346 | +45 -23 | ---
09/89 | -/+ | -306 | -300 | -310 | -307 | -306 | +6 -10 +3 +1 4+
07/94 | -/- | -318 | -328 | -338 | -336 | -336 | -10 -10 +2 +0
05/99 | +/+ | +98 +140 | +126 | +137 | +111 | +42 -14 +11 26 | -+

Tabla Ill. Fechas de minimos. a/a (arriba/abajo) indica el cambio de signo entre 30hPa y 70hPa. Las columnas “-2 -1 0
+1 +2” indican la velocidad en dm/s entre dos meses antes y dos meses después del mdximo. Las columnas “-1-2 0-1 1-0
2-1” indican el cambio de velocidad entre dos y un mes antes del mdximo, un mes antes y el mes del mdximo, el mes
del mdximo y un mes después, uno y dos meses después ofreciendo una medida de aceleracién. La ultima columna
encabezada por “70” muestra cualitativamente el signo de viento en 70hPa antes, durante y después del mdximo.

El perfil vertical de viento en la estratosfera es mayormente uniforme y del oeste, con
excepcion de 1954 cuando el viento fue del este, en 1959 y 1969 fue positivo en 30hPa pero
negativo en 70hPa. En 1998, si bien se registra viento del este en 30hPa, inmediatamente
debajo de este nivel el viento es del oeste pero resulta altamente variable en 70hPa. En 70hPa
el viento zonal es variable entre 1954 y 1969 pero desde 1974 es casi exclusivamente del oeste.
En 1954 el viento en 30hPa es del este cambiando al oeste. En 1959, 1964 y 1969 es del oeste
alcanzando un maximo de intensidad en el momento de cambio de la sefial. En 1974 el viento es
del oeste pero cambiando al este. En 1978 es del oeste disminuyendo en intensidad. En 1983 es
del este e incrementandose la intensidad. En 1988 es del oeste pero cambiando al este. En 1993
es también del oeste pero disminuyendo en intensidad para luego cambiar al este. En 1998 el
viento en 30hPa es del este aumentando en intensidad. En sintesis, predomina un perfil de
vientos positivo, es decir, del oeste, y en especial son del oeste los vientos en 70hPa a partir de

1974.

Mes ala | -2 -1 0 0 1 2 -1-2 1 0-1]10-0]| 1-0 | 21|70
09-10/54 | -/- | -245 | -250 | -185 | -100 | 60 75 -5 65 85 160 | 15
07-08/59 | +/- | -60 135 | 207 | 193 [ 190 | 127 | 195 | 72 -14 | -3 -63 | -+

05-06/64 | +/+ | 54 64 68 61 27 37 10 4 -7 -34 10 ++
03-04/69 | +/- | 4 61 104 | 151 151 140 | 57 43 |47 |0 -11 | --

12-01/74 | 0/+ | 85 45 10 -14 -29 -31 -40 | -35 | -24 | -15 -2 ++
10-11/78 | +/+ | 75 93 55 48 20 37 18 -38 | -7 -28 17 ++
08-09/83 | -/+ | -60 -152 | 177 | -199 | -203 | -252 | -92 -25 | <22 | -4 <49 | ++
06-07/88 | -/+ | 70 50 -23 -102 | -63 -50 -20 | -73 | -79 | 39 13 ++
04-05/93 | +/+ | 164 | 170 | 112 | 108 | 48 -10 6 -58 | -4 -60 -58 | ++
02-03/98 | -/+ | -49 -50 -57 -127 | -253 | -280 | -1 -7 =70 | 126 | -27 | +-+

Tabla IV. Fechas de cambio de signo en la sefal de positivo a negativo. a/a (arriba/abajo) indica el cambio de signo
entre 30hPa y 70hPa. Las columnas “-2 -1 0 +1 +2” indican la velocidad en dm/s entre dos meses antes y dos meses
después del mdximo. Las columnas “-1-2 0-1 1-0 2-1” indican el cambio de velocidad entre dos y un mes antes del
mdximo, un mes antes y el mes del mdximo, el mes del mdximo y un mes después, uno y dos meses después ofreciendo
una medida de aceleracién. La Gltima columna encabezada por “70” muestra cualitativamente el signo de viento en
70hPa antes, durante y después del mdximo.

En 1954 los vientos en 30hPa son del este cambiando al oeste pero entre 1959 y 1978 son
predominantemente del oeste hasta alcanzar un maximo, desde 1974 son del oeste
disminuyendo o cambiando al este, o del este incrementando la intensidad. Es decir que en

torno a 1974 se observa un cambio en el comportamiento de los vientos en 30hPa
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manifestandose un predominio de aceleracion desde el este mientras que las aceleraciones eran
desde el oeste antes de esta fecha o bien coincidia el cambio de régimen con un maximo de
vientos del oeste.

Con relacion al perfil vertical de vientos en el cambio de signo en anomalias de lluvia de
negativo a positivo en la neurona 170 (tabla V) se observa un claro predominio de vientos del
oeste, con excepcion de 1957, afo en que se registra un perfil negativo aunque cambiando a
vientos del oeste, y en 2000, cuando el viento es del este en 30hPa y del oeste en 70hPa. Con
excepcion del afo 2000, los vientos en 30hPa son del oeste (1961/2, 1966, 1971, 1986 y 1990) o
en proceso de cambio de signo (1957, 1976, 1981, 1995 y 2000). Se observa un predominio de
valores positivos o cambio de vientos del oeste al este, con la Unica excepcion de 1957.
También en 70hPa predominan vientos del oeste, con excepcion de 1957 y dos procesos de
cambio en 1966 y 2000. Las aceleraciones, en especial durante el mes de cambio de signo en la
circulacion de vientos, son predominantemente negativas, es decir del este. Se observa asi un
claro predominio de vientos del sector oeste con aceleracion desde el este durante los procesos

de cambio de fase en la senal de 4.8 anos.

Mes ala | -2 -1 0 0 1 2 -1-2 | 0-1 0-0 1-0 | 2-1 70
02-03/57 | 0/- | -84 | -21 | -13 92 120 | 137 | 63 8 105 | 28 17
12-01/62 | +/+ | 98 125 | 69 55 69 49 27 -56 -14 14 -20 ++
10-11/66 | +/+ | 153 | 182 | 160 | 144 | 148 | 148 | 29 -22 -16 | 4 0 -+
8-09/71 +/+ | 135 | 200 | 160 | 122 134 | 125 | 65 -40 -38 12 -9 ++
05-06/76 | +/+ | 123 | 99 30 -146 | -22 -248 | -24 -69 -176 | -74 -28 ++
03-04/81 | +/+ | 101 | 91 79 60 -136 | -241 | -20 -12 -19 -196 | -105 | ++
01-02/86 | +/+ | 102 | 119 | 152 | 148 | 142 | 106 | 17 33 -4 -6 -36 ++

11-12/90 | +/+ | 130 | 109 | 110 | 134 | 114 | 127 | -21 1 24 -20 13 ++
09-10/95 | +/+ | 125 | 72 34 -32 -131 | -169 | -53 -38 -66 -101 | -38 ++
06-07/00 | -/+ | 61 =71 | -227 | -282 | -294 | -288 | -131 | -156 | -55 -12 6 -+

Tabla V. Fechas de cambio de signo en la senal de negativo a positivo. a/a (arriba/abajo) indica el cambio de signo
entre 30hPa y 70hPa. Las columnas “-2 -1 0 +1 +2” indican la velocidad en dm/s entre dos meses antes y dos meses
después del mdximo. Las columnas “-1-2 0-1 1-0 2-1” indican el cambio de velocidad entre dos y un mes antes del
mdximo, un mes antes y el mes del mdximo, el mes del mdximo y un mes después, uno y dos meses después ofreciendo
una medida de aceleracion. La ultima columna encabezada por “70” muestra cualitativamente el signo de viento en
70hPa antes, durante y después del mdximo.

En resumen, en los extremos de intensidad de anomalias en la sefal de 4.8 afnos con maxima
concentracion geografica, especialmente durante los maximos sobre el Pacifico central pero
también aunque de modo menos marcado durante los maximos en Indonesia y el Amazonas, se
observa un predominio de vientos desde el este en 30hPa, no tan definido en 70hPa, con
aceleracion predominante desde el este hasta 1970 y desde el oeste desde principios de la
década de 1970, periodo en el cual se registra un cambio de comportamiento también en el
perfil vertical al igual que un marcado cambio en el régimen de precipitacion. Durante los
procesos de cambio de signo en la sefal de 4.8 afos, correspondiente a un minimo de anomalias
y un maximo de dispersion geografica, se observa un sentido de circulacion de vientos del oeste
con aceleracion desde el este, mas evidente en el cambio de fase de minimos de anomalias a
maximos en el Pacifico central pero observable aunque no en forma tan clara en los procesos de

cambio de maximos a minimos en las anomalias.
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Si se considera que la sefal de 4.8 anos representa anomalias en la precipitacion en esa escala

de tiempo, el maximo es un indicador de un extremo de inyeccién de ondas originadas en
procesos de conveccion sobre la banda ecuatorial. En el caso de la neurona 170, el maximo esta
localizado sobre el Pacifico central. El minimo, correspondiente a antipodas en la red neuronal,
representa un maximo de inyeccién de momento sobre la QBO pero de un modo mas distribuido
en el Amazonas, en Indonesia, el Sudeste Asiatico y el Pacifico occidental. El cambio de signo
responde a minimos de inyeccion de momento y a un maximo en la distribucion geografica en

los procesos de conveccion.

DISCUSION

La “senal” de 4.8 afos se obtuvo a partir de filtrar la onda anual de precipitacion sobre las
series mensuales reanalizadas. Por lo tanto los modelos numéricos estan incluyendo, al menos
en forma parcial, los mecanismos responsables de tal sefal y su vinculacién con la QBO. Las
anomalias absolutas se han reconstruido sobre la base de una ortogonalizacion a través de un
armonico de Fourier, lo cual impone una estructura rigida al ciclo de 4.8 afnos, tanto en forma
como en amplitud y fase.

No es facil intentar una explicacion fisica verosimil de la vinculacién entre la QBO y la sefal de
4,8 anos. Es posible que por una parte los procesos de conveccién profunda en zonas
ecuatoriales alimenten la QBO pero también que la QBO facilite o inhiba el desarrollo de los
procesos de conveccion. Uno de los mecanismos posibles para que la QBO facilite la conveccién
es su magnitud. Altas velocidades en niveles superiores podrian reducir la presion estatica en
esos niveles oficiando como una bomba de succion sobre los desarrollos de conveccion
profunda. Si esto es asi, elevadas velocidades en los niveles inferiores de la region de la
estratosfera donde se desarrolla la QBO, entre 100hPa y 70hPa, generarian un proceso de
realimentacion positiva induciendo un aun mayor ingreso de momento y aumento de la
velocidad hasta descender la corriente de vientos y desaparecer la cortante vertical. En ese
momento un maximo de velocidad zonal en la region de maxima conveccion podria provocar
una deformacion en la QBO dejando de ser un anillo circular para alcanzar un maximo
descenso, achatandose en la region de mayor conveccion.

Una estructura circular y zonalmente uniforme de la velocidad del viento al nivel de la QBO
seria esperable si la actividad de la conveccion fuese uniforme y aleatoria alrededor del circulo
ecuatorial. La no uniformidad podria manifestarse en modos de variabilidad en la forma del
anillo ecuatorial de vientos. Otro modo de variabilidad consiste en suponer una fluctuacion en
la estructura meridional de la corriente de vientos, es decir, puede expresarse como un modo
propio anular en el que un desplazamiento hacia el norte de las antipodas corresponde a un
desplazamiento hacia el sur de las antipodas rotadas un cuarto de circunferencia ecuatorial. A
modo de ejemplo, si hay un desplazamiento hacia el sur en el Pacifico central y Africa, se
produce un desplazamiento hacia el norte en Sudamérica e Indonesia. Quiza un cambio de

forma en altitud conduzca a un cambio en la estructura meridional.
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Figura 7. Representatividad de la neurona 50 en la segunda capa de la red aplicada a anomalias absolutas.

Cuando se organiza la red sobre anomalias absolutas, en la segunda capa la neurona 50
representa la variabilidad en las regiones que se muestran en la figura 7. Puede notarse que
la variabilidad en la precipitacion sobre el Pacifico central estd muy ligada al
comportamiento de las anomalias sobre Africa ecuatorial.

Es posible que se haya producido un cambio en el comportamiento del vinculo entre la QBO y
la precipitacion a comienzos de la década de 1970. Seglin puede verse en la serie temporal
asociada al Pacifico central (figura 4) en torno a 1973 hubo un notable cambio en el régimen
de lluvias en el Pacifico central ecuatorial, pero también se vio en las tablas expuestas mas
arriba que se registré un cambio en la relacion entre la QBO y la sefal de 4.8 afios. Puede
suponerse que si la precipitacién sobre el Pacifico central y sobre Africa ecuatorial no fuese
suficiente para sostener la inyeccion de momento en la QBO, seria necesaria otra fuente de
momento para conservar la circulacion. Este podria ser un mecanismo que involucre un
cambio en la circulacion en la tropdsfera para alimentar la QBO redistribuyendo las fuentes
de momento por medio de un cambio en los patrones de precipitacion. Un cambio notable se
observa en la neurona 12 de la red configurada sobre anomalias absolutas (figura 8), la que
representa anomalias sobre el Amazonas. Puede notarse que hay cierta oposicion en el
comportamiento de las anomalias entre las neuronas 231 (Pacifico central) y 12 (Amazonas).
El minimo en el Pacifico de 1973 se compensa con un maximo en el Amazonas. Esta
complementariedad se observa también el 1982/3, 1986/7, 1988/9, 1991/2, 1994, 1996/7 y
1998/9.

C:1 N: 12 Minimo:-66.7mm Maximo:69.4mm

Figura 8. Representatividad espacial y serie temporal caracterizada por la neurona 12 de la primera capa de la red
neuronal aplicada a la organizacién de anomalias absolutas. Se superpone la sefial de la QBO en rojo.
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En los patrones de la neurona 9 (figura 9 izquierda) y la neurona 5 (figura 9 derecha) de la
tercera capa de la red aplicada sobre anomalias absolutas, puede verse que las anomalias
sobre el Amazonas, Indonesia y el indico estan vinculadas con anomalias sobre el sur de Africa
y sobre el Pacifico ecuatorial central pero al sudeste de la region representada por la neurona
231, lo que induce a pensar, en el marco de la discusion precedente, que la QBO podria
presentar una fluctuacion meridional. En la distribucidon espacial asociada a la neurona 5
puede verse que las anomalias en el Pacifico central ecuatorial se relacionan con anomalias
en Africa al norte de la linea ecuatorial pero también con anomalias sobre el nordeste de
China. Por otra parte, las anomalias sobre el Pacifico al oeste de México y Centroamérica en

la neurona 9 se han desplazado hacia el Caribe en la neurona 5.

Figura 9. Representatividad espacial de por la neurona 9 (izquierda) y 5 (derecha) de la tercera capa de la red
neuronal aplicada a la organizacidon de anomalias absolutas.

CONCLUSIONES

Se organizd una red neuronal esférica conformada por una capa sensible que recibe sefales
temporales de anomalias absolutas en la precipitacion reconstruidas por el armonico de
Fourier que corresponde a una sefal de 4.8 afos, lo que permite seguir la evolucion espacial
de la senal.

Al asociar la senal de 4.8 anos con la QBO, se observa que en los extremos de intensidad de la
senal hay un predominio de vientos desde el este en 30hPa, menos definido en 70hPa, con
aceleracion desde el este hasta 1970 y desde el oeste desde principios de la década de 1970,
periodo en el cual se observa un cambio de comportamiento también en el perfil vertical de
vientos. A comienzos de la década de 1970 se registra también un marcado cambio en las
anomalias de precipitacion especialmente en la banda ecuatorial. Durante los procesos de
cambio de signo en la sefal de 4.8 anos en el Pacifico central, en especial cuando pasa de un
minimo a un maximo, con minima amplitud en las anomalias y maxima dispersion geografica,
se observa circulacion de vientos del oeste con aceleracién hacia el este.

Se ha propuesto, a modo de una hipotesis exploratoria de posibles mecanismos que vinculen
la QBO vy la sefal de 4.8 afos, una variabilidad en el mecanismo de inyeccion de momento a
la QBO desde las ondas de gravedad generadas por los procesos convectivos. Esta variabilidad
se expresaria como un modo estacionario de variacion de la QBO. Entre los modos posibles, el
mas verosimil parece ser una fluctuaciéon meridional en la forma de la QBO acoplada quiza

con una variabilidad en la forma de la convergencia intertropical.

231



Acta de trabajos completos @

BIBLIOGRAFIA

[1] F.J. Alvarez-Garcia, P.M. Lorente-Lorente, M.J. Ortiz Bevia; Quasi-quadriennial variability
in European precipitation International Journal of Climatology (Published online:17 MAY
2011.DOI: 10.1002/joc.2351
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/joc.2351/suppinfo)

[2] MP Baldwin, LJ Gray, TJ Dunkerton, K Hamilton, PH Haynes, WJ Randel, JR Holton, MJ
Alexander, | Hirota, T Horinouchi, DBA Jones, JS Kinnersley, C Marquardt, K Sato, M
Takahashi (2001) The Quasi-Biennial Oscillation. Reviews of Geophys., 39, 179-229.

[3] CC Collimore, MH Hitchman, DW Martin, Is there a quasi-biennial oscillation in tropical
deep concection? (1998) Geophysical Review Letters 25:333-336.

[4] JB Elsner, AB Kara, MA Owens, Fluctuations in North Atlantic hurricane frequency (1999),
Journal of Climate 12:427-437.

[5] BS Fontaine, S Janicot, V Moron, Rainfall anomaly patterns and wind field signals over
west Africa in August (1995) Journal of Climate 8:1503-1510.

[6] M Ghil et al. Advanced spectral methods for climatic time series. Reviews on Gephysics
(2002), 40, 1/2002, pp1-41.

[7] WM Gray, Atlantic seasonal hurricane frecuency, part 1, El Nifilo and 30mb quasi-biennial
oscillation influences (1984), Monthly Weather Review 112:1649-1668.

[8] GE Hinton, JL McClelland; Learning Representation by Recirculation (1988). American
Institute of Physics. Proc. IEEE Conf on Neural Information Processing Systems, Nov. 1988.
pp. 358-366.

[9] N Jiang, JD Neelin, M Ghil (1995) Quasi-quadriennial and quasi-biennial variability in the
equatorial Pacific. Climate Dynamics 12:101-112.

[10] D Kilpatrick, R Williams; Unsupervised classification of Antarctic satellite imagery using
Kohonen self-organising feature map (1995). Proceedings., IEEE International Conference
on Neural Networks. Volume 1, Issue , Nov/Dec 1995 Page(s):32 - 36 vol.1

[11] M Kimoto; Studies of climate variability using general circulation models (2001) En:
Present and Future of Modeling Global Environmental Change: Toward Integrated
Modeling, Eds., T. Matsuno and H. Kida, pp. 49-62. TERRAPUB, 2001.

[12] T Kohonen; Self Organizing Maps (2001) (3° ed.) USA, Springer. (Caps. 3, 4y 5)

[13] B Naujokat (1986) An update of the observed quasi-biennial oscillation of the
stratospheric winds over the tropics. Journal of Atmospherical Science 43:1873-1877.

[14] LJ Shapiro, The relationship of the quasi-biennial oscillation to Atlantic tropical storm
activity (1989) Monthly Weather Review 117:1545-1552.

[15] YM Tourre, D Rousseau, L Jarlan, E Le Roy Ladurie, V Daux; Western European climate,
and Pinot noir grape harvest dates in Burgundy, France, since the 17th century (2011)
Climate Research Vol. 46: 243-253, 2011 doi: 10.3354/cr00991

[16] YS Unal, M Ghil (1995) Interannual and interdecadal oscillation patterns in sea level.
Climate Dynamics 11:255-278.

232



Acta de trabajos completos @

[17] WM Vargas, DA Huggenberger; Una clasificacion de la lluvia en al cono sur de Sudamérica
desde una perspectiva global por medio de un mapa auto organizado de redes neuronales
(2009). X Congreso Argentino de Meteorologia y XlIl Congreso Latinoamericano e Ibérico
de Meteorologia. Buenos Aires, 5 al 9 de octubre de 2009. E-Book ISBN 978-987-1323-17-3
pp. 345-353 CNEA 2010

[18] WM Vargas, DA Huggenberger; Una clasificacion global de espectros de precipitacion por
medio de un mapa auto organizado de redes neuronales (2010). Sexto encuentro del
International Center for Earth Sciences E-ICES 6. 4 a 8 octubre 2010.

[19] R Vautard, M Ghil. Singular spectrum analysis in nonlinear dynamics, with applications to
paleoclimatic time series (1989). Physica D. 35:395-424.

233



Acta de trabajos completos @

Mapa de anomalias gravimeétricas de
Bouguer y su correlacion con las cuencas
sedimentarias en la provincia de San Luis

José Kostadinoff', Daniel A. Gregori?, Leonardo Benedini?, Ariel Raniolo®y Daniel Robles*

" Universidad Nacional del Sur, Departamento de Fisica, Alem 1253, 8000 Bahia Blanca.

2 INGEOSUR-CONICET; Universidad Nacional del Sur, Departamento de Geologia, San Juan 670, 8000 Bahia Blanca.
? Universidad Nacional del Sur, Departamento de Ingenieria, Alem 1253, 8000 Bahia Blanca

* Instituto del Gas y del Petréleo de la Universidad de Buenos Aires (IGPUBA) y Direccién Nacional de Exploracién,
Produccion y Transporte de Hidrocarburos de la Secretaria de Energia Buenos Aires.

gfkostad@criba.edu.ar

RESUMEN

Se describen las caracteristicas y la configuracion de las cuencas sedimentarias ya conocidas y
aquellas nuevas reconocidas mediante técnicas geofisicas de la provincia de San Luis. En las
cuencas de Las Salinas, Beazley y Estancia La Daisy se han realizados estudios sismicos y
perforaciones, permitiendo establecer la edad y disefio de las unidades sedimentarias del
relleno.

En la zona central y sur de la provincia, la subcuenca de Alvear, y las cuencas de Mercedes y
Nueva Galia solo fueron estudiadas mediante gravimetria y magnetometria, determinandose

espesores interesantes para la prospeccion petrolera.

INTRODUCCION

La provincia de San Luis se halla ubicada en el centro de la Republica Argentina alcanzando su
superficie 76.748 km? estando la mitad del territorio (sector norte) atravesado por numerosas
sierras con rumbo Norte Sur.- Al oeste se encuentran las sierras de Guayaguas, Cantantal,
Quijadas y Gigante; en la parte central, la Sierra Grande de San Luis y al este las sierras del
Morro y de Comechingones. La mitad sur se caracteriza por ser una zona medanosa con
pequenos afloramientos serranos de baja altitud siendo los mas destacados, de oeste a este,

las sierras de Varela, Los Cerrillos, Altos del Pozo Peje, Los Padres y El Tala.
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La prospeccion geofisica realizada por diferentes empresas petroleras han determinado en el
subsuelo varias cuencas sedimentarias con gran desarrollo areal, entre ellas Las Salinas,
Beazley y Mercedes. Otras menores como la cuenca de Alvear y Nueva Galia son extensiones
de aquellas que tienen su maxima profundidad en la provincia de Mendoza y La Pampa
respectivamente.

La exploracion gravimétrica presentada en esta investigacion sera utilizada para la

interpretacion de la geometria y estructura y el calculo del espesor sedimentario de las
cuencas mencionadas anteriormente.
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ANTECEDENTES

En dos de las cuencas sedimentarias, Las Salinas y Beazley, se han realizada una intensa
exploracion geofisica mediante sismica de reflexion y estaciones gravimétricas [1].

La cuenca de Las Salinas se encuentra alineada meridianamente en el noroeste y comprenden
el sector oriental de las Sierras de las Guayaguas, Cantantal, de las Quijadas y del Gigante.
Las hojas geologicas preliminares de San Luis [2a] y San Francisco del Monte de Oro [2b] nos
permiten tener una idea precisa de la ubicacion de las estructuras asociadas a las sierras de
Guayaguas, Cantantal, Quijadas, Gigante y de Las Cabras. En las mismas se reconocen
afloramientos de edad Triasico-Cretacico superior correspondientes al Grupo del Gigante y a
la Formacion Lagarcito [3], [4]. Este conjunto representa ambientes aluviales, fluviales y
lagunares de rift continental que sufri6 deformacion durante el Terciario inferior con
generacion de una tectonica de inversion aprovechando las fallas maestras que limitan dichos
rift [4], [5], [6].

La Cuenca de Beazley se desarrolla al sur de la llamada “Dorsal de San Pedro” y al norte de la
Dorsal del Cerro Varela-Lineamiento del Rio Diamante [7] y comprende rocas equivalentes al
Grupo Cerro Cocodrilo [8]. El positivo que se extiende entre Las Barrancas-Cerro Charlone-
Sierra de Varela y el Alto del Pozo Peje conforma su limite oriental.

En el extremo sureste de la provincia se encuentra la cuenca de Nueva Galia, la cual se ubica
en sentido norte-sur continuando su desarrollo en la provincia de La Pampa [9].

La anomalia negativa de Nahuel Mapa puede atribuirse a una prolongacion de la subcuenca de
Alvear [10].

METODOLOGIA

Las mediciones geofisicas incluyeron determinaciones gravimétricas y de densidad de las
rocas aflorantes en la zona. Los valores del campo gravitatorio se obtuvieron con un
gravimetro Worden geodésico, cubriéndose el area con un reticulado de una estacion cada 6
km realizandose un total de 1.580 determinaciones de gravedad relativa a la estacion
pendular de San Luis (979401 miliGal). La seleccion de los puntos de medicién y la altimetria
necesaria para el calculo de las anomalias de Bouguer se realizd con mapas del Instituto
Geografico Nacional, en escala 1:100 000.

Con las anomalias calculadas se dibujaron el mapa (Figura 2) y perfiles (Figuras 7 y 8)
utilizados en la elaboracion del modelo geofisico de esta area. Las densidades de las rocas
seleccionadas en el campo fueron determinadas en el Laboratorio de Mecanica de Suelos y

Carreteras de la Universidad Nacional del Sur.

RESULTADOS

De acuerdo al mapa de anomalias gravimétricas de Bouguer (Figura 2) se pueden hallar las
diferencias relativas de las anomalias de gravedad entre los valores mas altos y los mas bajos
las cuales se utilizaron para calcular los espesores sedimentarios de las cuencas en esta

provincia.
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En el mapa de la Figura 2 se observan una serie de maximos mayores de -40 miliGal
orientados en direccion nornoreste- sudsudeste, que representan altos de basamento que
representan bordes de cuencas.

Cuenca de Las Salinas

De acuerdo a [1] esta cuenca cubre un area de 5.750 km?. Las anomalias gravimétricas
negativas de Bouguer calculadas en este trabajo indican que 2.700 km* de esta cuenca se
hallan en la provincia de San Luis.

El borde oeste esta limitado por las sierras de Guayaguas y Cantantal. Su limite sur es la
dorsal de San Pedro que la separa de las cuencas de Estancia La Daisy-Beazley.
Inmediatamente al oeste de villa Gral. Roca se ubica la falla del mismo nombre caracterizada

por altos gradientes gravimétricos y por un alto de anomalias de Bouguer [11].
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Figura 2.- Mapa de estaciones gravimétricas y de anomalias de Bouguer (cada 2 miliGal).

El maximo gravimétrico de Bouguer (-32 miliGal) es coincidente el alto orografico de la sierra

del Gigante, pero ligeramente desplazado hacia el este respecto a la Sierra de las Guayaguas.
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Los minimos (-56 y -46 miliGal) se corresponden con los mayores espesores de la pila
sedimentaria de esta cuenca, Figura 2.

Al norte de la sierra del Gigante se determinan una zona de altos gradientes gravimétricos
que secciona en sentido noroeste-sureste las anomalias de Bouguer mayores de -30 miliGal.
Este elemento se conoce como Alto de San Pedro.

El minimo gravimétrico de la parte central de la cuenca de Las Salinas, que se halla en la
provincia de La Rioja, se correlaciona con los espesores sedimentarios hallados por sismica,
que de acuerdo a [1] llegarian a 4.000 metros.

En la provincia de San Luis los valores son menores de acuerdo a las anomalias gravimétricas
de la Figura 2 y las mismas pasan de -56 a -46 miliGal. Realizando calculos usando modelos
prismaticos la diferencia significa que los espesores sedimentarios son del orden de 3.750 m
para un contraste de densidad de -0,39 gr/cm®entre estos y el basamento cristalino. La linea
sismica 28049a que corre en sentido oeste-este cortando la cuenca da una idea de la

estructura y las secuencias sedimentarias desde el Carbodnico al Terciario.

MI,IM 91916 21463, 4218.97 2142b, 3885.37 28094,|401 00 28094, 301.00 Z&]94,|201 00
I I I |
Offset: 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 32537

Figura 3.- Linea sismica 28049 a que cruza en sentido oeste-este la cuenca de Las Salinas en el drea norte de la
provincia de San Luis.

Una descripcion de los sedimentos y su estructura se realiza en [1] y [2]. La cuenca se
corresponde a un rift de tipo hemigraben, iniciada por un sistema transtensivo-trascurrente,
durante el Carbonifero. Las unidades Gondwanicas son sedimentitas de origen aluvial
(areniscas y conglomerados grises) y lagunares (lutitas y fangolitas pardas) de la Formacion
Malanzan, que forma parte de la Cuenca de Paganzo. Continlia un evento de alta subsidencia
tectdnica representado por el Grupo Marayes del Triasico, integrado por areniscas aluviales,
facies anoxicas, sistemas deltaicos progradantes y reactivacion estructural. Durante el
Cretacico, una reactivacion genera depositos de sinrift, del Grupo del Gigante, culminando

con la Formacion Lagarcito en un estadio de subsidencia termal [4] El Terciario, representado
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por las Formaciones San Roque y Las Mulitas alcanza un espesor de 1.800 m y se halla

integrado por limolitas, areniscas y conglomerados.

Cuenca de Estancia La Daisy

Un alto relativo de gravedad de -37 miliGal, Figura 2, ubicado al sur de la cuenca de La Salina
la separa de la cuenca de Estancia La Daisy. Al oeste de esta cuenca se encuentran las rocas
del basamento de la sierra del Gigante y al este los asomos de las granodioritas de la
localidad de villa Gral. Roca. La geometria de las anomalias relativas de Bouguer de este
depocentro tiene una forma triangular con un minimo de -68 miliGal, Figura 2. La diferencia
de los valores entre los afloramientos de las rocas del basamento y este minimo es de -50
miliGal. Si consideramos que el contraste de densidad entre los sedimentos que colmatan esta
cuenca y el basamento cristalino es de -0,39 gr/cm?® el espesor total de estos es, de acuerdo a
los modelos prismaticos, de 5.000 m. Las anomalias gravimétricas cubren una superficie de
1.300 km?. Es de destacar que entre las sierras de Las Quijadas y la del Gigante se encuentra
un minimo gravimétrico con alto gradiente (Figura 2). Este puede ser interpretado como una
fractura que genera una estructura de bloques siendo el mas elevado el de la sierra del
Gigante.

La linea sismica 25180-5 a, que se registro en sentido oeste - este, muestra como se espesan

las capas sedimentarias desde el alto gravimétrico de la sierra del Gigante hacia el Este.

SLEP %1

Figura 4.- Linea sismica 25180-5 a que cruza en sentido oeste-este la cuenca de Estancia La Daisy. En el margen
oeste se observa el perfil sénico del pozo YPF SL El Portezuelo X-1.

Los pozos SL El Portezuelo X-1 (667 m) y SL Ea La Daisy X-1 (2.465 m) terminan sobre rocas
del basamento lo que permite contar con parametros, contraste de densidad y espesores
sedimentarios, para el mejor ajuste del modelo geofisico que permite hallar la profundidad
en cualquier punto de la cuenca.

La literatura geologica siempre ha considerado el depocentro de la cuenca de Estancia La

Daisy como una extension de la cuenca de Beazley [7].
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Cuenca de Beazley
Esta cuenca cuenta con muchos trabajos e informes debido a la exploracion petrolera

realizada por YPF. Los pozos mas destacados son:

YPF SL Alto Pencoso X-2............. 2792 mbbp
YPF SL Beazley X-1....ccceeeverenes . 3396 mbbp
YPF SL Beazley X-2.....ccceeveuruenes . 2757 mbbp
YPF SL Corral de las Totoras X-1.....2657 mbbp
YPF SL Sierra de Varela X-1.......... .2000 mbbp

La zona esta cubierta con una alta densidad de lineas sismicas reprocesadas en las Ultimas

décadas para aumentar la precision e identificacion de las formaciones geologicas que la cubren.

La linea sismica 28081, cuya traza es oeste -este, pasa por los pozos SL Beazley X-1 y SL Beazley

X-2. Segln [6] esta cuenca tiene una disposicion estructural diferente a la cuenca de Las Salinas.
e LB et

-3
2 uslwsum,lrsz n

Velow o Elect. %0 0.0

Figura 5.- Linea sismica 28081 que cruza en sentido oeste-este la cuenca de Beazley. En el sector oeste se
encuentran ubicados los pozosYPF SL Beazley X-1y X-2.

El minimo de las anomalias gravimétricas de Bouguer que identifican la cuenca de Beazley (-66
miliGal, Figura 2) se halla marginado al este por las sierras Grandes de San Luis, del Padre,
Charlone y Varela. Al oeste por el alto gravimétrico de sierra del Gigante, mientras que al sur la
cuenca se cierra con la dorsal del cerro Varela.

Una caracteristica destacable es su extension hacia el oeste, uniéndose con la cuenca Cuyana [6]
en coincidencia con los valores gravimétricos de la Figura 2.

La superficie adjudicada a esta cuenca es de 6.500 kmZ.Una descripcién completa de se
encuentra en el trabajo de Manoni (1985), donde se desprende la existencia de rocas de edad
Triasica (Grupo Cerro Cocodrilo), que conforman un sistema clasico de rift, con rocas
depositadas en ambientes aluviales, fluviales y lagunares. Similar a lo observado en las cuencas
de norte de la provincia, durante el Cretacico se reconoce una reactivacion de la cuenca y se

produce la depositacion del Grupo del Gigante.
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Cuencas al sur del rio Quinto

Al sur del lineamiento del rio Quinto se halla una zona con poca informacion geoldgica y
geofisica. De acuerdo a la prospeccion gravimétrica realizada en la Ultima década por este grupo
de trabajo se puede delimitar y confirmar la existencia de tres cuencas:

1.- Cuenca de Mercedes, 2.- Subcuenca de Alvear y 3.- Cuenca de Nueva Galia.

La Figura 6 muestra la disposicion de las mismas en el sur de la provincia de San Luis.

Cuenca de Mercedes

En [6] se describe esta cuenca como una depresion con una cubierta sedimentaria de 3.500
metros. Los modelos gravimétricos, de acuerdo a [12], indican un espesor de hasta 4.400m en el
depocentro denominado estancia Centenario, Figura 7.

En ese mismo trabajo se sugiere, basandose en el caracter y magnitud de las anomalias
gravimétricas de Bouguer, que al norte de la estacion Las Isletas el borde de la cuenca se orienta
en direccion noroeste, concordando con la direccion del lineamiento del Rio Quinto. Es posible
que este lineamiento haya jugado un papel importante en el desarrollo de esta cuenca. En la
zona ubicada al sur del depocentro estancia Centenario el borde de la cuenca adopta la misma
disposicion, siendo en este caso concordante con el lineamiento del Tunuyan. Estas anomalias (-
42 miliGal) se sitGan fuera del area considerada como cuenca y se ubican en los bordes de la
misma. Por otro lado, el pilar estructural que se ubica entre los depocentros estacion Nueva
Escocia (-59 miliGal) y estancia Centenario (-66 miliGal) Figura 2 y 6 tiene una orientacion similar
al lineamiento de Tunuyan, al lineamiento del Rio Quinto y a la dorsal del Cerro Varela. Esta
disposicion es seguida también por los depocentros arriba citados, al igual que por la subcuenca

de Villa Valeria.
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Figura 6.- Cuencas al sur del rio Quinto de acuerdo a las anomalias de Bouguer. Isolineas cada 2 miliGal.

Subcuenca del Alvear

Se corresponde a un conjunto de anomalias de gravedad que tienen un valor minimo de -47
mGal y se extiende desde el limite con Mendoza hasta la zona de Nahuel Mapa-Batavia por el
norte y desde alli a Union, Colonia Loyola por el este y sureste (Figura 2). De acuerdo a las
prospecciones gravimétricas descriptas en los trabajos [9] y [12] corresponderia a una
extension de la subcuenca de Alvear en territorio de la provincia de San Luis. La dimension de
esta singularidad geofisica es de aproximadamente 1.000 km?.

Con los datos del pozo de exploracion petrolera IV-C- X1, en cercanias de Los Overos (Figuras
1y 2), es posible calcular con modelos prismaticos el espesor sedimentario, considerando las

diferencias de las anomalias de Bouguer entre las localidades de La Maroma y Nahuel Mapa.
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Dicho pozo ha localizado riolitas a 328 m de profundidad. Si se toma a estas rocas como
basamento geofisico es posible evaluar que entre estas y el minimo gravimétrico existen -22
miliGal de diferencia. El contraste de densidad propuesto para esta cuenca es de -0,28
gr/cm3, medido por [12]. Con todos los parametros mencionados se hallé que en la zona del
minimo gravimétrico el espesor sedimentario maximo llegaria a 2.300 m. El mismo disminuye
lentamente hacia las periferias de la cuenca, conectandose posiblemente con la cuenca de
Nueva Galia y con la de Mercedes. Las unidades de edad triasica depositadas en la Subcuenca
de Alvear alcanzan un espesor maximo de 2.300 m [13].

Se considera que la mayor parte del relleno de la subcuenca de Alvear en la provincia de San
Luis, corresponden a unidades triasicas perforadas en el sector mendocino de dicha cuenca.
Sin embargo no puede descartarse que en el relleno participen unidades neopaleozoicas.

Las anomalias citadas pueden continuarse con aquella ubicada en los Cerrillos de las Salinas,
localizada a unos 30 km al oeste-suroeste de la estancia Centenario y la situada
inmediatamente al este de Nahuel Mapa [12] conformando una faja de direccién noroeste-
sudeste y oeste-este que posiblemente se conecta a través de la dorsal del Cerro Varela.

Esta estructura no solo desliga la subcuenca de Alvear de las de Beazley y Cacheuta, sino que
separaria la extension oriental de la subcuenca de Alvear, definida en este trabajo, de la
Cuenca de Mercedes. Las rocas, que fueron perforadas en el pozo IV-C- X1, en cercanias de

Los Overos, conforman el borde y parte del basamento de la Cuenca de Alvear.

Cuenca de Nueva Galia

Se la reconoce por una singularidad geofisica representada por un minimo de -52 mGal que se
encuentra ubicado entre las localidades de Nueva Galia y Arizona. Esta anomalia tiene una
longitud de 80 km y un ancho de 12 km (Figura 2).

Este minimo continlia hacia el norte, con valores de -52 mGal conectandose con la cuenca de
Mercedes pasando entre las localidades de Buena Esperanza y Batavia [12].

Hacia el sur es posible inferir una conexién con la Cuenca de Quehué en la provincia de La
Pampa [14]. Por lo tanto, se propone que el minimo gravimétrico de Nueva Galia-Arizona es
un déficit de masa producido por sedimentos en una cuenca de tipo rift. La conexion y la
similitud geométrica de esta cuenca, que denominaremos de Nueva Galia, con la Cuenca de
Quehué [14] y [15] nos permite calcular los espesores probables de la misma. En el sector
norte esta singularidad geofisica se halla comprendida entre los afloramientos rocosos de las
canteras de Lonco Vaca y Green, por lo cual se considera a los mismos como representativos
parciales del basamento de la cuenca. En la cantera Green, ubicada el NO de la localidad de
Fortuna afloran granitos foliados siendo con Lonco Vaca las Unicas manifestaciones del
basamento en el sector sur de la provincia de San Luis.

Respecto al relleno de la cuenca, el Unico elemento tangible que permite teorizar sobre su
composicion es el afloramiento de sedimentitas ubicadas en la Estancia Los Cuatro Pozos,
localizada al NE de Arizona. En ella se reconocen sedimentitas gris-moradas, suavemente

plegadas, con rumbos oscilantes entre N 270° y N 0° y buzamientos de bajo grado (35°-5°) al
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N, NE y E. Las rocas son relativamente compactas y las determinaciones realizadas en
laboratorio indican que la porosidad alcanza el 20 %. El ambiente de sedimentacion podria
corresponderse con sectores proximales de abanicos aluviales. Los mismos se relacionarian a
bordes de cuenca, asociados a fallamiento directo. Este hecho explica el alto gradiente
gravimétrico observado entre Arizona y Lonco Vaca.

Es aceptable suponer que una parte del relleno de la cuenca de Nueva Galia sean
sedimentitas como las arriba descriptas. De acuerdo a [16] estas rocas poseen una edad
paleozoica y fueron consideradas equivalentes a la Formacion Arata [17] quien las asigno al
Permo-Triasico. Rocas pegmatiticas y micacitas con caracteristicas muy similares a los clastos
observados en la Estancia Los Cuatro Pozos se reconocen en la Sierra de Lonco Vaca [18].
Estas sedimentitas nos permiten elaborar un modelo geoldgico que satisfaga esta anomalia
gravimétrica. Para ello se determinaron las densidades de todas las rocas halladas en la
region. Asi tenemos que las rocas graniticas de la cantera Green varian entre 2,60 a 2,63
gr/cm® y las arcosas de la cantera de la Estancia Los Cuatro Pozos tienen un rango de
amplitud mayor, de 2,41 a 2,57 gr/cm®. Tomando los promedios de ambas rocas se llega a un
contraste de -0.14 gr/cm’. Para realizar el calculo de la profundidad se determind la
diferencia entre las anomalias gravimétricas de Bouguer entre la cantera Green y el minimo
gravimétrico de Nueva Galia hallandose que la misma es de -9 miliGal (Figura 2 y 6).

No se evalud la diferencia con la cantera de Lonco Vaca pues ésta se halla ubicada en una
zona de alto gradiente gravimétrico, ademas de tener una composicion rocosa muy
heterogénea. En esta existe un gran rango de densidades que va desde las rocas gnéisicas con
valores de 2,65 gr/cm® a las maficas que llegan a un maximo de 3,15 gr/cm?®. Utilizando los
parametros anteriormente mencionados se generdé un modelo prismatico que indica que la
cuenca posee una profundidad menor a 1.650 m.

Para una mejor visualizacién de la configuracion de las cuencas de la provincia de San Luis se
elaboraron dos perfiles, uno norte-sur y en el otro oeste-este, que se visualizan en la Figura 2,
correspondientes a las Figuras 7 y 8.

El perfil 1 (Figura 7) atraviesa, en el rumbo norte - sur, las cuencas de Las Salinas, Estancia La
Daisy, de Beazley y la extension este de la subcuenca de Alvear.

En el caso del perfil 2 (Figura 8), oeste - este, involucra las cuencas de Beazley y Mercedes. El
trazado de los perfiles coincide con pozos de exploracion petrolera. En el perfil de la Figura 7, se
ha incorporado la ubicacién de los pozos YPF SL Estancia La Daisy X-1y YPF SL Sierra de Varela X-
1.
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Figura 7.- Perfil de anomalias gravimétricas de Bouguer norte-sur desde la cuenca de Las Salinas (provincia de La
Rioja) a subcuenca de Alvear en el limite con la provincia de La Pampa. Escala vertical en miliGal.

Para el caso del perfil oeste-este, Figura 8, se incluye el pozo YPF SL Beazley X-2 y la

ubicacion de la localidad de Beazley
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Figura 8.- Perfil de anomalias gravimétricas de Bouguer oeste-este desde el limite con la provincia de Mendoza

hasta el limite con la provincia de Coérdoba. Escala vertical en miliGal.

CONCLUSIONES

De las cuencas sedimentarias reconocidas en la provincia de San Luis, la de Las Salinas,
Beazley y Alvear, cuentan con abundante cantidad de informacion geofisica y poseen buenas
perspectivas de contener hidrocarburos. En la zona sur y centro de la provincia se
reconocieron las cuencas de Mercedes y Nueva Galia. La cuenca de Las Salinas, con valores de
-56 miliGal se corresponde a espesores cercanos a los 4.000 m y comprende sedimentos con
edades que van desde el Carbonifero hasta el Cretacico superior, incluyendo depositacion en
el Terciario.

La cuenca de Estancia La Daisy representada por anomalias gravimétricas -50 miliGal, tiene
un espesor total del orden de 5.000 m. El relleno se supone de caracteristicas similares al de

la cuenca de Las Salinas.
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La cuenca de Beazley se define con minimos del orden de -66 miliGal y una superficie de 6.500
km?. Su relleno incluye rocas tridsicas (Grupo Cerro Cocodrilo), y cretacicas del Grupo del
Gigante.

La cuenca de Mercedes aparece en el sector centro de la provincia. Posee anomalias de
grandes dimensiones (5.000 km?) y valores de -66 miliGal que permiten inferir un espesor de
hasta 4.400 m., posiblemente compuesto por sedimentitas de edades triasicas y cretacicas.

En el sector sudoeste se observa a una extension de la subcuenca de Alvear con dimensiones
de 1.000 km? y espesores de hasta 2.300 m, conectandose posiblemente con la cuenca de
Nueva Galia y la de Mercedes. Se considera que las unidades son de edades triasicas y en
parte jurasicas.

En la zona sur de la provincia la cuenca de Nueva Galia, posiblemente rellena por sedimentos

neopaleozoicos hace poco interesante la exploracion petrolera.
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RESUMEN

El Cordon del Plata forma parte de la Cordillera Frontal andina en el NW de la provincia de
Mendoza y alcanza alturas de hasta unos 6000 msnm aproximadamente. En él, la cuenca del
Rio Blanco es una de las mas importantes, abarca unos 300 km? y desemboca actualmente en
el dique Potrerillos (1300 m s.n.m.). Desde el punto de vista de los efectos del “cambio
climatico”, se encuentra en un area donde el balance de masa en glaciares y permafrost de
montafa esta siendo estudiado con regularidad desde los anos "80. El objetivo de este
trabajo es efectuar una caracterizacion preliminar de los isdtopos estables en agua superficial
y subterranea, hielo y nieve a fin de contribuir al mejor conocimiento del aporte de éstos dos
Ultimos al balance hidrico de la region. Se implementé una red de muestreo de agua
superficial en seis puntos ubicados a diferentes altitudes, desde el piedemonte hasta mas de
3000 m de altura, con frecuencia mensual; agua subterranea en las tres subcuencas que
integran el Rio Blanco, con frecuencia estacional, hielo (muestreo puntual) y precipitaciones
liquidas y solidas con muestreo por evento en dos sitios, a fin de construir la recta meteorica
local. Juntamente, se efectud el analisis quimico por elementos mayoritarios, el que muestra
que tanto para agua superficial como subterranea presentan composicion diferente en cada
subcuenca. La composicion isotopica de lluvia y nieve es muy diferente, con valores “d” de 15
y 8 respectivamente; ademas, muestra claramente un efecto altitudinal y que la principal
recarga al acuifero se da a partir del derretimiento de nieve.

INTRODUCCION

El analisis de isdtopos ambientales se ha convertido desde hace mas de 40 afnos en uno de los
métodos complementarios para el estudio de las aguas superficiales y subterraneas, mas
utilizado, siendo impulsado en los Gltimos afios por la Agencia Internacional de Energia Atomica
(AIEA) con sede en Viena. Las determinaciones isotopicas se han utilizado ampliamente para
estudiar el ciclo del agua, y en particular los procesos relacionados con el movimiento del agua
entre los diferentes arcos y procesos de este ciclo: humedad atmosférica, evaporacion,
transpiracion, condensacion, recarga de aguas subterraneas, y escorrentia [1]. Se emplean,
principalmente, isotopos estables como oxigeno-18, deuterio, carbono-13, azufre-34 y nitrégeno-
15; e isotopos radiactivos como el tritio y el carbono-14. En este articulo se abordara la

utilizacion de los dos primeros, cuya utilidad en estos estudios ha sido largamente demostrada
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[2]. Estos is6topos estables han sido, ademas, muy utilizados en regiones de climas frios para
estudiar la relacion de la precipitacion de nieve, su acumulacion y derretimiento con el ciclo
hidrologico de esa region [3]. El agua de derretimiento de nieve es, ademas, la que mas
contribuye a la recarga de las aguas subterraneas en muchos de estos ambientes [3] y por ello,
comprender las respuestas hidrologicas de la cuenca ante el deshielo es crucial para la gestion
de los recursos hidricos [4].

El objetivo de este trabajo es presentar una caracterizacion isotopica basada en oxigeno-18 y
deuterio del agua de escorrentia, de precipitacion y subterranea, de nieve y de hielo en la

Cuenca del Rio Blanco, provincia de Mendoza, en los Andes centrales de Argentina.

AREA DE ESTUDIO

La provincia de Mendoza, Argentina, se encuentra en los Andes Centrales (Figura 1). Estas
montanas, entre Chile y Argentina, constan de 3 sectores principales: "Cordillera Principal”,
"Cordillera Frontal" y "Precordillera” e incluye el Cerro Aconcagua, el pico mas alto del
hemisferio sur. El piedemonte de la Cordillera de los Andes, donde se encuentra la capital de
la provincia, la ciudad de Mendoza (820 msnm), tiene condiciones climaticas aridas a
semiaridas. La precipitacion media anual (lluvia y nieve) es de aproximadamente 240 mm,
pero su distribucion es heterogénea. Es mas alta de mayo a octubre (nieve), aunque en
verano hay lluvias cortas e intensas. La temperatura media anual es de 12,5 ° C (enero: 21,3
°C y en julio: 3,6 °C). El Corddn del Plata integra la Cordillera Frontal y comprende un sector
de la cuenca alta del Rio Mendoza. El agua superficial en esta zona se caracteriza por arroyos
y rios que fluyen hacia el Rio Mendoza, como el Rio Blanco. La cuenca del Rio Blanco tiene un
area de 150 Km? y presenta alturas que van desde 5000 hasta 1300 msnm en una distancia de
20 km. Comprende tres subcuencas principales: Alto Las Vegas (hacia la divisoria sur), la del
Rio Blanco propiamente dicha en el sector central, y Alto Manantiales (en la divisoria norte).
El agua subterranea comprende un acuifero freatico en un medio poroso clastico,
heterogéneo, tipico de abanicos aluviales. Los registros incompletos de la estacion
meteorologica de Vallecitos, situada en el sector intermedio de la cuenca a unos 2470 m snm,

sugieren una temperatura media anual de aproximadamente 5 °C y 450 mm de precipitacion.
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Figura 1. Provincia de Mendoza. El circulo negro indica la posicién de la Cuenca del Rio Blanco; el verde, de la
ciudad capital.

En la cuenca bajo estudio no existen antecedentes de estudios isotopicos, mientras que éstos
son escasos en el resto de la Provincia; en los Ultimos 20 afos se ha realizado una
caracterizacion isotopica regional de las aguas superficiales, de las subterraneas y de la
precipitacion en la ciudad de Mendoza y se han identificado las principales areas de recarga
del acuifero [5], [6], [7]-

METODO O DESARROLLO EXPERIMENTAL

Con el fin de caracterizar la composicion isotopica de los diferentes componentes del ciclo
del agua en la cuenca seleccionada, se diseno una red de muestreo que consta de seis puntos
de toma de muestras mensuales de agua superficial a diferentes alturas, dos perforaciones
para la toma de agua subterranea con frecuencia trimestral, dos puntos de muestreo de agua
de lluvia acumulada mensual, dos puntos de muestreo de nieve depositada (“snowpack”) y un
punto de muestreo de hielo (glaciar de escombros); ademas, se instalaron tres muestreadores
de agua de derretimiento de nieve (“snowmelt”), de tipo Frisbee [8]. La composicion
isotopica en &°H y 6'%0 de la muestras se determind mediante un espectrometro laser DLT-
100 en el Instituto de Geologia de Costas y del Cuaternario (UNMdP); los resultados son
expresados como desviacion isotdpica 6 %., usando como referencia V-SMOW.

En toso los casos el muestreo se realizo siguiendo la técnica sugerida por el organismo

Internacional de Energia Atomica [9].
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RESULTADOS
Precipitacion
Los colectores de agua de lluvia (Figura 2) fueron instalados en noviembre de 2010 en la
ciudad de Mendoza (826m snm; muestra LCR) y en Colonia Suiza (1200 m snm; muestra LCS).

El tercer colector en Vallecitos (2750 m snm, muestra LVA) recién pudo entrar en operacion

recientemente y no se dispone de datos todavia.

Figura 2.Ubicacion de los colectores de agua de lluvia.

Con los datos provenientes de estos dos colectores, pudo construirse la recta metedrica local

(RML), tal cual se muestra en la Figura 3.

40.00
y=7.608x + 14.56
R?=0.909

200

Figura 3. Recta metedrica local.

Agua Superficial, agua subterranea, hielo y nieve
Para el analisis isotopico de agua superficial se seleccionaron 6 puntos de muestreo segun se

detalla en la Tabla | y Figura 4.
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Punto Muestra LAT S LONG W ALT(msnm)
1 SQP 32°58°42.1” 69°21°15.3” 2786
2 SBA 32°59°10.5” 69°20°59.11” 2587
3 SLM 32°02°28.1” 69°18°53” 2307
4 SBB 32°59°32.47” 69°15°8.24” 1660
5 SBC 32°59°31.75” 69°15°4.94” 1645
6 SES 32°57°59.5” 69°14°30.3” 1570

Tabla I. Puntos de muestreo de agua superficial

Se cuenta hasta el momento con unas 115 muestras cuyos resultados isotopicos promedio se

muestran en la Figura 4
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Figura 4. Valores de desviacion isotdpica promedio en agua superficial. Los nimeros expresan alturas en msnm.

En la Figura 5 se muestra la serie de tiempo de 6180 para cada una de las muestras desde
setiembre de 2010 hasta enero de 2012
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Figura 5. Serie de tiempo 6180

Con respecto al agua subterranea, existen muy escasas perforaciones ya que el
abastecimiento se realiza mediante agua superficial. Para este estudio se localizaron solo dos
perforaciones aptas para el muestreo, a partir de las cuales se dispone de datos desde el
verano de 2011. (Tabla Il, Figura 6).

Muestra LAT S LONG W Prof. (m) Entub. (m)
GRO 32°57°23” 69°16°23.6” 26 26
GPI 33°00°37.23” 69°16°10.61” 142 87

Tabla Il. Puntos de muestreo de aguas subterrdneas

Los resultados isotopicos de estas muestras se pueden observar en la Figura 5.
El muestreo de nieve se realizd en dos lugares (muestras NVA y NQP, Tabla lll, Figura 6) en
forma mensual durante el invierno 2011; para el invierno 2012 se sumaron otros dos (muestras

NCP y NLM) de las que todavia no se dispone de resultados.

Muestra Alt. (msnm)
NVA 3100
NQP 2700
NCP 2850
NLM 2300

Tabla lll. Puntos de muestreo de nieve

Con los resultados obtenidos de NVA y NQP se construyo la linea isotopica de nieve que se

muestra en la Figura 7, en la que se aprecia que se disponen segln una recta muy aproximada

a la GMWL.
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Figura 6. Puntos de muestreo de agua superficial, agua subterrdnea y nieve
El muestreo de hielo se realizo en el verano de 2011, mediante una muestra del glaciar de

escombros “Morenas Coloradas”, a 3700 m snm y a una profundidad en el hielo de 3,4 metros.
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Figura 7. Linea isotopica de nieve

En la Figura 8 se han volcado los resultados obtenidos a partir de todas las muestras

analizadas.
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Figura 8. Resultados isotdpicos

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos hasta el presente indican una fuerte influencia de la altitud de todos
los parametros isotopicos y el dominio del derretimiento de nieve en la hidrologia de la
cuenca.

Los datos de isdtopos estables proporcionan algunas evidencias claras sobre el origen del agua
de los cursos superficiales. La composicion isotopica del agua de lluvia recogida en los
colectores colocados en Colonia Suiza (LCS 1200 m snm) y en la ciudad de Mendoza (LCR 816
msnm) muestra resultados que van desde el -0,3 % y -8,3 %, para 6180 y -45,0 %o y 0,0 %o
para 02H. Debe considerarse que se han muestreado eventos, atento a las muy bajas
precipitaciones en la zona. El agua de lluvia se presenta enriquecida en la mayor parte de los
casos, posiblemente como consecuencia de la extrema sequedad del ambiente que podria
generar un enriquecimiento durante la precipitacion, y de un fraccionamiento segin el cual
las precipitaciones empobrecidas se dan en forma de nieve.

La composicion isotopica del agua de los arroyos muestra una variacion de -16,0 % a -11,0 %o
para 0180 y de -110,0 a -75,0 %. para 02H. Se aprecia que existe un efecto de la altitud
afecta a las muestras de agua de los arroyos, siendo las muestras SQP (2786 m) la mas
empobrecidas, y las muestras de SBC (1645) las mas enriquecidas; sin embargo, las muestras
de SLM (2307 m snm) presentan los valores mas enriquecidos. Existe, entonces, una aparente
inversion en el efecto de la altitud: los valores medios en SBA (2587 msnm), estan mas
empobrecidos que en SQP (2736 msnm); los valores promedio en SLM (2307msnm) que estan
mas enriquecidos que la composicion isotopica de SBB (1660 msnm) y SBC (1645 msnm),
reflejan que la composicion isotopica del agua de los arroyos no estda determinada por la
altitud del punto de muestreo, sino mas bien por la altitud de la nieve que se derrite y que
aporta a ese punto. De hecho, mientras que las mayores altitudes en la cuenca central Rio

Blanco, son de algo mas de 6000 m snm, en la subcuenca Alto las Vegas (hacia la divisoria
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sur), las mayores alturas son de 4.800 m, lo que se refleja en la composicion mas enriquecida
de las muestras SLM. Una situacion similar se produce entre SQP y SBA, dado que ésta ultima
se encuentra sobre el curso principal del Rio Blanco, donde se verifican las mayores alturas.
La composicion isotopica de la nieve a 2800 m snm es -102,69% para 02H y -13,62 %o para
0180, y la composicion de hielo de Morenas Coloradas a 3700 m snm aproximadamente es -
77,10 %o para 62H y -11,77 %. para 180.

La composicion isotépica del agua de lluvia en LCS y LCR es mas enriquecida que el agua de
los arroyos, lo que indica claramente que las fuentes de provision de agua de los arroyos
estan a mayor altitud; ademas se evidencia que el derretimiento de la nieve es su fuente
principal de agua. Sélo muestras de la capa superior de nieve han sido analizadas hasta el
momento. Estas se ubican en el grafico por debajo de las lineas metedricas mundial y local
por lo que, teniendo en cuenta la evolucion teorica de los isotopos, la composicion del agua
en SQP, por ejemplo, corresponde a la primer agua de deshielo [10], sin fraccionamiento. La
composicion isotopica del hielo es mas enriquecida que los arroyos, lo que indica que el
derretimiento de nieve es la fuente principal de alimentacion del sistema hidrologico.

El agua subterranea tiene una composicion algo mas enriquecida que el agua superficial y mas
empobrecida que las precipitaciones en forma de lluvia. Su origen entonces se deberia a la
infiltracion en el lecho de los rios o del derretimiento de nieve en forma directa, algo
enriquecido por evaporacion en la zona no saturada y/o mezcla con excedentes de agua de
lluvia.

En sintesis el agua de derretimiento de nieve es la principal contribucion al ciclo hidrologico,
dejando expresada claramente su procedencia en lo que hace a la altitud en la firma digital
isotopica. No se observan efectos de fraccionamiento por sublimacion en el agua de deshielo,
ni evaporacion en los cursos superficiales. La infiltracion del agua en los lechos seria la
principal fuente de recarga de agua subterranea, pero también la infiltracion directa de agua

de deshielo.
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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo fundamentar la necesidad de elaborar un Atlas de
peligros en la Provincia de Mendoza como herramienta que contribuya a la Gestion del Riesgo
de Desastres (GDR). Se expone la situacion del medio geografico de Mendoza y los principales
fendmenos naturales o antropicos que, por sus caracteristicas y registro historico tienen
posibilidad de ocurrencia y pueden ser detonantes de algin desastre. Posteriormente se
plantean elementos conceptuales y metodoldgicos acerca de la GDR, y del atlas en particular,

asi como los alcances y posibilidades de uso del mismo.

INTRODUCCION

Vivimos en una época en donde se tratan de impulsar acciones dirigidas a la planificacion del
territorio dentro de un esquema de sustentabilidad y desarrollo integral de la poblacion,
tanto a nivel nacional como provincial, en las que se incorporan estudios y politicas que
refieren a la gestion de riesgo de desastres. En ese sentido, en la actualidad existen grandes
avances, sin embargo es necesaria una mayor inversion de recursos técnicos y humanos para
lograr pasar de un esquema y cultura reactiva a una preventiva. Esta nueva ideologia
permitird garantizar una sociedad mas preparada y segura frente a los potenciales dafos
ocasionados por los peligros en la Provincia de Mendoza.

De ese modo, la elaboracion de un atlas de peligros resulta valiosa como herramienta
estadistica y cartografica que permita ser base de estrategias de proteccion orientadas a
reducir los riesgos, asi como los costos sociales y econdmicos de los desastres; el conjunto de
mapas de peligros que conforma el atlas describe una serie de atributos y particularidades
dentro de un Sistema de Informacion Geografica (GV-SIG) y es Gtil para el despliegue y
consulta de informacion de manera sencilla, agil y oportuna en el tema de atencion a

desastres.
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OBJETIVO GENERAL
Elaborar un atlas de peligros naturales y antropicos de Mendoza que brinde elementos para el
analisis y toma de decisiones referentes al ordenamiento territorial y la gestion del riesgo de

desastres en la provincia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Recopilar, integrar, estandarizar y generar informacion acerca de los peligros
naturales y antropicos existentes en Mendoza.

¢ Elaborar una serie de mapas tematicos que representen la espacialidad de cada uno
de los peligros que tienen posibilidad de afectacién, de acuerdo al origen del agente
perturbador.

¢ Recopilar y estandarizar informacion relativa a aspectos sociales de Mendoza que
aporten elementos e indicadores sobre vulnerabilidad social.

¢ Identificar y zonificar areas de acuerdo al grado de exposicion y posible afectacion

segun la presencia de determinado peligro y la vulnerabilidad de la poblacion.

Medio geografico de Mendoza y desastres

La humanidad se ha vinculado con su entorno natural en funcion de satisfacer sus necesidades
con el fin de asegurar su reproduccion a lo largo de la historia, desde un primer momento los
distintos grupos han convivido con la manifestacion de fenédmenos naturales propios de cada
una de las regiones del planeta, situacion que ha llevado en principio a buscar la explicacion
de los mismos y, posteriormente a la busqueda de acciones y estrategias para tratar de
reducir los efectos negativos que recaen en la sociedad.

En ese sentido, es en el siglo XX cuando la consolidacion de la ciencia moderna hizo que, cada
una de las parcelas del conocimiento definiera rasgos y metodologias de estudio referentes a
los peligros, riesgos y desastres detonados por algln agente natural o antropico; ademas de la
incorporacion del componente social como elemento fundamental dentro de la construccién
de la vulnerabilidad y riesgo. De ese modo se concibid el concepto de gestion de riesgo de
desastres y ha sido punto de partida para emprender acciones y politicas encaminadas a la
reduccion del riesgo, debido al caracter integral y multisectorial que posee.

Asimismo, ante los constantes y masivos dafos que aln ocurren en la poblacion por efectos
de los desastres, el convencimiento de la construccién social del riesgo y la posibilidad de
reducir los efectos negativos, ha priorizado la puesta en la agenda internacional del tema de
parte de la esfera gubernamental, dentro de la cual se puede mencionar como el
antecedente de consenso mas directo el acuerdo de la Asamblea General de las Naciones
Unidas de mediante la declaracion del “Decenio Internacional para la Reduccion de los
Desastres Naturales” (DIRDN) para los anos 1990-1999, bajo el lema de construir una cultura
de prevencion; en ese marco, en el afo de 1994 se realizo la Conferencia Mundial sobre la
Reduccion de los Desastres Naturales en Yokohama, Japon, durante la cual se diseid la

“Estrategia y Plan de Accion de Yokohama para un Mundo mas Seguro” (Estrategia de
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Yokohama), misma que resalté que todos los paises “tienen la responsabilidad soberana y
fundamental de proteger a su poblacion, su infraestructura y su patrimonio nacional, social y
economico de los efectos de los desastres de origen natural” (Vivir con el Riesgo: Informe
mundial sobre iniciativas para la reduccion de desastres, 2004)[1].

Posteriormente al DIRDN, la misma Asamblea General de las Naciones Unidas resolvio
establecer la Estrategia Internacional para la Reduccion de Desastres en el afio 2000, con el
fin de dar seguimiento y fomentar las actividades y compromisos para la reduccion de
desastres con la premisa de involucrar los aspectos tanto fisicos como socioeconomicos de la
vulnerabilidad en la evaluacion y la gestion del riesgo de desastres, ademas de la atencion
sobre los peligros y sus consecuencias materiales. Esto ha proyectado la incorporacion del
riesgo de desastres en el contexto del desarrollo sostenible, tal y como lo sefala el Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) que, particularmente para el ambito de la
gestion del riesgo de desastres la orientacion es proporcionada por el Marco de Accion de
Hyogo que fue aprobado por 160 paises en la Conferencia Mundial 2005 sobre la Reduccion de
Desastres en Kobe, Japon (El riesgo de desastres en la planificacion del territorio, Ministerio
de Planificacién Federal, Inversion Piblica y Servicios, Argentina, 2010)[2] y proyecta para el
2015 el aumento de la resiliencia de las naciones y las comunidades ante los desastres.

Para el caso de Argentina, se ha buscado mejorar las capacidades de gestion del riesgo de
desastres a nivel nacional y local mediante el Programa Nacional de Prevencion y Reduccion
de Riesgos y Desastres y Desarrollo Territorial, ejecutado por la Subsecretaria de Planificacion
Territorial del Ministerio de Planificacion Federal, Inversion Publica y Servicios; el cual se
adhiere al Plan Estratégico Territorial (PET), en el que se entiende a la planificacion
territorial como herramienta para lograr el desarrollo sustentable y superar los desequilibrios
territoriales, y la gestion del riesgo de desastres juega un papel prioritario con el objetivo de
eliminar, controlar o mitigar los efectos negativos que los fendmenos naturales o antrdopicos
pueden ocasionar. Finalmente, en 2008 se constituyd de manera formal la Plataforma
Nacional para la Reduccion de Riesgo de Desastres.

La Provincia de Mendoza no ha sido ajena al tratar de incluir la tematica sobre gestion de
riesgo de desastres, puntualmente ha sido aprobada recientemente la Ley Provincial 8051 de
Ordenamiento Territorial, en la que dentro de otros fines, contempla la gestion de riesgo de
desastres directamente relacionada al territorio y su correcto uso.

Ahora bien, es necesario hacer una consideracion referente al entorno natural de Mendoza
que posee particularidades geoldgicas y ambientales que, combinadas con las condiciones
socioeconomicas histéricas, constructoras de vulnerabilidad social y espacios riesgosos, han
dado lugar a la manifestacion de desastres a lo largo del tiempo, hecho que resalta y pone
énfasis en la gestion de riesgos de desastres.

De acuerdo al “Documento Pais: Riesgos de desastres en Argentina” (2009:117)[3], en la
region de Cuyo se presentan una serie de distintas amenazas que, tomando como fuente la
base de datos de DesIinventar Argentina, las principales en cuanto a su recurrencia son las

nevadas, inundaciones, tempestades, granizadas e incendios forestales; sin embargo los
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sismos y aluviones, también presentes, son fenomenos con menor frecuencia pero con
mayores danos destructivos asociados. Al considerar la misma base de datos, de acuerdo a la
publicacion de “El riesgo de desastres en la planificacion del territorio” (2010: 135) entre los
anos 1970 y 2004 se han registrado 775 eventos de desastre de los cuales el 74.6% son de
origen hidrometeorologico y corresponden a 22.8% a nevadas, el 14,1% a inundaciones, el
12,3% a tempestades y el 11,2% a granizadas.

Las nevadas tienen ocurrencia normalmente en la época invernal y de transiciéon estacional,
con un registro de 178 eventos para el mismo periodo (1970-2004) concentradas
principalmente en los departamentos de Las Heras (66.7%), Malargiie (12.4%) y Lujan de Cuyo
(7.9%) y el resto se distribuyen, en menor medida, en Capital, General Alvear, Lavalle, San
Carlos, San Rafael, Tunuyan y Tupungato. Entre los efectos negativos se registraron 17
muertes, 650 evacuados y 32 viviendas destruidas.

En segundo lugar se encuentran las inundaciones, detonadas principalmente por el
desbordamiento de cursos de agua (en el 72% de los casos) asociados por lo general al
deshielo en las partes altas de las cuencas y a las lluvias en el 24.6% de los casos. Los rios que
se han desbordado en Mendoza son el Atuel, Mendoza, Diamante y Tunuyan; y los efectos
registrados son 14 muertos 7. 043 evacuados, 13 viviendas destruidas 88. 868 hectareas de
cultivos danadas.

Por otro lado se tiene el registro de 95 eventos de tempestades con afectacion a 15
Departamentos de la Provincia, siendo San Rafael el que concentrd el mayor porcentaje de
los eventos equivalente al 33%; entre los impactos que hubo se pueden mencionar a 17
muertos, 1.607 evacuados, 367 viviendas destruidas y 226 viviendas afectadas; ademas de un
gran impacto economico, ya que tan sélo en 1994 provoco pérdidas por 30 millones de
dolares. Las granizadas también se han caracterizado por las cuantiosas pérdidas economicas
ocasionadas, principalmente en el sector agricola.

Respecto a la cuestion geoldgica existe la posibilidad de ocurrencia de sismos y erupciones
volcanicas, estas Ultimas en el sur de la Provincia. La actividad sismica en Argentina esta
asociada a la convergencia entre las placas de Nazca y Sudamericana, en donde la primera
subduce sobre la Sudamericana, produciendo un empuje de aproximadamente 11 centimetros
por ano [idem]; y a pesar de la menor recurrencia de sismos de magnitud considerable,
presentan un potencial de dafno muy elevado; por ejemplo se puede mencionar que son los
eventos considerados como la primera causa de muerte por desastres en la region de Cuyo
(30.8% del total) asi como la primera causa de destruccion de viviendas (85.4% del total),
ademas de la alta susceptibilidad de dafo en infraestructura vial, de servicios vitales,
agropecuaria, educativa, etc. El registro sismico tiene antecedentes importantes en la
Provincia, de acuerdo a informacion del Instituto Nacional de Prevencién Sismica(INPRES)[4]
se tiene un listado de 16 sismos de importancia considerable en Mendoza (Ver anexo).

Cabe senalar que los desastres no deben ser reducidos a un evento dafino concentrado en
tiempo y espacio, sino que son producto de un proceso de construccion social de caracter

multidimensional en donde la forma en que se relaciona la sociedad con la naturaleza juega
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un papel importante a considerar; si bien los fenomenos naturales caracteristicos de cada
region pueden ser identificables y cuantificables, no pueden ser del todo previsibles, ademas
de que se deben considerar una serie de elementos de tipo social, economico, politico y
cultural que, en su conjunto contribuyen a la condicion de vulnerabilidad social de las
personas que habitan esos territorios y a su situacion de riesgo de desastre detonado por
alglin evento, ya sea de origen natural o antropico.

En ese sentido, es fundamental que las instituciones gubernamentales en sus diferentes
niveles de gobierno, asi como dependencias especializadas e instituciones cientifico-
académicas desarrollen y promuevan proyectos e informacion relativa a los peligros naturales
como parte importante dentro de la Gestion del Riesgo de Desastres (GRD).

La gestion del riesgo de desastres es entendida como “un proceso social complejo cuyo fin
ultimo es la reduccion o la prevision y control permanente del riesgo de desastre en la
sociedad, en consonancia con, e integrada al logro de pautas de desarrollo humano,
economico, ambiental y territorial, sostenibles. Admite, en principio, distintos niveles de
coordinacion e intervencion que van desde lo global, integral, lo sectorial y lo macro-
territorial hasta lo local, lo comunitario y lo familiar” (Lavell, 2003: 30)[5].

Es importante mencionar que la GRD no equivale solamente a la prevencion y mitigacion, ya
que se basa en el riesgo y éste se encuentra presente en todos los ambitos del proceso y
abarca formas de intervencion muy variadas que van desde la formulacion de politicas y
estrategias hasta la implementacion de acciones e instrumentos de accion y control (Narvaez,
2009: 34)[6], ese debe ser el enfoque permanente.

En relacion a lo anterior y considerando el gran desarrollo tecnoldgico computacional,
satelital, digital, cartografico, etc., que existe en la actualidad, sumado al potencial de
documentacion, informacion, capacidad técnica y académica es impostergable su utilizacion
en la busqueda de beneficios para la sociedad, resulta pues un peldano importante en la
consecucion de una gestion integral y dinamica del riesgo de desastres, correctiva y
prospectivamente hablando, es por ello que, dentro del sistema GEMAS,el atlas de peligros
contribuye al logro de la reduccion y control de los factores de riesgo. Asi mismo la relacion
interinstitucional, la participacién gubernamental, académica, organizaciones y sociedad civil
debe cimentarse de manera transversal pero a la vez regirse por una clara delimitacién de

funciones, roles y responsabilidades.

Marco conceptual dentro de la Gestion de Riesgo de Desastres

Dentro del analisis de riesgos de desastre existen una serie de conceptos clave que es
necesario considerar para tratar de homologar la terminologia entre los distintos ambitos asi
como para la comprension del usuario final del sistema GEMAS y del atlas en particular. Cabe
sefalar que dentro de la EIRD [7] existe una terminologia establecida, la cual parece muy
basica y, a fin de enmarcarse en una sola corriente, hemos tomado en cuenta las definiciones
brindadas por Allan Lavell en su documento “Sobre la Gestidon del riesgo: Apuntes hacia una

Definicion” (2002)[8], entre los principales podemos distinguir los siguientes:
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Lavell senala que el riesgo “se refiere a un contexto caracterizado por la probabilidad de
pérdidas y danos en el futuro, las que van desde las fisicas hasta las psicosociales y
culturales. El riesgo constituye una posibilidad y una probabilidad de dafos relacionados con
la existencia de determinadas condiciones en la sociedad, o en el componente de la sociedad
bajo consideracion (individuos, familias, comunidades, ciudades, infraestructura productiva,
vivienda etc.). El riesgo es, en consecuencia, una condicion latente que capta una posibilidad
de pérdidas hacia el futuro. Esa posibilidad esta sujeta a analisis y medicion en términos
cualitativos y cuantitativos”.

El mismo autor nos dice que la amenaza “refiere a la posibilidad de la ocurrencia de un
evento fisico que puede causar algun tipo de dafo a la sociedad”.

Y en cuanto a la vulnerabilidad comenta que “se refiere a una serie de caracteristicas
diferenciadas de la sociedad, o subconjuntos de la misma, que le predisponen a sufrir dafnos
frente al impacto de un evento fisico externo, y que dificultan su posterior recuperacion. Es
sinonimo de debilidad o fragilidad, y la antitesis de capacidad y fortaleza. La vulnerabilidad
es en fin la propension de una sociedad de sufrir dafio o de ser dahada, y de encontrar
dificultades en recuperarse posteriormente.”

Asi mismo, el desastre “es el fin de un proceso, a veces muy largo, de construccion de
condiciones de riesgo en la sociedad. El desastre es la realizacion o concrecion de las
condiciones de riesgo preexistentes en la sociedad. Esta realizacidon ocurre en el momento en
que un determinado evento fisico, sea este un huracan, sismo, explosion, incendio, u otro
ocurre y con ello muestra las condiciones de vulnerabilidad existentes, revela el riesgo
latente y lo convierte en un producto, con consecuencias en términos de pérdidas y dafnos.”
Finalmente, la resiliencia “es la capacidad de un ecosistema o de una comunidad de absorber

un impacto negativo o de recuperarse una vez haya sido afectada por un fenomeno”.

El Atlas de peligros de Mendoza - aspectos metodolégicos

El objetivo principal de elaborar el Atlas de peligros de Mendoza es identificar graficamente
aquellos elementos del medio natural y antropico que tienen posibilidad de ocurrencia y
afectacion sobre la poblacion de la Provincia en base al conocimiento cientifico; el atlas, en
principio permitirdA conocer donde, cuando y como los peligros tienen posibilidad de
afectacion, ademas proporcionara las caracteristicas y niveles actuales de riesgo ante los
fendmenos y brindara elementos para el analisis, disefio de acciones, programas, asi como la
toma de decisiones referentes al ordenamiento territorial y la gestion del riesgo de desastres;
finalmente, sera un elemento mas para la preparacion e informacion de la poblacion,
convirtiéndose a grandes rasgos un instrumento cotidiano de trabajo y herramienta de
consulta.

El Atlas se compondra de varios mapas que representan espacialmente a las amenazas con
posibilidad de ocurrencia en la Provincia de Mendoza; para ello se tendra en cuenta el origen
del agente perturbador que puede generar un desastre, de modo que se incluiran los

naturales (como geologicos e hidrometeorologicos) y antropicos.
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En un primer momento los peligros seran identificados e interpretados por especialistas o
bien por un grupo interdisciplinario, en dependencia de la recopilacion de informacion
existente, se continuara con la integracion y estandarizacion de la misma para su posterior
representacion cartografica en cada mapa tematico dentro del Sistema de Informacion
Geografica GV-SIG.
En un futuro la idea es continuar con el trabajo particularmente con la profundizacion de la
informacion relativa a aspectos socioeconomicos de la poblacion de Mendoza, que aportaran
elementos e indicadores sobre vulnerabilidad social y asi se podra realizar una zonificacion de
acuerdo al riesgo y posible afectacion de la poblacion para cada uno de los peligros.
El procedimiento general para la elaboracion del Atlas de peligros de Mendoza se puede
resumir en los siguientes aspectos:

* Identificacion de los fenomenos naturales y antropicos que pueden afectar la zona de

estudio, en este caso la Provincia de Mendoza.

* Determinacion del peligro asociado a los fenomenos identificados.

e Identificacion de los sistemas expuestos.

* Evaluacion de los niveles de riesgo asociado a cada tipo de fenomeno.
La expresion de un peligro representado en un mapa asocia su distribucion espacial en el
territorio con la probabilidad de su ocurrencia en un lapso de tiempo. Los mapas representan
la intensidad del fenomeno de estudio, mediante una clasificacion representada con una
escala de colores, con una base cartografica, que puede ser una carta topografica, la division
administrativa, etc.
Los peligros que se consideraran son los siguientes, de acuerdo al origen del fenémeno o

agente detonante:
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Peligros Geologicos:

&

Sismos

&

Volcanes
+ Inestabilidad de Laderas

Peligros Hidrometeoroldgicos: + Inundaciones

+ Nevadas

+ Granizadas

+ Viento Zonda
Peligros Antropicos: 4+ Quimicos-Industriales

<+ Sanitarios

Por otro lado, existen elementos que forman parte de la metodologia para la elaboracion del
Atlas:

e Se determinara un mapa base sobre el cual se trabajaran cada uno de los peligros.

e Se utilizaran fuentes de datos oficiales de instituciones gubernamentales y
académicas, esto determinara el nivel de detalle del atlas.

* Se empleara la escala cartografica conveniente para el detalle de cada fenomeno.

* Al no existir una norma para la simbologia, el equipo de trabajo determinara la mas
adecuada para cada caso y se trataran de tomar en cuenta algunos simbolos
universales que faciliten la interpretacion.

e Ademas de los mapas, el sistema contendra una base de datos estadistica y
bibliografica, sobre aspectos historicos (de eventos previos ocurridos en la provincia)
y caracteristicas de cada uno de los peligros considerados.

Para la estimacion del riesgo se necesitan determinar las consecuencias potenciales de un
fendmeno destructivo. Esto implica, entre otras cosas, conocer las caracteristicas fisicas de la
infraestructura existente, asi como las condiciones sociales y econémicas de la poblacion
dentro de la region de estudio, esta es una etapa que se contempla realizar mas adelante,
pues los alcances del proyecto son elevados y busca ser parte fundamental dentro de la

gestion de riesgo de desastres en la Provincia de Mendoza.
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CONSIDERACIONES FINALES

En referencia a todo lo anterior, queda remarcar algunos aspectos importantes a tener en
cuenta:

La participacion conjunta entre instancias gubernamentales, académicas y civiles, asi como el
apoyo interinstitucional y la destinacion de recursos es fundamental para el optimo
desarrollo del sistema y un mayor detalle y fiabilidad de la informacion.

En ese sentido, el ICES como instancia cientifico académica tiene, entre uno de sus objetivos,
la aplicacion del conocimiento para la creacion de herramientas modernas que permitan
desarrollar acciones y estrategias, como es el Atlas de peligros y el potencial de la
prospectiva para el trabajo futuro es elevado; se plantea tener la posibilidad de visualizar en
mapas la zonificacion del riesgo aproximada en dependencia del calculo de la peligrosidad
ante el grado de exposicion a determinado fendmeno y de la vulnerabilidad social de la
poblacién; por otro lado, sera posible la elaboracion de protocolos de accion en caso de
emergencias, considerando escenarios de distintos tipos, ya que se contara con una amplia
base de datos informatica geo referenciada a la que se podra acceder de manera agil y
oportuna; para la consecucion de ello se dependera del trabajo comprometido y conjunto.
Mas adelante, la participacion ciudadana cobrara relevancia, el accionar colectivo a nivel
local sera esencial para enfrentar una posible situacion de desastre. Para lograr ese objetivo
sera necesario proyectar actividades de divulgacion y concientizacion para tener nociones
basicas de accion en los distintos circulos de la esfera social, particularmente en la escala

familiar.

ANEXO
Listado de los sismos mas importantes en Mendoza, segun informacion del Instituto

Nacional de Prevencién Sismica.

22 de mayo de 1782: Primer terremoto importante documentado en la provincia, llamado el
“Terremoto de Santa Rita”, produjo destruccion y agrietamientos en las construcciones.
Alcanzo una intensidad de VIl grados Mercalli.

27 de octubre de 1804: Reportado por el Observatorio de El Salto-Chile. Publicado en los
Anales de la Universidad de Chile y reimpresos por la Universidad de Estrasburgo. Intensidad
estimada VI grados Mercalli.

20 de marzo de 1861: Se produjo el terremoto porcentualmente mas destructivo de toda la
historia argentina. Destruyo la ciudad de Mendoza y departamentos vecinos, dejo un saldo de
6.000 muertos sobre una poblacion total de 18.000 habitantes. Su intensidad fue de IX grados
Mercalli.

19 de agosto de 1880: Fue a las 01:30, causo gran alarma en la poblacion que salié a la calle,
le siguidé en intensidad al terremoto de 1861. Afectdé a la ciudad de Mendoza, causé el

derrumbe de murallas y caida de cornisas. En el fundo del "Melocotéon”, Tunuyan, se reporto
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la muerte de un menor de 14 anos a causa del derrumbe de una pared. La intensidad del
sismo fue de VI grados Mercalli Modificada.

12 de agosto de 1903: Afectd al Gran Mendoza, en particular Las Heras, donde afect6 los
pueblos de Uspallata, Punta de Vacas y Puente del Inca. Hubo 3 muertos e importantes danos
en las construcciones de la ciudad. La intensidad del sismo fue de VIl grados Mercalli.

27 de julio de 1917: Afecto al Dpto. Las Heras y sectores de la ciudad Capital. Produjo la
caida de paredes y cornisas, en la ciudad algunas iglesias fueron cerradas debido a la
magnitud de los dafos. Hubo varias y fuertes réplicas. Su magnitud fue de VIl grados Mercalli.
17 de diciembre de 1920: Destruy6 Costa de Araujo y localidades aledanas en un radio de 50
Km. Se estim6 en 250 los muertos y gran nimero de heridos. Se formaron grietas en el
terreno de las que surgia agua, en algunos lugares se formaron ciénagas. Su intensidad se
estimo en VIl grados de la escala Mercalli.

14 de abril de 1927: En la ciudad hubo derrumbes de cornisas y agrietamiento de
paredes, en Las Heras causo la destruccion de viviendas y agrietamiento en el terreno. Este
terremoto causo dafnos y victimas en Chile. La intensidad fue estimada en VIII grados Mercalli.
23 de mayo de 1929: Afecté a la capital provincial y al Dpto. Godoy Cruz. Produjo
agrietamiento de paredes y caidas de muros. Causo6 gran panico en la poblacién pero no causo
victimas. Fue sentido en todo Cuyo. La intensidad fue de VI grados Mercalli.

30 de mayo de 1929: Destruyo las construcciones de Colonia Las Malvinas y Villa Atuel, Dpto.
San Rafael. Causd la muerte de 30 personas y numerosos heridos. El sismo fue sentido hasta
San Juan al norte, Buenos Aires al este, Neuquén y Rio Negro al sur. Su intensidad fue de VI
grados Mercalli.

23 de noviembre de 1936: Afectdé al departamento Rivadavia, donde muchas viviendas
resultaron danadas. Se sintio en San Juan y Mendoza. Se estimé6 una intensidad de VI grados
Mercalli.

5 de julio de 1942: Sismo destructivo en Cahada Seca, Salto de las Rosas y Las Malvinas; San
Rafael, Mendoza. Su intensidad fue de VI grados Mercalli.

25 de abril de 1967: Causé derrumbes de las construcciones de adobe y edificios antiguos, se
formaron grietas en paredes y rotura de vidrios, especialmente en el Dpto. Las Heras y en la
Capital. Se sintié muy fuerte en el valle de Uspallata. Fue de VI grados Mercalli la intensidad
del sismo.

26 de enero de 1985: Causo danos considerables en los departamentos del Gran Mendoza. Se
reportaron pocas victimas y heridos. La mayor destrucciéon se observé en los departamentos
de Godoy Cruz y Las Heras. Resultaron mas afectadas las construcciones de adobe o de
ladrillos antiguas. La intensidad del sismo fue de VIl grados Mercalli.

5 de agosto de 2006: Sismodestructivo en el area del anticlinal de Barrancas. No se
reportaron victimas, pero si dafos materiales en viviendas no sismorresistentes en los Dpto.
de Lujan, Maipu, Guaymallén, Las Heras, Godoy Cruz, Capital, San Martin, Junin y Rivadavia.

La intensidad fue de VI grados Mercalli.
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10 de diciembre de 2008: Se reportaron dafos en las construcciones en Potrerillos. En la
ciudad y departamentos de Mendoza, se sinti6 mas débil. La intensidad fue de VI grados

Mercalli.
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RESUMEN

El suelo constituye un recurso natural de gran importancia, que cumple funciones en la
superficie terrestre como reactor natural y habitat de organismos, asi como soporte fisico de
infraestructura y fuente de materiales no renovables. Cu, Zn, Mn y Fe son considerados
microelementos esenciales para el 6ptimo crecimiento y desarrollo vegetal.

La estimacion de la disponibilidad de estos cationes bajo diversas condiciones ambientales y la
asimilacion potencial por los organismos son los principales objetivos para la determinacion de
metales traza asociados a las distintas fracciones de suelo.

En este trabajo se utilizaron agentes complejantes policarboxilicos y aminopolicarboxilicos
sobre tres suelos agricolas del Sudoeste de la Provincia de Buenos Aires con el proposito de
determinar la disponibilidad de los micronutrientes. Se utilizd un procedimiento quimico de
extraccion simple en una sola etapa empleando el acido oxalico (0OX), el acido
nitrilotriacético (NTA), el acido etilendiaminotetraacético (EDTA) y el acido dietilentriamino-
pentaacético (DTPA), como extractantes (nicos para la determinaciéon de Cu*, Zn*, Mn*" y
Fe¥.

El estudio se realizd variando la concentracion de complejante dentro del rango de pH
comprendido entre 5 y 9 usando dos concentraciones de trabajo. Se observé para los
complejantes carboxilicos utilizados, un incremento de los niveles de extraccion de todos los
cationes metalicos a medida que aumentaba la concentracion del agente complejante
pudiéndose relacionar el nivel de extraccion con algunas propiedades fisicoquimicas de los
suelos. La secuencia de los agentes complejantes, considerando su capacidad extractiva, fue
la siguiente: DTPA > EDTA > NTA >OX. Este ordenamiento se cumple para los cuatro
microelementos. Ademas, existe una correspondencia entre la tendencia de extraccion y la
cantidad de grupos R-COOH presentes.

Los niveles extraidos fueron compatibles con las concentraciones que estos microelementos
presentan en la solucion del suelo de la Region Pampeana, no detectandose deficiencias para

ninguno de los microelementos esenciales estudiados.

INTRODUCCION

El suelo es un sistema dinamico y muy especifico de la biosfera ya que actia como un
amortiguador natural controlando el transporte de elementos quimicos y sustancias entre la
atmosfera, la hidrosfera y la biomasa. Entre los elementos esenciales necesarios en
cantidades pequenas, en su relacion con el crecimiento, desarrollo e incidencia sobre el

rendimiento de los cultivos, estan presentes los microelementos Cu, Zn, Mn y Fe.
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El proposito de este estudio fue determinar la disponibilidad de estos micronutrientes en tres
suelos representativos de la Region Pampeana Semiarida, ubicados en el Sudoeste de la
Provincia de Buenos Aires, en zonas cercanas a las localidades de Hilario Ascasubi, Bahia
Blanca y Coronel Pringles denominados suelos A, B y C, respectivamente. Los mismos
presentan propiedades fisicoquimicas diferentes y estan ubicados en sitios de importancia
economica regional.

Cuando se agrega a un suelo una solucion complejante-extractante su funcion es solubilizar
todas las formas quimicas del elemento de manera tal que pasen a formar parte de la
solucion del suelo como especies complejas y asi poder determinar su contenido. Se utilizé un
esquema de extraccion simple o con reactivo Unico, en una sola etapa, empleando agentes
complejantes policarboxilicos y aminopolicarboxilicos como extractantes para la
cuantificacién de Cu®, Zn®, Mn*" y Fe® presentes en suelos arenosos. Las sustancias
complejantes usadas fueron el acido oxalico (0X), el acido nitrilotriacético (NTA), el acido

etilendiaminotetraacético (EDTA) y el acido dietilentriamino-pentaacético (DTPA).

MATERIALES Y METODOS

Suelos

Se tomaron muestras del horizonte superficial (Ap) de tres suelos con diferentes
caracteristicas fisicoquimicas:

a) Cambortid Tipico del Valle Inferior del Rio Colorado (Ascasubi), con bajo contenido de
materia organica, poco arcilloso, con predominio de esmectitas,

b) Haplustol Entico, de la zona de Bahia Blanca, con regular cantidad de materia organica e
ilita como arcilla predominante;

c) Argiudol Tipico, de la region de Coronel Pringles, con buen contenido de materia organica y
predominio de ilita.

Los suelos fueron secados al aire, molidos con mortero y por ultimo tamizados hasta obtener
particulas <2 mm, lo que se denomina suelo entero. En la Tabla | se presentan algunas

propiedades distintivas de los mismos.
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Suelo Arena Limo Arcilla pH pH M.0 c.I.C Area Superficial
% % % H,0 KCl 1M % cmol..Kg' Especifica m*.g"
(EGME)
A 78,98 6,35 14,67 6,45 5,68 2,56 18,05 49
B 64,77 15,95 19,28 6,80 5,92 2,65 19,55 69
C 52,64 21,10 26,26 6,58 5,28 3,80 21,63 88

Tabla I- Algunas propiedades fisicoquimicas de los suelos

En la Tabla Il se muestran los valores totales de los cuatro cationes metalicos estudiados

[Cu®, Zn**, Mn*' y Fe*'] expresados como mg.Kg™, unidad equivalente a ppm.

Suelo
Fraccién Cu total Zn total Mn total Fe total
<2mm (mg.Kg™) (mg.Kg™) (mg.Kg™) (mg.Kg™)
A 161,5 386,3 1426 30.086
B 186,1 422,6 2596 33.652
C 153,4 282,3 3481 35.310

Tabla IlI- Contenidos elementales totales de la fraccion <2mm

Las cantidades elementales totales incluyen los iones que se encuentran dentro de las celdas

cristalinas de las diferentes fracciones arena, limo y arcilla constituyendo formas de reserva,

es decir, no inmediatamente disponibles para la solucion del suelo. Los valores obtenidos se

corresponden adecuadamente a lo informado por Kabata Pendias [1] para diferentes suelos

del mundo.

Agentes complejantes carboxilicos

Los acidos aminopolicarboxilicos (APCs) se caracterizan por presentar uno o mas grupos amino

terciarios y dos 0 mas grupos carboxilicos.

Los compuestos empleados en este estudio se presentan a continuacion, con sus abreviaturas,

nombres y formulas estructurales:
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Acido oxdlico (0X)

(EDTA)

Acido etilendiamino- o N
tetraacético < N

Acido dietilentriamino-pentaacético
(DTPA) OH

Entre ellos, el EDTA ha sido ampliamente utilizado en las extracciones de suelos para la
determinacion tanto de iones metalicos relacionados con procesos de nutricion vegetal como
de metales pesados presentes por fenomenos de contaminacion. Los métodos de extraccion
con EDTA son diversos y cada método varia la concentracion, el pH y/o las condiciones de
extraccion. Algunos autores consideran que extrae la fraccion movil [2] y otros que libera los
iones metalicos unidos a la fraccion organica del suelo [3], [4]. Sin embargo para analizar la
posible deficiencia de micronutrientes en el sistema suelo se ha extendido la extraccion con
DTPA [5].

También, se relaciond la capacidad extractante de estos compuestos policarboxilicos sobre
los elementos-traza presentes en el sistema con los valores de sus constantes de protonacion
(Tabla II).

Agente Logaritmo de las constantes de
Estabilidad -LogK -
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HaL HsL HsL HeL
Complejante HL H.L H,L Hal
ox 3,81 1,37
NTA 9,81 2,57 1,97
EDTA 10,34 | 6,24 2,75 2,07 1,5
DTPA 10,49 8,69 4,37 2,87 1,86 1,60 0,7

Tabla IlI- Constantes de protonacion de los agentes complejantes carboxilicos

I=0,1M (CH3),NCL; 25°C, [6].

Ki= [HiL]/ {[H"][H;-:L]} ies el nimero de funciones dcidas

Extracciones parciales de cationes metalicos con reactivos especificos en una sola etapa o
con reactivo unico

De todas las extracciones simples ampliamente utilizadas en la determinacion de especies
metalicas en suelos, se opto por realizar la propuesta ya experimentada por Acebal [7].

Se selecciond este método de extraccion porque es un procedimiento que ya habia sido
exitosamente utilizado para la determinacion de microelementos en otros suelos de nuestra
region. Este consiste en la extraccion de iones metalicos con los agentes complejantes
elegidos en dos concentraciones diferentes y a diversos valores de pH (Figura 1).

Las soluciones extractantes se prepararon en un buffer de tris(hidroximetil)-aminometano
(HOCH,)3CNH, y acido maleico C4H40s (Solucion A) e NaOH (Solucion B) en el rango de pH
comprendido entre 5,0-9,0 con intervalos de 0,5 unidades. Este intervalo de pH fue elegido
considerando condiciones normales para la agricultura y también por correspondencia con
valores estandard para las aguas naturales.

La solucion buffer no interfiere en el proceso de extraccion y la composicion de la misma se
describe en la Tabla IV [7].

5,00 g suelo + 50 mL soluc. Extractante:
|Sol.A + Sol.B + A%ua dest .+
Ag. Complejante (1x107M o 3x10” M)]

v

Agitacidn:
2 horas en agitador mecénico
horizontal a temperatura
ambiente

|

Centrifugacion: 15 min.a 3000 r.p.m.
Filtracion: Las soluciones con el sobrenadante
fueron filtradas a través de acetato de celulosa
Nuclepore de 0,22 ym de poro

Las soluciones se trasvasan al matraz aforado.
Enrase y Cuantificacion por EAA

Figura 1.- Esquema del protocolo seguido para la extraccién de cationes metdlicos contenidos en la solucion del
suelo con los diferentes agentes complejantes utilizados en dos concentraciones y a diversos valores de pH

Para las extracciones se usaron soluciones de agente complejante a dos concentraciones 1x10°

3 M y 3x102M para cada valor de pH. Estas concentraciones se eligieron porque son
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semejantes a concentraciones minimas y maximas de especies organicas o ligandos
inorganicos presentes habitualmente en los suelos.

Se efectud entonces, el estudio de la extraccion de los iones Cu, Zn, Mn y Fe presentes en los
suelos con:

OX 1x10° My 3x107 M,

NTA 1x10° My 3x107 M,

EDTA 1x10°My 3x102 My

DTPA 1x107°M y 3x10™ M.

pH Componentes
Solucion A (mL) Solucion B (mL) Agua destilada (mL)

5,0 12,5 1,750 35,750
5,5 12,5 4,125 33,375
6,0 12,5 6,500 31,000
6,5 12,5 9,250 28,250
7,0 12,5 12,000 25,500
7,5 12,5 14,625 22,875
8,0 12,5 17,250 20,250
8,5 12,5 19,425 18,075
9,0 12,5 21,600 15,900

Tabla IV- Composicion de las soluciones buffer en el sistema extractante
Solucion A: hidroximetil aminometano (TRIS) 0,2 M - dcido maleico 0,2 M
Solucién B: NaOH 0,2 M

Luego de disolver la sustancia complejante se ajustd el pH con acido maleico o NaOH. Las
extracciones se efectuaron siguiendo una relacion suelo-solucion 1:10 (5 g de suelo:50 mL de
solucion extractante). Todas las determinaciones se realizaron por triplicado. Las
suspensiones se agitaron durante dos horas en agitador mecanico horizontal a velocidad
controlada y a temperatura ambiente, centrifugandose luego para obtener el liquido
sobrenadante. Las soluciones con el sobrenadante fueron filtradas a través de una membrana
de acetato de celulosa Nuclepore de 0,22 pm de tamano de poro.

El contenido de los iones Cu, Zn, Mn y Fe en los extractos se cuantificd posteriormente por
Espectrometria de Absorcion Atomica con llama (EAA-llama), usando un equipo G.B.C. 932 B

computarizado.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos a partir de los procedimientos de extraccion simultanea en una sola
etapa estan expresados sobre base de muestra seca. Las Figuras que se presentan a
continuacion retnen la informacion como valores medios de concentracion de cation metalico
expresado en miligramos por kilogramo de suelo.

En las Figuras, la notacion Suelo A corresponde a Suelo Ascasubi, Suelo B corresponde a Suelo
Bahia Blanca y Suelo C corresponde a Suelo Coronel Pringles. Las concentraciones del agente
extractante fueron expresadas en el texto en forma exponencial.

La Figura 2 presenta los valores obtenidos para la extraccion de los iones Cu, Zn, Mn y Fe con

OX. La Figura 3 presenta los valores obtenidos para la extraccion con NTA. La Figura 4
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presenta los valores correspondientes a la extraccion de los iones con EDTA. Y la Figura 5

presenta los valores obtenidos para la extraccion de los iones Cu, Zn, Mn y Fe con DTPA.
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Figura 2.- Variacion de las concentraciones de cationes metdlicos extraidos con OX versus pH
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DISCUSION
Dada la importancia nutricional de los microelementos, el conocimiento de los tenores

disponibles en suelos, es de gran importancia ya que una disminucion de estos elementos
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causa, a menudo, dafos internos en las plantas, ocasionando cambios en las hojas, flores y
frutos produciendo deformidades y alteraciones en los colores de los mismos, de tal modo que
frecuentemente afectan su calidad. Por otro lado, un exceso de estos iones en la solucion del
suelo tendria un efecto toxico en los cultivos.

Considerando que el analisis de la solucion del suelo es un modo adecuado de medir los
niveles de estos elementos traza ya que determinadas condiciones fisicoquimicas pueden
afectar su solubilidad y su movilidad [8] y, teniendo en cuenta que los agentes complejantes
carboxilicos presentan una reactividad Unica debido a la interaccion existente entre los
grupos carbonilo (-C=0) y oxhidrilo (-OH’) presentes en el grupo carboxilo (-COOH), se efectud
este analisis.

El OX tiene dos grupos -COOH y se disocia liberando dos H*. El anién oxalato, ‘00C-COO",
provee dos grupos de coordinacion para el enlace con metales y la formacion de complejos
esta favorecida a causa del aumento de entropia que resulta del desplazamiento de moléculas
de H,0 de la esfera de coordinacion del metal.

A partir de los resultados obtenidos, (Figura 2) se destaca una mayor movilizacion de todos
los cationes metalicos a pH acido. En general, los acidos dicarboxilicos, el OX en este caso,
dan una reaccién bastante acida, puesto que ambos grupos -COOH se influyen entre si. Se
disocia en dos etapas, de manera tal que la acidez de la primera disociacion es notablemente
mayor que la de un acido monocarboxilico, siendo la segunda disociacion sé6lo un poco mas
pequefia (Tabla Ill). A pH 5 ya esta totalmente disociado [7] y la especie C,0,> est4 disponible
para la movilizacion de los iones y la formacion de complejos ML. El exceso de complejante
favorece ademas, la formacion de especies ML, y ML; solubles, donde M = Cu®, Zn*, Mn* y
Fe. A partir de pH 7 la solubilidad de las formas cationicas de los iones metalicos disminuye
notoriamente lo que favorece el perfil observado en la Figura 2. De los cationes estudiados,
solamente el Cu?* y el Zn** muestran valores de extraccidon en zonas de pH alcalino. Esto
parece estar mas relacionado a la presencia de complejos solubles entre los iones metalicos y
la materia organica que al efecto complejante del extractante carboxilico.

El NTA es un ligando tetradentado y muy efectivo agente complejante. Se considera que en
los carboxilicos, son los atomos de O los que sirven como sitios de unidén entre los iones
metalicos y los grupos R-COOH. La naturaleza del enlace es mixta: ionica y covalente. Los
niveles de extraccion de iones Cu, Zn, Mn y Fe aumentan a medida que aumenta la
concentracion del agente complejante NTA (Figura 3). La observacion de los resultados
permite expresar que el agente carboxilico NTA es un buen agente complejante de Cu* y
Zn?*. Moviliza a los cationes fundamentalmente a pH acido. A pH 5 el NTA esta en su forma
protonada HL?, mientras que a partir de pH 8 comienza a cobrar importancia la forma L*
totalmente deprotonada, ambas en un porcentaje del 100% disponibles para la formacion de
los complejos metalicos. El mayor nivel de extraccion a pHs alcalinos observado para los iones
Cu® y Zn* con NTA parece estar relacionado con un efecto acoplado de formacion de

complejos M-NTA y complejos M-materia organica solubles.
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EL EDTA es un acido aminopolicarboxilico con cuatro H* acidos. Se trata de un acido débil, que
libera mas facilmente los dos primeros H" que los otros dos restantes. Ademas, cada atomo de
N tiene un par de electrones solitarios; asi pues la molécula presenta seis lugares posibles
para la union con un i6n metalico y puede considerarse como un ligando hexadentado. Se
combina con los iones metalicos en la relacion 1:1 cualquiera sea la carga del cation y los
complejos formados tienen suficiente estabilidad. Esta elevada estabilidad se debe a los
diferentes grupos complejantes que hay en la molécula que originan una estructura que rodea
y aisla al cation. En la Figura 4 se presentan los valores de extraccion para las tres muestras
de suelo con las dos concentraciones de agente extractante EDTA 10° M y 3x102 M, en
funcion del pH. Se observan niveles de extraccién para los cuatro cationes entre 5-9
unidades.

En el rango de pH estudiado las especies de EDTA predominantes son: H,L% (con un maximo a pH
5) y HL* (con un méaximo a pH 9). Alrededor de pH 7 ambas formas protonadas estan presentes
en solucion en un 50% siendo éste el minimo observado.

Se presenta para los cuatro cationes, un nivel de extraccion considerable a pHs alcalinos. Esto
parece estar mas relacionado a la formacion de complejos organicos solubles que a la presencia
de complejos M-EDTA, porque a pHs basicos la concentracion de los iones metalicos libres en
solucion es muy baja, con excepcion del Mn** que permanece en solucion en todo el rango de pH
analizado. El EDTA actlUa extrayendo los iones metalicos de los sitios de intercambio, tanto
organicos como inorganicos de los suelos, sin atacar la estructura cristalina de los minerales
arcillosos. Kennedy et al., [9] informa que en el ambito de pH 5 a 8 se extrae la fraccion de
cationes metalicos que se encuentran como iones intercambiables, retenidos mediante adsorcion
no especifica y también los unidos a la fraccion organica del suelo.

EL DTPA es un acido aminopolicarboxilico con cinco H*. En la Figura 5 se presentan los valores
de extraccion para las tres muestras de suelo con las dos concentraciones de agente
extractante DTPA 103 My 3x102 M, en funcion de la variacion de pH.

Estos resultados experimentales nos indican que el agente complejante DTPA, en sus dos
concentraciones, es un extractante efectivo para realizar una valoracion simultanea de los
cuatro micronutrientes en los suelos estudiados segln el procedimiento de extraccion simple.
En el rango de pH analizado la forma protonada H,L* es la predominante en la solucion,
disponible en un 100% con un maximo a pH 7.

Considerando la solubilidad de las especies idnicas en suelos y la presencia de la especie
protonada del ligando, se explica la mayor extraccion observada a pHs acidos. A pHs basicos
(7-9) los valores de extraccion del DTPA refuerzan la idea de presencia en zonas alcalinas, de
formas solubles de los iones, asociadas preferentemente a la materia organica. Los valores de
las constantes de estabilidad del DTPA superan los correspondientes valores de los demas
complejantes carboxilicos analizados. De alli el mayor nivel de extraccion que presenta el

DTPA para los cuatro cationes metalicos (Tabla Ill).
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CONCLUSIONES

Se observo para los cuatro complejantes carboxilicos utilizados, un incremento de los niveles
de extraccion de todos los cationes metalicos a medida que aumentaba la concentracion del
agente complejante siempre con predominio de nivel de extraccion en el suelo C, luego el
suelo B y por dltimo el suelo A, lo que indicaria una correlacion de las cantidades
solubilizadas con las propiedades fisicoquimicas que presentan los suelos.

La secuencia de los agentes complejantes, considerando su capacidad extractiva, es la
siguiente: DTPA > EDTA > NTA >OX. Este ordenamiento se cumple para los cuatro
microelementos analizados. Ademas, hay una correspondencia entre la tendencia de
extraccion y la cantidad de grupos R-COOH en los compuestos policarboxilicos usados.

Los cuatro micronutrientes mostraron diferenciada sensibilidad con respecto al pH de
extraccion.

Los niveles extraidos fueron compatibles con las concentraciones que estos microelementos
presentan en la solucion del suelo no detectandose deficiencias para ninguno de los

microelementos esenciales.
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RESUMEN

La contaminacion del suelo por hidrocarburos y compuestos derivados del petroleo es una
problematica ambiental relevante y de especial interés para las zonas circundantes a las
cuencas hidrocarburiferas de la Patagonia Argentina. Sin embargo, pocas industrias se
dedican a la biorremediacion de estos suelos.

El objetivo del trabajo fue evaluar diferentes tratamientos a fin de optimizar la
biodegradacion de suelos contaminados con hidrocarburos a escala de laboratorio.

Se dispusieron muestras de tierra contaminada con hidrocarburos (provenientes de una
biopila de biorremediacion situada en el Parque Industrial de Plaza Huincul, Neuquén), en
recipientes plasticos y se ensayaron 5 tratamientos por triplicado: a) sistema abiotico, b)
sistema con aireacion forzada, c) sistema anegado y tapado con cobertura plastica, d) sistema
inoculado (bioaumentado) y e) sistema estandar (reproduciendo las practicas habituales en
las operaciones a campo). Durante 165 dias de ensayo, se efectuaron mediciones de humedad
(método gravimétrico), hidrocarburos totales (extraccion con éter de petrdleo), bacterias
totales (recuentos en placa) y bacterias hidrocarburoliticas (técnica del nimero mas
probable). Ademas, se realizd una caracterizacion preliminar de cepas bacterianas.

Los resultados obtenidos reflejaron la inefectividad del sistema tapado y anegado en la
biorremediacion en contraposicion con la buena evolucion de los sistemas estandar, inoculado
y aireado, que alcanzaron una degradacion de hidrocarburos aproximada del 70% en un
periodo de tiempo significativamente menor al requerido usualmente en ensayos a campo. Se
constato un marcado incremento en el nimero de bacterias hidrocarburoliticas en funcion de
la disminucion de los contaminantes.

Se prevé continuar con la realizacion de ensayos a mayor escala a fin de evaluar el efecto de
las condiciones climaticas, tipo de agua de riego, disefio de tubos de aireacion, laboreo
mecanico de biopilas, etc. Adicionalmente se completara la caracterizacion molecular de las

cepas aisladas y se probaran nuevos consorcios que contribuyan a optimizar el proceso.
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INTRODUCCION

En nuestro pais, la contaminacién accidental mas frecuente de suelos procede de
hidrocarburos provenientes de instalaciones fijas o son producidos por siniestros en rutas con
derrame de derivados del petroleo. La presencia de contaminantes en el suelo supone la
existencia de potenciales efectos nocivos para el hombre, la fauna en general y la
vegetacion.

Para desarrollar el tratamiento y recuperacion del terreno contaminado se pueden utilizar
tres tipos diferentes de procedimientos: fisico-quimicos, térmicos o biologicos. Algunos
ejemplos de tecnologias utilizadas han sido la incineracion a alta temperatura y diversas
formas de descomposicion quimica, tales como la oxidacion ultravioleta. Estas tecnologias
pueden ser eficaces en reducir la concentracion de una variedad de contaminantes, pero
tienen inconvenientes, debido a su complejidad técnica, el costo para su aplicacion a
problemas de pequeha escala, y en licencias [1].

Dentro de los tratamientos bioldgicos, la biorremediacion, es el conjunto de técnicas que
utilizan una poblacién microbiana degradadora activa [2], para remover, degradar o
transformar compuestos organicos toxicos en productos metabélicos menos toxicos o inocuos,
es decir, transformar los contaminantes biodisponibles en un entorno optimizado [3]. Es una
tecnologia simple de mantener, aplicable a grandes volumenes, con un bajo costo e impacto
en el medio ambiente y que puede lograr la eliminacion del contaminante.

El fundamento bioldgico del proceso es la utilizacion de las sustancias organicas por parte de
los microorganismos como fuente de energia y de carbono. Para que esto ocurra, se requiere
el cumplimiento de determinados factores ambientales relacionados a los aceptores
electronicos (oxigeno, sulfato, nitrato), que oxiden a los carbonos procedentes de los
hidrocarburos asi como también, de condiciones adecuadas de pH, nutrientes inorganicos
(nitrogeno y fosforo), temperatura, humedad, textura y estructura del suelo, y concentracion
de los contaminantes.

La biorremediacion puede emplear organismos propios del sitio (autoctonos) o ajenos a este
(exogenos). Al igual que otras tecnologias de remediacion, puede realizarse en el mismo sitio
sin necesidad de excavar el material contaminado (in situ), o bien excavandolo para tratarlo
en el sitio (on site) o fuera de él (ex situ).

Si la atenuacién natural se produce muy lentamente, se puede manipular el medio con vistas
a aumentar la velocidad de degradacion. Los enfoques mas ampliamente adoptados son los de
bajo costo, ex situ donde la bioestimulacion y / o bioaumentacion puedan degradar quimicos
peligrosos hasta concentraciones donde el riesgo se considera permisible [4].

La bioestimulacion implica la adicién de oxigeno y/o nutrientes (como nitrégeno y fésforo) al
suelo contaminado, con el fin de estimular la actividad de los microorganismos autoctonos y
con ello la biodegradacién de los contaminantes. Cuando la atenuacion natural y la
bioestimulacion no han mostrado resultados satisfactorios, se puede recurrir a la
bioaumentacion, la cual consiste en mejorar las capacidades degradativas de un sitio

contaminado mediante la inoculacion de microorganismos que tiene la facultad de degradar
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el contaminante en cuestion. Estos microorganismos pueden ser autdctonos o exogenos. En
caso de llevar a cabo esta estrategia con el uso de microorganismos exogenos se debe tener
en cuenta los efectos que puede tener la introduccion de una nueva especie en el ecosistema
(en la provincia de Neuquén no esta permitido el uso de cepas no autoctonas).

Si bien la mayoria de las sustancias organicas son biodegradables, existen compuestos que
resisten la degradacion (recalcitrantes) o que se degradan muy lentamente (persistentes). La
biodegradabilidad de un compuesto depende en gran medida de: su estructura molecular
(cuanto mas compleja es la estructura molecular, mas dificil y mas lenta sera la
degradacion), su volatilidad (los componentes volatiles tienden a evaporarse de la biopila en
lugar de ser biodegradados), su concentracion y toxicidad (altas concentraciones de
hidrocarburos o de metales pesados en el suelo a tratar pueden resultar toxicas o inhibitorias
del crecimiento y reproduccion de las bacterias responsables de la degradacion).

El landfarming y las biopilas son técnicas de biorremediacion, lo cual implica que utilizan
microorganismos capaces de degradar hidrocarburos para sanear el suelo contaminado. Son
tecnologias que estan siendo muy estudiadas, debido a las ventajas que ofrecen en lo
economico y en relacion a su bajo impacto en el ambiente. Tanto en landfarming como en
biopilas se estimula el crecimiento de los microorganismos del suelo encargados de la
remediacion.

Las biopilas son procesos que consisten en formar cumulos de suelo contaminado y estimular
la actividad microbiana, aireando y/o adicionando nutrientes y humedad. El incremento de la
actividad microbiana es proporcional a la reduccién de las concentraciones de HTP
(hidrocarburos totales de petroleo).

La tecnologia de biopilas es similar al landfarming ya que ambas se llevan a cabo fuera del
sitio, utilizan el oxigeno contenido en el aire y estimulan el crecimiento de bacterias
aerobias, las cuales degradan los constituyentes del petréleo adsorbido por el suelo. Una
diferencia importante con el landfarming reside en la forma de aireacion del suelo. Mientras
en landfarming la aireacion se realiza mediante el arado, en biopilas, se puede airear
mediante tuberias ranuradas conectadas a un inyector o extractor de aire, o sin este
dispositivo, permitiendo la entrada y salida de aire naturalmente a través de los mencionados
tubos. Una vez formadas o construidas las pilas, se les puede colocar una cubierta de plastico
para evitar la volatilizacion de HTP y pérdida de calor en el proceso. Siempre es
recomendable controlar factores como la temperatura, la humedad, el pH y la concentracion
de nutrientes, para poder lograr una biorremediacion efectiva dentro de la biopila.

Una de las dificultades que presenta el desarrollo de estrategias de este tipo reside en lograr
resultados en campo tan buenos o mejores que los obtenidos en laboratorio. Es dificil
predecir el tiempo requerido para un proceso, pero suelen demandar meses o incluso anos
para lograrlo. Por ello es muy importante el estudio de las posibles modificaciones en el
proceso para reducir el tiempo de tratamiento como a su vez los costos asociados al mismo.

En este sentido, el objetivo del trabajo fue evaluar diferentes tratamientos sobre muestras
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de suelo contaminadas con hidrocarburos, a fin de optimizar la biodegradacion a escala de

laboratorio.

MATERIALES Y METODOS

Preparacién de los microcosmos

Las muestras de suelo contaminado provenientes de EET S.A. se homogeneizaron en el
laboratorio y se dividieron en porciones de 2,5 kilogramos, las cuales se colocaron en
recipientes plasticos de dimensiones de 45cm x 10cm x 10cm. Se ensayaron 5 tipos distintos
de sistemas por triplicado: Estandar (replicando las caracteristicas de las biopilas a campo),
Tapado (cubierto con una bolsa plastica opaca), con Aireacion Forzada (idéntico al anterior y
con una canula perforada conectada a una bomba de aireacion), Inoculado (idéntico al
estandar, pero irrigado con una solucion de microorganismos cultivados en el laboratorio) y
Abidtico (similar al estandar pero irrigado con una solucion de hipoclorito de sodio, o sea

lavandina al 5 %). (Figuras 1-5).

Figura 1: Sistemas analizados. De izquierda a derecha y de arriba hacia abajo: Sistemas Estdndar, Sistemas Tapados,
Sistemas con Aireacién Forzada, Sistemas Inoculados y Sistemas Abiéticos

A todos los sistemas se le incorpord durante el segundo muestreo una solucion de nutrientes
compuesta por urea (aporte de nitrogeno) y fosfato (fuente de fdsforo), manteniendo la
proporcion 100:10:1 para Carbono (aportado por el hidrocarburo), Nitréogeno y Fosforo.
Asimismo, a todos los sistemas se les incorporoé liquido (agua, solucion de lavandina o solucion

de indculo, segln el caso) de manera de mantener una humedad inicial de alrededor del 20 %.
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El inoculo se prepar6 a partir de un cultivo de bacterias pertenecientes a una biopila en
funcionamiento de la empresa EET S.A.; dicho cultivo se hizo crecer en el laboratorio a través
de repiques en medios de enriquecimiento empleando kerosene como fuente de carbono y fue
inoculado en los sistemas al momento de armado de los mismos, logrando una concentracion
bacteriana de 1,3 x10® UFC/gr de suelo (Unidades formadoras de colonias por gramo de
suelo).

Los ensayos se llevaron a cabo durante 164 dias, manteniendo los microcosmos en las
condiciones medioambientales propias del laboratorio (temperatura, presion y humedad),
expuestos al sol y protegidos de las corrientes de aire.

Los muestreos se realizaron con mas frecuencia al comienzo del ensayo (cada 10 dias), para
luego realizarse de manera mas espaciadas hacia el final del mismo. Durante cada muestreo,
se procedid a la mezcla y homogenizacion de las muestras, extrayéndose 15 gramos de las
mismas en frascos estériles para su analisis posterior. Asimismo durante los muestreos, se

verifico la humedad de cada sistema y se procedio al riego de los mismos con agua corriente.

Medicion de hidrocarburos totales y humedad

Para la medicion de los hidrocarburos totales del petréleo (HTP), se utilizd un método
gravimétrico consistente en la extracciéon por triplicado de los hidrocarburos con éter de
petroleo, a partir de muestras obtenidas de los sistemas antes mencionados. Para ello, se
pesaron 3 gramos de dichas muestras en un tubo falcon y se le anadieron 15 ml de éter de
petroleo. Luego, se procedio a centrifugar a 3500 rpm y se extrajo el sobrenadante, el cual se
dejo evaporar a temperatura ambiente en erlenmeyer estériles y previamente tarados. Por
ultimo, se peso el erlenmeyer seco y con ello se constatd la cantidad de HTP extraidos en la
muestra.

Por otro lado, para el ensayo correspondiente a la medicion de la humedad, se tomaron
aproximadamente 3 gramos de muestra de cada sistema y se los dejo secar en placas de petri
a 80 °C durante 48 horas. A partir de la diferencia entre pesos iniciales y finales, se calculo el

porcentaje de humedad de la muestra.

Recuento de microorganismos totales y de bacterias hidrocarburoliticas totales

Para evaluar la cantidad de bacterias presentes en las muestras, se utilizd la técnica de
recuento en placa con medio Luria-Bertani. A partir de diluciones decimales de las muestras
de los sistemas, se prepararon las placas por vertido y por duplicado de cada sistema y se las
incubd a temperatura de 28 °C durante 7 a 10 dias. Luego, se registraron los valores de UFC/g
que se encontraran en el rango de 30 a 300 en cada placa.

Para el recuento de bacterias hidrocarburoliticas, se utilizo la técnica del nimero mas
probable (NMP), utilizando medio de Bushnell-Haas, kerosene previamente filtrado y estéril
como fuente de carbono y resazurina como indicador [5]. Para ello, se sembraron distintas
diluciones en serie de la muestra proveniente de cada sistema, en tubos de ensayo y se los

incub6 durante un periodo de 21 dias. Una vez transcurrido dicho periodo, aquellos tubos
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cuya coloracion viré del celeste original al rosado (Figura 2), fueron reportados como
positivos e introducidos en el Software EPA MPN Calculator, obteniéndose asi el nUmero mas

probable de microorganismos hidrocarburoliticos en la muestra analizada.

Figura 2: Tubos de ensayo de la técnica NMP. De izquierda a derecha se observa un cambio de coloracién, desde el
color azul (tubos negativos) hacia el rosado y el transparente (tubos positivos).

Aislamiento de microorganismos totales

A partir de placas utilizadas para realizar los recuentos en placa con medio Luria-Bertani y de
los tubos positivos del ensayo de NMP, se realizaron aislamiento de cepas para los distintos
sistemas en los estadios inicial y final de los ensayos. Para preservar estos aislamientos a fin
de realizar estudios posteriores de caracterizacion de cepas, se guardaron suspensiones de los
mismos en glicerol al 10%, en freezer, formando parte de la coleccion de cepas del

laboratorio.

RESULTADOS

En el ensayo a campo, las biopilas parten de una concentracion inicial de 4 a 5 % de
hidrocarburos, que es degradada a un valor de 1% (o menor) en un plazo de 9 a 12 meses. La
concentracion inicial de HCT en los sistemas ensayados fue de 4,8% observandose un leve
incremento de su concentracion a los 10 dias y una disminucion gradual durante el resto del
ensayo. Podemos observar que en 4 de los 5 sistemas estudiados (Inoculado, Aireacion forzada,
Estandar y Estéril) se produjo una significativa disminucion del contenido total de hidrocarburos,
de alrededor del 65% del valor esperado (Figura 3). Asimismo, podemos establecer que el sistema
tapado tuvo la menor evolucion de todos, puesto que su porcentaje de degradacion con respecto

al valor esperado fue del 23, 8%.
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Evolucion de la concentraciéon de hidrocarburos totales segun el
tratamiento aplicado
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Figura 3. Evolucion del contenido de hidrocarburos totales en los diferentes tratamientos planteado. En el grdfico se
encuentran representados los valores promedios y sus barras de desvio estdndar.

En cuanto a los recuentos de microorganismos totales (Figura 4) e hidrocarburoliticos (Figura 5),
se puede observar que las concentraciones aumentan notoriamente al cabo de transcurridos los
primeros diez dias y llegan a su maximo alrededor del dia 36. Este comportamiento se debe a
una mayor biodisponibilidad de nutrientes y a la mejor aclimatacion de los microorganismos a las
condiciones ambientales. También, es destacable mencionar la muy baja concentracion de
bacterias presentes en el sistema abiotico (debido a la incorporacion de agua lavandina), no
obstante, se observo durante todo el proceso la presencia de hongos filamentosos dificil de
eliminar.

Se puede establecer una correspondencia entre la concentracion de microorganismos

degradadores de hidrocarburos y la cantidad de hidrocarburo degradado.
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Evolucion de Microorganismos Heterotrofos Totales segun
tratamiento aplicado
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Figura 4. Evolucion de las concentraciones de microorganismos en los diferentes sistemas. En el grdfico se
encuentran representados los valores promedios de cada sistema.
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Evolucion de Bacterias Hidrocarburoliticas segun el tratamiento
empleado
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Figura 5. Evolucion del Numero Mds Probable de Microorganismos hidrocarburoliticos. Solo se representaron los
valores promedios de cada sistema.

A partir de las placas empleadas para realizar los recuentos de bacterias heterotrofas totales,
se pudieron aislar 33 cepas en el primer muestreo y a partir del recuento en placa y de los
tubos positivos del nimero mas probable, 82 cepas en el muestreo final. Los aislamientos
obtenidos se preservaron en suspensiones con glicerol al 10%.

A partir de esas suspensiones se realizaron repiques a fin de evaluar la capacidad
hidrocarburolitica de los aislamientos finales. El 88% de los aislamientos desarrollaron a partir
de la suspension de preservacion y 60 % mostraron capacidad de degradar HCT. Se procedera
en breve a la caracterizacion fisiologica y molecular de estos aislamientos, asi como también

a la caracterizacion de los aislamientos de la etapa inicial.

DISCUSION

Las curvas de degradacion de los hidrocarburos presentan la forma caracteristica de una
cinética de reaccion de primer orden, como ya ha sido estudiado por otros investigadores [6].
Se evidencia una gran disminucion en la concentracion durante el periodo inicial de 60 dias,
aproximadamente del 50% del valor final de degradacion, y luego, en el tiempo restante la
disminucion se vuelve mas lenta, hasta estabilizarse hacia el final del tiempo de ensayo.

Este comportamiento puede deberse principalmente a la biodisponibilidad de nutrientes y
cadenas carbonadas lineales durante las primeras etapas del proceso. Los microorganismos
tienden a utilizar primeramente sustratos mas simples de degradar (cadenas lineales cortas y

con pocas ramificaciones), ya que pueden ingresar mas facilmente al interior de las células de
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las bacterias. Una vez dentro, las enzimas oxigenasas oxidan los terminales de la cadena,
obteniendo energia en el proceso; todo esto es aprovechado por las bacterias para
desarrollarse y multiplicarse rapidamente, como demuestra el aumento del nimero total de
bacterias durante las primeras semanas.

Una vez consumidos la mayoria de los compuestos mas facilmente biodegradables, el
remanente seran compuestos recalcitrantes (cadenas lineales e insaturadas, anillos) y por
ende, mas dificiles de aprovechar por los microorganismos. Estos compuestos organicos son
generalmente degradados fuera de la membrana celular, a través de la liberacion de enzimas
especificas, las cuales los degradan a alcoholes y cicloalcanos. La energia liberada es
aprovechada por la célula para poder desarrollar sus actividades metabdlicas [7].

Es muy probable que en las etapas finales, las poblaciones de microorganismos sean
esencialmente distintas a las iniciales, debido a la presencia de sustratos diferentes y por lo
tanto, de rutas metabdlicas de degradacion distintas. Esto puede ser constatado en el ensayo,
puesto que si bien hacia el final del proceso el nivel de hidrocarburo degradado se mantenia
bajo y solo quedaban hidrocarburos recalcitrantes, hubo un cierto aumento en las poblaciones
bacterianas totales y en las de microorganismos hidrocarburoliticos, indicando una posible
capacidad de estos ultimos para aprovechar fehacientemente este sustrato. Asimismo, a
partir del aislamiento en placa de cepas de la etapa inicial y de la etapa final, se pudo
observar diferencias morfologicas importantes en las poblaciones bacterianas (aumento de las
cepas coloreadas, aumento de las cepas gram negativas), lo cual también sirve como
indicador de poblaciones diferentes durante las etapas del proceso. Esto ha sido reportado
por otros autores [8].

En cuanto a los sistemas en si, se puede establecer que si bien ningln sistema alcanzoé una
efectividad del 100%, el sistema estandar fue el que mejor desempefo tuvo a lo largo del
ensayo logrando un porcentaje final del 2,06% en promedio. Esto pudo deberse a la
adaptacion de las cepas empleadas a las condiciones habituales de desarrollo de la biopila,
dado que dichas cepas no sufrieron stress adaptativo. En el caso de los sistemas inoculado y
con aireacion forzada, presentaron un desempefio muy similar entre si y lograron una tasa de
degradacion con respecto al valor final esperado (1%) del 66%.

Para el sistema aireado, se observd que el flujo excesivo de aire seco reducia notablemente
la humedad del contenido del recipiente y por ende dificultaba la actividad microbiana. Asi
mismo, el resecamiento provocé aglomerados de material compactado, que impedia el
contacto efectivo entre los microorganismos y el sustrato.

Con respecto al sistema inoculado, es necesario contemplar que al inicio del desarrollo
experimental se atravesdé una etapa de adaptacion del consorcio inoculado a las nuevas
condiciones, por lo cual esa concentracion inicial inoculada se vio disminuida notablemente.
Adicionalmente se prevé la realizacion de determinaciones de metales pesados sobre las
muestras de suelos ya que su presencia podria ser otro factor que explicara el hecho de la

falta de implantacion del inéculo. La adaptacion de un indculo exdégeno como también su
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supervivencia en la competencia con cepas nativas es uno de los puntos clave en el estudio de
estos procesos.

En relacion al sistema abidtico, se observd que si bien las poblaciones bacterianas se
mantuvieron en concentraciones mucho menores a los demas sistemas, la concentracion de
hidrocarburos disminuy6é durante el periodo de ensayo de manera similar a los demas
sistemas. Esto pudo deberse a la presencia de hongos resistentes a la lavandina, los cuales se
desarrollaron en las 3 macetas de este sistema y que posiblemente utilizaban como fuente de
carbonos los hidrocarburos presentes en el suelo. Para confirmar lo observado, se realizo un
aislamiento de hongos a partir de estos sistemas y se esta evaluando su capacidad de
degradacion de HCT en medio sintético Bushnell-Haas con kerosene.

Por Gltimo, del analisis de hidrocarburos totales, se destaca que el sistema tapado tuvo un
desempefio muy pobre en la degradacion de los mismos. Esto pudo deberse al exceso de agua
del sistema, el cual permaneci6 anegado durante las primeras semanas de ensayo. Es posible
que esta abundante humedad haya resultado perjudicial para los microorganismos puesto que
dificultaban el transporte y el contacto de las mismas con las moléculas hidrofébicas de los
hidrocarburos. Por otro lado, dicho exceso de agua en los microcosmos junto a la cubierta
plastica que los cubria, pudo disminuir la permeabilidad y prevenir una distribuciéon adecuada
y uniforme del flujo de aire, dificultando el transporte de oxigeno hacia el interior de los
mismos [7]. Se evidenci6 ademas en estos sistemas una coloracion negra en el suelo, fuerte
olor y el llamativo color amarillo claro de los extractos de hidrocarburos en la técnica de
recuperacion de los mismos, a diferencia de los extractos de los demas sistemas, los cuales
eran color ambar (Figura 6). Estas observaciones podrian indicar diferencias en la composicion
de los hidrocarburos presentes en cada sistema como consecuencia otras vias degradativas
y/o diferente composicion microbiana en el consorcio que sobrevive en cada caso en funcion
de mayor disponibilidad de oxigeno u otras posibilidades que deberan ser indagadas en
ensayos futuros para incrementar el conocimiento de los procesos de biorremediacion y lograr

mayores indices de degradacion.
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Figura 6. Diferencias entre los hidrocarburos extraidos en el sistema abiotico (izquierda) y el sistema tapado. Notese
la diferencia de color y apariencia entre ambos

CONCLUSIONES

A partir de los estudios realizados, se puede concluir que todos los sistemas (a excepcion del
tapado) han desarrollado patrones caracteristicos de la biorremediacion aeroébica. Es
destacable el desempeio de los sistemas estandar, inoculado y con aireacion forzada, los
cuales deben ser estudiados mas a fondo con el fin de una posible implementacion en
mediana escala.

Mencion aparte se merece el sistema abiotico, el cual no se comporté de forma abidtica
durante el desempefio, por lo cual seria de interés practico caracterizar el hongo presente en
el mismo y evaluar su desempefio como posible microorganismo hidrocarburolitico.

Asimismo, es muy interesante destacar que otros factores deben ser investigados de manera
de lograr un entendimiento mayor de los procesos biorremediativos. Entre dichos factores se
encuentran el riego (tanto en su frecuencia como en el agua de irrigacion), diferentes
condiciones climaticas (evaluar la evolucion de los sistemas a la intemperie y/o en invierno) y
la utilizacion de otros sistemas de aireacion (tuberias, aire himedo), entre otros.

Por ultimo, es importante la caracterizacion de las cepas provenientes tanto de la etapa
inicial como de la etapa final del proceso, para asi evaluar como evolucionan las poblaciones
bacterianas a lo largo del proceso y poder desarrollar posibles consorcios microbianos a partir

de cepas autoctonas que degraden hidrocarburos de manera mas eficiente.
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RESUMEN

La fraccion evaporativa (FE), es un indicador del estado de humedad del suelo (Hs) que
interviene en la compleja relacion suelo-vegetacion-atmosfera, actuando como superficie de
control en el proceso de evapotranspiracion. Esta Hs disponible puede determinarse mediante
diversos métodos directos o indirectos. Entre los directos, la sonda de neutrones y el
gravimétrico son los de uso mas generalizado, siendo éste ultimo el de mayor precision. En los
Ultimos anos, los sistemas de medicion basados en la tecnologia de Reflectometria de Dominio
de Frecuencia (RDF) acapararon el interés en diferentes campos de aplicacion. Estos sistemas
RDF permiten medir con precision la Hs, independizandose de la textura y conductividad
eléctrica del medio. También es posible determinar el contenido y la variacion de agua de
suelo a partir de registros de variacion de peso en un lisimetro de pesada (LP). El objetivo de
este trabajo fue estimar la FE de un suelo argiudol tipico a partir de medidas registradas por
sensores de Hs basados en la tecnologia RDF y compararlos con el valor promedio del
contenido de agua en el suelo registrado en el LP. Se disefio, construyd e instalé un LP, en el
cual se ubicaron tres sensores de Hs que integraron el perfil. A partir de la Hs maxima y
minima se calcularon la FE con los sensores (FEus) y con el LP (FE.p). Los resultados mostraron
un alto grado de asociacion entre los valores de FE lograda con el LP en relacion a la RDF con
un RMSE de 0,06. Se concluy6 que las medidas de RDF fueron apropiadas para estimar la Hs y

pueden ser de utilidad para la validacion de datos de satélite.

INTRODUCCION

La humedad de suelo (Hs) juega un rol fundamental en el ciclo hidrologico y en el balance
energético del sistema terrestre. Esta puede ser monitoreada a partir de diferentes indices o
indicadores que senalan cuanta es el agua disponible en el sistema para que se produzca el
proceso de evapotranspiracion (ET). En los ultimos afios, la teledeteccion ha contribuido de
forma positiva al estudio de la Hs, brindando informacion a diferentes escalas espaciales y
temporales (Verstraeten et al. 2008), siendo clave para la planificacion, gestion y manejo de
los recursos naturales, en particular la vegetacion y el agua. Sin embargo, es importante

sefalar que al momento de aplicar cualquier técnica de teledeteccion es un requerimiento

Este trabajo participa en el “concurso para jovenes investigadores”.
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contar con datos puntuales para la validacion de los resultados (Ceballos Barbancho et al.
2004).

Nuevos enfoques abordan el estado de humedad de suelo a partir de la Fraccion Evaporativa
(FE), definida como un indicador del estado de humedad de la superficie.

Dicho indicador, interviene en la compleja relacion suelo-vegetacion-atmadsfera, donde la
evapotranspiracion se rige por la energia disponible (de alta periodicidad), la turbulencia (de
mayor variabilidad pero menos periodica), y la superficie de control (de variacion lenta). La
superficie de control se refiere a la humedad del suelo en la zona radicular, y corresponde al
agua disponible para las plantas la cual varia a una escala de tiempo mayor que el dia
(Gentine et al. 2011), es decir comprende la fraccion de agua disponible para las plantas, de
la cual estas extraen tanto el agua como los nutrientes. Desde el punto de vista energético,
cuando el sistema dispone de humedad, la energia es utilizada en el proceso de
evapotranspiracion. Al contrario con poca o nula humedad de suelo, toda la energia se
destina al flujo de calor sensible y la fraccion evaporativa se aproxima a cero (Vogt et al.
2011).

El estado de humedad de suelo, y en consecuencia la FE, puede determinarse mediante
diversos métodos. Entre los directos, la sonda de neutrones y el gravimétrico son los de uso
mas generalizado, siendo éste Ultimo el de mayor precision. En los Ultimos afos, los sistemas
de medicion basados en la tecnologia de Reflectometria de Dominio de Frecuencia (RDF o por
sus siglas en inglés, FDR) acaparan el interés en diferentes campos de aplicacion. Estos
sistemas de RDF permiten medir con precision la Hs, independizandose de la textura y
conductividad eléctrica del medio. Otra forma de determinar la disponibilidad de agua en
suelo es a partir del balance de agua. Y este ultimo se determina a partir de la ayuda de
lisimetros (Santa Olalla Mafas et al. 2005). Segin el Glosario Hidrolégico Internacional de la
UNESCO, un lisimetro consiste en una vasija que contiene una muestra del suelo local con su
parte superior a nivel con la superficie del terreno, para el estudio de varias fases del ciclo
hidrologico, por ejemplo infiltracion, escorrentia, evapotranspiracion, eliminacion de
componentes solubles por el drenaje, entre otros
(http://webworld.unesco.org/water/ihp/db/glossary/glu/aglo.htm). Es decir, un lisimetro
simula la relacion natural que existe entre el suelo, la vegetacion y la atmosfera, donde la FE
cumple una funcion determinada: constituye la fraccion de agua disponible para el desarrollo
del proceso de evapotranspiracion. Existen diferentes tipos de lisimetros (Aboukhaled et al.
1986, Parisi et al. 2009) entre los que se pueden citar a los lisimetros de drenaje (LD) y a los
lisimetros de pesada (LP). Los uUltimos, proporcionan datos sobre la variacion promedio del
contenido de agua en el suelo (AS), que viene dada por la diferencia en el peso del lisimetro
antes y después de un periodo determinado de tiempo (t). Los LP proveen datos continuos o
discretos. La diferencia entre éstos es que los primeros registran datos en un logger y los
segundos corresponden a medidas, por lo general manuales, que se realizan con un cierto

intervalo de tiempo (medidas intermitentes, del orden de dias) (Howell et al. 1991). Estas
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medidas manuales son registradas por un sistema de pesaje portatil que permite el pesado de
la muestra de la vasija que contiene el suelo.

El objetivo de este trabajo es estimar la fraccion evaporativa de un suelo arguidol tipico a
partir de medidas registradas por sensores de humedad de suelo y validar los datos a partir de

la variacién promedio del contenido de agua en el suelo registrada en un lisimetro de pesada.

DESARROLLO EXPERIMENTAL Y AREA DE ESTUDIO

Planteo del Problema

La necesidad de contar con medidas precisas de la Hs es prioridad en diferentes disciplinas
cientifico-técnicas. Los diversos métodos existentes cuentan con determinadas capacidades y
precisiones aptas para diferentes estudios de la dindmica de la Hs. Esta puede determinarse a
partir de diversos métodos. Entre los directos, la sonda de neutrones y el gravimétrico son los
de uso mas generalizado, siendo el segundo el de mayor precision. El método gravimétrico
consiste en una metodologia poco practica y menos rapida que otras, ademas de ser
“destructiva” y no permitir medidas continuas de la misma porcion de suelo. Por otro lado, la
sonda de neutrones, ademas del costo que implica el equipo, requiere de la capacitacion de
su operador. A esto se suma que en los Ultimos afos se le esta otorgando cierta desconfianza
por la contaminacion que genera sus materiales radioactivos (Florentino, 2006). Ante esta
situacion, nuevas metodologias toman relevancia, tal es el caso de las sondas de capacitancia
y los métodos dieléctricos. Consisten en tecnologias econémicas, de manejo sencillo y de
buena precision, ademas de constituirse en métodos “no destructivos”. En los Ultimos afos,
los sistemas de medicion basados en la tecnologia de RDF han acaparado el interés en
diferentes campos de aplicacion, particularmente en agronomia. Sin embargo, en areas como
la Teledeteccidn podrian presentarse como métodos adecuados para la validacion de datos.
Misiones actuales, como la mision SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) instalaron un red
permanente de sensores de Hs utilizada para la validacién de los datos obtenidos por un
radiometro interferométrico de dos dimensiones aplicado a la banda L (Mattar et al. 2011).

La principal ventaja que presentan este tipo de sensores, es que permiten medir con
precision la Hs, independizandose de la textura y conductividad eléctrica del medio. Ademas
son adecuados para su instalacion a diferentes profundidades, permitiendo hacer un
seguimiento de la Hs del perfil hasta aproximadamente los 100 cm.

Se propone en este trabajo determinar si las sondas RDF son adecuadas para estimar un indice

que sefale el estado de humedad de un suelo, como la fraccion evaporativa.

Area de aplicacion

El ensayo se realizd con datos registrados desde septiembre de 2011 a mayo 2012 en un
predio ubicado en el Campus de la Universidad Nacional del Centro de la provincia de Buenos
Aires, Tandil (UNCPBA-Buenos Aires, Campus Tandil, 37° 19’ S y 59° 08’ O, 214 m). Dicho
predio es manejado por personal del Instituto de Hidrologia de Llanuras “Dr. Eduardo J.

Usunoff” y se encuentra cubierto de pastura natural. El suelo corresponde a un arguidol
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tipico, profundo, formado en el Cuaternario sobre loess pampeano. Estudios realizados por el
Laboratorio de Analisis de Suelos de la Facultad de Agronomia-UNCPBA determinaron que
corresponde a un suelo de textura franco arcillosa (45% de arcilla). Ademas, segin el mapa de
suelos 1:50000 del INTA, dicho suelo forma parte de la Unidad cartografica SP (Sierra de los
Padres) 6, una consociacion que incluye los suelos serie Mar del Plata, serie Tandil y serie
Cinco Cerros.

En cuanto al clima del area es sub hiumedo-himedo (precipitacion anual aproximada a =900
mm, Servicio Meteoroldgico Nacional de Argentina, periodo 2000-2011, 37° 14’ Sy 59° 15’ O,
175 m) y templado (14,0 °C de temperatura media anual). Las precipitaciones se concentran
en los meses de enero, marzo, noviembre y diciembre, superando cada mes en promedio los

80 mm.

Caracterizacion del instrumental y equipos de medicion utilizados

El instrumental y equipos utilizados en este trabajo se describen en la Tabla I. Se utilizaron 3
sensores de humedad de suelo, que registraron las medidas en milivoltios (mV). Luego, a
partir de ecuaciones especificas para el suelo, se convirtieron los mV a contenido volumétrico
de agua (0, por su siglas en inglés, VWC, Volumetric Water Content) (Rivas y Ocampo, 2009).
El principio de funcionamiento de este tipo de sensores esta basado en la relacion existente
entre el agua y la constante dieléctrica del suelo, utilizando la tecnologia de Reflectometria
de Dominio de Frecuencia (Florentino, 2006). Ademas presentan la particularidad de integrar

la humedad de suelo tanto a 5, 10 y 20 cm, segln el sensor que se trate.

Instrumental/equipo Medida/funcion Precision/Rango
Balanza digital Peso del lisimetro +200 g
Pluma de ginche hidradlico "le."?“tar el Hasta 2000 Kg.
isimetro
Pluviometro Precipitacion + 0,05 litros (segin OMM)

Sensor Decagon Devices, Inc EC-10 y Humedad de suelo + 3% de VWC sin calibrado, +1 % con calibracion
Sensor Cavadevices SHC-20 especifica. Rango: 0-100 % VWC.

Tabla I. Sensores y equipo de medicion empleado.

Disefo del lisimetro de pesada y ubicacién de los sensores RDF

El lisimetro de pesada se construydo e instald en septiembre de 2011 en un predio
experimental del Campus Tandil. Tiene una superficie de 0,27 m* y una profundidad de 0,85
m. Esta compuesto por un contenedor cilindrico con ranurado en el fondo, donde el piso del
lisimetro presento una chapa soldada en angulo para facilitar el drenaje del excedente de
agua. El LP se apoyo sobre placas de cemento (estructura de soporte) separadas

verticalmente una de la otra a 5 cm (Figura 1).
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Lisimetro cde Pesada Lisimetro de Pesada
-Estructura General- —Vista Superior-

Tambor de
Contencién

Lisimetro de Pesado
-Corte de Estructura de
Drena je-

LisTimetro de Pesada
=-Vista Inferlor—

7 Estructura de
Soporte

Figura 1. Detalle del diseno del lisimetro de pesada (adaptado del proyecto de tesis de especializacién de Silicani,
2011).

El cilindro se rellend con el suelo del lugar de la siguiente forma:
1) 15 cm de grava de tamafno 12-24 mm sobre el fondo ranurado.
2) Espesor de suelo ubicado a 40-60 cm de profundidad. Luego se instalé un sensor de
humedad (SHC-20).
3) Espesor de suelo ubicado a 20-40 cm de profundidad. Luego se instalo el segundo
sensor de humedad de suelo (SHC-20).
4) Espesor de suelo a los 0-20 cm de profundidad. Finalmente, se instalo el tercer sensor
de humedad de suelo (EC-10 Decagon Devices).
Los sensores de humedad de suelo se conectaron a un logger marca CAVADEVICES. Este
presenta 8 canales de conexion, con capacidad de almacenamiento de 2000 datos con una
resolucion temporal horaria (Figura 2).
En el Apéndice se presenta el protocolo de medicion del LP paso a paso para realizar

correctamente la medida del registro de variacion de peso.

N Sensor de Humedad

= Capa de Grava

el
/ /\ Estructura
:1 \i de Soporte
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Figura 2. Perfil del suelo y esquema representativo del lisimetro de pesada.

Metodologia utilizada para la obtencion de la fraccion evaporativa

La fraccion evaporativa del suelo se determino segin dos metodologias, por un lado, a partir
de la variacion del peso del lisimetro, la cual se consideré como la medida real “observada”
de la disponibilidad de agua en el suelo; vy por otro, a partir del registro de humedad
detectado por los sensores RDF ubicados en el lisimetro, considerado en este caso la

disponibilidad de agua en suelo “estimada”.

e La Ecuacion 1 permitié el calculo de la FE a partir de los registros de la variacion
del peso del lisimetro (FE.p):

P.-P .
FE — di min
t Pmdx + Pmt'n

(1) donde Pg; es el peso del LP registrado el dia i, P, €s el peso minimo (sin agua en el perfil

del suelo) y P €s el peso maximo registrado en el lisimetro (capacidad de campo).

* La Ecuacién 2 permitio el calculo de FE a partir de los registros de humedad de

suelo medidos en el lisimetro (FE;s) (Rivas y Ocampo, 2009):

(2) donde Hsg es la humedad de suelo promedio registrada por los sensores a tres
profundidades el dia i - a escala diaria-, Hsni, s la humedad minima de suelo, Hssx €s la

humedad maxima de suelo.

Para esta investigacion se utilizaron 30 medidas correspondientes a registros puntuales del

lisimetro realizados con una periodicidad de entre 3 y 4 dias.

Analisis de Datos

Los valores de humedad de suelo detectados por los sensores RDF (a diferentes
profundidades) y de precipitacion se analizaron a partir de graficos de lineas y barras.
Obtenidos los valores de FE a partir de los métodos propuestos (Ecuaciones 1 y 2), la
comparacion entre la FEy, v FEp se realizo considerando 3 criterios: la inclusion de un
procedimiento grafico que represente la comparacion entre valores obtenidos por ambos
métodos, un indice adimensional que exprese la bondad del ajuste y un indicador de error
(Legates and McCabe, 1999; Ritter et al. 2011). Se utiliz6 para ello, un diagrama de dispersion
simple que representd la comparacion entre valores obtenidos por el método FEys (eje de la
Y) versus FEip (eje de las X). Y se calcularon el coeficiente de determinacién (r?) y el indice
estadistico Root Mean Square Error (RMSE), interpretando al método FE» como el de

referenciay al método FEys como el método a evaluar.
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RESULTADOS

Comportamiento de la humedad en el perfil del suelo

La Figura 3 muestra la evolucion temporal del 6 (%v/v) a diferentes profundidades del perfil
(0-10 cm, 20-40 cm y 40-60 cm) y la precipitacion (mm) desde el 20 de septiembre de 2011
hasta el 19 de abril de 2012. Se observa como respondieron los sensores de humedad de suelo
ante eventos de precipitacion, donde se destaca la respuesta inmediata del sensor ubicado a

10 cm, y un retraso para los sensores ubicados a mayor profundidad.

45 90

0 (% v/v)

Figura 3. Contenido volumétrico de agua en el lisimetro a tres profundidades y precipitacién registrada.

La precipitacion del periodo correspondié a 610 mm (que representd el 70 % del total anual).
Las mayores precipitaciones se concentraron en noviembre-diciembre 2011 y enero-febrero-
marzo-abril-mayo 2012, siendo este comportamiento representativo del régimen hidrico del
area de estudio (Tandil, provincia de Buenos Aires-Argentina). Sin embargo, se observo un
importante déficit hidrico durante el mes de octubre, donde la precipitacion fue 70 % inferior

al promedio historico (Figura 4).
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Figura 4. Precipitacién mensual registrada durante el periodo septiembre 2011 mayo 2012.

En la Tabla Il se observan los valores maximos y minimos de la Hs y del peso del lisimetro
registrados para el periodo de estudio. Estos valores se utilizaron para la estimacion de la FE
a partir de la aplicacion de las Ecuaciones 1 y 2. El valor de maxima de Hs correspondio a
marzo (13 de marzo de 2012) y de peso del lisimetro a mayo (22 de mayo de 2012). El valor

minimo de Hs se registro en enero (16 de enero de 2012) y el peso en febrero (15 de febrero

de 2012).
Método de medicion Valor maximo Valor minimo
Sensores de Hs (automatico) 34 % 9%
Peso del LP (manual) 303,2 Kg 262,4 Kg

Tabla Il. Registros mdximos y minimos de Hs y pesos del LP en el ensayo experimental.

Comparacion de los valores de la FEy; y la FE.p

La Figura 5 representa el diagrama de dispersion entre los valores de FE (“método de
referencia”) y los de FEy, (“método a evaluar”). Se observo que los puntos del diagrama de
dispersion estan relativamente cerca de la recta de ajuste. Dicha recta describid la relacion

lineal existente entre ambas variables.
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Figura 5. Comparacién de la FEy; y FE,p (linea punteada recta 1:1).

Para valores muy bajos (< 0,1) y muy altos (> 0,8) la FEys sobrestimé en relacion a FE;p y para
valores bajos e intermedios (0,1< FE.p <0,8) subestimo (Figura 5). De la comparacion entre los
valores de la FEys y la FEp, se desprende un alto coeficiente de determinacion y un RMSE de
0,06.

DISCUSION

A partir del comportamiento de las precipitaciones se pudieron identificar para el periodo de
estudio los valores maximos y minimos de humedad de suelo, es decir excesos y déficit.

Las curvas de comportamiento de humedad de suelo a diferentes profundidades y su
respuesta ante eventos de precipitacion, describieron de forma generalizada la sensibilidad
que presentaron los sensores RDF. Se detectaron particularmente importantes diferencias
para el sensor ubicado a 10 cm de profundidad en relacion a las instaladas a mayor
profundidad. La rapida respuesta (o su retardo) del sensor se relaciond con la velocidad de
avance del agua en el perfil. Dicha velocidad depende no solo de las caracteristicas del suelo
(textura y estructura) sino también del contenido inicial de humedad en éste.

Los registros de humedad posteriores indicaron que el frente de humedad avanzo en el perfil,
siendo detectado por los sensores ubicados a mayor profundidad.

A partir de los registros en las tres profundidades, se pudo estimar la Hs promedio y la FEy;s
para todo el perfil.

Del diagrama de dispersion (Figura 5), se desprende que sobre la nube de puntos se
determiné una funcion lineal de ajuste de los datos de FE. Como pudo observarse, cada valor
tomado de FEys varid en funcion de los valores de FE.p, donde el patron de comportamiento
demostré una baja dispersion de los puntos indicando un alto grado de asociacion entre
ambas variables cuantitativas. Por otro lado, el alto valor del coeficiente de determinacion
(r*=0,96) indico la bondad del ajuste sumado a un bajo error en la estimacion representado
por un RMSE de 0,06.

En conjunto, el patron de dispersion, el buen ajuste y el bajo error logrado demostraron la
buena capacidad de los sensores RDF para determinar la disponibilidad de agua en el mismo,

es decir, la fraccion evaporativa, de forma no destructiva, econémica y sencilla. Estas
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capacidades son significativas al momento de considerarlo como potencial método de
validacion de datos de satélite.

Debe destacarse que, para este estudio, los registros de variacion del peso del lisimetro
forman parte de una metodologia “directa” para determinar la disponibilidad de agua en
suelo y la evapotranspiracion. En este estudio se lo consider6 como el método “de

referencia” para compararlo con el basado en la tecnologia de RDF.

CONCLUSIONES

El estudio demuestra que a partir de sensores basados en la tecnologia de Reflectometria de
Dominio de Frecuencia, ubicados a diferentes profundidades de un perfil de suelo, es posible
determinar la fraccion evaporativa de forma no destructiva y simple, con alta precision
(RMSE=0,06) y bajo costo. Los sensores empleados conforman alternativas a instrumental
complejo, costoso, destructivo y contaminante (radiactivos), como las sondas de neutrones.
Esto dltimo no indica que se recomiende su reemplazo, sino que conforman “alternativas” de
alto grado de precision, menor costo y que no requieren de un entrenamiento especializado
por parte del operador.

Los datos de fraccion evaporativa logrados son apropiados para estudiar la dinamica de la
humedad de un perfil de suelo y pueden ser de utilidad para la validacion de datos de
satélite. Y es en este ultimo punto donde la metodologia empleada adquiere mayor
relevancia, ya que puede reproducirse sin mayores inconvenientes, por ser de sencilla

aplicacion y de bajo costo.
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APENDICE

Procedimiento empleado para el registro de variacién (AS) de peso del lisimetro

Paso 1. Colocadas la pluma de ginche hidrallico y la balanza digital en el lugar, se procedio a
colgar el lisimetro a partir de las tres cadenas ubicadas en el borde superior del contenedor
del lisimetro, colocadas en angulo de 120°.

Paso 2. Lograr la elevacion de la porcion de suelo a partir de la fuerza hidraulica del ginche y
evitar que la estructura roce con las paredes internas del pozo (Figura 6).

Paso 3. Lograda esta ultima situacion, se procede al registro del peso del lisimetro. La
frecuencia de las pesadas es dos veces a la semana durante los meses donde el proceso de
evaporacion es mas importante (octubre-abril aproximadamente). La frecuencia se reduce a

una vez a la semana durante el resto del afo.

" Sensoresy Pluma de
RDF ‘Ah " 4 ginche

anza..
digital
\\l A

Figura 6. Imdgenes del lisimetro de pesada y representacion del procedimiento de medicion.
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RESUMEN

El presente trabajo hace referencia a la problematica de aluviones que afectan a la ciudad de
San Luis. Se expone las caracteristicas intrinsecas de la region como la geologia,
geomorfologia, clima, suelo, vegetacion y caracteristicas antropicas, las cuales condicionan
en mayor o menor medida el riesgo de los aluviones en la ciudad. Se realiz6 una bUsqueda de
antecedentes donde se observo como este fendmeno afecta en gran medida a la sociedad en
general y a las construcciones. Se llevo a cabo un trabajo de relevamiento por la ciudad y sus
alrededores, que permitié describir factores naturales que colaboraron en la problematica
aluvional, reconocer las precarias condiciones humanitarias y edilicias que presentan algunos
asentamientos en la ciudad, localizadas sobre canales de drenajes naturales; aumentando asi
la vulnerabilidad de los mismos, por ultimo luego de un analisis en gabinete, se delimito el
abanico aluvial sobre el cual se asienta la ciudad de San Luis y establecer claramente zonas
con diferentes grados vulnerabilidad. De esta manera se concluy6 que los factores naturales
desencadenantes, involucrados en la manifestacion de este proceso natural, fueron los
factores geologicos y los antropicos; que sumado a un cambio climatico actual, a escala
planetaria, este fendmeno natural se tornaria de alta peligrosidad en la sociedad. Por lo cual
se propuso una verdadera planificacion y estudio del abanico aluvial y su cuenca hidrica, con
el fin de aplicar medidas a corto, mediano y largo plazo, tendientes a minimizar dafos

futuros.

INTRODUCCION

La evidencia de un dramatico Cambio Climatico a escala planetaria ha sido observado en los
Ultimos cien afos. El Cuarto Informe de Evaluacion del Cambio Climatico del IPCC (Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico) muestra que tal cambio se genera
principalmente de actividades antropicas. La emision de GEI (Gases del Efecto Invernadero),
la diseminacion de grandes cantidades de pequenas particulas en la atmosfera (aerosoles) y
los cambios en el uso del suelo, generados por acciones humanas, son las causas principales
de los cambios climaticos observados.

Las emisiones de GEl constituyen la base del rapido aumento de la temperatura media del
planeta en los Ultimos cien afos. Se asocian en primer lugar con la quema de combustibles

fosiles y en menor medida con las actividades agropecuarias tales como la agricultura en
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terrenos inundados, la cria de rumiantes y la destruccion de los bosques. Las emisiones de
GEl, al alterar la composicién quimica de la atmdsfera, potencian el efecto invernadero
natural.

De manera creciente los ciudadanos y los lideres mundiales consideran al cambio climatico
como uno de los mayores problemas que enfrenta la humanidad. Esto se debe a los severos
impactos economicos, sociales, politicos y ecologicos que el Cambio Climatico genera y que
su mitigacion también afectara el sistema productivo social.

En las Ultimas décadas han acontecido importantes cambios en el clima y la hidrologia en la
Argentina, con los siguientes impactos que en su mayoria requieren medidas de adaptacion,
entre los mas importantes cambios:

El aumento de las precipitaciones medias y extremas anuales en casi toda la Argentina y muy
especialmente en el noreste y en la zona oeste periférica a la region himeda tradicional, que
ha favorecido la expansion de la frontera agricola.

El aumento de la temperatura en la zona cordillerana de la Patagonia y Cuyo, que dio lugar al
retroceso de casi todos los glaciares.

El aumento del caudal de los rios y de las inundaciones en todo el pais excepto en San Juan,
Mendoza, Comahue y norte de la Patagonia.

Conforme al estado actual del conocimiento, los mayores cambios climaticos proyectados
para el periodo 2020 / 2040 demandaran la elaboracion de politicas y estrategias de

adaptacion. Entre ellos se puede mencionar:

. Alteraciones en el caudal de los rios de la Cuenca del Plata.

. Aumento del estrés hidrico en todo el pais, especialmente en el Ny parte O.

. Potencial crisis de agua en Mendoza y San Juan.

. Disminucién de la potencial oferta hidroeléctrica en el Comahue.

. Continuacién de la alta frecuencia de precipitaciones intensas e inundaciones en las

zonas actualmente afectadas por estos eventos.

. Continuacion del retroceso de los glaciares.

. Afectacion de algunos puntos del litoral maritimo y de la costa del Rio de la Plata por
el aumento del nivel del mar.

. Aumento de la enfermedades infecciosas trasmitidas por vectores y el resurgimiento

de otras que fueron erradicadas (paludismo, entre otras).

En este contexto el Cambio Climatico trae consigo variaciones graduales y a largo plazo de los
parametros climaticos de temperatura y precipitaciones a nivel regional y local. A causa de
esto muchas condiciones de vida se ven amenazadas, San Luis no sera ajeno a estas
variaciones en los recursos de agua, en la produccion agricola y en los asentamientos
humanos, como asi también en la provision de energia y en la atencién del sector salud.
(Universidad de Buenos Aires, 2009).
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MOTIVOS

Observando la problematica de las intensas precipitaciones sobre la Ciudad de San Luis y las
consecuencias y dafos que éstas generan en barrios de poblaciones carenciadas y de bajos
recursos, se lograra una aproximacion a la complejidad vinculada a la problematica ambiental
y social, que afecta en las zonas periféricas de la ciudad de San Luis.

Promover la realizacion de estudios cientificos que estén orientados a resolver problematicas
sociales.

Se reconoce la necesidad de trabajar en equipos interdisciplinarios y desarrollar criterios para
la resolucion de problemas ambientales derivados del cambio climatico ocurridos por
fendmenos naturales (en este caso las precipitaciones), como asi también por aquellos

derivados de la actividad humana.

HIPOTESIS
Diferentes factores naturales y antropicos aumentarian la vulnerabilidad de la Ciudad de San
Luis frente a aluviones producidos por fuertes precipitaciones, y en consecuencia mayor

afeccion social en barrios de bajos recursos.

OBJETIVOS

Realizar un estudio local y de caso en la complejidad vinculada a las intensas precipitaciones
y la generacion de aluviones, en la Ciudad de San Luis, derivados por el efecto del cambio
climatico regional y local.

Contribuir a la elaboracion de un relevamiento en la Ciudad de San Luis en relacion a los
cambios de las condiciones de precipitacion a enfrentar en las proximas décadas en
infraestructura, salud, transporte, educacion y vivienda.

Realizar un analisis cuantitativo con los registros de aluviones en la ciudad da San Luis.
Cuantificar los dafos que se producirian en eventuales aluviones sobre la poblacion y detectar
las zonas de mayor vulnerabilidad social.

Favorecer el desarrollo del conocimiento sobre los aluviones en la Ciudad de San Luis.
Analizar las consecuencias primarias y secundarias de los aluviones en las diversas

dimensiones de la vida social.
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Naturaleza y tipo de trabajo

La naturaleza del trabajo es de tipo descriptivo y explicativo, orientado a buscar y especificar
los danos sociales generados en los barrios afectados por las altas precipitaciones y el
desarrollo de aluviones.

También midiendo y evaluando las consecuencias sociales que éstos fenomenos naturales
generan, teniendo en cuenta una serie de variables como: las condiciones humanas,
distribucion y tipo de construcciones, la hidrologia y los aspectos geoldgicos (tipo de roca,

componentes edaficos y estructuras).

Ubicacién y vias de acceso

La Ciudad de San Luis esta ubicada practicamente en el centro de la RepUblica Argentina.

Via terrestre se puede acceder por distintos sectores: desde el E y O por la ruta nacional N° 7,
desde el N por la ruta provincial N° 147, desde el NE por la ruta provincial N° 146 y desde el S
por la ruta provincial N° 3.

Via aérea se puede utilizar el aeropuerto internacional de la Provincia de San Luis ubicado en
el sector norte de la Ciudad de San Luis.

Las coordenadas GAUSS-KRUGER son Y:3470000 X:6317857, se encuentra a una altitud de 700
msnm (SEGEMAR 2002).

FREVINGI A

Figura N°1 - Mapa de la Provincia de San Luis.
Fuente: Atlas Digital de la Provincia de San Luis, 2001. ULP.
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Figura N° 2 - Mapa de la Ciudad de San Luis y vias de acceso
Fuente: Google Map, 2012.

ANTECEDENTES

Los aluviones son flujos muy rapidos de una crecida de agua que transporta una gran carga de
detritos a lo largo de un canal, usualmente también llamados Flujos Hiperconcentrados o
Debris Floods (Flujos de detritos), (Hungr; 2001).

El término de aluvion se lo considera para las zonas de Peru, Chile y Argentina.

El Cambio Climatico Mundial ha generado una modificacion en la temperatura global del
planeta y como consecuencia de ello ha provocado un aumento de las precipitaciones a escala
regional.

Los asentamientos urbanizados y no urbanizados se ven afectados por tal efecto, este
aumento de las precipitaciones sumado a la falta de planificacion urbana, la desertificacion
constante y el mal uso del suelo, son factores fundamentales en la generacion de aluviones.
En el mundo los aluviones afectan tanto a paises desarrollados como también a paises en vias
de desarrollado.

En la Provincia de San Luis el aumento de las precipitaciones provoca una amenaza constante
de los aluviones repentinos que representan uno de los principales peligros geoldgicos que
afectan a las ciudades que son construidas sobre planicies aluviales pedemontanas. Las aguas
de lluvias torrenciales ocurridas durante los meses de verano, pueden dar lugar, en sélo
algunas horas, a violentos aluviones caracterizados por su alta velocidad, poca profundidad y
gran carga de sedimentos y detritos. (USGS, Science for a changing wordl, 2010).

El fendmeno se agrava cuando se reduce el indice de infiltracion debido a lluvias previas.
Estos torrentes se generan en la zona montanosa, con fuerte pendiente. (USGS, Science for a
changing Wordl, 2010).
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Foto N° 3: Antecedentes de fuertes tormentas - diferentes publicaciones- San Luis, Argentina.
Fuente: Diario de la Republica. Provincia de San Luis.

En la Ciudad de San Luis los aluviones repentinos después de una intensa tormenta afectan
principalmente a toda la ciudad y las zonas periféricas (Diario de la RepUblica. Provincia de
San Luis).

Esto puede observarse en algunos ejemplos producidos durante las Gltimas tormentas

registradas en la ciudad, como es en el caso del dia 23 de diciembre de 2009.

DESARROLLO

Evaluacion de vulnerabilidad

En la ciudad de San Luis se puede tomar como amenaza principal la generacion de aluviones,
relacionado con las lluvias torrenciales de corta a media duracion -90 minutos
aproximadamente- (Kurten - Carchano, 2007), produciendo excesos de escorrentias
superficiales en los caudales acumulados. En el siguiente esquema se ha confeccionado un

perfil donde se observa un corte transversal de la litologia del abanico aluvial.

IEI CIUDAD DE SAN LUIS

SED. CUATERNARIOS

SEDIMENTITAS
TERCIARIAS

BASAMENTO CRISTALINO

Figura N° 1 - Perfil E-O del sustrato donde asienta la Ciudad de San Luis. (Merlo y Ortiz, 2012).
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Esta condicion sumada a otras caracteristicas como: el suelo y su cohesion, los afloramientos
de basamento cristalino, terciario y cuaternario que tienen diferentes tipos de composicion y
consolidacion, los cantos rodados de la superficie -asociados a la depositacion de la carga de
los cursos temporarios- y la modificacion antrdpica del terreno; generan junto con el agua un
torrente acuoso de alta densidad sedimentaria, el cual transcurre hasta la parte distal de la
planicie aluvial donde disminuye su velocidad, deposita y, por no tener tanta pendiente, se
detiene.

Estos rasgos de erosion, transporte y depositacion son caracteristicos de los sistemas de
abanicos aluviales.

Los abanicos aluviales generan depositos de detritos clasticos, que vistos en planta presentan
formas caracteristicamente conicas. Este tipo de sistemas se desarrollan en las zonas
aledanas a las porciones que delimitan los escarpes de altos morfoldgicos, en donde el aporte
de sedimentos es mucho mayor y las corrientes son confinadas a sectores angostos que se
tienen dentro de una cuenca adyacente (Einsele, 1992).

Son particularmente comunes en regiones aridas o semiaridas en donde la vegetacion es
escasa Y el transporte de sedimentos ocurre esporadicamente pero con gran violencia durante

las tormentas.

medio

areniscay

| |
| |
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|

Figura N° 2 - Variacién granulométrica general de los sedimentos a lo largo de una seccidon longitudinal dentro de un
abanico aluvial. Einsele, 1992.

Se debe tener en cuenta el tipo de suelo por sector, su infiltracion y su punto de saturacion

(Morla, 2010), ya que las tormentas descargan en periodos cortos, generando aluviones que se
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agravan por la alta pendiente en la zona proximal del abanico aluvial (en el sector de pie de
monte), y depositan su carga en la planicie aluvial sector mas distal del abanico aluvial.

En las observaciones realizadas en la zona de estudio pudimos delimitar distintas subcuencas
a través de diferentes rasgos morfologicos:

. Sub Cuenca I: corresponde a la zona proximal del abanico aluvial, ubicado en el pie
de monte de la Sierra de San Luis. Los limites establecidos son: E y NE Sierra de San Luis, N
Ciudad de la Punta y al SW con la Ruta Nacional 147.

. Sub Cuenca II: su ubicacion corresponde a la zona media y media distal del abanico
aluvial. Los limites establecidos son: NE Ruta Nacional 147, NW con los barrios Aeropuerto,
Eva Peron 4 y 5, Santa Rita, Las Américas y al SW con la Avenida Espaiia.

o Sub Cuenca lll: su ubicacion corresponde a la zona distal, media-distal del abanico
aluvial. Los limites establecidos son: N con la Avenida Espafia, NE-SW con el rio San Luis y W
con el Barrio 1° de Mayo y el Parque Industrial Norte.

o Sub Cuenca IV: NE-SW con el rio San Luis, S con la terminacion de las Sierras

Pampeanas, E con la Sierra de San Luis y W con el Parque Industrial Sur.

‘,_..n...ﬂGoogle'

Figura N° 3 - Delimitacion de Sub Cuencas en la Ciudad de San Luis y determinacion de Zonas de Vulnerabilidad.
Fuente: Google Earth Modificado, 2012.
Referencias:A: Zona de Alta Vulnerabilidad M: Zona de Media Vulnerabilidad B: Zona de Baja

Vulnerabilidadl - Il - Ill - IV: Diferentes Subcuencas Lineas de Direccion de Flujo
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Las obras de infraestructura realizadas son pequenas, tal es el caso del canal colector del
sector NO (paralelo a la ruta Provincial N° 3), donde ademas de esto se le suma el desborde y
obstruccion de los causes y la posterior salida de las aguas a la via pUblica, generando
destrozos y panico a la poblacion.

Estas canalizaciones dentro de la ciudad no actan de forma correcta frente al sometimiento
de las lluvias, provocando graves danos, como por ejemplo los que se observan al Sur del
aeropuerto de la ciudad de San Luis, al final de la calle Aristdbulo del Valle y en algunos
tramos de la proyeccion del Canal de Maximas Crecida emplazado en la margen Norte de la
Ruta Provincial N° 147.

Entre los obstaculos mas importantes encontramos la realizacion de asentamientos
urbanizados y medianeras de material que actan como barreras naturales de los flujos en la
zona de pie de monte (sector de carga), en la zona distal o de descarga de los torrentes
acuosos tenemos caferias de servicios basicos para la poblacion que atraviesan los canales de
circulacion secundaria del agua.

Al considerar a la vulnerabilidad como el nivel que ésta tiene y que es directamente
proporcional a la exposicion social, y a la amenaza e inversamente proporcional a la
resistencia a la misma (Ferrando, F., 1995.).

Bajo esta concepcion queda claro que para reducir la vulnerabilidad se puede actuar
reduciendo el nivel de exposicion, es decir, evitando dentro de lo posible las localizaciones
en sectores que son frecuentes y potencialmente afectables por una amenaza dada.

Con esta logica se delimitd zonas de diferentes niveles, clasificandolas en Baja, Media y Alta
Vulnerabilidad.

Zona de Baja Vulnerabilidad

Corresponde al sector proximal del abanico aluvial, delimitadas en la Fig. N° 3 con lineas de
puntos de color verde. En esta zona se observo sedimentitas terciarias, bien consolidadas, de
baja permeabilidad (limos y arcillas); sobre estas yacen depdsitos friables cuaternarios

compuestos por conglomerados oligomicticos.

CUATERNARIO

Foto N° 4: Sedimentos Cuaternarios sobre Sedimentitas Terciarias. (Merlo y Ortiz, 2012)
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La vegetacion en la zona de piedemonte se encuentra en gran medida deforestada y

degradada por los incendios y la falta de enraizamiento (Foto N° 5y Foto N° 6).

Zonas Deforestadas y Degradadas por Incendios. (Merlo y Ortiz, 2012).

Las principales barreras antropicas en la zona de pie de monte son la construccion de
aglomerados urbanos (casas, escuelas, hospitales, etc.)- Foto N° 7 - y obras civiles de cierres

perimetrales construidos de material - Foto N° 8 -.

Foto N° 7. Barreras Antropicas Cercanas al Piedemonte. (Merlo y Ortiz, 2012).
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Foto N° 8. Barreras Antropicas Cercanas al Piedemonte. (Merlo y Ortiz, 2012).

Esta zona es considerada de baja vulnerabilidad porque los arrollamientos que se producen
durante una precipitacion repentina son ligeros y solo generan encauzamientos de calles
producto de la busqueda del agua de sus cursos naturales (Barrio Residencial Los

Quebrachos).

Zona de Media Vulnerabilidad

Corresponde al sector central del abanico aluvial comprendido mayormente por las Sub
Cuencas Il y lll; delimitados por lineas de puntos color celeste en la Fig. N° 3.

Los caudales que atraviesan el centro de la ciudad son importantes en cuanto a su magnitud.
El escurrimiento superficial es medianamente rapido produciendo anegamiento en algunos
cruces de calles principales, dificultando la circulacion de los vehiculos y peatones.

También se observo la saturacion del sistema de alcantarillado de la Ciudad de San Luis

Zonas Alta Vulnerabilidad

Corresponde al sector distal del abanico aluvial coincidente con los barrios de las zonas
periféricas de la Ciudad de San Luis; delimitado en la figura N° 3 por lineas de puntos color
rojo.

En los sectores distales observamos la falta de planificacion urbana, con la generacion de
asentamientos precarios que son los que sufren las consecuencias directas de los torrentes
acuosos.

Otro factor a simple vista, es la basura que es depositada por las personas que conviven en

estos sectores marginales y que luego es arrasada por los aluviones repentinos - Foto N°9 y 10.
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Foto N°9 y N°10: Acumulacion de Desechos Arrojados por Individuos en Canales Principales. (Merlo y Ortiz, 2012).

En cuanto a las construcciones se observa procesos de asentamiento espontaneo en tierras

fiscales o municipales, las que en su mayoria corresponden a sectores expuestos a los

mecanismos aluviales. Es comun observar casas o construcciones dentro de los cauces

fluviales - Foto N° 11-.

Foto 11. Construcciones Precarias
Atravesando Zonas de Canales
Primarios. (Merlo y Ortiz, 2012).

Es posible observar la creacion de suelos retrabajados con fines de especulacion y lucro, en
zonas de concentracion natural del escurrimiento y/o evacuacion de las aguas de lluvia,
provocando riesgos evidentes para quienes adquieren propiedades en dicho sector. Tal es el
caso de la construccion del barrio de la Mutual de la Vivienda de la Universidad Nacional de

San Luis, ubicado en el sector NO de la Ciudad de San Luis - Foto N° 12 y 13-.
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Foto N° 12 y Foto N° 13: Interseccion Ruta Nacional N° 147 y Calle Justo Daract. (Merlo y Ortiz, 2012).

(Morla, 2010), en el trabajo de Calculo de Caudales Maximos para Drenajes Pluviales para un
Sector de la Ciudad de San Luis, afirma que para este sector se registran los caudales de
maxima crecida aluvional.

En muchos casos se privilegia la solucion de problemas sociales, por los gobiernos de turno sin
medir las consecuencias a posteriori, construyendo obras de infraestructura basica en
sectores inestables o en lugares donde se han ocurrido aluvionamiento. Esto puede observarse

en las cafnerias que atraviesa el colector principal de la Ruta Nacional N° 147- Foto N° 20-.

Foto N° 13. Canos de Agua Potable Atravesando Canales Principales. (Merlo y Ortiz, 2012).

Segun el testimonio de residentes del Barrio Eva Peron las consecuencias secundarias de esta
Zona Alta Vulnerabilidad (indicada en la Figura N° 9), son: enfermedades del tracto
respiratorias a menores y ancianos, inundacion de las viviendas y exposicion permanente a la
humedad - Foto N° 13.
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Foto N° 13. Zonas de Estancamiento de Agua en Sectores de Vulnerabilidad Social. (Merlo y Ortiz, 2010).

Otra zona afectada por el fendmeno aluvional es el parque industrial norte y sur, que cuando
se presentan eventos hidrologicos de envergadura se generan problemas de anegamientos, lo

que provoca una problematica relevante para la produccion industrial de este sector.

CONCLUSIONES

Los procesos naturales tienen un camino por el cual transitan y en el cual van desahogando su
energia contenida. Por lo tanto este camino debe respetarse y mantenerse despejado. Su
ocupacion, obstaculizacion y modificacion provoca consecuencias previsibles y sufridas por
muchos.

La intervencion del hombre incrementa la frecuencia y energia de las amenazas del
fendmeno, ya que rompe el equilibrio en el medio ambiente.

Por ejemplo existen canalizaciones dentro de la ciudad que no actlan de forma correcta
frente al sometimiento hidrologico, provocando graves dafios como los que se observaron en
las diferentes subcuencas.

Ademas existen asentamientos urbanizados y no urbanizados en zonas del alta vulnerabilidad,
que son afectados por el anegamiento del agua de lluvia producto: de los desechos humanos
que se acumulan, las construcciones en sectores no autorizados que obstaculizan los canales
de escurrimientos principales, los desniveles de los terrenos, la deforestacion y degradacion
de la vegetacion y la baja permeabilidad de los suelos, son factores que en su conjunto
provocan consecuencias primarias y secundarias a la sociedad. Cabe destacar el excesivo
humedecimiento de los suelos y el estancamiento de agua en zonas no urbanizadas de bajos
recursos economicos, generando consecuencias secundarias que afectan la salud de las

personas principalmente de los mas vulnerables (nifios y ancianos).
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El estudio de la morfologia y dinamica de los abanicos aluviales en la zona, nos brindo una
aproximacion, a un conocimiento adecuado acerca de la accion de los fenomenos de
aluvionamiento en la ciudad, definiendo zonas de mayor o menor escurrimiento superficial.
Por lo tanto teniendo en cuenta las condiciones geolodgicas y las modificaciones antrdpicas se
pudo definir zonas de alta, media y baja vulnerabilidad para la Ciudad de San Luis.

La falta de planificacion urbana de los estados y las malas decisiones politicas generan a la
sociedad la existencia de barrios no urbanizados y de bajos recursos econémicos, que ademas
de ser marginados de la sociedad se encuentran imposibilitados de tomar medidas minimas
que signifiquen disminuir el riesgo provocado por los aluviones.

Finalizando, para disminuir el riesgo en la ciudad se deberia actuar en una primera instancia
tomando conciencia sobre la importancia de este fenomeno y las consecuencias futuras del
mismo, en segundo lugar los representantes politicos deben reflexionar y tomar medidas
inmediatas que tiendan a disminuir la vulnerabilidad de la sociedad.

Por ultimo se debe realizar una verdadera planificacion y estudio de la cuenca hidrica y el
abanico aluvial, con el fin de aplicar medidas a corto, mediano y largo plazo, tendientes a
incrementar la retencion, canalizacion y la infiltracion de la escorrentia superficial; a regular
los escurrimientos y velocidad de los tiempos de respuesta de las zonas afectadas y también
se requiere que se delimiten claramente los diferentes niveles de lechos fluviales y llanuras
de inundacion y que se los deje libre de construcciones que afecten su comportamiento

hidrologico.
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RESUMEN

Determinar con calidad suficiente los parametros que rigen el transporte de solutos a través
de materiales porosos es un tema de importancia en seguridad ambiental. En el marco de
evaluar la seguridad de instalaciones se ha disefiado un método para hacer determinaciones
simultaneas de los coeficientes de retardo (R) y dispersividad longitudinal vertical (D) en
probetas de suelo utilizando radiotrazadores. La importancia de estos parametros es que
definen el tiempo en el que se produce el maximo de liberacion (retardo) y el ancho del pulso
(dispersividad). Basicamente el método consiste en un ajuste por cuadrados minimos de datos
experimentales de una curva de breakthrough para un escalén de concentracion.

En este trabajo se evalud la robustez y rango de aplicacion del método. De esta manera fue
posible tomar decisiones sobre la concentracion de actividad asi como sobre la cantidad de
muestras que se tomaran en el experimento real.

El algoritmo se probd con sets de datos sintéticos. Estos consistieron en puntos de una porcion
del plano R-D con 0 < R < 4000 y O[m] < D < 600[m] la cual numéricamente se discretizo en
una matriz cuadrada de 160000 elementos. Para cada elemento de la matriz se construyo la
curva breaktrhough ideal a las cuales se les afadio diferentes cantidades de ruido aleatorio.
Estas se ajustaron por cuadrados minimos y con los datos obtenidos se elaboraron dos
matrices de errores relativos, una con los errores de R y otra con los errores de D para cada
set de datos. Se observo que la cantidad de reconstrucciones exitosas de R 'y D mejora a

medida que el nimero de muestras crece y la relacion sefal ruido aumenta.

INTRODUCCION

Cuando se evalla la migracion de contaminantes es un tema central poder describir
adecuadamente el transporte de los mismos. El enfoque mas tradicional trata de englobar en
parametros medibles la diversidad de fendmenos que afectan a este. En particular en este
trabajo son de interés el coeficiente de particion (Kd) y la dispersividad longitudinal vertical
(D). EL Kd es un parametro que indica la relacion entre las fracciones de contaminante que se
mantiene en solucion y aquella que ha sido retenida por diferentes fenomenos en el suelo [1].
De esta manera es un parametro global, que sintetiza la retencion como consecuencia de
diversos factores. Desde el punto de vista de su determinacion experimental se busca que el

experimento refleje las condiciones en las que se realizara el transporte.
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La dispersividad longitudinal vertical (D) es un parametro que engloba diferentes procesos
relacionados con la dispersion [2]. En el transporte controla justamente este tipo de
comportamiento. Hay autores que llaman a este parametro coeficiente aparente de difusion o
coeficiente de difusion-dispersion [2]. Al igual que ocurre con el Kd, para su determinacion
experimental se buscan condiciones similares a aquellas en las que ocurrira el transporte.

Para mostrar la importancia de estos parametros, se muestran a continuacion tres graficos.
En estos se puede observar la curva de concentracion en funcion del tiempo (respuesta) para
mismos pulsos de concentracion (excitacion), diferentes medios porosos (diferentes valores

de Kd) y diferentes condiciones de D.
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En los graficos puede verse como el Kd, a través del coeficiente de retardo, determina la
velocidad del movimiento del pico de concentracion (Figuras 1a y 1b). En cambio la
dispersividad longitudinal controla la forma del pico; dispersividades mayores implican curvas
de concentracion en donde la concentracion maxima es menor (Figuras 1b y 1c). Pero estas
curvas tienen una cola donde se observa que una cantidad de contaminante es liberada antes

de que se alcance el maximo de concentracion.

Actualmente hay varias técnicas para determinar experimentalmente estos parametros [1]
como por ejemplo, batch [3], in-situ [2] u otros [4]. En este trabajo se eligio utilizar la
metodologia in-situ. Como se describe en [2] los métodos basados en cuadrados minimos son
relativamente faciles de utilizar y dan resultados precisos. Para nUmeros de Péclet grandes
(20 o0 mas) el procedimiento es sencillo. Pero a medida que el nUmero de Péclet disminuye los
modelos generales para curvas de breakthrough divergen. Esto agrega la dificultad de elegir
adecuadamente el modelo que mejor se ajusta a la realidad experimental. Otra ventaja de
estos métodos es que permite la determinacion simultanea de Kd y D a partir de una curva de
breakthrough experimental.

Como parte de procesos de mejora continua, se busca ampliar y mejorar el catalogo de datos
de Kd y D del PNGRR. En este contexto se ha desarrollado un método para medir estos
parametros en muestras de suelo. Este trabajo es una prueba numérica sobre el método. Se

busca estimar los limites de aplicacion y la calidad de los resultados que podrian obtenerse.

Desarrollo experimental

Planteo del Problema
El esquema general de aplicacion del método consiste en obtener experimentalmente la
curva de concentracion relativa y luego usar minimos cuadrados para determinar los valores

de Ry D. En la figura 2 se muestran las partes generales del método.

1. Toma de 2. Medicién de 3 . C{’““““:’“ * AJ::;Z por 5. Calculo
muestras [ ®| concentracién [P clacurvace  —pf cuadracos = ge RyD
Breakthrough minimos

Figura 2.

El método comienza con la toma de muestras. Aqui se busca tomar muestras que resultan de
inyectar un escalon de concentracion en una probeta de suelo’. A continuacién se muestra un

esquema del dispositivo que se utilizara para este fin.

7 ., . , . .
La extraccion de la probeta de suelo, se realizara de manera que sea disturbada lo menos posible.
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El sistema se disefid de forma de asegurar un gradiente hidraulico constante sobre la probeta
de suelo (esto se consigue con un control de nivel y una bomba de bajo caudal). Con estas
condiciones se busca que la curva de breakthrough que se obtenga sea razonablemente
cercana a alguna de las soluciones propuestas en [2]. El dispositivo es controlado por PC, se
utiliza un colector de fracciones para tomar muestras del proceso y electrovalvulas para
controlar el descarte de solucion.

La cantidad de muestras que se toman durante el proceso, sin duda, influye en la calidad de
los resultados que se obtengan. Por esta razon conocer esta dependencia es importante,
principalmente para dimensionar las experiencias reales. Por otro lado, la forma en la que se
miden las muestras influye también en la calidad de los resultados de R y D. La concentracion
puede medirse por diferentes técnicas de analisis. Estas forman parte de la quimica analitica
cuantitativa o en el caso de analitos radiactivos son Utiles técnicas radioquimicas como
espectrometria gamma, centelleo liquido, etc. Aunque cada técnica de medicion depende de
diferentes fendmenos fisicos para conseguir la sefial que constituye la medicion, es cierto que
para cada una de ellas es posible definir una relacion sefal ruido. Esto significa que es posible
estudiar la senal de blanco y la sefal de diferentes cantidades de analito en un equipo dado

para una técnica de medicion determinada. De estas dos sefales es posible definir la relacion
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sefal ruido® (SNR). A continuacion se muestra una definicion de la SNR la cual es bastante Gtil

para caracterizar técnicas de medicion.

SNR =2
(0}

en donde p es la media de la sefial para una cantidad dada de analito y ¢ es la dispersion de
la sefal de blanco. Mas adelante esto sera util para tomar decisiones sobre la concentracion
de la solucion a inyectar en la probeta de suelo.

En cuanto a la curva que se ajusta esta responde a uno de los modelos propuesto en [2]. Esta
eleccion no es excluyente, con los datos experimentales se podra elegir mejor el modelo de

curva de breakthrough que mejor se ajuste.

Co = lerfc R.L—vt +lexp E erfc RL+vit
2 7 2(bRe)?| 2\ D 2(D.Rt)"

En la ecuacion anterior R es el coeficiente de retardo que involucra al Kd, L es la longitud
vertical del medio poroso, v es la velocidad del agua a través del medio poroso, D es la

dispersividad longitudinal y t es el tiempo.

donde puede verse como el coeficiente de retardo depende del Kd, de la densidad de la
muestra p y de su porosidad 6. Esta expresion permite recuperar el valor de Kd una vez
hallado R.

Es necesario, para aplicar el método, conocer también la conductividad hidraulica, esta
define la velocidad del agua en el medio poroso. De esta manera la curva de breakthrough
queda solo dependiendo del tiempo R y D. Para evaluar la robustez se eligié probar el ajuste
para diferentes cantidades de muestras y relaciones SNR. Se busca de esta manera tener
informacion a priori que permita elegir la cantidad de analito a utilizar y la cantidad de
muestras a tomar para construir la curva experimental de breakthrough. En la figura 4 puede

observarse un esquema que representa el procesamiento elegido para evaluar el método.

8 Signal to Noise Ratio.
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Figura 4.

El esquema utilizado para generar los sets de datos y de resultados es el siguiente: Se
tomaron pares R-D de la porcion del plano R-D que se esta explorando y se generaron curvas
de breakthrough que luego fueron modificadas afadiéndoles ruido y discretizandolas en N

muestras. Con estos sets se construyen las matrices de errores relativos (para Ry D).

Analisis de Datos

La porcion del plano R-D explorada corresponde a los rangos 0<R<4000 y O[m]<D<600[m]. La
discretizacion se hizo en una matriz cuadrada de 160000 elementos. Toda la programacion y
el calculo asociados a este trabajo se realizaron sobre MatLab’. La discretizacion de la curva
de breakthrough se hizo para valores de N tomados de 10 en 10 hasta 100 incluyendo también
el 5. En cuanto al ruido gaussiano, se tomaron valores de SNR de 10 en 10 hasta 100
incluyendo también el 1.

La cantidad de datos que se obtuvieron del procesamiento es grande, dos matrices de errores

por cada set de datos, eso es igual a 242 matrices cuadradas de 160000 elementos cada una.

? Versién 2009b.
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RESULTADOS
A continuacion se muestran dos figuras en donde pueden observarse los errores relativos (en

valor absoluto) para Ry D (30 muestras y SNR de 40).

Error relativo de D (N=30; SNR=40)
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Figura 5.

Error relativo de R {N=30; SNR=40)
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Figura 6.

Para estudiar como el método responde a las condiciones simuladas, se eligio como indicador a
la cantidad relativa de puntos del plano R-D para los que el error relativo ha sido menor o igual

al X%. En las figuras 7 y 8 se muestran estos resultados para errores de un 2% y un 20%.
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En las figuras 5 y 6 pueden observarse varios puntos del plano R-D con errores grandes. Por
esta razon se decidié ensayar un tratamiento de los datos para analizar si estos problemas
estaban asociados a la minimizacion. Para esto se volvieron a correr los pares R-D
problematicos pero realizando las minimizaciones acotando los valores iniciales de Ry D. En
la figura 11 pueden observarse los resultados para un nimero de muestras de 30 y una SNR de
40.
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Error relativo de D (N=30; SNR=40)

. - . Coeficiente de Retardo
Dispersividad longitudinal [m]

Figura 11.

Si se comparan los resultados mostrados en las figuras 5y 11 puede verse que la minimizacién
es exitosa para todos los puntos del plano R-D. Esto permite estudiar el error relativo medio y

su dispersion en funcion de N y SNR.

Error relativo medio de R
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., . . Numero de muestras
Relacidn sefial-ruido

Figura 12.
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DISCUSION

En las figuras 5 y 6 se pueden observar varios puntos del plano R-D que tienen errores
relativos muy grandes. Estos puntos pueden agruparse en dos grupos. El primero es el de los
puntos que estan ubicados en la linea de dispersividad longitudinal cercana a cero. Estos
valores pueden explicarse a través de la ecuacion que describe la curva de breakthrough. En
esta ecuacion las funciones error complementarias (erfc) estan definidas y acotadas para todo
el dominio. La division por nUmeros cercanos a cero es interpretada como infinito por MatLab
y este devuelve el valor limite correspondiente de la funcion erfc. En cambio para la funcion
exponencial solo el parametro D esta incluido en el argumento (como divisor). Esta funcion
también esta definida para todo el dominio pero no esta acotada. Esto hace que para valores
de D cercanos a cero MatLab interprete el valor del argumento como infinito y en
consecuencia el valor de la exponencial sea también infinito. Esto dificulta la minimizacion
para valores de D cercanos a cero. El segundo grupo esta formado por puntos del plano R-D
que tienen errores grandes pero que no estan sobre la linea de D cercanos a cero. En estos
casos la minimizacion no ha convergido para el nimero de iteraciones maximo utilizado. Esta
situacion se puede resolver extendiendo el numero de iteraciones y comenzando la
minimizacion con valores de Ry D mas acotados.

Los problemas observados en las figuras 5 y 6 y discutidos en el parrafo anterior, se debieron
a problemas en la minimizacion. Cambiando las condiciones iniciales de la minimizacion fue
posible resolver esta situacion y estudiar el error relativo y su dispersion.

En las figuras 7, 8, 9 y 10 puede observarse que el parametro mas importante a tener en
cuenta en el experimento es la SNR. En estas figuras puede observarse también que es posible

elegir las condiciones experimentales conociendo a priori su influencia en los resultados que
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se obtendran. Esto también permite acotar el error relativo para las condiciones
experimentales elegidas.

La evolucion del error relativo y su dispersion es diferente entre R y D, como se muestra en
las figuras 16 y 17 (estas figuras corresponden a un valor fijo de N de 30). En estas se observa
como el error de R y su dispersion se estabilizan para SNR menores que para D. Si se observan
ambas figuras puede verse que para un SNR de 40 el error relativo de R esta entre 0% y 2%,
mientras que el de D se encuentra entre un 0.3% y un 4%. De estas figura también se deduce
que se puede conocer a priori el error relativo de Ry D en las condiciones de medicion.
Finalmente podemos decir que se puede trabajar de dos formas. Una es acotando los errores
relativos de R y D, esto seria para el caso extremo en que la minimizacion se realiza a partir
de un par R-D tomado al azar de un rango licito de estos parametros. La otra forma es posible
cuando el rango de R y D es conocido y esta un poco mas acotado (podrian ser datos
obtenidos de bibliografia o de un estudio previo por otro método). En estas condiciones se
puede conocer a priori el error relativo y su dispersion. En las figuras 12, 13, 14 y 15 se
observa que con N=20 ya es posible obtener buenos resultados y para N mayores a 30 las

diferencias en los resultados son pequenas.

CONCLUSIONES

En este trabajo se evaluo la robustez y rango de aplicacion del método. De los resultados
obtenidos y de la porcion del plano R-D explorada puede verse que el rango de aplicacion es
amplio. Conociendo de antemano la region del plano R-D donde es probable encontrar la
solucion es posible obtener datos eligiendo su calidad como consecuencia de las condiciones
experimentales (error relativo y su dispersion). En el caso de que no se conozca la region del
plano R-D en la que la solucion esté, aun es posible obtener datos de la calidad deseada
eligiendo también las condiciones experimentales, pero en este caso lo que se obtiene son
resultados en donde el error relativo y su dispersion tienen cota superior.

Como se observé el parametro de mayor peso en la calidad de los resultados es la SNR. De
hecho trabajar con una SNR de 20 o menos conduce a errores relativos enormes. Esto es una
limitacion, se debe trabajar con técnicas de medicion cuyas SNR sean de 30 o mayores. Para
dimensionar una experiencia de laboratorio en donde se midan R y D, simplemente se elige
una técnica de medicién y con su SNR y la cantidad de muestras que se tomen se construye la
curva de breakthrough. Como se vio anteriormente con esta curva es posible estimar Ry D
con calidad conocida a priori. Este trabajo provee una herramienta para estimar las
concentraciones de solucion necesarias en el experimento. En el caso de que se conozca la
region del plano R-D en donde la solucion esté también es posible estimar un minimo vy
maximo de duracién del experimento. Otra forma de estimar la duracion del experimento es
usar resultados obtenidos por método batch y dispersividad longitudinal estimada solo por su

componente de difusion.
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RESUMEN

La meseta de Somun Cura es una zona de caracter desértico donde el agua es un recurso
escaso, cuyas principales manifestaciones se encuentran en vertientes, arroyos y lagunas
localizadas en los “bajos sin salida que representan un rasgo geomorfologico distintivo. La
zona estudiada comprende el margen norte de la meseta, en la provincia de Rio Negro y la
investigacion se desarrollo en el marco del Proyecto de Voluntariado Universitario Energia
Solar y Recursos Naturales en Chipauquil, Provincia de Rio Negro. Las vertientes sobre los
margenes de la meseta cuentan con temperaturas que alcanzan los 45°C en forma
permanente en cualquier época del afio. El clima es templado-frio con precipitaciones
escasas, de unos 200 mm anuales. La temperatura promedio para el mes de enero es de
alrededor de 35 C mientras que el de julio es de 3 °C. Se han realizado muestreos en la zona
de Chipauquil-Ea. El Rincon-Los Menucos, que complementan muestreos realizados sobre la
zona Sur de la meseta en la localidad de Gan Gan (Chubut). Quimicamente las aguas
muestreadas, de mineralizacion media, clasifican como bicarbonatadas calcicas a cloruradas
sodicas y de acuerdo la clasificacion de agua para riego que utiliza el indice de absorcion de
sodio son de riesgo medio a alto. Isotépicamente son aguas empobrecidas y tienen excesos de
deuterio menores que 10%., tipicos de aguas de fusion de nieve que sufrieron procesos de
evaporacion y sublimacion. El agua tiene su origen en las precipitaciones producidas en las
zonas mas elevadas de la meseta, tanto bajo forma de lluvia, o bien por derretimiento de
nieve acumulada. En el caso de la precipitacion nival debito al aumento de la temperatura
estacional, esta se derrite y fluye a niveles mas bajos a través de las fracturas en las

vulcanitas constitutivas de la meseta.

INTRODUCCION

La meseta de Somun Cura se ubica en la zona centro sur de la Provincia de Rio Negro y centro
norte de la Provincia de Chubut. Desde el punto de vista geologico la meseta comprende una
de las principales manifestaciones volcanicas en la Tierra de composicion basaltica-
basandesitica. Constituye uno de los plateaux volcanicos del Terciario mas enigmaticos y
extensos que cubre aproximadamente un area de 25.000 km? [1, 2, 3, 4] y se localiza en la

region extrandina a mas de 400 km de distancia de la trinchera a estas latitudes [5].

337



Acta de trabajos completos @

El clima de la region es del tipo “continental arido”, caracterizado por una aguda amplitud
térmica anual, donde las temperaturas minimas alcanzan los -25°C, mientras las maximas
superan los 35°C. Las precipitaciones se producen principalmente en la primavera, con
valores anuales en el rango de los 50 mm a 225 milimetros. Los vientos provienen en forma
dominante del oeste y se destacan por su severa intensidad debido a la ausencia de una
barrera orografica que los aminore. Respecto a la red fluvial, es comin que en los plateaux
basalticos la cobertura volcanica inhiba una buena instauracion del drenaje superficial y los
cursos fluviales suelen encajarse en los contactos entre distintas coladas, profundizando su
cauce y formando finalmente extensos cafadones [6]. Regionalmente, los cursos fluviales en
conjunto conforman una red de drenaje de disefio centrifugo que se distribuye a partir del
sector subcentral de la meseta. Individualmente corresponden a sistemas subdendriticos o
dendriticos.

En la region se encuentran bajos sin salida que pueden formar lagunas de hasta 50 m de
profundidad, como es el caso de la laguna Azul y que representan un rasgo geomorfologico
distintivo (Foto 1). Los menos profundos suelen alojar depdsitos de arena fina a arcilla junto
con costras salinas y calcareas, que alcanzan un espesor maximo de 20 metros [7].

La meseta de Somun Cura es una zona de caracter desértico donde el agua es un recurso
escaso, cuyas principales manifestaciones se encuentran en vertientes, arroyos y lagunas
localizadas en los “bajos sin salida”.

La zona de estudio comprende Chipauquil-Ea. El Rincon-Los Menucos en el margen norte de la
meseta en la provincia de Rio Negro (Figura 1) y su investigacion se lleva a cabo en el marco
del Proyecto de Voluntariado Universitario Energia Solar y Recursos Naturales en Chipauquil,
Provincia de Rio Negro.

En esta area el clima es templado-frio con precipitaciones escasas, de unos 200 mm anuales.
La temperatura promedio para el mes de enero es de alrededor de 35°C mientras que el de
julio es de 3°C. Las vertientes ubicadas sobre los margenes de la meseta tienen temperaturas

que alcanzan los 45°C en forma permanente en cualquier época del afo.

Foto 1. La laguna Azul es uno de los bajos sin salida que se encuentran en la meseta.

Marco Geolégico del Area
En el area se reconocen rocas metamorficas de edad precambrica reconocidas como Complejo
Yaminué. En esta unidad se han descripto gneisses, anfibolitas, en los grados mayores, hasta

filitas en los grados menores, con presencia de milonitas. Por encima se encuentran las
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metamorfitas de bajo grado de la formacion Nahuel Niyeu, representadas por metagrauvacas,
pizarras y filitas. Estas metamorfitas son atravesadas por los intrusivos de la Formacion Punta
Sierra, asignada al Ordovicico [8]. Durante tiempos sillricos se depositaron los sedimentos
que dieron lugar a las areniscas conglomeradicas y feldespaticas de la formacion Sierra
Grande. La formacion Navarrete conformada por granodioritas, intruye la secuencia y es
asignada al Carbonifero y Pérmico [8, 9, 10]. Por encima se apoyan las vulcanitas - andesitas
e ignimbritas principalmente- del Complejo Volcanico Treneta, asignadas al Triasico. La
Formacion Puerto Piris, corresponde a sedimentacion continental, representada por
conglomerados y areniscas, se ubica en el Jurasico inferior. El resto del Jurasico esta
representado por las vulcanitas del Complejo Volcanico Marifil, constituido por ignimbritas
rioliticas y daciticas. En algunos sectores de la region afloran sedimentos continentales del
Grupo Neuquén. Luego se encuentran los sedimentos de la Formacion Arroyo Barbudo del
Cretacico superior y Terciario inferior. En el Terciario tiene lugar el emplazamiento de los
basaltos de la Formacion Somun Cura, y las secuencias volcanicas basicas que se apoyan sobre

ésta, dando lugar a una de las manifestaciones volcanicas mas extensas en el planeta.
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Figura 1 Mapa de ubicacion del drea de trabajo (tomado de Ardolino et al, 2008).
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Materiales y métodos

Se tomaron 9 muestras de agua superficial en la zona de Chipauquil-Ea. El Rincon-Los
Menucos, que complementan muestreos anteriores realizados sobre la zona Sur de la meseta
en la localidad de Gan Gan (Chubut) [11]. Se midieron pH y conductividad eléctrica (mS/cm)
in situ.

Los analisis quimicos se realizaron en los laboratorios del Departamento de Ciencias
Geolodgicas de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires
donde se determinaron elementos mayoritarios siguiendo las técnicas convencionales de los
Standard Methods [12] y se presentan en la Tabla I. Para la interpretacion de los datos
quimicos se utilizaron los diagramas de Piper, Scholler-Berkaloff y se utilizo la clasificacion de
agua para riego que emplea el indice de adsorcion de sodio (RAS) utilizando el programa
EasyQuim [13].

Muestra | TRA102 | CHI06 | TR96 | TRA99 | CHIO5 | CHI76 | CHI04 | CHIO7 | CHIO8
CE 993 498 686 1165 556 555 1110 550 567
Ph 7,51 7,99 8,39 7,05 7,25 6,91 8,55 7,27 8,27

HCO3- 201 190 194 232 181 182 280 176 192
S04= 150 30 78 227 40 52 199 50 65
cl- 89 17 55 119 30 34 81 30 25
NO3- 0 4,5 3,3 14,7 5 4,3 0 42 2
Na+ 63 21 76 97 40 4 125 36 39
K+ 17 13 14 12 17 17 17 16 20
Ca++ 83 24 26 108 23 30 51 26 31
Mg++ 2 19 19 26 14 14 31 19 17

Tabla I. Andlisis fisico-quimicos. Los valores estdn expresados en mg/L, con excepcién del pH, que es adimensional,
la conductividad eléctrica (CE) en uS/cm.

Las determinaciones isotdpicas se llevaron a cabo por espectroscopia laser con un equipo Los
Gatos Research DLT-100 en los laboratorios del INGEIS [14]. Los resultados se expresan como
0 definido como: &= 1000(Rs-R;)/R, %0, donde, &: desviacion isotdpica en %.; S: muestra; P:
referencia internacional; R: relacion isotépica (*H/'H, '®0/'°0). La referencia utilizada es
Vienna Standard Mean Ocean Water (V-SMOW) [15]. Las incertidumbres son + 0,3%. para 520
y + 1,0% para 6*H. Por definicion, el valor dV-SMOW = 0 %. Por lo tanto, un d positivo
indica una mayor concentracion de los istopos pesados '®0 o 2H que la referencia. Los datos

se muestran en la Tabla Il y se representan en diagramas convencionales 8°H vs. 3'°0.
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LAB Remitente d"®0% d*H%o

N° +0,3 t1
28541 CHI-04 -7,2 -63
28542 CHI-05 -9,3 -74
28543 CHI-06 -9,8 -77
28544 CHI-07 -9,0 -77
28545 CHI-08 -8,4 -73
28546 CHI-76 -9,4 -74
28547 TRA-096 -10,0 -82
28548 TRA-102 -9,4 -79
28549 TRA-099 -8,7 -76

Tabla Il. Andlisis isotdpicos

RESULTADOS Y DISCUSION

Composiciéon quimica del agua

Las aguas en general tienen de baja a mediana mineralizacion. La conductividad eléctrica
(CE) varia entre 498 mS/cm y 1165 mS/cm. El diagrama de Piper (Figura 2) permite clasificar
las aguas fundamentalmente en tres tipos: uno bicarbonatado calcico y el segundo como
sulfatadas cloruradas calcicas y el tercero como cloruradas sodicas.

El grafico de Scholler-Berkaloff confirma estas caracteristicas (Figura 3).

El indice de absorcion de sodio utilizado para clasificar las aguas para riego indica dos niveles
de riesgo Alto (c3-s1) para las muestras CHI 04, TRA 102 ,TRA 99 y Medio (c2-s1) para el resto
Figura 4).

100

X Sulfatada clorurada calcica

O}COS +HCO3
100

10i Ca 0 0 Cl 100
CATIONES ANIONES

+CH mTRA

Figura 2. Diagrama de Piper
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Composicion isotépica del agua

En la Figura 5, diagrama convencional 3°H vs. 3'%0 se han representado todas las muestras
conjuntamente con la recta metedrica mundial, i.e. 3*H=8-3"30 + 10 [16]

En general son aguas empobrecidas y tienen excesos de deuterio menores que 10%. tipicos de
aguas de fusion de nieve que sufrieron procesos de evaporacion y sublimacion [17, 18]. Su
composicion isotopica indica que tienen su origen en las precipitaciones producidas en las
zonas mas elevadas de la meseta, tanto bajo forma de lluvia, o bien por derretimiento de
nieve acumulada. En el caso de la precipitacion nival debido al aumento de la temperatura
estacional, esta se derrite y fluye a niveles mas bajos a través de las fracturas en las

vulcanitas constitutivas de la meseta.

D
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Figura 5. d*H vs. d"0 de las muestras analizadas y recta meteérica mundial.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las muestras de agua analizadas quimicamente son de mineralizacion media y se clasifican
como bicarbonatadas calcicas a cloruradas sodicas. De de acuerdo a la clasificacion de agua
para riego utilizando el indice de adsorcion de sodio son aguas de riesgo medio a alto. Esta
mineralizacion se atribuye a la adquisicion de sales durante el transito desde las zonas mas
elevadas en la meseta hasta las zonas mas bajas. El paso a través de las fracturas en la
meseta es también responsable del incremento en la temperatura del agua, que alcanza los
45 °C.
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Los datos isotopicos son coherentes con recarga en las zonas altas de la meseta, producto de
las precipitaciones pluviales y nivales con posterior derretimiento con senales de leve

evaporacion y sublimacion.
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RESUMEN

La vulnerabilidad a la erosion de una playa esta dada tanto por factores naturales como por
factores antropicos directos o inducidos. . Para evaluar la vulnerabilidad se realizaron analisis
morfométricos, granulométricos y de los impactos antropicos presentes en la region analizada
mediante relevamientos de campo, fotografias aéreas e imagenes satelitales y perfiles de
playa perpendiculares a la linea de costa. Para cuantificar los parametros, se les asigno el
valor cero a los valores naturales y del uno en adelante cuanto mas se desplazara del valor
natural. En cuanto a los parametros naturales, se analizaron parametros morfomeétricos
(ancho de playa frontal y pendiente de playa total), parametros granulométricos (media y
seleccion), presencia de morfologias de playa (bermas, barras de lavado, plataformas de
abrasion y terrazas de erosion marina), morfologias eodlicas (dunas incipientes y rasgos
deflacionarios) y la velocidad de retroceso de la linea de costa. Entre los parametros
antropicos se considero el estado de conservacion de la duna costera, la presencia de huellas
de circulacion de vehiculos, balnearios con y sin carpas y drenajes superficiales, y finalmente
las influencia de las obras de manejo costero. A cada uno de estos parametros se le asignaron
valores que representan el nivel de erosion de ese sector y con esos valores en cada perfil se
generd una matriz de vulnerabilidad a la erosion costera. Los valores obtenidos permitieron
discriminar el nivel de vulnerabilidad a la erosion costera en cinco categorias: baja,
moderada, alta, muy alta y extrema. Se llego6 a la conclusion que los sectores con mayor

vulnerabilidad corresponden a zonas urbanizadas.
Palabras clave: vulnerabilidad, erosion, costa.

INTRODUCCION

La zona comprendida entre las localidades de Mar de Cobo y Mar Chiquita se ubica en el
sureste de la provincia de Buenos Aires, aproximadamente 40 km al norte de la ciudad de Mar
del Plata (Figura 1). Presenta tasas de retroceso costero elevadas, que en Mar de Cobo varian
entre 3,5y 6 m/ano [1] [2] y en Mar Chiquita entre 5y 7 m/afo [3] [4] [5] [6]-

El principal motivo de erosion costera se relaciona con el desbalance sedimentario de las
corrientes litorales, que si bien posee causas naturales como el cambio climatico y

variaciones en el nivel del mar, se ve intensificado por la accion directa e indirecta del
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hombre, poniendo en riesgo el principal recurso de la zona: el turismo [7]. De esta manera, la
vulnerabilidad a la erosion costera esta dada tanto por la vulnerabilidad natural a la erosion

como por la erosion inducida por factores antropogénicos [8].

i S 37°46'58" W 57°26'10”,

Bahia Samborombon

W 57°29'49",
WLCEVLE S

Mar Chiquita
Mar de Cobo ¢

° 50 100km

Figura 1. Localizaciéon de la zona de estudio. Se visualiza la localidad de Mar Chiquita al noreste y la localidad de
Mar de Cobo al sur.

El objetivo de este trabajo es analizar los rasgos y actividades que aumentan la vulnerabilidad
a la erosion y realizar una zonificacion segin el nivel de vulnerabilidad en la region
estudiada, incluyendo tanto los parametros naturales como los antropicos. Este analisis sera
de utilidad para la toma de decisiones futura en relacion a los usos y obras que se realizaran

en zona.

METODOLOGIA

Los datos utilizados para este trabajo forman parte de la tesis de licenciatura de la autora
[9]. Para el estudio se realizd un relevamiento de campo, durante el cual se relevaron
perfiles de playa a lo largo de la costa, en los que se identificaron subambientes de playa con
sus morfologias y se midieron diferentes parametros (anchos y pendientes de playa total,
frontal y distal y ancho, alto y pendientes de la duna costera). Se tomaron ademas muestras
de arena de los diferentes subambientes (playa frontal, playa distal y duna costera) para la
realizacion de analisis granulométricos y obtencion de datos estadisticos. Finalmente, se
relevaron los impactos antropicos, incluyendo las obras de defensa costera, y de estas Ultimas
se analizo la extension del efecto tanto acumulativo como erosivo que generan.

El método utilizado para la cuantificacion y zonificacion de la vulnerabilidad se baso en los
trabajos de [7] [10] [11] [12].

El primer paso consistio en la identificacion de los parametros, tanto naturales como
antropogénicos, que resultaron de utilidad para el analisis de los procesos erosivos a lo largo
del estudio. Luego, cada uno de estos parametros fue dividido en categorias seglin un rango
de valores o presencia o ausencia de alguna caracteristica, y a cada uno de ellos se le asignd
un valor o atributo. Las condiciones naturales sin erosion inducida recibieron un valor nulo,

que va aumentando al alejarse de las mismas.
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Los valores obtenidos se desplegaron en una matriz de vulnerabilidad a la erosién costera, en
donde los perfiles se ubican en las filas y los parametros analizados en las columnas. En cada
interseccion se coloco el atributo obtenido de un determinado parametro en un determinado
perfil. Posteriormente, se sumaron los puntajes de cada perfil, siendo los que obtienen
mayores valores los mas vulnerables a la erosion costera.

Finalmente, se tomo el valor de maxima vulnerabilidad que se podia obtener en la matriz y se
lo dividio en cinco niveles de vulnerabilidad a la erosion costera: bajo, moderado, alto, muy
alto y extremo. El resultado obtenido fue representado en un mapa, generandose asi zonas de

diferente vulnerabilidad a la erosion costera.

RESULTADOS
Identificacion y valoracién de los atributos
Los parametros que resultaron de mayor utilidad para el analisis de la erosion fueron

seleccionados para conformar la matriz de vulnerabilidad a la erosion son los siguientes:

Parametros naturales
¢ Parametros de playa: ancho de playa distal, pendiente de playa total
¢ Parametros granulométricos: media y seleccion
¢ Presencia en la playa de: berma, barra de lavado, terraza o plataforma de abrasion
* Presencia en la duna costera de: dunas incipientes, rasgos deflacionarios

¢ Retroceso de la linea de costa

Parametros antropogénicos
¢ Conservacion de la duna costera
e Circulacion de vehiculos
* Presencia de balnearios
* Presencia de drenajes superficiales

* Manejo costero

Cada parametro se dividio en rangos segln los valores minimos y maximos obtenidos en el
estudio, y a cada rango se le otorgd un atributo. Las tablas de cada parametro con sus rangos
y atributos se presentan en la Figura 2.

Los parametros de playa que mejor describen el grado de erosion en la misma son el ancho de
playa distal y la pendiente de playa total. El valor cero fue asignado a playas distales con un
ancho mayor a 30 metros que corresponden a condiciones naturales, a las playas distales con
anchos entre 15 y 30 metros se les asigno un valor intermedio (1), mientras que las mas
erosivas son playas distales con anchos entre 0 y 15 metros, que son las mas vulnerables. La
pendiente de playa total menor a 0,03 radianes se considera natural por lo cual su atributo es
cero. Las de vulnerabilidad intermedia varian entre 0,03 y 0,06 radianes y las mas vulnerables

presentan pendientes mayores a 0,06 radianes y se les atribuye el valor dos. En cuanto a la
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granulometria, los parametros que evidencian condiciones erosivas son la media y la seleccion
de los sedimentos de la duna costera. Para la media granulométrica, los rangos son: menor a
1@, entre 1y 2 @y mayor a2 @, alos que se les asigno los valores 0, 1 y 2 respectivamente.
Los rangos para la selecciéon granulométrica son: menor a 1, entre 0,5 y 1 y menor a 0,5 de
menor a mayor vulnerabilidad, con atributos de 0, 1y 2 respectivamente.

La presencia o ausencia de ciertas morfologias en la playa pueden ser indicadoras de procesos
erosivos. La pérdida de capacidad del medio para recuperar la berma, se relaciona con la
urbanizacion y como consecuencia con altos grados de erosion inducida [8]. La presencia de
barras de lavado es el primer indicio de recuperacion del sistema luego de una tormenta. De
este modo, el atributo mas bajo fue asignado a playas con berma estable (0), el intermedio a
playas con berma estacional (1) y el que indica mayor vulnerabilidad a playas sin berma (2).
De la misma manera, a las playas con barra de lavado se les asigné el valor 0 y a las playas
con barra de lavado el 1. Por otro lado, la presencia de plataformas de abrasion con calcretes
disminuye la erosion [13]. El mismo efecto es generado por las terrazas de abrasion marina.
En consecuencia, se les asignd un valor nulo a las playas que presentan estas morfologias
mientras que al resto se les asign6 un atributo de valor 2.

Finalmente, en cuanto a las geoformas relacionadas con el proceso edlico, la presencia de
dunas incipientes en la playa distal o dentro de la misma duna fijada, indica una recuperacion
de la misma [11]. La presencia de dunas incipientes fue valorada en cero, mientras que la
ausencia de las mismas en dos. Por otro lado, las dunas en voladura representan procesos
deflacionarios, que degradan la duna costera [13]. Es por esto que a las playas con dunas sin
rasgos deflacionarios se les atribuyo6 el valor nulo, con rasgos leves el valor 1 y con dunas en
voladura desarrolladas el valor 2.

La velocidad de retroceso de la linea de costa también puede utilizarse como indicador de la
vulnerabilidad a la erosion de la misma [10]. Los valores de velocidad de retroceso de la linea
de costa aqui utilizados se calcularon en [9]. Dada la variabilidad de estos valores, se les
asigné atributos del 0 al 3, segun los rangos de retroceso menor a 1 m/a, entre 1y 2,5 m/a,
entre 2,5y 4 m/ay mayor a 4 m/a respectivamente.

En la zona de estudio se presenta una amplia variedad de estados de conservacion de la duna
costera. Cuanto mas modificada se encuentra la misma, mayor es la vulnerabilidad a la
erosion costera [13] [7] [10]. Los rangos utilizados son: duna conservada, duna escarpada,
duna fijada, duna con nucleos relicticos y duna arrasada, que varian de mayor a menor
conservacion y a los cuales se les asignaron atributos de 0 a 4 respectivmente.

Los sectores con circulacion de vehiculos sufren erosion inducida, por lo cual las playas con
presencia de huellas vehiculares fueron valoradas en 1 y las demas en 0. Por otro lado, la
presencia de balnearios y carpas, con la consecuente removilizacion de arena que generan,
causan erosion inducida sobre la playa. La presencia de carpas aumenta la superficie
modificada y removilizada. De esta manera, a las playas sin balneario se les atribuyo el valor
nulo, a las playas con balneario sin carpas el valor 1 y a las playas con balneario y carpas el

valor 2. Ademas, la ausencia de drenajes superficiales que lleven el agua de la escorrentia del
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trazado urbano hacia el mar genera la formacion de canaletas erosivas a lo largo de la playa,
mientras que fuera del sector urbanizado, los drenajes no son necesarios. De esta forma, a las
zonas con drenajes o sin urbanizar se les asigné un valor nulo mientras que a las zonas sin

drenaje el valor 2.

Ancho de playa distal Rasgos deflacionarios
Rango (m) Atributo Rango Atributo
=30 0 Ausentes 0
15-30 1 Rasgos leves 1
0-15 2 Dunas en voladura 2
Pendiente de playa total Retroceso de la linea de costa
Rango (.10 rad) Atributo Rango Atributo
<3 0 <lma 0
3-6 1 1-25m/a 1
=6 2 25-4mha 2
>4mha 3
Media granulométrica
Rango Atributo Conservacion de la duna costera
<lo 0 Rango Atributo
lo-2¢ 1 Conservada 0
> 20 2 Escarpada 1
Fijada 2
Seleccion granulométrica Nucleos relicticos 3
Rango Atributo Arrasada 4
> 1 0
05-1 1 Circulacién de vehiculos
<0,5 2 Rango Atributo
No 0
Berma Si !
Rango Atributo .
Estable 0 Balnearios
Estacional 1 Rango Atributo
Sin berma ) Ausente 0
Sin carpas 1
Barra de lavado Con carpas B
Rasnigo Am;um Drenajes superficiales
No 1 Rango Atributo
Si / Sin urbanizar 0
Plataforma/Terraza de abrasion No 2
Ran'go Atributo Manejo costero
= 9 Rango Atributo
No — No afectado por-obras Zona
o . 0
de acumulacion de espigones
Dunas incipientes Con acorazamiento 1
Rango Atributo Deriva debajo del R
Si 0 acorazamiento -
No 2 Zona de erosion de espigdn 3

Figura 2. Rangos y atributos correspondientes a cada pardmetro analizado.

Dentro de los diferentes tipos de manejo costero analizado, los que generan un aumento en la
erosion inducida son los acorazamientos y los espigones [9]. En cuanto a los espigones,
generan zonas de acumulacion y zonas de erosion, que fueron valoradas con 0 y 3

respectivamente por representar los extremos. Los acorazamientos previenen el retroceso de
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la linea de costa, pero generan una pérdida del recurso playa y una fuerte erosion deriva
debajo de los mismos. Es por esto que los sectores con acorazamientos fueron valorados con
1, mientras que los sectores derivan debajo de los mismos con 2. A las zonas sin influencia de

obras se les asigno el valor nulo por mantener las condiciones naturales.

Matriz de vulnerabilidad a la erosion costera

Con los parametros descriptos en la seccion anterior, se conformé la Matriz de Vulnerabilidad
a la Erosion Costera, indicando para cada perfil analizado el atributo correspondiente al
parametro. Los perfiles seleccionados para cubrir toda la zona de estudio fueron, de sur a
norte, el perfil SMC que incluye el sector al sur del Ao. Los Cueros, los perfiles MC1 a MCé6
ubicados en Mar de Cobo, los perfiles EL1 a EL4, que son representativos del sector entre

localidades y finalmente los perfiles MCh1 a MCh5, que corresponden a Mar Chiquita (Figura

Mar Chiquita

Figura 3: Localizacion de los perfiles utilizados para la matriz de vulnerabilidad a la erosion costera.

Segun los valores obtenidos se dividio el area estudiada en cinco categorias de diferente
vulnerabilidad a la erosion costera, que se identifican con colores en la matriz y seran

descriptas en la seccion siguiente (Figura 4).
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MC2 2 1 2 2 2 0 2 0 1 1 3 0 0 2 0 18 | 4
MC3 2 2 1 2 2 0 0 2 1 0 2 0 0 2 0 16 | 4
MC4 1 1 1 1 1 0 2 2 0 1 2 0 1 2 3 18 | 4
MC5 2 2 1 0 2 1 2 0 1 1 3 1 0 2 3 21 -I
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EL1 1 0 1 1 1 1 2 0 1 3 3 1 0 0 0 15 | 4
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EL4 0 0 0 0 1 1 2 0 1 3 1 1 0 0 0 10 | 3
MCh1 2 1 1 1 2 1 2 2 1 2 2 1 0 2 0 20
MCh2 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 0 0 2 3 23
MCh3 1 1 2 2 2 0 2 0 1 1 4 1 2 2 0 21
MCh4 2 2 2 2 2 1 2 0 1 2 2 1 0 2 3 24
MCh5 2 2 2 2 2 1 2 0 0 1 4 1 0 0 0 19 | 4

Figura 3. Matriz de vulnerabilidad a la erosién costera para la zona comprendida entre las localidades Mar de Cobo y
Mar Chiquita.

Zonificacion de la vulnerabilidad a la erosion costera

Las categorias de vulnerabilidad a la erosion costera son: zonas con vulnerabilidad a la
erosion baja, zonas con vulnerabilidad a la erosion moderada, zonas con vulnerabilidad a la
erosion alta, zonas con vulnerabilidad a la erosion muy alta y zonas con vulnerabilidad a la
erosion extrema. La distribucion de estas zonas en el terreno se presenta en la Figura 4. Se

describen a continuacion las caracteristicas de cada una.

1. Zonas con baja vulnerabilidad a la erosion. Ancho de playa distal mayor a 80 metros.
Presenta berma estable y duna conservada. Hay dunas incipientes sin rasgos deflacionarios.
Son zonas sin urbanizar y sin obras de manejo costero. No se encuentran presentes en el area

de estudio.
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2. Zonas con moderada vulnerabilidad a la erosion. El ancho de la playa distal es mayor a
50 metros. Posee berma estable o estacionaria. Hay dunas incipientes y no hay rasgos
deflacionarios. La duna se encuentra conservada o escarpada. Son zonas sin urbanizar y sin

obras de manejo costero. Se reconocen fuera del area de estudio.

3. Zonas con alta vulnerabilidad a la erosion. El ancho de la playa distal es mayor a 30
metros y su pendiente menor a 3. Puede haber una berma estacional. La duna se encuentra
escarpada o fijada. Hay dunas incipientes y rasgos deflacionarios leves. Son zonas sin
urbanizar, que no poseen obras de manejo costero. Se encuentran al sur de Mar de Cobo y en

el sector entre ambas localidades pero no inmediatamente al norte de la urbanizacion.

S 37°46'58" W 57°26'10"
>
=
[+
3
M~
w
=
Mapa de Vulnerabilidad a la erosion Referencias:
: H Al H " " "
del sector costero entre Mar Chiquita . B c:jo vuinerabiidad a la erosion
y Mar de CObO Directora: Moderada vulnerabilidad a la erosion
Imagen: Google Earth 2010 Silvia C. Marcomini Alta vulnerabilidad a la erosion
0?1K——2 Dr%ez - Muy alta vulnerabilidad a la erosion
y m %
2012 B  cxtrema vuinerabilidad a la erosion

Figura 4. Mapa de vulnerabilidad a la erosion costera del sector comprendido entre las localidades Mar Chiquita y
Mar de Cobo.

4. Zonas con muy alta vulnerabilidad a la erosion. El ancho de la playa distal es menor a 30
metros. Usualmente no presenta berma, aunque puede haber una berma estacional o una
barra de lavado. La duna se encuentra fijada o con nicleos relicticos. Puede haber o no dunas
incipientes y rasgos deflacionarios. Son zonas urbanizadas o directamente al norte de la
urbanizacion, pero sin obras de manejo costero. En la zona de estudio, corresponden al
centro de Mar de Cobo, la zona norte de Mar de Cobo, el sur del area entre localidades y la

boca de la albufera.
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5. Zonas con extrema vulnerabilidad a la erosién. El ancho de playa distal es menor a 15
metros, los sedimentos son mas gruesos y peor seleccionados. No presenta berma, solo barra
de lavado en algunos casos. Puede haber dunas incipientes o no. La duna se encuentra fijada,
con nlcleos relicticos o arrasada. Los rasgos deflacionarios estan siempre presentes, puede
haber dunas en voladura. Son zonas urbanizadas y suelen tener alguna obra de manejo
costero. Corresponde a sectores puntuales en Mar de Cobo (perfil MC1 y MC5) y a la localidad

de Mar Chiquita.

CONCLUSIONES

Los sectores que presentan vulnerabilidad extrema corresponden a toda la extension
urbanizada de la localidad de Mar Chiquita, especialmente entre las calles F. Ameghino y Av.
San Martin (perfil MCh2) y entre M. Moreno y H. Ascasubi (perfil MCh4), junto con los
extremos sur (al sur de Av. del Parque, perfil MC1) y norte (entre las calles De las Artes y
Santa Elena, perfil MC5) de la localidad de Mar de Cobo. Entre las calles Av. del Parque y De
las Artes y hacia el norte de la calle Santa Elena en Mar de Cobo hasta el perfil Alambrado la
vulnerabilidad a la erosion es muy alta. Finalmente, al sur de Mar de Cobo y al sur de Mar
Chiquita, en los sectores sin urbanizar, la vulnerabilidad a la erosion es alta. No se
determinaron sectores de vulnerabilidad baja ni moderada.

Se llegd a la conclusion que los sectores con mayor vulnerabilidad se corresponden con las
zonas urbanizadas Las zonas con menor vulnerabilidad son aquellas areas naturales donde la

duna costera aln no ha sido modificada por la accion antrdpica.

REFERENCIAS

[1] E. J. Schnack, J. R. Alvarez y J. L. Cionchi, 1983. El caracter erosivo de la linea de costa
entre Mar Chiquita y Miramar, Provincia de Buenos Aires, Simposio Oscilaciones del nivel
del mar durante el Gltimo hemiciclo delaciar en la Argentina, INQUA, Mar del Plata.

[2] R. A. Lopez y S. C. Marcomini, 2002. Pautas para el manejo en costas acantiladas y de
dunas, Provincia de Buenos Aires. Revista de Geologia Aplicada a la Ingenieria y al
Ambiente, 18, 59-68.

[3]1 F. I. Isla y M. C. Villar, 1992. Ambiente costero: Pacto ecoldgico. Universidad Nacional de
Mar del Plata y Senado de la Provincia de Buenos Aires, Mar del Plata, pp. 25.

[4] F. 1. Isla, 1997. Seasonal behaviour of Mar Chiquita tidal inlet in relation to adjacent
beaches, Argentina. Journal of Coastal Research, 13, 1221-1232.

[5] A. Merlotto y G. Bértola, 2007. Consecuencias socio - econdémicas asociadas a la erosion
costera en el Balneario Parque Mar Chiquita, Argentina. Investigaciones Geograficas 43,
143-160.

[6] A. Merlotto y G. R. Bértola, 2008. Evolucion urbana y su influencia en la erosion costera
en el Balneario Parque Mar Chiquita, Argentina. Papeles de Geografia, 47-48, 143-158.

[7] S. C. Marcomini y R. A. Lopez, 2007. Erosion y manejo costero de Villa Gesell. Ed. Union
por Gesell. Libro digital.

354



Acta de trabajos completos @

[8] S. C. Marcomini y R. A. Lopez, 1997. Beach profile vulnerability. Proceedings of the
Coastal Environmental management and conservation, BORDOMER 97, 220-231.

[9] L. San Martin, 2012. Geomorfologia, morfodinamica, impactos antropicos y vulnerabilidad
a la erosion del sector costero entre las localidades de Mar Chiquita y Mar de Cobo. Tesis
de Licenciatura, Inédita.

[10] A. Merlotto, E. Veron y F. Sabuda, 2008. Riesgo de erosion costera en el Balneario Parque
Mar Chiquita, provincia de Buenos Aires. Parrafos Geograficos, 7, 103-121.

[11] N. T. Manograsso Czalbowski, 2008. Caracterizacion geoldgico - ambiental y manejo
costero del sector comprendido entre las localidades de Claromeco y Reta. Tesis de
Licenciatura, inédita, pp. 158.

[12] F. I. Islay C. A. Lasta (compiladores), 2010. Manual de manejo de Barreras Medanosas de
la Provincia de Buenos Aires, Ed. Eudem, Universidad Nacional de Mar del Plata.

[13]1 R. A. Lopez y S. C. Marcomini, 2000. Geomorfologia y ordenamiento territorial del sector
costero comprendido entre la ciudad de Miramar y el Arroyo Nutria Mansa, partido de

General Alvarado, Revista de la Asociacion Geologica Argentina 55, 251-264.

355



Acta de trabajos completos @

Primeros avances en la identificacion e
interpretacion del fondo quimico de las
aguas subterraneas en la cuenca del rio

Areco, Buenos Aires, Argentina *

Sileo N. R.', Grattone N. I', Fuentes N.O'
' Comisién Nacional de Energia Atémica ( PNGRR G.A.S.N. y A., Argentina)
sileo@cnea.gov.ar

RESUMEN

La region estudiada, abarca la Cuenca del Rio Areco en toda su extension, y esta ubicada en
el NE de la Provincia de Buenos Aires, Argentina. Esta zona presenta un uso de la tierra muy
diverso, siendo fundamentalmente de tipo agricola-ganadero, urbano, e industrial.

El objetivo del presente trabajo consiste en la caracterizacion hidroquimica de las aguas
subterraneas, para poder identificar e interpretar el fondo quimico natural en el area de
estudio, teniendo en cuenta los potenciales procesos fisico-quimicos que determinan la
composicion quimica observada.

Para ello, ha sido realizado el muestreo de las aguas subterraneas de los acuiferos Pampeano
y Puelches, en pozos pre-existentes en la zona. Se obtuvieron mediciones de temperatura,
conductividad eléctrica, pH, oxigeno disuelto, potencial rédox, y alcalinidad, in situ.
Asimismo, se determiné la hidroquimica mediante el relevamiento de puntos de agua en la
zona, teniendo en cuenta la actividad antropica desarrollada en cada caso. Utilizando los
valores obtenidos, se confecciond una base de datos completa para cada punto, y se comenzd
a elaborar mapas tematicos georreferenciados, para analizar las relaciones entre los distintos
elementos evaluados.

Ademas, se comenzd con el analisis de elementos mayoritarios y traza para cada punto
relevado.

Las asociaciones de elementos traza que pueden encontrarse en el agua subterranea, suelen
ser consecuencia de la migracion vertical a través del suelo y la zona no saturada,
permitiendo la identificacion de procesos modificadores, la presencia de ciertos trazadores,
el conocimiento del funcionamiento hidraulico del medio y su posible evolucion.

Los resultados preliminares indican la presencia de aguas subterraneas levemente alcalinas,
con algunas variaciones en las concentraciones de los diversos elementos segin las zonas de

recarga y descarga del sistema.

Este trabajo participa en el “concurso para jovenes investigadores”.
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INTRODUCCION
El Fondo Natural
El presente trabajo tiene como objetivo identificar, inventariar y establecer las principales
fuentes potenciales de solutos para el agua subterranea de la Zona Noreste de la Provincia de
Buenos Aires, del area que abarca la cuenca del Rio Areco en toda su extension, lo que
permitira identificar e interpretar el fondo quimico natural.
Segun el proyecto BaSeLiNe, el fondo natural se define como el rango de concentraciones en
el agua de un cierto elemento, especie o sustancia, y derivado de fuentes geologicas,
biologicas o atmosféricas naturales. Esta definicion condiciona la metodologia mas adecuada
a utilizar para cumplir con la legislacion [1].
Para establecer el fondo natural de un cuerpo de agua subterranea o superficial, lo ideal seria
contar con informacion quimica de zonas pristinas, lo cual hoy en dia y en la zona de estudio
es muy dificil de obtener. Una forma de distinguir aguas naturales, de aguas con signatura
antropica, seria teniendo en cuenta las siguientes pautas propuestas por Manzano et al., 2004
[1]:

e Tener evidencias de que la edad del agua es superior a 50 o 100 anos.

e Extrapolar las series temporales de datos quimicos disponibles hacia atras, en el cual

no existi impacto antrdpico.
e Utilizar elementos indicadores de la actividad humana, tales como agroquimicos,
productos industriales, aumentos de especies del N o carbono organico total (COT),

para identificar la presencia de aguas jovenes con impronta antropica.

La Zona de Estudio

La cuenca del Rio Areco drena en su sector superior y medio el ambito continental definido
geomorfoldgicamente como Pampa Ondulada [2], mientras que en su sector inferior y de
desembocadura se asocia a un ambiente litoral y de llanura deltaica. La denominada
subregion hidrogeologica Rio Parana [2] se extiende desde la Cuenca del Rio Salado al sur vy
sudoeste, hacia el norte hasta al menos el meridiano 33°30" o lo bajos submeridionales, al

este hasta el Rio Parana y al oeste hasta aproximadamente el paralelo 62°30" (ver Figura 1).
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Figura 1: Mapa de ubicacién de la zona de estudio. En rojo limite potencial de la cuenca del Rio Areco.

En la actualidad, el area presenta un clima templado himedo, con una temperatura media
anual de 16° C, y una precipitacion media de 1020 mm/ano, concentrandose las mismas en las
estaciones de primavera y verano. Los principales acuiferos que conforman el sistema de esta

zona de estudio se caracterizan por la estratigrafia e hidro-estratigrafia detalladas en la

Tabla I.
Estratigrafia Hidroestratigrafia Acuifero
Sedimentos Pampeano Epiparaneano Pampeano
Formacion Puelches Epiparaneano Puelche
Formacion Parana Paraneano Parana
Formacion Olivos Hipoparaneano Acuitardo
Basamento cristalino Basamento hidrogeoldgico Acuifugo

Tabla I: Resumen de las formaciones hospedantes e hidroestratigrafia de la zona de estudio. Modificado de Santa
Cruz (1998).

La secuencia estratigrafica de la region puede resumirse en una serie de paquetes de
sedimentos de origen eodlico [3] y fluvial [4], considerados como la primera Seccion
Epiparaneana que contiene los acuiferos Pampeano y Puelches [5].

La Formacion Olivos estaria integrada basicamente por sedimentos continentales de textura
limo-arenosos de colores claros, con bancos calcareos y estructuras de nddulos, grumos,
pisolitas y duricostras [6]. Luego, la Fm. Parana presenta arenas compactas, homogéneas con

fosiles marinos. La seccion superior estda dominada por arcillas, con pocas arenas, Yy
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coloraciones verdosas y gris verdosas; son poco micaceas, algo calcareas, pudiendo contener
yeso, restos carbonosos y en general, abundante contenido fosilifero.

La Fm. Puelches esta conformada por arenas generalmente finas, de color amarillento
grisaceo, basicamente cuarzosas y generalmente tefidas por éxido de hierro (limonita); con
predominancia de cuarzo en las facciones limo y arena, y una predominancia de la asociacion
montmorillonita-caolinita en la faccién arcilla [6].

Finalmente, los Sedimentos Pampeanos se caracterizan por limos loessoides con predominio
de materiales de origen volcanico (vitroclastos, piroclastos y fragmentos liticos de rocas
volcanicas, pumiceas y de fenocristales de plagioclasa), con subordinada participacion de
cuarzo y feldespatos.

La necesidad de conocer la composicion mineralogica de los sedimentos que componen la
columna estratigrafica de la zona de estudio, se hace evidente al momento de interpretar
correctamente el origen geoquimico de los elementos presentes en el agua analizada, en el

que intervienen las interacciones agua-roca y los ciclos naturales de los elementos.

Metodologia General
El presente trabajo expone los primeros avances en la determinacion del fondo natural de la
zona de estudio, por lo cual se mencionan las tareas realizadas hasta la fecha, que cumplen
con:
¢ La identificacion e inventario de zonas potencialmente Utiles para el muestreo de
sedimentos y aguas superficiales y subterraneas.
¢ El muestreo de cuerpos de agua superficiales y aguas subterraneas
¢ La determinacién de parametros in situ.
¢ El comienzo del armado de una base de datos hidroquimicos confiables y
espacialmente distribuidos.
e Comenzar con la identificacion de rangos de variacién de las concentraciones de los
componentes mayoritarios, minoritarios y trazas para establecer los valores

superiores de las concentraciones del fondo natural y valores anémalos.

El trabajo de campo

Durante las diversas campafas llevadas a cabo para la obtencion de las muestras de aguas
subterraneas y superficiales, se midieron in situ los valores de pH, Conductividad Eléctrica
(CE),Oxigeno Disuelto (0OD), T°, Solidos Disueltos Totales (TDS) y Potencial Redox (ORP) con la
sonda multiparamétrica Hanna HI9828. También se llevaron a cabo mediciones de turbidéz
con el turbidimetro portatil TN-100/T-100.

Entre las determinaciones in situ, se obtuvieron valores de alcalinidad total, dureza total,
hierro, silice, oxigeno disueltos, y nitrito, utilizando los kits y el fotometro V2000 de
Chemetrics (ver Figura 2).

Todas las muestras fueron debidamente georreferenciados con GPS, y para su obtencion se

procedio segln la existencia, o no, de bomba en el pozo. En los casos en que no se conto con
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bomba, se utilizaron bailers de polietileno transparentes, extrayendo aproximadamente tres
volimenes de pozo, para evitar muestrear el agua estancada dentro del pozo. Para aquellos
pozos que contaban con bomba, se dejo funcionar la misma por aproximadamente 15
minutos, y luego se tomaron las muestras de alguna canilla conectada directamente al pozo.
Para el acondicionamiento se utilizd material descartable y guantes de nitrilo sin polvo, para
evitar todo tipo de contaminacion.

Las muestras fueron preservadas en ambiente fresco y protegidas de la luz solar.

.

AN \

e y & - ° R '\
Figura 2: A. Instrumental utilizado durante el muestreo. B. Trabajo de acondicionamiento de muestras in situ.

Analisis de datos

En total se registraron aproximadamente unos 40 pozos, cuyas muestras fueron enviadas al
Laboratorio de Quimica Analitica en Medios Activos de la CNEA, para ser analizadas mediante
ICP-MS, IC y FIMS, y asi obtener las concentraciones de elementos mayoritarios y trazas.

Los resultados obtenidos a partir de las determinaciones in situ en la cuenca incluyen
mediciones de pH, alcalinidad, CE, dureza y Nitrito. Las mismas se utilizaron para disefnar un
SIG a partir de la digitalizacion de los cursos de agua con la base de datos asociada. Esta
tarea permitid confeccionar mapas con curvas de isovalores para conocer la distribucion
areal de los distintos parametros en la cuenca.

En la Figura 3, se presentan los mapas con los valores de conductividad tanto para el acuifero
Pampeano, como para el Puelche. Para el primero, la conductividad alcanza valores que
encuentran en el rango de 1000 a 350 iS/cm, encontrandose lso mayores valores hacia el
oeste y disminuyendo en la direccion de las lineas de flujo hacia el este. El acuifero puelche
en cambio, presenta variaciones locales en las zonas de Lima, Baradero y San Antonio de

Areco, que alcanzan los 900 uS/cm, y valores inferiores en las zonas aledanas.
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Figura 3: A. Mapa de isovalores de CE para el acuifero Pampeano. B. Mapa de isovalores de CE para el acuifero

Puelche.

Los mapas de isovalores de dureza para los acuiferos antes mencionados, se muestran en las

Figura 4. Para el acuifero Pampeano se distinguen dos zonas con los mayores valores de

dureza, que rondan los 250 ppm CaCOs en la zona de Solis, y 350 ppm CaCO; para la ciudad de

Lima, mientras que los minimos se hallan al oeste de Carmen de Areco con valores que

rondan los 100ppm CaCOs. El mapa correspondiente a las curvas de isovalores para el acuifero

Puelche presenta tres zonas con maximos que van desde los 160 ppm CaCOs en las afueras de

Alsina y Lima, hasta valores cercanos a los 250ppm CaCO; para toda el area del partido de San

Antonio de Areco. Los minimos mas importantes

de Giles y Baradero.

PP e

Qaptyn Sarments ol
* L
fGan Aintonio de Areco’,
5 P, / N
;‘ﬂ
H s
. Qarmen e Aceco ( l

Figura 4:A. Mapa de isovalores de dureza para el acuifero

acuifero Puelche.
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En cuanto a la alcalinidad (ver Figura 5), se observa para ambos acuiferos cierta tendencia
regional, en donde los mayores valores se encuentran hacia el Oeste-Sudoeste y van
disminuyendo en el sentido de las lineas de flujo hacia el Noreste. El acuifero Pampeano
registra valores en el rango de 500 ppm en la zona de la cuenca alta a 70ppm en la zona de
Lima. Para el acuifero Puelche los valores determinados son ligeramente altos, siendo los

maximos cercanos a 600ppm en la misma zona que para el anterior
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Figura 5:A. Mapa de isovalores de alcalinidad para el acuifero Pampeano. B. Mapa de isovalores de alcalinidad para
el acuifero Puelche.

El pH se comporta de manera similar que la alcalinidad en toda la zona, para ambos
acuiferos. La Figura 6A muestra los mayores valores hacia el Oeste de Carmen de Areco, que
alcanzan los 8,2. Para el Puelche (ver Figura 6B), los maximos valores presentes en el mapa

no superan los 8 o 7,85 segln la zona. Los menores valores de pH para ambos acuiferos se

registran en la zona de Lima y San Antonio de Areco.
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Figura 6:A. Mapa de isovalores de pH para el acuifero Pampeano. B. Mapa de isovalores de pH para el acuifero
Puelche.

362



Acta de trabajos completos @

Se trazaron las curvas de isoconcentracion de Nitrito, valores que se obtuvieron utilizando los
viales de Chemetrics y el fotometro in situ. Segun lo que puede observarse en la Figura 7A, el
acuifero Pampeano presenta un maximo que abarca toda la zona sur, lo que incluye a los
partidos de Carmen de Areco y San Andrés de Giles, en donde los valores alcanzan los
0,06ppm. El acuifero Puelche en cambio, presenta un maximo muy marcado entre las
ciudades de Baradero y Lima, y hacia el sur se observan los menores valores que no superan

los 0,018ppm.
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Figura 7:A. Mapa de isovalores de nitrito para el acuifero Pampeano. B. Mapa de isovalores de nitrito para el

acuifero Puelche

Por Gltimo se obtuvieron los mapas de isovalores de TDS para los dos acuiferos estudiados. En
la Figura 8, puede observarse que el acuifero Pampeano presente maximos leventente
superiores a los del acuifero Puelche, con valores que alcanzan los 585 ppm para el primero,
y 570 para el segundo. Los minimos, para ambos acuiferos se distinguen en las zonas aledanas
al Parana de las Palmas, en el partido de Exaltacion de la Cruz, al Este de San Antonio de

Areco.
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Figura 8: A. Mapa de isovalores de TDS para el acuifero Pampeano. B. Mapa de isovalores de TDS para el acuifero
Puelche

DISCUSION

Las actividades antrépicas que se realizan en superficie y los cambios en los usos del suelo
pueden causar un gran impacto sobre las aguas subterraneas, afectando su calidad. En zonas
pobladas y con un uso intensivo de los recursos naturales, es importante la evaluacion de las
caracteristicas hidrogeoldgicas, para prevenir la degradacion de la calidad de los recursos
subterraneos. Uno de los parametros que puede reflejar esta situacion de cambio es la
conductividad eléctrica (CE) que puede ser indicativa de diversos procesos que ocurren en el
acuifero y que se utiliza para llevar a cabo una primera aproximacion al escenario de cambio
que acontece en este sistema subterraneo [7].

Las variaciones de CE del agua subterranea en el acuifero pampeano estrian condicionadas
por las precipitaciones, los usos del suelo y sus modificaciones. La tendencia observada en los
mapas de isoconductividad indicaria variaciones de la misma segln las lineas del flujo de agua
subterraneo. En cuanto al Acuifero Puelche, el maximo que supera los 1000uS/cm podria
atribuirse a dos factores meramente locales, los cuales serian la mezcla de aguas del acuifero
Puelche con aguas del acuifero Parana, o la influencia de la baja topografia local.

El intercambio catidnico es el proceso que genera que algunas sustancias cambien iones por
los existentes en el agua. Se debe principalmente a la presencia de arcillas, materia organica,
etc, con cargas superficiales generalmente no equilibradas. Cuando se trata de cationes con
la misma valencia existe un orden de preferencia en la adsorcion siendo el Ca* el de mayor
preferencia frente al Mg", y los cationes divalentes son mas fuertemente adsorbidos que los
monovalentes, como el Na*.

Teniendo en cuenta la composicion mineraldgica de los sedimentos que constituyen la

columna estratigrafica en toda la zona, conformada en un gran porcentaje por silicatos, los
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productos de la alteracion de los mismos y la presencia de concreciones de calcio y magnesio;
y la composicion de las aguas subterraneas de tipo bicarbonatada sodica, podria asumirse la
existencia de procesos de intercambio ionico, lo que pone en evidencia que el agua
subterranea no se encuentra totalmente en equilibrio con el sustrato. Los valores de dureza
total obtenidos para cada acuifero indican variaciones espaciales posiblemente vinculadas a
la heterogeneidad de los sedimentos en el area. Para el caso del acuifero Puelche, los
maximos se ubican en las mismas zonas que los maximos de CE, no siendo asi para el acuifero
Pampeano.

Si bien el acuifero Pampeano y el acuifero Puelche presentan diferencias (sedimentoldgicas e
hidraulicas), las similitudes en los aspectos hidrodimamicos e hidroquimicos, este ultimo
evidenciado en el comportamiento para parametros como la alcalinidad, permiten inferir una
comunicacion hidraulica entre ambos, lo que deriva en similitudes de salinidad y composicion
quimica. Respuestas analogas fueron halladas por Pariani et al, en la cuenca del rio Lujan que
pertenece al sistema de sub-cuencas que desaguan en el Parana y se encuentra contigua al SE
de la cuenca del rio Areco.

En cuanto a la alcalinidad y pH, ambos acuiferos muestran la misma tendencia regional, en
donde los maximos valores se ubican en los bordes de cuenca, donde se produce la recarga,
disminuyendo en el sentido de las lineas del flujo subterraneo, hacia las zonas de descarga.

El nitrégeno puede aparecer en forma de NH;, NH, y por oxidacion, estas formas reducidas
pueden transformarse en NO, y finalmente en NOs que es la forma mas usual y estable [8]. El
ion nitrito puede estar presente en las aguas bien como consecuencia de la oxidacion del NH3
o como resultado de la reduccion microbiana o no de los nitratos. Su presencia en el agua
debe considerarse como un indicio fundado de una posible contaminacion reciente (dada su
inestabilidad). No obstante, la sola presencia de nitrito y amonio en el agua subterranea no
debe ser considerada como resultado de una contaminacion sin analizar las posibles causas de
su presencia, dado que en un acuifero las condiciones de oxidacion no son siempre favorables
y estos iones, incorporados de manera natural al acuifero, pueden mantenerse durante cierto
tiempo en el equilibrio con su forma oxidada, el nitrato. Los horizontes acuiferos freaticos en
territorios del tropico y subtropico donde existen altas temperaturas y abundantes
precipitaciones atmosféricas, estan expuestos a una facil contaminacion de origen organico,
tanto por la descomposicion de la materia organica que se encuentra en los suelos como por
residuos fecales de origen animal o humana que de forma directa o indirecta se depositan en
la corteza terrestre [9].

El relevamiento de las diversas actividades que se desarrollan en la cuenca en estudio ha
permitido confeccionar un mapa con las posibles fuentes de solutos de origen antropico, para
analizar la posibilidad de la existencia de fuentes que modifican el FN (ver Figura 9). Alli
puede observarse que las maximas concentraciones de nitrito coinciden con la ubicacion de
los criaderos avicolas de la zona, que se extienden a lo largo de la Ruta Nacional Nro. 7 desde
Tres Sargentos hasta San Andrés de Giles. Si bien esta hipotesis planteada se encuentra

fuertemente sustentada segin lo hallado por De Miguel-Fernandez; el conocimiento del tipo
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de produccion que genera una contaminacion puntual debido a la elevada concentracion de
animales por superficie y la ubicacion estrechamente sectorizada en una determinada porcion
de la cuenca, es necesario para confirmarla, la realizacion de estudios mas profundos del

aporte de solutos de esta actividad al sistema.
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Figura 9: Mapa de isovalores de nitritos y su correlacién con las actividades agricola-pecuarias en la cuenca del rio
Areco para el acuifero Pampeano

Por ultimo, realizando una comparacion entre la distribucion de las curvas de
isoconductividad con las de isovalores de TDS, se observa que existe una gran correlacion
entre las mismas, ya que ambas se comportan similarmente. Esto confirmaria la relacion
proporcionalmente directa entre estos parametros, ya que altas conductividades estarian

indicando una alta concentracion de solidos disueltos en el agua.

PERSPECTIVAS

En vistas al progreso y mejoramiento del conocimiento del sistema acuifero Pampeano-
Puelche en la zona de estudio, y de la necesidad de conocer el fondo quimico natural de las
aguas subterraneas en la cuenca del Rio Areco, se proponen los siguientes...que ayudaran a
definir y comprender el origen de los solutos presentes en el sistema:

v" Continuar con la recopilacion de informacion fisico-quimica de las aguas, para
establecer series temporales, que en un futuro podran ser utilizadas para establecer e
identificar procesos modificadores.

v" Comenzar con el muestreo de agua de lluvia para conocer la composicion del agua

previo a su entrada y paso por los sedimentos.
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v" Comenzar con el muestreo de agua en la zona no saturada a distintas profundidades,
para conocer la composicion del agua en la zona de transito hacia el acuifero, y
comprender los procesos agua roca que tiene lugar alli.

v Realizar analisis de isotopos estables como 0%, y C' para conocer la edad del as
aguas subterraneas del sistema y asi poder definir las zonas Utiles para el muestreo.

v'Utilizar la modelacion hidrogeoquimica para conocer los procesos que incorporan
solutos a las aguas subterraneas.

v" Continuar con los estudios de la hidraulica de los acuiferos estudiados, para la
determinacion de los parametros hidraulicos que permitiran definir el movimiento del
agua subterranea, la distribucion de edades, y la escala de tiempo de residencia del

agua en los acuiferos.
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RESUMEN

Durante un estudio de la dinamica y renovacion del agua en la bahia de Montevideo que
involucro el empleo de trazadores radioactivos y fluorescentes, se identificO un proceso
difusion de rompientes en las aguas costeras adyacentes. Este proceso permitio explicar la
contaminacion residual de las playas luego de puesto en funcionamiento el emisario sub-
acuatico de Punta Brava. Para distinguir entre los aportes del emisario y los aportes de la
bahia se realizaron estudios de la dinamica de la contaminacion en las aguas costeras influida
por los aportes debido a la bahia en simultaneo con un estudio de la dinamica de la pluma de
descarga del emisor sub-acuatico de Punta Brava (que actualmente colecta la totalidad de las
aguas servidas de Montevideo al este de la bahia). Durante los trabajos se descubrié un efecto
de trampa que presenta la playa Pocitos. Se investigo este efecto empleando trazadores
flurescentes: se estudiaron las primeras etapas de un episodio de contaminacion simulado
mediante el vertido de un trazador y se estimaron las caracteristicas micro-hidrodinamicas
locales mediante un analisis de la dimension fractal de los bordes de las manchas de
trazadores fluorescentes vertidos en esa playa. Se determiné la capacidad de autodepuracion
de las aguas costeras del Rio de la Plata en la region de Punta Lobos, donde se ha previsto
ubicar el segundo emisario sub-acuatico de la ciudad de Montevideo. Se efectud un estudio de
dinamica de sedimentos en la bahia de Montevideo empleando trazadores radioactivos y se

obtuvo informacion relacionada con procesos de dragado, en vista de su posible optimizacion.

INTRODUCCION
Las aguas costeras cuyo estudio motiva el presente trabajo se encuentran ubicadas en la
margen izquierda del Rio de la Plata, en el inicio de la region externa de este singular curso

de agua (Figura 1).
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Figura 1. Izquierda: Los rios Parand y Uruguay forman el Rio de la Plata, dividido en tres regiones (interna,
intermedia y externa). Derecha: El departamento de Montevideo y sus aguas costeras se encuentran en el comienzo
de la region externa.

La marea, las descargas fluviales y los vientos presentan efectos variables sobre la dinamica
del agua en el Rio de la Plata en general y de las aguas costeras de Montevideo en particular,
pero de un mismo orden de magnitud. Como consecuencia, tanto desde un punto de vista
hidrologico como ambiental, las aguas costeras de Montevideo configuran un sistema
complejo y cambiante que complica el control de la calidad del agua de las playas. Con un
cordon de 67 km, en el cual puntas pedregosas se alternan con arcos arenosos, las playas del
Departamento de Montevideo fueron y son una de las referencias obligadas para el recreo de

los montevideanos.

El relieve de Montevideo presenta ondulaciones, con algunas alturas suaves. Por ello esta
cruzado por numerosos y por lo general pequefos cursos de agua. Esta red hidrografica tiene
mucha importancia porque ha condicionado fuertemente el desarrollo del saneamiento y la
disposicion final de las aguas servidas de la ciudad. Con excepcion de una faja costera de un
ancho de unos 3 km, que vierte directamente hacia el Rio de La Plata, el resto de la ciudad
drena hacia tres arroyos. El Pantanoso, con 16 km de extension total y una cuenca de 66.4
km? y el Miguelete, de 21,5 km de extensién y una cuenca de 113 km?, desaguan en la Bahia
de Montevideo. El arroyo Carrasco, de 14 km de extension y una cuenca de 213 km? recoge
aguas de extensas areas pobladas del este y noreste de Montevideo y las vuelca en el Rio de
La Plata (Figura 2).
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Figura 2. Esquema del saneamiento de Montevideo en el periodo 1991-1995. Se indican los arroyos Carrasco
(desembocando en el Rio de la Plata al Este), Pantanoso y Miguelete desembocando en la bahia. En Punta Carreta se
encuentra el actual emisario sub-acudtico, mientras que en Punta Lobos, en el extremo Oeste de la boca de la
bahia, se ubicard un segundo emisario sub-acudtico

Estos tres cursos de agua estan contaminados y degradados por numerosas descargas de aguas
servidas domésticas y residuales industriales, asi como también por basurales. La existencia
en la zona de decenas de industrias, cuyos efluentes llegaban hasta hace pocos anos, directa
o indirectamente al curso de agua constituye uno de los factores determinantes de la

contaminacion de la Bahia de Montevideo (Figura 3).
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Figura 3. Esquemas de descargas de aguas residuales, cloacales y pluviales, en la bahia y la costa al Este de la boca
de la bahia en el periodo 1991-1995. Se indican los arroyos Miguelete y Pantanoso y el emisario subacudtico. A la
izquierda del canal de conexidn del puerto con el muelle de la refineria de petroleo se observa la isla Libertad. En
el esquema de la derecha se indican algunos aportes de contaminantes a la Bahia de Montevideo, estimados en
toneladas de DBO por dia.
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En 1990 comienza a funcionar el emisario subacuatico, que recolecta las aguas y las vuelca rio
adentro, a una distancia de 2.200 metros al sur de Punta Brava (Punta Carretas). La calidad
de las aguas de las playas de Montevideo mejora con la entrada en servicio del emisor

subacuatico, pero menos de lo esperado.

En noviembre y diciembre de 1991 se llevo a cabo, coordinada desde la Direccion Nacional de
Tecnologia Nuclear, y en el marco de un proyecto nacional de cooperacion técnica con el
OIEA, una investigacion experimental de la dinamica y renovacion del agua en la Bahia de
Montevideo [1]. Se utilizd tritio como trazador principal. Se obtuvieron resultados que
sugerian que los contaminantes presentes en las aguas de la bahia (disueltos o integrados en
sedimentos en suspension) podian afectar la calidad de las aguas de las playas situadas al
Este. Dada la importancia que este proceso podria tener, se suspendio el estudio de dinamica
de sedimentos en la bahia y se decidié estudiar la dinamica de las aguas costeras al Este de la
boca de la bahia. Esa investigacion se llevo a cabo en marzo y abril de 1993, a solicitud de
autoridades de la Universidad de la RepUblica, utilizando tritio y fluoresceina sédica, también
conocida como uranina. Simultaneamente, respondiendo a una solicitud del gobierno de
Montevideo, se llevo a cabo un estudio experimental de la ubicacion y la estabilidad de la
pluma de descarga del emisario subacuatico de Punta Brava, utilizando 131-1 como trazador,
para poner a prueba la hipdtesis segin la cual dicho emisario no seria el causante de la
contaminacion residual observada en las playas de Montevideo, situadas al Este de la boca de

la bahia, durante la temporada estival [2], [3].

Como puede verse en las Figuras 2 y 3, inmediatamente hacia el Este de Punta Carretas
(Punta Brava) se encuentra la Playa Pocitos. Los resultados de los estudios de los procesos de
transporte a lo largo de la franja costera sugerian que esa playa presenta un considerable
efecto de trampa, debido probablemente a la perturbacion que la Punta Brava produce sobre
el flujo de las aguas costeras. Un accidente de contaminaciéon que se produzca en la capa
superior de las aguas costeras adyacentes a la Playa Pocitos, si bien adquiriria un caracter
marcadamente local, por eso mismo podria tener consecuencias graves en esa zona. Por este
motivo en marzo, abril, mayo y junio de 1995 se investigd el efecto de trampa en la playa
Pocitos y se determinaron los parametros de dispersion en las aguas costeras del Montevideo
adyacentes a Punta Brava [4], [5]. Durante algunos experimentos preliminares se observaron
efectos de histéresis muy marcados (la forma inicial de la mancha de trazador influia
considerablemente en la posterior dinamica de la dispersion, hasta que la mancha de
trazador superaba los 500 metros). Para minimizar el efecto de histéresis se ide6 un nuevo
procedimiento de inyeccion del trazador, que se empled en los experimentos definitivos. Por
otra parte los resultados de esos experimentos preliminares sugerian prestar atencion a
algunos detalles de la microcirculacion en la capa de agua superior (particularmente en

superficie), e intentar cuantificar un posible efecto de escala asociado al proceso de
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dispersion en esa capa. Para estudiar la microcirculacion se efectué una grabacion de video
de la evolucién de una mancha de Fluoresceina Sédica, a bordo de un helicoptero y con
camaras especiales. La digitalizacion de la imagen permite aplicar técnicas de geometria

fractal a los bordes de la mancha [6].

En 1996 y 1997 se llevd a cabo un estudio experimental de la dinamica de sedimentos en la
Bahia de Montevideo y en las zonas de descarga del material dragado, que habia sido
postergado luego de las campanas de 1991 para el estudio de la dinamica y renovacion del
agua. Se utilizd 198-Au como trazador para sedimentos en suspension y 192-Ir para
sedimentos de fondo. Se determinaron perfiles verticales de distribucion de sedimentos, en
suspension y acumulados en la cantara de una draga de succion, empleando una sonda
nuclear construida especialmente para este fin en el marco de un proyecto nacional de

cooperacion técnica con el OIEA [7].

Finalmente, nuevamente respondiendo a una solicitud del gobierno de Montevideo, en junio y
julio de 2001 se estudio la capacidad de autodepuracion de las aguas costeras de Montevideo
en la region de Punta Lobos, en vista de la instalacion de un segundo emisario sub-acuatico.
Se utilizaron Rodamina WT como trazador principal, uranina como trazador secundario y una

poblacién bacteriana de E. coli como contaminante microbioldgico representativo [8].

METODOS Y DESARROLLO EXPERIMENTAL

Durante las campanas de estudio de la dinamica y renovacion del agua en la Bahia de
Montevideo se efectuaron:

Mediciones de perfiles de temperatura y conductividad en diferentes estaciones de muestreo
en la bahia.

Medida de flujos de agua utilizando trazadores fluorescentes.

Marcado del compartimento noroeste de la bahia (situado por encima de una linea que une el
espigdn F del puerto con la isla Libertad) empleando 100 Ci de agua tritiada como trazador. El
trazador se diluyo en 200 litros de agua de la bahia. Se inyectdé en forma continua, mediante
una bomba peristaltica, durante 5 horas, en el rastro de la barca utilizada.

Marcado del vertido de aguas servidas del colector 12 de diciembre con 131-I.

Para el procesamiento de los datos y su representacion matematica, la bahia se subdividio en
celdas a cuyos puntos medios (correspondientes a estaciones de muestreo) se les asignaron

perfiles de temperatura, conductividad y concentraciones de tritio (Figura 4).
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Figura 4. Izquierda: sub-divisién de la bahia en celdas. Derecha: detalles batimétricos relevantes.

Ademas, se midieron las concentraciones de tritio en puntos de muestreo distribuidos a lo
largo del cinturdn de playas situadas al Este de la boca de la bahia.

Durante las campafas de marcado y estudio de la distribucion de las aguas contaminadas que
escapan de la bahia de Montevideo se efectu6é un estudio de tipo euleriano, sobre cinco
transectas fijas, con seis puntos de muestreo en cada transecta, separados por 1 km, y

comenzando siempre con un punto en la costa [2], [3].
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Figura 5. Ubicacién del punto donde se inyectaron en forma subita 100 Ci de agua tritiada y de las transectas donde
se determinaron concentraciones de tritio, conductividad y temperatura durante tres semanas.

Durante las campaias de marcado y estudio de la pluma de descarga del emisario subacuatico
de Punta Brava se realiz6 un estudio de tipo lagrangiano [2]. En la referencia [9] y en su
bibliografia se pueden encontrar detalles sobre las técnicas empleadas. Se efectuaron dos
campafas. En cada una se inyect6 una solucion de ioduro de potasio marcada con 131-l en
una de las piletas de tratamiento previas al emisario, durante 2 h 45 min, a razén de 0.5
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l/min. La concentracién del trazador era 1377 p-Ci/m?. Se sigui6 el despliegue de la pluma de
descarga marcada durante ocho horas cada vez, a tiempo real, utilizando detectores de
centelleo. La pluma fue detectada y medida en cinco ocasiones, hasta que la dilucion del
trazador impidi6 continuar con las mediciones. Se utilizaron biplanos y uranina para
posicionamiento y mediciones de velocidad del agua.

Durante las campaias de simulacion de un accidente de contaminacion en la playa Pocitos, se
inyectaron en forma localizada y sUbita soluciones de uranina y se midi6 el transporte
advectivo y la dispersion de las manchas de colorante. Se repitieron los experimentos en las
cercanias del emisario subacuatico. Al principio, se aplicaron técnicas de medicion a bordo de
las concentraciones de trazador, en condiciones de flujo continuo mediante un fluorimetro,
durante una secuencia de maniobras de navegacion efectuadas sobre la mancha en cada una
de las etapas de evolucion seleccionadas. Estas técnicas no permiten suficiente resolucion
espacial para estudiar el mencionado efecto de histéresis y detalles debidos a los efectos de
micro-circulacion. Por este motivo se decidio registrar la mancha de trazador, por medios
opticos y desde el aire, para estudiar posteriormente la estructura de sus bordes mediante
herramientas de analisis de patrones bidimensionales. Con el propoésito de disminuir lo mas
posible la histéresis, se disei6 y construyo un corral para la inyeccion de trazadores [4], que

resulté muy eficaz, por lo cual fue utilizado en las campanas siguientes (Figura 6).

--©¢= 105 mm

120 ¢m
150 em

Figura 6. Corral para inyectar trazadores de modo de minimizar efectos de histéresis y facilitar la investigacion de
los efectos de escala en aguas costeras.

Para determinar los parametros de la dispersion se efectuaron dos inyecciones en la capa
superior del cuerpo de agua estratificado y una inyeccion en el cuerpo no estratificado. Se

describio el efecto de escala suponiendo un coeficiente de dispersion horizontal del tipo

= M q s . . Ja
E,=Ar donde q representa el parametro de efecto de escala. Para estimar q se aplico el

método de los circulos equivalentes [10]. Se utilizé el modelo de Joseph y Sendner [4] [10]
para estimar la cantidad de trazador a inyectar en la capa superior del cuerpo de agua (es
decir, se asumio a priori g=1 para el disefo de los experimentos).

Durante las campanas de dinamica de sedimentos se efectu6 el seguimiento del material
dragado marcado y descargado por la draga. Se determinaron parametros de dispersion de la
nube de particulas en suspension, se estimaron tasas de sedimentacion y se estudio el
movimiento del material sedimentado. Se efectuaron mediciones relacionadas con la

profundidad nautica y con la optimizacion del tiempo de bombeo en dragas de succion [7].
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Durante las cuatro campafas destinadas a estudiar la capacidad de autodepuracion de las
aguas costeras de Montevideo en la region de Punta Lobos, en todos los casos se inyecto, en
la zona prevista para el emisario subacuatico, en forma subita y puntual, una masa de
efluente conteniendo la poblacion bacteriana, acompanada de un trazador fluorescente y

conservativo (rodamina WT) para determinar la dilucién por el proceso de adveccion

dispersion. El objetivo final fue obtener una estimacion del T90 bacteriano en diferentes
escenarios. Se utilizdé uranina como trazador secundario cualitativo, para visualizar la
ubicacion del vertimiento efectuando marcados sucesivos al finalizar cada etapa de
mediciones. En cada etapa se tomaron muestras para determinar unidades formadoras de
colonias y concentracion del trazador en laboratorio. Ademas se determino la posicion de
cada punto de toma de muestras, los perfiles verticales de velocidad de corriente, de
temperatura y de conductividad, la velocidad local del viento, la turbidez del cuerpo de
agua, el pH, la DBO y otras variables caracteristicas de cada escenario en el que se produce la

adveccion, la dispersion y la inactivacion bacteriana.

Generalmente se supone que la concentracion bacteriana c, (t) decae en funcion del tiempo

! segln la formula establecida por Phelps [11] para los rios: cb(t)=cb(0).e-’<b~f siendo

(1)
2.3 D( I . - e
Ty ===Y t) la dilucion. Un trazador conservativo de concentracion c,\f) permitiria
Kb
medir la dilucién: D(r)= CT(O). Entonces ajustando los parametros de la formula
cr\t
1 Cb(t) cb(O)

og, (t)z‘Kb't"’loge a los datos experimentales, se hallaria el parametro de auto-
Cr

Cr (0)
depuracion K, .

Debido a las variaciones que presentan las aguas costeras de Montevideo, la formula de

Phelps para estimar el T90 bacteriano no resulta directamente aplicable en la practica. Segin
la profundidad a la que se encuentre un micro-organismo, la turbidez del agua, la estacion
del ano, la cobertura de nubles y la hora del dia, va a ser la tasa de dosis de radiacion solar
que va a estar recibiendo (UV y visible). Asimismo, el dafio por choque osmoético depende de
la distribucion de salinidad en el cuerpo de agua receptor, de los cambios de posicion del
micro-organismo arrastrado por los movimientos del agua y de su tendencia a sedimentar. Por
este motivo se construyo un modelo matematico para describir el transporte de una poblacion
de micro-organismos en un cuerpo de agua estratificado, teniendo en cuenta procesos de

adveccion, dispersion, sedimentacion e interacciones con el fondo del estuario. Se introduce

un parametro local de autodepuracion Kb(t,x,y,z) que depende de las coordenadas

X, V,Z

cartesianas de posicion y del tiempo ! . Para un cuerpo de agua sin piso difusivo (sin

una picnoclina marcada), pero con salinidad variable en profundidad, se obtiene, luego de
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introducir algunas simplificaciones (Kb(t,x,y,z)=Kb(z) siendo Z la coordenada vertical, y

una columna vertical de agua de profundidad constante H), se obtiene la siguiente formula

asintotica, donde Cb (t,x,y,z)es la concentracion bacteriana y cT(t’x’y’Z)es la concentracion

de trazador conservativo [12]:

H
H
fcb(t;x,y,z)dz v , {Kb(z)dz 5 .
log e —— ==—kb02.t+log (_o’b b,o) kg,b = +—(1l-—
1 ’ Moy Ayp H ts T,
fer (t;x, y,z)dz ’ '
0

Si hay un piso difusivo la integracion se lleva a cabo entre la superficie y la cota h de la

picnoclina. Ademas, en este caso en el término relacionado con la sedimentacion no aparecen

. . T . s T
el cociente entre el esfuerzo de cizalla ? sobre el fondo del estuario y el valor critico "¢ de
ese esfuerzo, por encima del cual la erosion con re-suspension se impone al depdsito por

sedimentacion. Segun este modelo, lo que se puede determinar como una estimacion de la

2
capacidad de auto-depuracion a partir de los datos experimentales, es el parametro Ko .

T Ty = [2'3k 2)
Este parametro permite definir un ~%equivalente asi: 0,b

RESULTADOS

La dinamica del agua en la bahia se puede simplificar asumiendo la presencia de dos flujos
separados, cuyas caracteristicas dependen de la ubicacion variable del extremo de la cufa
salina en las aguas costeras de Montevideo: un flujo de agua de baja conductividad que ocupa
una capa de menos de 4 m de profundidad y un flujo de agua de conductividad mas elevada
que ocupa las zonas con profundidades mayores a los 4 m. Este Gltimo flujo penetra a través
del canal de acceso al puerto. El otro flujo penetra preferentemente a través de la boca
Oeste. La estratificacion del agua en la bahia es permanente, lo cual debe ser tomado en
cuenta al construir modelos matematicos para la simulacion de la dinamica y la renovacion
del agua.

Durante la marea creciente el patron de flujos en la bahia es variable, dependiendo de los
vientos, pero en promedio corresponde a una fase de llenado.

Durante la marea decreciente el flujo que desciende por el estuario, proximo a la costa, es
desviado por la escollera Oeste y se divide en dos. Se produce entonces un flujo secundario
que pone en movimiento a una parte significativa del agua de la bahia bajo la forma de un
flujo circular en el sentido de las agujas del reloj: este movimiento es el principal

responsable del mezclado y de la renovacion del agua (Figura 7).
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Figura 13. Esquema de flujos mis frecuente en la bahfa durante los
periodos de marea decreciente.

Figura 7. lzquierda: flujo circular en la bahia, cuando la carrera de marea se dirige hacia el Este. Derecha:
estimacién de un tiempo de renovacion del agua de la bahia a partir de los datos de actividad total remanente (en
coordenadas logaritmicas) versus tiempo. En este caso el resultado fue de 29 horas.

La marea decreciente corresponde a una fase de vaciado: la bahia se comporta como una
bomba de descarga intermitente de contaminantes en las aguas costeras adyacentes.

A partir del volumen y la concentracion en cada una de las celdas en las que se dividio la
bahia (Figura 4, izquierda) se puede estimar la actividad de tritio remanente en funcion del
tiempo (Figura 7, derecha). Considerada en conjunto, el agua de la bahia se renueva con un
tiempo nominal que se halla comprendido entre las 15 y las 40 horas, si se asume un Unico
compartimento representativo. Si se consideran los compartimentos parciales definidos por
las celdas de muestreo, el tiempo de renovacion disminuye al pasar de las celdas de la parte
suroeste hacia las celdas de la parte noreste. En la mayor parte de esas celdas el tiempo de
renovacion es relativamente corto. Las zonas de renovacion mas lenta corresponden a la
desembocadura de los arroyos Miguelete y Pantanoso, a las darsenas del puerto y a la region
comprendida entre el espigon F y la central termoeléctrica.

En las campanas efectuadas en marzo y abril de 1993 se encontré un cuerpo de aguas costeras
con una estratificacion bastante neta. Generalmente se observaron dos capas de agua de
diferente salinidad, separadas por una picnoclina: una capa superior, de agua mas dulce, de
rio, y una capa inferior, de agua mas salada, proveniente del océano. Al mismo tiempo la
conductividad variaba horizontalmente aumentando hacia el Este tanto en la superficie como
en el fondo y la profundidad de la picndclina aumentaba hacia el Oeste.

Una diferencia de conductividad entre el fondo y la superficie de 10 mS/cm a través de una
columna de agua de 6 m, con una capa de 1 m de espesor a 3 m de profundidad, donde la
conductividad varia bruscamente en 5 mS/cm (haloclina), es representativa de la situacion.
Las diferencias de temperatura medidas (menos de 2 ° C) entre la superficie y el fondo del
estuario no inciden en forma significativa en la estratificacion, puesto que 2°C corresponden a
una diferencia de densidad de 0.6 g/l, contra los 7 g/l correspondientes a una diferencia de
conductividad de 10 mS /cm.

De un dia a otro se producian variaciones en mas o en menos respecto de los valores de
conductividad obtenidos en el mismo punto y a la misma distancia de la superficie. Estas
modificaciones, bien conocidas, se deben al avance o al retroceso de masa de agua salada o

de agua dulce. Pero el patron de estratificacion vertical se mantuvo en todos los casos.
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Durante los dias 24 al 28 de mayo se produjo una invasion de agua de baja salinidad
proveniente del Oeste. La conductividad en la playa Pocitos, durante esos dias, no descendid
a los valores bajos (4 mS/cm) medidos en la playa Ramirez. A partir del dia 28 se produjo una
invasion de agua mas salina (conductividades superiores a 35 mS/cm) proveniente del Este.
Las estimaciones de velocidad efectuadas utilizando biplanos y las mediciones con
correntémetros muestran en general una diferencia significativa en las velocidades promedio
entre la capa de agua predominantemente dulce y la capa de agua predominantemente
salada. Esas diferencias dependen del instante en el ciclo de marea astronémica y de los
vientos predominantes. En la zona del emisario subacuatico, durante el segundo experimento
con 131-1, las velocidades en la capa superior fueron aumentando desde 140 m/h hasta 310
m/h, mientras que las velocidades en la capa inferior aumentaron desde 360 m/h hasta 1200
m/h, para descender luego a 960 m/h hacia el final del experimento. El agua circula a lo
largo de una franja cuyo ancho varia entre 1 y 5 km, con la region mas estrecha a la altura de
Punta Carretas. Los procesos de transporte son muy rapidos a lo largo de la costa: en dos o
tres dias una particula que parte proxima a la boca de la bahia puede alcanzar la playa
Carrasco, a mas de 15 km de distancia.

La primera deteccion de tritio se efectuo a las 2 horas de ocurrida la pleamar siguiente a la
inyeccion del trazador. En ese entonces el agua marcada habia llegado ya a la transecta 1
(playa Ramirez) con una concentracion elevada en un punto proximo a la costa. Al dia
siguiente no se encuentra tritio en la transecta 2 (playa Pocitos) ni en la zona mas proxima a
la costa de la transecta 3. Pero se halla el trazador en la zona mas alejada de la transecta 3 y
en la transecta 4. Esto indica que en la playa Pocitos se produce un efecto de trampa que
tiene como consecuencia que las descargas locales de contaminantes adquieran mas
importancia alli que en otras zonas de la costa.

La apariciéon de agua de conductividades muy diferentes, marchando en sentidos opuestos y
mezclandose con el agua marcada no llegan a producir una renovacion apreciable del agua de
la zona costera investigada: el tritio continu6 estando distribuido a lo largo de la cadena de
playas, a concentraciones mas bajas pero medibles sin dificultad.

Durante los estudios de estabilidad de la pluma de descarga del emisario de Punta Brava, la
sensibilidad del detector en las condiciones del experimento fue de 2.1 cuentas por segundo
por metro clUbico y micro-curio. Efectuando un balance de masa se puede estimar una
concentracion de 442 p-Ci/m® a la salida del emisario, para un flujo de 1 metro cubico por
segundo. Esto corresponde a una respuesta de 998 cuentas por segundo en el detector. Como
el maximo valor medido en el penacho formado a la salida de los difusores fue de 181 cuentas
por segundo, esto indica que el factor de dilucion en ese punto era de 5.1. Este coeficiente
de dilucion inicial determinado con trazadores es casi la tercera parte del coeficiente
estimado mediante la teoria de chorros en medios estratificados [2].

La medicion de la actividad del trazador mostré que el agua descargada quedaba atrapada
por debajo de la picnoclina, en forma completamente estable. Viajaba hacia el Oeste,

siguiendo la carrera de marea ascendente, aumentando paulatinamente su profundidad y
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expandiéndose horizontalmente mas y mas. Cuando las velocidades de flujo son bajas, las
aguas residuales viajan dentro de una capa de menos de 1 m de espesor que se ensancha
progresivamente a medida que el vertido se aleja de los difusores. A velocidades mayores
aumenta el transporte por difusion turbulenta vertical en el fondo del estuario, por lo que se
produce un mezclado vertical del agua situada entre el fondo y picnoclina. Se detecta
experimentalmente a través del perfil vertical de actividad del trazador en la 5% deteccion de

la pluma (Figura 8).

] EMISARIO
Difusor

CONC. RELATIVA

0 2 . 6 b1

Ottt

H 5
i u/
0T = . 2
-~ s i
fus ; : N
- —— 2 9 :
2 ceed . T i
£ | F &3 i
g = Tiempo: 11:44 3 12:06 h g 3
! m/
Tiempo: 13:38 8 W24 %
& Puntos corregides a t=13:5%
Fig: 9. Experiencia de marcado com yodo-1)1 =
realizada el dia 11/)/9). Sepunda detecciém S / 3 X ="

» ia. 12, Expertencia de marcade
de:1a plum. ] 18t 3113193, Quinta deteceida de la plums.

Figura 8. Izquierda: segunda deteccion de la pluma. Derecha: quinta deteccién de la pluma. Las lineas de iso-
actividad para la quinta deteccion de la pluma estdn corregidas para tener en cuenta efecto del transporte
advectivo durante el intervalo de tiempo involucrado en las mediciones.

La dilucion del trazador aumenté muy rapidamente y las concentraciones alcanzaron en
algunos puntos valores por debajo de los limites de deteccion. No obstante, la haldclina no se
desvanece: permanece como un techo difusivo para las aguas residuales vertidas por el
emisario, debido a lo cual la transferencia de agua contaminada hacia las capas superiores se
produce con dificultad.

En las campanas llevadas a cabo en la segunda mitad del mes de mayo y en el mes de junio
de 1995, la estratificacion vertical tipica de la época estival habia desaparecido, y la
diferencia de temperatura entre la superficie y el fondo, de dos o tres de grados se habia
reducido a menos de un grado Celsius. Se obtuvieron valores del parametro de efecto de
escala proximos a 1 al comienzo del proceso. Los valores del parametro de escala fueron
disminuyendo continuamente hasta anularse cuando la nube de trazador se habia hecho lo
bastante extensa, aproximadamente luego de transcurrida una hora y media desde el
momento de la inyeccion. Cuando la mancha es lo suficientemente grande (su menor

dimension superior a los 700m) se puede utilizar el modelo de dispersion Gaussiano. Para los
1 m7
coeficientes de dispersion longitudinal se obtuvieron valores proximos a s (

2
K, =083 m/ , . o
§ ) y cerca de veinte veces menores para los coeficientes de dispersion

2
K,.=0.018M
transversal ( © 4).
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Para las campaiias sobre dinamica de sedimentos llevadas a cabo en 1996 y 1997 se determino
la composicion promedio del material que ocupa las zonas a dragar en la bahia de
Montevideo: Arena: 5% Limo: 80% Arcilla: 15% Arena + limo grueso: 25%

La capa de barro fluido en el fondo de los canales de navegacion en la Bahia de Montevideo
posee caracteristicas que justifican la determinacion de la profundidad nautica (capa de
sedimentos en suspension con densidad 1.2 t/m®) con el fin de ajustar la profundidad de
dragado teniendo en cuenta el calado previsto de los barcos y disminuyendo el costo. Esta
determinacion no puede efectuarse adecuadamente usando un sonar, pero si puede lograrse

satisfactoriamente empleando de una sonda nuclear de densidad (Figura 9).

— ¥
Consoldaied bonom t t

Figura 9. Izquierda: sonda nuclear para medir densidad de sedimentos. Medio: esquema del empleo de la sonda para
determinar la profundidad ndutica. Derecha: curva de acumulacién de material dragado y procedimiento para
determinar el tiempo optimo de operacion de las bombas de succion.

También se justifica determinar la curva de acumulacion de material en la cantara de las
dragas que operan por succion continua con el fin de estimar el tiempo 6ptimo de operacion
de las bombas y minimizar el costo de cada ciclo de dragado. Supongamos que el costo de una
operacion de dragado es proporcional a la duracion de los procesos que la componen.
Consideremos las rectas que cortan a la curva de acumulacion de masa en funcion del tiempo
y cortan el eje del tiempo en un instante negativo cuyo valor absoluto representa el tiempo
de operacion (viaje de ida hasta y vuelta desde el punto de vertido del material dragado).
Entonces la recta tangente define el tiempo optimo de operacion de las bombas, porque se
obtiene un valor maximo para el cociente entre la masa de sedimentos acumulados y el costo
del dragado.

En las campaias de 2001 destinadas a estudiar la capacidad de autodepuracion de las aguas

. . . . T,
costeras en la region de Punta Lobos se estimaron, para el parametro equivalente al ~9%,

valores comprendidos entre 6 y 12 horas, tomando valores minimos en los escenarios
correspondientes a las dos Ultimas campafas y valores maximos en los escenarios
correspondientes a las dos primeras. Si bien las temperaturas del aire durante las Ultimas dos
campafas eran relativamente elevadas para la época del afo, la temperatura del agua no lo
reflejaba, como cabia esperar. En las primeras dos campafas la turbidez del cuerpo de agua

era significativamente mayor que la turbidez durante los dos GUltimos trabajos de campo.
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DISCUSION

El modelo de compartimentos mdultiples para la bahia (uno por cada celda) se puede
simplificar en un modelo de solo dos compartimentos: suroeste y noreste. Esto viene sugerido
por los detalles batimétricos que aparecen en la Figura 4 y por el examen de los datos
graficados en la Figura 7. La recta que se dibujé en esa figura se ajusta mejor a los datos
correspondientes a la ultima etapa del vaciado de tritio de la bahia pero no es representativa
de la etapa inicial, durante la cual el tritio ocupaba fundamentalmente el compartimento

noreste e iba siendo transportado hacia el compartimento suroeste.

Un modelo de dos compartimentos predice para la actividad total de tritio A(t) [13]:

Alf) = 4(0) (e = o)

(- 4)

ambos se pueden expresar en funcion de los cocientes entre los flujos y los volimenes

Los parametros A y A”Zson positivos, A<y y

promedio de los compartimentos. La actividad inicialA(O)corresponde a los 100 Ci
distribuidos en el compartimento noreste, que se comunica directamente solo con el
compartimento suroeste. Por este motivo la velocidad de variacion de la actividad de tritio en
el instante inicial es nula. El compartimento suroeste comprende la boca de la bahia y se
comunica directamente con las aguas costeras: el tritio solo puede abandonar la bahia a

través de este compartimento pero inicialmente se encuentra solo en el otro compartimento,

el sureste.
. Qe o "
Una vez desaparecido el efecto de “1 , la actividad remanente se puede describir por
A0
log, A(t)z -4 -t +log, %
1- / )
la recta 4 Esta expresion corresponde a la recta de la Figura

4(0)

-] A0)
7. Como 2/ es mayor que la concentracion inicial de tritio , esta ultima queda
por debajo del punto de interseccion de la recta con el eje de los tiempos.

Una vez que sale el agua contaminada de la bahia entre las escolleras Oeste y Sarandi,
en la época estival encuentra un cuerpo de agua estratificado. Los resultados experimentales
indican que la mayor parte del agua circula por la capa superior, por encima de la picnoclina.
Lo contrario ocurre con las aguas residuales descargadas por el emisario de Punta Brava, que
viajan por debajo de la picnoclina. El gradiente vertical en la velocidad horizontal a través de
la picnoclina tiende a aumentar el transporte turbulento en direccion vertical. Desde el punto

de vista cuantitativo se lo puede resumir estimando una frecuencia de Kelvin-Helmholtz

<

0z ) 4 partir de las variaciones verticales de las componentes “y del

promedio de la velocidad horizontal. La variacion brusca de densidad P a través de la
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picnoclina tiende a disminuir el transporte turbulento, lo que puede resumirse estimando una

M= _l(a_P

frecuencia de Briint-Vaisala P az) (el eje z esta dirigido desde el fondo hacia la
superficie). A partir de las mediciones en las aguas costeras de la region de Punta Brava se
pueden hallar valores numéricos aproximados para esas frecuencias en tres casos: en la capa

superior, en la capa inferior y en la picnoclina. Los efectos combinados de ambos efectos

)=M2(Z)
N*(z)

establecer correlaciones (de Mamayev, de Munk y Anderson, etc. [14]) entre los promedios,

Ri(z
contrapuestos se pueden resumir un nimero de Richardson local: Es posible

tomados sobre un ciclo de marea, del nUmero de Richardson y del coeficiente de difusion

turbulenta vertical SZ(Z). A partir de esas correlaciones se puede estimar, para los

escenarios estudiados, que el valor promedio del coeficiente de difusion turbulenta vertical
puede disminuir en la interface (picnoclina) hasta un 80 % de sus valores en cada una de las
capas [4]. En consecuencia la interface opera como un verdadero techo difusivo para el
transporte turbulento vertical en la capa inferior (aguas descargadas por el emisario) y como
un piso difusivo para dicho transporte en la capa superior (aguas inyectadas desde la bahia
cuando la carrera de marea se dirige hacia el Este). Los resultados experimentales
relacionados con el transporte de uranina confirman esta conclusion.

El espesor inicial de la pluma de descarga del emisario sub-acuatico puede estimarse a partir
del factor de dilucion minimo, del flujo descargado por unidad de longitud del tramo de
difusores y de la velocidad de la corriente transversal al tramo de los difusores. Si se toma
una velocidad de 400 m/h (que corresponde al comienzo del experimento), una longitud de
67 m para el tramo de difusores y el flujo total descargado, se obtiene un espesor de 0.7 m
para el inicio de la pluma [2]. El espesor estimado a partir de los perfiles de actividad fue de
2 m. Estas dos estimaciones son compatibles por dos motivos: (1) el trazador no viaja en una
lamina de concentracion constante y (2) el detector es capaz de captar fotones gama
proveniente de puntos relativamente alejados. Aunque el peso del aporte de un elemento de
volumen al nimero total de cuentas cae rapidamente con la distancia entre dicho elemento y
el detector, este Ultimo comienza a producir una sefal significativamente por encima del

ruido de fondo cuando todavia se encuentra algo alejado de la nube de trazador.

CONCLUSIONES

(1) En la mayoria de los trabajos con radioisotopos que se describen en esta presentacion
participaron expertos de la seccion de hidrologia isotépica del OIEA, quienes contaron con sus
propios dosimetros. Esto permitido comparar las dosis informadas por el OIEA con las dosis
determinadas localmente.

Para cada trabajo de campo se solicito y se obtuvo, de parte de la autoridad competente, la
correspondiente autorizacion para el uso de radioisotopos sobre la base de la justificacion de

la practica, comparada con posibles alternativas, su optimizacion y la limitacion de la dosis
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tanto para los trabajadores ocupacionalmente expuestos como para el publico en general
[15]. Durante las operaciones se aplicaron medidas de seguridad y se realizd un monitoreo
ambiental, por los oficiales de proteccion radiologica, de acuerdo con las normas. Se
establecieron medidas de seguridad para enfrentar situaciones no planificadas que
involucraran riesgo de exposicion o de contaminacion. Se produjo un incidente durante las
maniobras previas al marcado de la pluma de descarga del emisario de Punta Brava con 131-I,
que involucro a un funcionario del OIEA. Se resolvid satisfactoriamente aplicando las medidas
de seguridad previstas para el caso. El resto de los trabajos se desarrollaron sin incidentes ni

accidentes.

(2) Como consecuencia del brusco aumento en la conductividad (y por tanto de la densidad)
del agua existente en la zona del emisario cuando se alcanza una determinada profundidad,
durante los meses abarcados por la campana (verano-otono temprano) las aguas residuales
vertidas a través del mismo son atrapadas a niveles profundos, entre los 3.6 metros (primera
deteccion de la pluma) y los 5.2 metros (quinta deteccion de la pluma). En consecuencia, las
playas con una profundidad menor a 3 metros deben estar poco expuestas a contaminacion
proveniente de los caudales descargados a través del emisario: la mayor parte de las aguas
residuales escapan de la zona de playas a través de flujos mas profundos. Se comprobd que el
emisario sub-acuatico operaba de acuerdo a lo esperado en las condiciones prevalecientes en
el momento del estudio (las usuales en la temporada estival) y no seria el principal

responsable de la contaminacion residual de las playas.

(3) La bahia opera como una bomba de descarga intermitente de contaminantes a las aguas
costeras de Montevideo. De la estimacion de los tiempos de transporte de los contaminantes
presentes en las aguas costeras provenientes de la bahia (microbiologicos o quimicos), se
desprende que en un lapso no mayor a cuatro dias, un agente vertido en las darsenas del
Puerto de Montevideo alcanza las aguas de la Playa Carrasco. En el caso del vibrién colérico,
en las condiciones de temperatura y salinidad usuales en la temporada estival, cabe esperar
una sobre vida promedio de mas de cinco dias. En consecuencia, debido a casos como éste,
podria ser necesario tomar medidas sobre el uso de las playas en caso de producirse un

accidente de contaminacion en el puerto.

(4) El proceso de adveccion-dispersion del trazador, que simula el transporte de un
contaminante vertido accidentalmente en forma subita y localizada en una region con efecto
de trampa, presenta efectos de histéresis y de escala significativos durante la primera hora y
media. Luego se puede aplicar un modelo matematico de dispersion gaussiana integrado en

profundidad [16]. La matriz de coeficientes de dispersion diagonalizada presenta un

2
| m /
coeficiente que toma valores del orden de Sy el otro coeficiente toma valores de un

orden veinte veces menor. Esta matriz emerge de una estructura de corrientes compleja, que
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puede presentar inversion de flujos en profundidad, cuando se considera una direccion
ortogonal a la linea de la costa, bajo la accion de vientos fuertes y frecuentes provenientes
del S, SE o SW. En este caso los ejes principales de la matriz de dispersidon no necesariamente
coinciden con las direcciones determinadas a partir de la direccion promedio del movimiento
advectivo. Las direcciones de los ejes principales pueden cambiar de un punto a otro del
cuerpo de agua, si bien de forma continua y en escalas espaciales relativamente grandes.
Todo esto debe tenerse en cuenta si se va a utilizar un modelo analitico de pronostico, como

es el caso de las estimaciones efectuadas con fines de proteccion radiologica.

(5) El concepto de T90, en su acepcion original, debe ser refinado considerablemente y
complementado por otros parametros para obtener una medida de la capacidad de
autodepuracion aplicable a un cuerpo de agua con una dindmica tan compleja como el
estudiado. En principio se podrian estimar unos pocos coeficientes cinéticos adicionales a
partir del ajuste de los parametros de modelos matematicos como el mencionado [12] a los
datos obtenidos en los trabajos de campo. Para ello se deben utilizar las fases iniciales de los
transitorios en la cinética de las concentraciones bacterianas y del trazador conservativo.

(6) Existen zonas (por ejemplo frente a Playa Pocitos) en las que un accidente de
contaminacion en la época estival que se produzca en la capa de agua por encima de la

picnoclina, puede presentar una gravedad especial.
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ABSTRACT

A fractal tree of nested viscoelastic boxes is proposed to describe the elastic after-effect in
some composite solids that show evidence of a hierarchical structure, such as clay, some
rocks, concrete, and even some biological tissues (as well as materials used in artificial
grafts). A functional equation is derived and solved for the Laplace’s transform of the creep
kernel of the whole hierarchy. Inverting the transform, Hopkinson’s power law is obtained as
a fairly accurate approximation, after an initial time interval. The exponent in the power law
is obtained as a well-defined function of the branching numbers and scaling parameters of the
viscoelastic hierarchy. Then we consider a composite solid with both elastic (impact) strain
response and power law type elastic after-effect, for an applied stress step. The stress
response to an applied strain is given in terms of Rabotnov’s fractional exponential functions.
The stretched exponential stress relaxation to an applied strain step is derived as a fairly
close approximation. According to the present mathematical model, for a given composite
solid, the stretch parameter of the stretched exponential should be equal to the exponent of
the power law. The experimental lower bound (0) and upper bound (1) for this parameter are
derived from the theory. It is shown how, at least in principle, these results could be used to
design materials with given values of the power law and stretched exponential parameter.
Finally, a generalized transmission line approach (a so called fractance approach) is
developed to relate the strain and stress responses of hierarchically structured composite
solids. A comparison is made between the results obtained using the fractance approach and

the results obtained using the functional equation approach.

Key Words: Solid composites, elastic after-effect, fractal hierarchy, power law strain,
stretched exponential stress relaxation, fractance, functional equation, Rabotnov’s fractional

exponential function.

INTRODUCTION
It is known that certain composite solids, that show evidence of having a hierarchical
structure, like clays, some rocks, concrete and biological materials, often present hyperbolic

delayed strain responses (known as power law creep) to a step of stress, and exponentially
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stretched stress responses to a step of strain, at least very approximately, during long periods

of time, after a suitable initial time interval.

The power law creep was discovered by W. Weber in 1836, studying the delayed strain ¢, (t)
response of the silk threads of galvanometers under a constant tensile load g,,. When a
constant stress of magnitude o, is applied at the origin of the time variable?, the strain
response 8(t) to an applied step of stress has a linear elastic component &, and a delayed
component £, (Z): 8(1) =&,+¢&, (t)

If J,is the elastic compliance modulus, the elastic response is given by & = J0 s

P
t
The delayed strain seems to follow a hyperbolic law gd(t)zK-(—J ‘0, Here K is a

T

£

positive parameter. This power law fits very accurately experimental data for times ¢ greater

than the characteristic time 7, . The parameter p is always between 0 and 1. So, the whole

p
. . I t
strain response to a step in stress is given by: s(t) =|J,+K|—| |0
T

£

For a variable applied stress O(t) the delayed strain response of a linear viscoelastic power

law material is given by &, (t) =£Q(t - t')' G(t')'dt'

T

£

P
If a(t): 0, for t >0 we obtain gd(t)= o, ~j;Q(t’)-dt‘ Then ﬁQ(z')-dt':K(i) so the

a

viscoelastic kernel is Q(t) = Q(rg ) (T_f) with ¢ =1- p and Q(Tg ) - (l - a)- K
! T

&
If a(t) = 0, for 0 <t < T} and zero otherwise, then the delayed strain response for ¢ > 7| is:

l-a

o I-a T
ed(t)= o, j:— Q(t—t')~dt'= o, K(; l—a] 1—(1——0) But in this case, if # — +%

t

&
the delayed strain response gd(t)—>0. As, of course, the instantaneous elastic response

disappears also, the material behaves as a solid. This behaviour justifies the usual

denomination of “power law solid” applied to this kind of materials.

Now, notice that the power law response can be writtengd(t)=J(t)'(70 with
J(t)=J(l)-tp .The complianceJ(t)verifies the  following  functional  equation:

J(Zo-x)=M(ZO)-F(x) Here M(t0)=t(f andF(x)=J(1)-xp.
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With ¢, fixed, x&[0,1] and? =7, -xE[0,¢,], this functional equation characterizes a scale

invariant response J(t) in a time interval[0,7,]: M(to) gives the amplitude and F(x) gives

the shape (always the same) of the response. Conversely, the only regular solutions of the

functional equation of scale invariance are the power functions [1].

p
t
The stretched exponential stress relaxation O, (t)z G(O)'exp - (—) was discovered by
T

g

R. Kohlrausch in 1847 while studying the relaxation of shear stress under conditions of
constant shear strain, also in the silk threads of galvanometers. For times f greater thant_,
the stretched exponential fits to experimental data fairly accurately. The parameter p also is

always between 0 and 1.

After its discovery in 19" century, both hyperbolic and stretched exponential responses were
often found studying the mechanical properties of many bodies, including glasses [2],
polymers [3], rocks [4] [5], concrete members [6] and samples of biological tissues [7] [8].
There is another fact that is closely related with the hyperbolic response. It is the relative
constancy of the quality factor corresponding to elastic wave dissipation in the Earth, for
most earth materials and for wave periods comprised between 10° and 10° seconds: it lies
between 100 and 1000 [4]. In 1976, in the 46™ annual meeting of the Society of Exploration
Geophysicists (USA), Strick presented a phenomenological mathematical model that explains
this remarkable behaviour in consolidated sedimentary rocks using a continuous fraction
stemming from an infinite network of springs and dashpots with increasing elastic and viscous
parameters away from the point of stress application [9].

In this type of model, strain and stress responses result from the addition of partial strains or
stresses that correspond to the degrees of freedom in an infinite hierarchical structure [10],
[11]. In order a given degree of freedom be able to relax, the precedent must relax before.
As consequence, the time scale of evolution of a given level is subordinated to the time scale
of the precedent level: each level responds slower than the precedent level but faster than
the next one.

The main purpose of the present paper is to generalize Strick’s model, applying the
elementary mechanical theory of composite materials to a suitably defined hierarchical
structure of elastic elements of different sizes and shapes immersed in a viscous matrix'°.
Under the assumption that the dominant viscous dissipation occurs at the interfaces between
the elastic elements and the viscous matrix, we obtain the power law creep that describes

the delayed strain response of the above mentioned composites.

" A preliminary and partial version of this approach, in the framework of the mathematical modelling of
mechanical vibrations of structures and machines, under the title “Vibrations of viscoelastic, power-law solids”, was
presented by one the authors in the First Regional Seminar of Latin America and Caribbean on Vibration Analysis
and Diagnostics, Bariloche’s Atomic Centre, Bariloche, Argentina, September 14 to 18, 1987.
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In order to do that, we derive a functional equation in Laplace domain, whose solution in
time domain corresponds to power law creep. This derivation follows an approach closely
related with Liu’s explanation of constant phase angle impedances and 1/f noises in rough
electrode interfaces [12].

Then we show that the stretched exponential can be considered as a fairly good
approximation for stress relaxation in a composite with delayed power law and non-zero
impact response to a stress step, after an initial time interval and during a significant part
(but not towards the end) of stress relaxation. We derive the same value for the parameter of
the hyperbolic response and for the parameter of the stretched exponential, as well defined
function of the basic parameters of the viscoelastic hierarchy.

To overcome certain limitations of the functional equation approach, we construct a fractal
transmission line model for the viscoelastic hierarchy of the composite solid. We suggest
further analysis of the strain and stress dynamics using this tool, originated in the electrical
engineering field and successfully applied to the analysis of constant phase angle impedances
of electrode interfaces and low frequency fractional power responses in dielectrics, by Le

Méhauté, Nigmatullin and Nivanen [13].

Mathematical Modeling

Let us consider a biphasic composite material. One phase is a linear viscous matrix. The other
phase is a collection of linear elastic aggregates composed by many elements of different
sizes and shapes.

We apply a normal stress g, = gon the opposite faces of a volume element. Let & = £be

the resulting strain in the direction of the applied stress. (Figure 1)

Figure 1.Element of volume of a biphasic composite with hierarchical structure.

Working in the framework of the elementary theory of composite materials, we suppose that
the connection between stress and strain can be obtained in one dimension, for this

composite, using a sequence of nested viscoelastic boxes (Figure 2).
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Figure 2.Viscoelastic behaviour of the composite represented by a set of nested viscoelastic boxes.
The viscoelastic box of order n is composed of N,+1elements in parallel: one linear viscous

element with damping parameter 7, and N, complex viscoelastic elements. Each of these

complex elements is the in series combination of a linear elastic element with compliance J,

and a viscoelastic box of order n+1.
Then, if o, (Z)is the stress applied to the viscoelastic box of order n at time?, and if £, (t) is

its corresponding strain response, we have:

=j;Qn(t—t‘)~an(t‘)~dt’ (1)
We assume that the stress and strain are always zero when t<0. The creep kernel of the
viscoelastic boxes of the level n in the hierarchical viscoelastic structure isQ, (t)
The viscoelastic box of order 1, which contains all the other boxes nested in its interior, is

supposed to be in series with a single elastic element of compliance /. This element gives

the impact or immediate elastic response of the considered element of volume of the

composite material. If &' (Z) is the strain produced in the elastic element of complianceJ, ,

then: £, (t) =g (t)+ £, (Z) (2)

But 8' ( ) '] Un+l( ) so that: 3 ( ) J an+1 )+J;Qn+l(t_t‘).0n+l(t')‘dt' (3)

But in parallel to the combination of elastic compliance with viscoelastic box of order n there

d
is a viscous element. The stress acting through it verifies: Gnv(t) =1, -a—en (t) 4)
t

If @, is the volume fraction of this viscous element, referred to the whole volume of box
number n, and if @, is the volume fraction of the in series combination of an elastic element

with box number n+1, from the elementary theory of composite materials we have, applying

the popular rule of mixtures:

0,)=N,9,-0,.0)+ ¢, -0,.() 5)
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The volume fractions verify, for every n: N, g +p, =1 (6)

The possibility of applying the rule of mixtures, at least as a convenient approximation, can

be justified as follows. If An is a cross sectional area corresponding to the boxes of level n in

the viscoelastic hierarchy and A is the area corresponding to the dashpot, then:

(04 4,70, 50 0,()= N, -0, (04 01, ()

n n

A-o(t)=N -4, o

n+l n+l

n+l

A Anv
AsA =N, -A . +A,,sowe have Nn-A%“+—=1

n n
However, as was discovered by the French geologist Achilles Delesse already in 1842, the
average fraction of the area occupied by a certain component in a set of parallel cross
sections of a composite body can be used as an estimation of the volume fraction of the

component in the body [14]. As consequence of this connection between area averages and

A
volumes of a given phase in a body of composite material, if A++l is interpreted as an

n

estimation of the average fraction of parallel cross sectional areas of viscoelastic boxes of

A
level n+1 inside a box of level, taking into account Delesse’s rule, we have ¢, = A++l An

n

A

nv

A

n

Of course both stresses and strains must be

analogous derivation gives ¢, =

interpreted also as suitable averages.

Derivation of a functional equation for the creep kernel (), (t)

Taking Laplace’s transforms, and defining f(s)=£w e’ 'f(t)'dt, it follows from (1), (3), (4)

and (5): £(s)=0(s)a,(s) (7)
7,,(s)=s1,",(s) ®)
£,(5)=,73,.(5)+0,.,(s) 5,.(5) )
,(s)=N, 9, 5,.(s)+ @, 7, (s) (10)

Eliminating 5n(s), o (s)and Env(s) between (7), (8), (9) and (10) we obtain:

n+l

0,(s)= ! (1)

N, ¢,
‘n, s+ =
¢”v nn Jn + n+1(S)

Now, if we assume an infinite hierarchy of nested viscoelastic boxes, then from (11) we

obtain the following continued fraction:
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— 1
0,(s)= (12)
L N @
(/1 1
J +
: @, ,S+N2'¢72
o I, +...

Now, let us suppose that: N, =N J =J ¢, =¢ @, =@, foreveryn.

Then (6) reduces to N-g+gp, =1 (13)

If the viscous dissipation of elastic energy is produced mainly in the region of matrix
surrounding each aggregate-matrix interface, we can expect that as the aggregate becomes
smaller, the viscosity becomes larger (the other conditions remaining unchanged). So,

introducing a parameter /5 between 0 and 1, we assume that the viscosity coefficients of the

different levels of the viscoelastic hierarchy verify:
-1
n,- )" =n, (14)

1
So, as the volume fraction @ is less than 1, 77, grows scaled by —ﬁfrom each level to the

@
following level of the hierarchy. Then (12) reduces to:
— 1
0,(s)= o (15)
¢v '771 TS+ 1
J+
N .
g s ?
¢ J+

N .
@, ( 77; s
Taking (14) into account, and splitting the volume fraction g = (pﬂ -<pl‘ﬂ, it is possible to re-

cast the continued fraction (12) as follows:

Os)=

N'(pl_ﬂ (16)

1

N-: -5
(pv.nl.s-'- J (p 1

wv'nl.s-i-
+

J
7"

+
((pﬁ)z @, NS+
As shown in the mathematical Appendix, this expression is convergent because N - < 1

For a given set of parameters of the viscoelastic hierarchy, (16) defines a function of s for

positive values of the Laplace’s variable.

If we substitute in (16) s by (pﬁ-s we obtain, after some operations, the following

functional equation:
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~( 5
Ql (@ S) = 1 (17)
.18
@’ | T-s FEAAUZNS
1+ I(S)
The characteristic time 1 is defined by the equation T = QN -J (18)

Equation (17) can be solved numerically. However, here we want to proceed analytically as far

as possible, so we are going to derive an asymptotic functional equation whose analytic solution

is known. As also shown in the mathematical Appendix, assuming that N'(pl_ﬂ >1, when

s | 0 then Q(S)’l‘ oo and s-Q(s)\[, 0 As consequence, when T - s is small enough relative to

s O,(s O (s
1 we will have % small relative to 1 and % large relative to 1, so (16) may be
approximated by:
_ 1 —
Ql((pﬁ's)=—'Q1(s) (19)
N-@
As shown in the mathematical Appendix, the regular solutions of this functional equation are
— C
0,(s)=— (20)
s
The parameter p is given as the following function of some parameters of the viscoelastic
1
In
N-@

hierarchy: p= (21)

1
In 5
@
As will be shown later, p is a parameter comprised always between 0 and 1.

Inverting the Laplace transform, we obtain the desired delayed strain kernel that gives a power
law strain response to a step of stress input:

a

Q@=Q%w&) (22)

t

Here o =1- p (also comprised between 0 and 1), and 7, is an arbitrary but positive reference
time. If we takef, = T, we can expect that (21) approximates the viscoelastic strain kernel for

t >T . However, C remains undetermined, as well as Ql(to) which is proportional toC . To

overcome this limitation without recurring to (17), let us try a different approach to the
problem.

Derivation of a transmission line equation for the viscoelastic hierarchy
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From (5) we have: Dy O, (t)= O,,(t)— N, g, -Gn+l(t) (23)

nv

From (23), taking into account equations (2) and (4), that is gn(t)=£'n (t)+ £n+l(t) and

g, (t)= n,-—¢& (t), as well as the constitutive relation between stress and strain for the in
ny n at n

series spring inside boxes of level n, that is g'n (t) = Jn ‘O (Z) , we obtain the following system

n+l
of linear differential equations:
d e \t)-¢e \t el\t)—-¢ |\t
S R OO B ) IV ) ) o
ot J. J,
The idea now is to approximate (24) by a partial differential equation of the transmission line
type used in electric engineering, define suitable boundary conditions and obtain a solution that
asymptotically gives the power law for strain but without undefined multiplicative constants.
Now, we take the Laplace transform in both members of (24):
g _\s)-€ls Els)-€ |s
Eule)-26)_y ., El)-5l) )

n-1 n

wﬂv .nn .S.En(s)=

After some reordering, (25) may be put as follows, being? =@, 'n *J

n-1°

A e A LAO RO

n

If the branching numbers, volume fractions and elastic compliances are constants then:

T,s508,(s)=,.,(5)-22,(s)+ &,.,(s)+ (1-N-9)-(€,(s)-,..(s)) (26)
Following the approach of Le Méauthé and co-authors in Chapter 7 of their already cited book,

n

1
and introduce a new variable: x=|——1| =&" (27)
N-@

let us define & =
N-@

1 n
If the parameters of the dashpots grow like7), = (—ﬁ) ‘7, taking into account that, from (27),
@

| ln(iﬂ
lnx 1 n~1n[—) P Jinx
n= E we obtain: (—) —e W) mE =x" (28)
n

e ln(N-(pl‘ﬁ)

i)

As we shall see in the discussion, vis always positive.

Here, by definition: (29)

If we take n as a continuous real variable, then x = g’;‘" is a regular real function of n .
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We define:g_n(s)=5(x,s)=§(§”,s) Then En_l(s)—e_(s)=£~(§,s)—e~(x,s) may be

approximated by—i-(§—1)°ig(£,s), £, (s)-£,,(s)=2(x,s)-8(&-x,5) may be
g dx \&

approximated by — x - (§ - 1)' aif‘(x,s) and £, , (s)— 2-g, (s)+ £ (s) may be approximated

n+l
X

d 0 ~
by x-(é-‘—l)2 — x~—€(x,s)
0x
Taking all this into account, after several operations we obtain the following transmission line
equation in Laplace’s domain:

2

Fg(x,s)—rg-s-x”‘l-E(x,s)zO (30)

x

Here, with & = L: T = M (31)
N-g CoE-ye

Equation (30) allows an approximate description of a finite viscoelastic hierarchy, say of N
levels. This differential equation is equivalent to a modified Bessel equation and from a
mathematical point of view is identical with the self-similar transmission line equation derived
by Le Meauthé and coauthors [13].

The solutions of equation (30) are linear combinations of modified Bessel functions, both of the

1
2-p-\/;'x2"’]. The

1

! 1 !
first kind x° °Ip(2'p-\/g-x2"’ and of the second kind x° ‘K,

( 1 )
1 In N-
parameter p verifies: p= = 4 (32)
I+v 1
ln 7
(¢ )

So, it takes the same value given by equation (21) and obtained from the solution of the

approximate functional equation (19).

When 7, -5 is positive and much less than 1, the dominant term in the formula of the Laplace’s

transform Q(s) for the viscoelastic creep kernel Ql(t) can be estimated by a suitable

modification of the corresponding formula for the input impedance of an infinite self-similar

transmission line:

O\(s)=J-p™"- Dlp) 1 (33)

r(i-p) (7, sy

Here, forx >0, I‘(x)=fe'“ -u™™ - du is the Gamma Function.
0
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As consequence, the constant C in formula (20) is now determined and can be written

p
C=J-p2r. F(p) (l) (34)

Derivation of the stretched exponential stress relaxation

If a linear viscoelastic material has both instantaneous (elastic) go(t) and delayed gd(t)

strain response to an applied stressa(t)that is zero for negative times, the total strain
80(t)+ 8d(l‘) is given by: g(t)= J, 'a(t)+£K(t —t')~0(t‘)~dt' (35)
If the case of the composite material studied in this work, the creep kernel K(t) may be

identified with Q1 (t), the kernel of the box in level one in the viscoelastic hierarchy.

Inverting (35) and introducing an elastic impact modulusMO such that JO -MO =1 and a stress
relaxation kernel L(t): olt)= M,- g(t)—j;L(t —')-£(t') dr’ (36)

Taking Laplace’s transforms in (35) and (36), it is possible to relate the transform Z(S) of

the stress relaxation kernel with the transform K (s) of the creep kernel:

‘]0
M, " (KG) 7
Kls
1+
JO
_ — C .
Now we substitute the Laplace’s transform Q, (s) =— of the power law kernel (see equation
N

p
(20)) in place of ]?(s) in (37), withJ£ = (1) , and we obtain:
T
0

&

1
P 5 L, -
From J£ = (1) and from (34) it follows that X (i]p -p? ( F(p) )P (39)
0 ts

1-p 7\"
Inverting the transform (37): M AN TS 2 (_ 1)” J (2L (40)
MO TE Xt n= r(( £
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As usual, F(Z) represent the Gamma function. An equivalent expression was called

fractional exponential function by Rabotnov, already in 1948, since for p =1 reduces to the

t

decaying ordinary exponential. In our case, when p =1 we obtain: (l)-e (4)

Tb‘
If, as mentioned in [15], the function ii-(u)p'"is approximated by
£ 1T((n+1) p)

1-p Y.
P-(2—p)‘].e‘p.(2-p)f’.up then: L(f)zMO.l_( T, ) p- (2 p)p o p(2-py (t ]

‘ (41)
. \ xt

£

From (36) the relaxation of stress at a constant strain &£, for a viscoelastic body is given by

a(t) = M(t) g, Wwith, by definition: M(t)= (MO —J:L(t')'dt') (42)

Taking into account (41), from (40) it follows that the stress relaxes according to a stretched
{2

exponential: U(t) = M(t) g, =0,¢ "\ (43)

In this equation o, = M|, - ¢,

From equations (41) and (39) we obtain the characteristic stress relaxation time 7 given as

function of the characteristic time 7, of the hyperbolic strain response:

T, = £ (44)

The asymptotic percussion stress relaxation mode in the viscoelastic hierarchy

The stretched exponential is exact for p = 1. Considered as an approximation it progressively

weakens when p decreases towards zero. However it is a fairly good approximation for
p> %when % is greater than one but not too much. When % —> +00 it is possible to
o o

derive the following asymptotic expansion'" for the stress relaxation in response to a step in

strain [14]: a(t)zﬁ.i( 1)n+1 r(np) sin n n: p)
/4

T

"It diverges for every time instant.
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t o, I'(p)-sin{r-
So, for — big enough, ofr)==2- (p):sin f) (45)
7’—0 T p (/ )
X T
DISCUSION
The parameter p of the power law strain response
"y 1
From (32) we conclude that p must be positive, because both & = N and — are greater
@ @

than 1. But from both, experimental results and thermodynamic requirements related with

elastic energy dissipation, we know that p must be less than 1. This is equivalent to the
restrictionv > 1. Taking into account the definition of v given in equation (29), as well as
the inequality N - @ < 1, we see thatv > 1 is verified if and only ifN-tpl"ﬂ > 1. The physical
origin of this last inequality and the physical origin of the scale law for the dashpot viscous
moduliz, (qpﬁ T_l =7), can be found examining the geometric scaling laws of the
viscoelastic hierarchy.

Let us consider an element of volume V, in the composite material corresponding to a
combination in series of an elastic element and a whole viscoelastic box of level n.

Let us introduce a characteristic length/ corresponding to volume V¥, and a characteristic

area S” zlnz of the interfaces between the volume element and its viscous matrix

1 2
environment. We assume that/ z¢A l,s08 . = ¢A S, and V

n+l

z¢l/n
Furthermore, we suppose that the force Fn taken by the viscous matrix in the volume

n

element is givenby F =u-S -

Then, the force per unit volume O, is given by:

We suppose now that the viscous stress O, is related with the density of volumetric viscous

1 n-1

de . -3
., Sothato, =m, - at” , with = ((p 3] ‘n,

forces by a constant factor: o, =y-0

nv

S
and s §
n=r-u v

-1 1
As consequence, we obtain the scale law of viscous dissipation 77, (qpﬁr =nwith g = 3

According to this model, the parameter of the power law and of the stretched exponential
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1

N.
verifies p = i . Now v is positive and p is less than one if

ln(l/ (pi)

. 2
N Sn% zN-(pA = (N'gol‘ﬂ) is greater than 1: this happens if the total area related

In

with viscous dissipation increases from one level of the hierarchy to the next one.

The relaxation times in a self-similar viscoelastic hierarchy
The self-similar nature in physical space of the viscoelastic hierarchy proposed here gives rise
to power law responses, and power law responses point to scale invariance in time. Scale

invariance, at its turn, implies a manifold of time scales in the delayed strain responses

2 (tl
e, (¢)/dt]

£, (t) = J(l)-tp 0, , such that the local time scale of the response at the instant

|5d(t1

t
de, ()| p

tis always proportional tot: . The characteristic times 7, do not appear in

the local time scales.
In the case of stretched exponential stress relaxation o (t)za(O)-exp[—(/
r T

o,(¢)

ldo, (c)/dt|

P
) lthe local

p
time scale is: (T%) -t It grows likez'~7, slower than the growth of the local

time scale of the delayed strain response. But now the characteristic time 7 _appears in the

formula for the local time scale: the stretched exponential does not have scale invariance in

time.

CONCLUSIONS
(a) A unified phenomenological approach to power law strain and stretched exponential
stress relaxation was developed in this paper, for a simplified example of viscoelastic
hierarchy.
(b) An analytical formula for the power law parameter as function of the branching
number and volume fractions of the hierarchical composite material was derived for
the simplified example. In this case the parameter of the stretched exponential

turned to be the same as the power law parameter.
(c) Formulae were obtained also that allows us to calculate the characteristic times z

and To as well defined functions of the mechanical parameters of the composite

material.
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(d) Due to its scale invariance, the hyperbolic strain response has an infinite and

t

unbounded set of local time scales ¥ . The characteristic time T must not be
considered as a time scale of the hyperbolic response. It gives a measure of the
numerical order of the interval of time (since the application of a step in stress) after

which the power law can be applied.

(e) The characteristic time To gives a measure of the numerical order of the interval of
time (since the application of a step in strain) after which the stretched exponential

law for stress relaxation can be applied. The stretched exponential also has an
7:‘a/ ! .t
t

hyperbolic response case, now To appears in formula for the local time scale of stress

infinite and unbounded set of local time scales Contrary to the

relaxation.
(f) If properly validated in practice, the kind of approach developed here could be used

as a guide to the design of power law viscoelastic materials with desired values of the

power law parameter and characteristic timesz,and 7, .

(g) In principle the equation (12) for the Laplace’s transform of the creep kernel allows
to take into account random branching numbers as well as random elastic and viscous
moduli. The resulting equation could be approximately solved applying a method
developed by Kaplan and Gray to study the effect of disorder on a fractal model for
the alternating current response of rough interfaces [16].

(h) The transmission line approach enables us to model different in series and in parallel
viscoelastic hierarchies, considered as generalized quadrupoles. In this case strain
corresponds to voltage and mechanical force (stress multiplied by area) corresponds
to current. Dashpots correspond to capacitors and elastic elements correspond to
resistances. With these correspondences, the well-developed mathematical tools of
distributed parameter electric networks can be applied to study viscoelastic
hierarchies.

(i) Finite viscoelastic hierarchies show, besides the high frequency cut off that
corresponds to the beginning of the deformation process, a low frequency cut off for
long times of deformation. In the model based in a set of nested boxes, the low
frequency cut off behaviour depends of the termination (elastic elements or

dashpots) of the last box in the hierarchy.
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Mathematical Appendix

1. A continuous fraction like Q(s) originates a sequence of the so called reduced

fractions:
1
= 1 1
Rl(s) o s RQ(S)= e R3(s)= 7
I I
- 4
wﬂ (pﬂ (pv'nl
(A1)
1
1 R.(s)=
R,(5)- o ACa— Ny
s 1 P I
ST NoT s N-g*
@ (pv-n,-s+N'§]p 4 PSSt 1
A
" f @ oomes

When s is positive: 0 < Rz(s) < R4(s)< R6(S) <..< Q(s) <..<R, (s) <R, (s)< R, (s) (A2)
If Rn+1( ) Rn (s)—> Owhenn — +oofor every positive s, the continuous fraction defines a
function of s that is a solution of the functional equation (17). See [17], Chapter 2.

1 1
(T .S)Zk (N . (p)(kn)z

In our case, withT =g -7, -J we have: 0< R2k+1(s)—R2k (S)<

Because N ¢ <1and is asymptotically dominant, R2k+l( ) R2k (s) tends to zero

(V@)

whenk — + . As consequence the functional equation for the Laplace’s transform of the

creep kernel has at least one positive solution.

2. Let us consider this positive solutionQ(s)of the above mentioned functional

1 N-¢"*

equation, rewritten: — =T 5+ (A3)
¢ﬁQ1(¢ﬁ'S)/J 1+Q1( )/J

From (A2): ( ) Ql( ) From (A1): Rz(s)—>NJ

>0 whens | 0. So, the lower limit

Q, of Q(s) when s | 0 must be positive or + .

. . -~ ﬁ . _
Furthermore, liminf | O, ((p S)— 0.

From (A3) and taking into account the properties of upper and lower limits (see [18]):

1 _ N-@ (A4)
0./J 1+0./J
Because N - @ < 1the only admissible solution of (A4) is: Q* = 400 (A5)
But if 1iminfsi0§1(s)= +o0  then: lim wOQ(S)=+OO (A6)

3. Now we consider the functional equation rewritten again thus:
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s-q)ﬁ-Q((pﬁ-s): 1 (A7)
J
. lB
T+ N @
s+ Qls
J

From (A7) it follows that either =li1nsupsws'Q1(s)=0 or /¢ is finite and verifies:

1 1-N-¢'”
ly=0————+ Then: [, SR Zn But if N-@'” >1 this last equation
N-¢'” T
T+ ——
£

implies that / must be negative, which is not possible. So, the only possible solution is:
l, =limsupSlOS'Q(s)=O As consequence: limsws-él(s)=0 (A8)
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Campana al Volcan Peteroa 2012

Dario Nelson Torres', Carlos A. Guzman, Hernan Sanchez
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RESUMEN
El ICES desde hace varios afos lleva adelante la instalacion de un laboratorio emplazado en el

Volcan Peteroa departamento de Malargiie al sur de Mendoza.

En el presente trabajo se presenta un resumen de las campanfas realizadas durante el 2012 al
volcan Peteroa. Dichas campanas se llevan a cabo con el objetivo de realizar actividades de
mantenimiento general en la estacion multiparamétrica, ampliacion de obras, bajar datos e

instalacion de nuevos equipos.

En estas campanas se pretendia realizar la instalacion de un aerogenerador para diversificar y
ampliar la capacidad de generacion de energia, ya que en dicho lugar no hay acceso a red
eléctrica ni a comunicacion. También se planed colocar en una terma, que dista a 2Km de la
base, sensores de CO2 y temperatura y un radiometro, para lo cual se debid construir las
instalaciones necesarias en campo. Otro objetivo planteado era la instalacién de un sistema

de comunicacion que sirviera de transmision de datos desde la terma hasta la estacion.

A pesar de lo complicado de la logistica que implica este tipo de campanas, la escasez de
recursos y los tiempos acotados, se pudiéndose lograr un porcentaje muy alto de concrecion
de las tareas propuestas. Cada campana asi mismo sirve como indicador de como el grupo va
afianzandose en tareas de campo y de la experiencia acumulada que permite realizar

logistica de proximas campanas con mayor grado de resolucion.

INTRODUCCION

El Volcan Peteroa forma parte del complejo Planchén-Peteroa, se encuentra emplazado en
los andes limitando con la Republica de Chile en el departamento Malargiie al sur de la
provincia de Mendoza. El ICES-CNEA posee una estacion multiparamétrica en la base de dicho
Volcan a 2500m de altura aproximadamente y distante de la ciudad de Malargiie en linea
recta a unos 70Km. Esta base esta separada por unos 80m del puesto fronterizo de
Gendarmeria Nacional. Es una zona totalmente despoblada donde solo se encuentran en los
alrededores y separados por varios kilometros algunos puestos de veranada. El viaje hasta
estas instalaciones es de 200km y cerca de 4 horas, por camino de montana en su mayor parte
de ripio. Cabe destacar que el camino esta abierto y mantenido por Vialidad Nacional
solamente en temporada estival, ya que en las restantes épocas del ano los factores
meteorologicos como la nieve, el viento y los derrumbes, convierten a la zona en una region

totalmente inaccesible.
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Las instalaciones con las que se cuentan en la actualidad en el citado laboratorio
multiparamétrico son las siguientes: Tres recintos que se utilizan uno para hospedaje,
equipado con bano cocina y cuatro camas, otro como recinto de equipos y el tercero contiene

los bancos de acumuladores.

Las actividades que se realizan hasta la actualidad en esta estacion son: el video monitoreo
del Volcan mediante conexion satelital “on line” con una camara operativa durante todo el
ano, el estudio de las ondas elasticas generadas por la geoestructura del complejo Planchon-
Peteroa registradas mediante sensores de emision acuUstica, mediciones de los diversos
parametros meteoroldgicos, relevamiento de los cambios de temperaturas de las fuentes
termales vecinas, medicion de la concentracion de CO2 por medio de sensores gaseosos y la

radiacion incidente en la zona mediante un radiometro.

OBJETIVOS

Como objetivos se planearon una serie de labores con una orden de prioridades en funcion de
la concatenacion de tareas y de necesidades.

Colocacién de un arreglo de caferias soterradas para la futura instalacién de un equipo de
medicion de infrasonido.

Encargar la construccion de dos torres, una para soportar el aerogenerador y la segunda para
colocar paneles solares.

Traslado y ubicacion en campo de la torre del aerogenerador, colocacion del tendido
eléctrico desde el aerogenerador hasta el recinto de baterias.

Se propone trasladar la segunda torre construida en Malargiie hasta el volcan Peteroa y
disponer su colocacion en cercanias de la terma para soportar paneles solares.

Debido a las observaciones realizadas en las campanas anteriores se propuso un cambio de
lugar para la ubicacion de la caseta contenedora de los equipos de medicion, ya que en la
cercania inmediata a la terma el suelo era colapsable.

Instalacién de un equipo para medir y registrar los valores de concentracion de CO,, de
temperatura de agua de la terma y de ambiente en el mismo sitio y de un radiometro.
Colocacién de antenas “wi-fi” para comunicacion de la terma a la base.

Agregar arriostramiento a la torre del aerogenerador, instalacion y puesta en marcha del
mismo.

Tareas de mantenimiento en general.

Tareas en campo

Para la realizacion de las tareas propuestas se planificaron un total de tres salidas al volcan.
En la primera fueron necesarias una camioneta y tres personas para dos dias de tareas, en la
segunda una camioneta y cinco personas en tres dias y la tercera dos camionetas y seis

personas para cuatro dias de trabajo.
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En primer lugar se comenzd con los trabajos de enterrar un arreglo de forma octogonal, para
la colocacion de un sensor de infrasonido, inscripto en una circunferencia de 20m de diametro
en donde los ocho vértices se conectan con el centro por medio de un colector que aloja
todas la acometidas y desde ahi sale un Unico conducto hacia el recinto de equipos. Se realizo
también el tendido de una caferia de 30m en direccion este-oeste con acometida en el
recinto de equipos.

Se hormigonaron los ocho puntos mas el centro y se dejaron con tapones para la posterior
colocacion de cafos que serviran como captadores de las diferencias de presion que registrara
dicho sensor.

En la segunda campaiia se traslado la torre del aerogenerador mas todos los materiales
necesarios para su colocacion y una vez en el lugar se ubicd el emplazamiento definitivo a

unos 80m al norte de la estacion, se colocd un tendido subterraneo de cable desde la torre

hasta el recinto de baterias.

En la Gltima campaia se trasladaron los equipos a instalar, paneles solares, acumuladores

torre para paneles de la terma, aerogenerador y los materiales necesarios.

Estando en la base se organizaron los grupos para realizar las diferentes tareas, se comenzo
como primera tarea el traslado de los elementos necesarios para las obras destinadas a la
instalacion de los equipos que irian ubicados en la terma. En este lugar se realizo la fundacion
para la caseta de equipos y la colocacion de la torre para los paneles solares y antena,
instalacion de sensores en la terma y colocacion de equipos y acumuladores en la caseta,

conexionado y puesta en marcha de los mismos.
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Se hizo un repaso del sistema de generacion eléctrica existente al momento en la estacion y
se detecto un problema en un banco de baterias debido al mal funcionamiento de un
regulador, el cual fue finalmente reemplazado. Se prosigui6 con el montaje del
aerogenerador y el conexionado a la unidad de control y se dispuso su puesta en marcha
observandose un correcto funcionamiento. Se realizaron multiples tareas de mantenimiento y
mejora de las instalaciones: trabajos de pintura, reparacion de pérdidas de agua, coberturas
de canerias exteriores, escalones de acceso a los recintos, reparacion de cerramientos
corredizos, se colocaron seis columnas con su cimentacion correspondiente para apoyar en
ellas a futuro un sobre techo debido a que el peso de la nieve acumulada esta deteriorando el

estado del techo actual del recinto de hospedaje.

Descripcién de los equipos instalados

Aerogenerador

Este dispositivo esta compuesto por un rotor de una hélice del tipo monoblock bipala de
acoplamiento directo, un generador asincronico de induccion trifasico, con excitacion
mediante banco capacitivo. Tension nominal de 380 V salida de 24 Vcc y una potencia
nominal de 600 W. Tiene la ventaja de no poseer escobilla con lo que tiene un bajo

mantenimiento y mayor confiabilidad.

Sensor de Gas temperatura y radiémetro

Equipo de medicion de gases en la terma, este equipo esta formado por una placa madre que
contiene 8 canales de adquisicion de datos, un puerto de comunicacion serie y un banco de
memoria para almacenar los valores medidos. Se alimenta con 24V DC, obtenidos de un banco
de baterias alimentadas por paneles solares.

El control de todo el equipo se lleva a cabo con un microcontrolador Microchip PIC18F4550, y
los valores medidos por los distintos sensores se digitalizan mediante un conversor también
Microchip, modelo MCP3208.

Los datos medidos seran almacenados en memorias EEPROM externas. Originalmente el disefo
duplicaba los bancos, para tener redundancia de datos; posteriormente, para extender la
capacidad de grabacion a 12 meses se decidio unificar los bancos, sacrificando la

redundancia.

Externos a esta placa, pero ubicados en la misma caseta, estan el regulador de carga de
baterias, las cuatro baterias y un conversor de protocolo serial a Ethernet (marca Sollae,
modelo EZL-200F-E); este Ultimo posibilita el acceso remoto al equipo desde la base cientifica
a 2km de la terma. Para tal fin se instalo un enlace punto a punto del tipo Wifi, que consiste
de dos antenas direccionales preparadas para trabajar en intemperie, marca Ubiquity,

modelo Nanostation M5.
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Dado que el consumo del conjunto es de aproximadamente 12W, se han instalado dos paneles
solares de 12V / 65W en serie, marca Solartec, modelo K65T, y un banco de 4 baterias de 6V
175Ah en serie. Las baterias son marca Trojan, modelo T605S, de utilizacion en nautica, de

tecnologia de plomo acido y ciclo profundo.

Se estima que esta configuracion es suficiente para mantener la estacion funcionando aun
durante los dias mas cortos de inverno, cuando el sol provee muy poca energia a los paneles.
A partir de los datos que obtendremos luego de un ano de mediciones, si es necesario se

agregaran a los paneles existentes otra serie de 65W, para duplicar la corriente de carga.

Dos de los canales disponibles en el conversor analdgico a digital miden la temperatura
interna del equipo y el voltaje del banco de baterias; con estos datos sabremos si sera o no

necesario agregar mas paneles.

Un tubo de pvc de unos 7 metros de longitud y 5 centimetros de diametro toma los gases que
emanan de la terma, y los conduce hasta el sensor donde mide cada seis horas la
concentracion de dioxido de carbono. En el mismo proceso, se registra también, la humedad y
la temperatura de los gases conducidos al equipo. El desplazamiento de los gases es ayudado

por medio de un ventilador que se enciende minutos antes de cada medicion.
Se monto junto con el tubo de pvc que toma los gases de la terma, un sensor de temperatura
sumergido en el agua termal, que a través de un cable blindado se conecta a otro de los

canales del equipo.

La concentracion de CO2, temperatura y humedad de los gases termales, y temperatura del

agua de la terma, se miden cada seis horas, es decir, cuatro veces por dia.

El sensor de dioxido de carbono es de marca E+E, modelo EE85, y mide por espectrometria

infraroja.

El sensor de humedad es marca Honeywell, modelo HIH-3610.

Los sensores de temperatura son marca Microchip, modelo TC1047.
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CONCLUSIONES

e Se pudieron cumplir mayoritariamente los objetivos propuestos.

e Quedo implementada y funcional las dos formas de alimentacion solar y edlica
pudiendo de esa forma ampliar y diversificar la generacion de energia disponible.

e Se duplico banco de baterias y se mejord el conexionado del circuito eléctrico
asegurando una mayor autonomia ante la falta de ambos vectores energéticos.

e La estacion de la terma quedd operativa midiendo y registrando datos de los
valores medidos (Temperatura de la terma, temperatura ambiente, CO2 y
radiacion) de forma totalmente auténoma.

e Se establecio una conexion Wifi del tipo punto a punto entre la terma y la base
por medio de antenas de ancho de banda de 5 GHz.

e Se realizaron pruebas de enlace de la conexion satelital y la terma mediante un

protocolo de comunicacion desarrollado en CNEA.
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RESUMEN

Los desastres naturales relacionados con el clima son parte de la historia de Mendoza,
manteniéndose estadisticas de ellos desde el Siglo XIX en forma continua, especialmente
aquellos relacionados con eventos aluvionales, y otros igualmente dafninos que impactan

directamente sobre la sociedad y las economias locales.

Si bien las variables naturales son una constante no asi la variable antropogénica ocasionada
por la actividad y asentamiento del hombre que es la que puso y pone aun hoy en dia, en un

riesgo mayor al no tomar medidas tanto eficientes como eficaces.

En una primera etapa del trabajo se realizd una recopilacion de eventos a partir de archivos
historicos, diarios, publicaciones, informes, etc, los cuales fueron catalogados y ordenados,
de manera fehaciente y clara para poder encontrar aquellas medidas que contribuyan a la
gestion de la resolucion del riesgo aluvional que es el que mayor dafo historicamente acarred

al area metropolitana de Mendoza.

En esta segunda etapa del trabajo se pretende presentar medidas posibles para la prevencion,
control, minimizacion y mitigacion aplicada a la variable antropogenica que es en cierta

medida sobre la que se puede accionar.

Estas medidas se clasificaran en Medidas Administrativas legales, Medidas Socioculturales y

Medidas estructurales.
INTRODUCCION

Las variables planteadas del tipo naturales (climatica, hidroldgica y geomorfoldgicas)y

antropogenicas (crecimiento urbano) tienen la caracteristica de complementarse
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negativamente para mostrar el riesgo aluvional al que siempre estuvo sometido el area

urbanizada de Mendoza, convertida actualmente en una metropolis.

Las variables naturales es en si una constante de producirse anualmente donde los avances
tecnoldgicos y técnicos han sido mas que nada de prevencion o minimizacion de los efectos.
Pero si nos referimos a la variable antropogénica originada por la actividad y asentamiento

del hombre es efectivamente la que origina y pone aun hoy en dia en un riesgo mayor.

Al crecimiento desmedido y desorganizado de las zonas urbanas se le agrega la falta de obras
hidraulicas mayores y menores que amplien y a la vez sean parte de un buen plan de

evacuacion eficiente de las aguas aluvionales.

La solucion encontrada es necesariamente sistémica por sus diferentes variables que para
enmarcarla en una clasificacion de medidas a desarrollar, se plantea la misma de la siguiente

manera:

Medidas con enfoque administrativo legal

Como la problematica se presenta en primer lugar en las decisiones politicas de la provincia
por su falta de claridad y determinacion, en lo referido al area técnica debido a la falta de
medidas de prevencion desde la etapa del planteamiento de los proyectos tantos de obras
publicas como privadas y a su vez también en una escala menor lo encontramos en el area
administrativa municipal donde existe una gran desorden con normas confusas que también
son afectadas por los desencuentro sobre los limites entre municipios como también por los

cambios de gobierno aumentando el riesgo aluvional.

El riesgo aluvional afecta a los municipios que estan interactuando con el piedemonte, ellos
son: Las Heras, Capital, Godoy Cruz y Lujan de cuyo, y se traslada aguas abajo ya que toda la
masa de agua proveniente de estas aéreas termina en los municipios de la zona Este del Gran

Mendoza como Guaymallen, Lavalle, MaipQ, etc.

Si bien hay normas y leyes dictadas, sobre el piedemonte como la ley n°4886 que habla del
mismo como area de reserva donde en el articulo 2 refiere a evitar la degradacion vy
progresivo deterioro del ambiente, la ordenanza municipal de Lujan de cuyo n°1577/99
donde denomina también como zona de reserva el piedemonte (ZRP) a través de una planilla
que contiene los los emprendimientos permitidos y los no tienen autorizacion o permisos,

entro otros.
Al dia de hoy con la ley 8051 de Ordenamiento territorial que tiene a las demas del mismo

tipo se esta llevando a cabo foros y talleres a nivel federal pero el problema es el tiempo que

esta llevando mientras avanza la urbanizacion en desorden o en partes.
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Se plantea en base a esta problematica que se deberia optar:

1. Encuadrar toda la tematica en una politica de estado y no de gobierno, ya que si se la
considera de gobierno esta puede variar con los cambios del mismo no asi cuando es
politica de estado donde los planes de implementacion estan proyectados a 20,30 o 40
anos.

2. Adoptar medidas provisorias que den margen de seguridad elevada en el desarrollo
urbano y que a en la medida que se vaya incorporando lo demas se ira disminuyendo ese
margen en forma proporcional a los efectos.

3. Realizar un trabajo conjunto entre los municipios afectados por el riesgo para consensuar
normas iguales para ellos de manera de no obstaculizarse. Como sugerencia se podria
apelar a alguna forma de premios y castigo para los que cumplan y atiendan las normas.
Rever todo lo que atane al sistema de control de obras desde su forma hasta los que
tendrian que estar haciéndola cumplir.

4, Capacitacién permanente y actualizada del plantel técnico en cada municipio en las
nuevas técnicas y tecnologias asi como la participacion de ellos en las decisiones del
municipio.

5. Se incorporara a los foros y talleres de trabajo de los municipios a instituciones como
Irrigacion, IPV, Universidades afines como el de Arquitectura, Ingenieria y ONG como
aquellos que son ambientalistas, Uniones barriales, Cooperativas, etc. Los mismos se
organizaran en forma eficiente y eficaz de manera de no caer en largos tiempos de
debate.

6. Comunicar los resultados y las nuevas determinaciones plasmadas en normas a todos los
miembros del area responsable como asi también a la comunidad atraves de panfletos,
publicacion via internet, diarios, de personas que se dediquen en el municipio al

asesoramiento en general.

Medidas con enfoque sociocultural

Este enfoque esta referido a implementar en forma eficaz y eficiente un plan que parta como
prioridad de las personas que habitaran los emprendimientos habitacionales como asi todas
aquellas estructuras complementarias a ellas como son los comercios, escuelas, centros
deportivos, de recreacion en general, ect.

Ademas debe tenerse en cuenta la interaccion con diferentes estamentos sociales vy
complementarse con los aspectos normados por cada Municipio evitando conflictos
territoriales que sean aprovechados para una construccion sin controles, como ya ha sucedido
y sigue sucediendo en el piedemonte mendocino. Se debera plantear una serie de preguntas
para la realizacion detallada de cada planificacion como serian:

- Hacia qué nivel social y educativo de la sociedad apunta?

- Cuales son sus expectativas sobre su vivienda y su entorno.

- Cual es el entorno ambiental general en el que estara inserto dichos emprendimientos.

- Qué tipo de conflictos pudiera surgir del mismo.
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Sera importante el rol que cumple los profesionales de asistencia publica, como las entidades
intermedias.

Implementar una campana de educacion en todos los niveles educativos, como asi también de
la poblacion en general; esto a partir de que un gran problemas en la obstruccion de los
desagues pluviales y acequias con basura urbana.

En sintesis lo que se quiere lograr es que los emprendimientos constructivos e infraestructura
complementarias y su entorno natural estén en armonia con los habitantes o usuarios de los

mismos.

Medidas con enfoque estructural

Este enfoque es el de caracteristicas mas practicas y técnicas ya que en el mismo se detalla
todas las técnicas para prevenir, minimizar y atenuar el impacto de los aluviones y ademas
aporta efectos positivos como lo es el ahorro energético, ahorro del agua que es critica en
esta region, como también en las mejorias hacia un ambiente y habitad saludable.

Las técnicas y tecnologicas que se mencionaran se fundamentan en la disminucion del
volumen de agua caida, reduciendo la velocidad del escurrimiento, y evitando la
sedimentacion de los cauces con el consiguiente bloqueamiento de ellos. Las mismas se

utilizaran segun las caracteristicas de cada zona de la geografia del Gran Mendoza.

DUBI (Desarrollo Urbano de Bajo Impacto)

El concepto de DUBI (Desarrollo Urbano de Bajo Impacto) o también llamado en otros lugares
DUHS (Disefo urbano Hidro-Sensible) se adapta a este entorno socio geografico y aplica bien
al tratamiento del riesgo aluvional. Surgio a principios de la década de los 90’s bajo diversos
nombres (Low Impact Development, LID en Estados Unidos, Water Sensitive Urban Design,
WSUD en Australia y Sustainable Urban Drainage System, SUDS en el Reino Unido).

El concepto nace como solucion a la alteracion que la urbanizacion tradicional produce sobre
la hidrologia y el medio ambiente, debido fundamentalmente a la impermeabilizacion del

terreno. Plantea la urbanizacion de la siguiente manera:

. Mantenimiento y proteccion de la red de drenaje natural.
. Técnicas que potencian la infiltracion.

. Almacenamiento temporal.

. Desconexion de zonas impermeables.

Los objetivos esta en su aplicacion en diferentes escalas (lote, edificio, casa, calle,

desarrollo, subcuenca y/o cuenca) y consisten en:

. Aprovechar el escurrimiento pluvial y proteger los cuerpos de agua

receptores.
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. Conservar y reciclar el agua (pluvial, potable y residual) en zonas
urbanas.
. Proteger y/o rehabilitar corrientes superficiales, areas ripiaras y recarga

de acuiferos en zonas urbanas.

. Reducir gastos pico y prevenir inundaciones en areas urbanas.
. Prevenir erosion y transporte de sedimentos en rios, cauces y corrientes.
. Mejorar la calidad del escurrimiento superficial para evitar contaminacion de

cuerpos de agua y/o acuiferos.

. Integrar el tratamiento del escurrimiento superficial en el medio ambiente
urbano.
. Eficientar la operacion y minimizar el costo de la infraestructura de drenaje

en zonas urbanas adaptado de [1] y [2]

A nivel de técnicas y tecnologias podemos nombrar:

Pozos y zanjas de infiltracion
Son perforaciones y trincheras rellenas de material granular que sirven para recoger y
almacenar el agua de escorrentia hasta que se produce la infiltracion de la misma al terreno

natural.

Superficies permeables

Se entiende por superficie permeable un pavimento construido por el hombre que permite el
paso del agua. Estos sistemas estan constituidos por un volumen de material permeable
situado bajo una superficie que permite el paso del agua pudiendo tratarse de: césped,
césped reforzado, grava, pavimento de bloques impermeables con huecos rellenos de césped
0 grava, pavimento de bloques impermeables con ranuras sin relleno alguno, pavimento de
bloques porosos, o pavimentos continuos de cualquier tipo de mezcla porosa [3]

Drenes filtrantes o drenes franceses

Son zanjas recubiertas de un material llamado geotextil y van rellenas de grava, por dentro
de la misma hay una circulacion de agua que proviene en forma directa de la superficie de

drenaje o también puede venir de una tuberia de aportacion [4]

Cunetas verdes

Son canales recubiertos con hierbas, estas conducen el agua de escorrentia proveniente de la
superficie de drenaje hasta un sistema donde sera almacenado o también esta la posibilidad
de ir a una conexion con el alcantarillado existente. Estos canales con vegetacion suelen

ubicarse en los costados o margenes de las calzadas [5]
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Franjas filtrantes
La franja filtrante es una seccion de tierra con vegetacion que posee una cierta inclinacion,
Su principal objetivo es filtrar una lamina de escorrentia para atrapar todo aquellos solidos y

aceites que se encuentran en el arrastre del agua. [5].

Depdsitos de detencion
Los depositos de detencion son depresiones disefiadas para frenar durante unas horas la
escorrentia de las tormentas y permitir la sedimentacion de los sélidos en suspension. Su
mision es la de laminar grandes avenidas, reduciendo los picos en el caudal y limitando los
riesgos de inundacion [6]
Se encontré sobre el tema en Mendoza una investigacion del Instituto Nacional del Agua -
Centro Regional Andino realizo donde se comparo los resultados de métodos convencionales y
no convencionales (DUBI) sobre un barrio en el piedemonte mendocino en lo referido a los
drenajes de dicha urbanizacion. La misma se aplico sobre tres escenarios posibles:
l. Loteo convencional.

Il. Loteo DUBI

IIl. Cuenca original.
SE considero una recurrencia temporal a 5 afos, 10 afos y 50 anos y una tormenta con 60
minutos de duracion. A modo de resumen se muestra los siguientes datos comparativos
resultantes de la investigacion.

Resultados de la comparacion hidrologica

(f;fe? (Esc. TI) (Esc. III)
Recurrencia . Loteo DUBI | Cuenca original
Convencional

Tp (hs) | Q (m5s) |Q (m¥/s)| Tp(hs) | Q (m¥s) | Tp (hs)
TR =5 aiios 253 | 052 | 1.54 | 0.64 0.90 | 0.64
TR =10 aios 305 | 051 | 1.87 | 0.62 1.17 | 0.64
TR =50 aios 455 | 052 | 2.88 | 0.62 2.03 | 0.6l

N

Fuente: Instituto Nacional Del Agua-Centro Regional Andino. Mendoza
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Comparacion de hidrogramas para TR (tiempo de recurrencia) a 5, 10, y 50 afnos
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Fuente: Instituto Nacional Del Agua-Centro Regional Andino. Mendoza

Concluyeron que existe una reduccion de importancia en los volimenes y caudales pico en el
orden del 40% para un tiempo de recurrencia de 5 anos y cerca del 30% para un tiempo de
recurrencia de 50afios y ademas viéndose un desfasaje en el tiempo al pico, es decir que llega
menos agua en un tiempo mayor. [7]

Otro ejemplo afin con este sistema es la urbanizacion del Barrio SUPE SUR (Sindicato Unido de
Petroleros) en el departamento de Godoy Cruz Mendoza. El barrio fue uno de los varios
emprendimientos habitacionales encarados por el sindicato en las décadas del 60 y ’70.
Segun datos aportados por el director de Catastro de la Municipalidad de Godoy Cruz, Rolando
Nicolai, el barrio SUPE Sur se construyd en tres etapas: la primera en 1964, la segunda en
1975 y la tercera y Gltima en 1976. [9]. Como se visualiza en la fig.5, la urbanizacion sigue y
respeta los cauces naturales por donde se desplazan las aguas aluvionales. También se
respeto las terrazas naturales que el terreno presentaba y dejando muchos espacios verdes

para la absorcion de las aguas menguando asi la velocidad de la mismas.
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wGoogle

Fig.5 Fuente: Google map
Otras herramientas de facil aplicacion y bajo costo son:

Reforestacion:

Como ya hemos mencionado una causa del incremento de la velocidad en la escorrentia
aluvional es la erosion y deforestacion provocada por la urbanizacion en aumento
exponencial, los incendios naturales e intencionales, pastoreo sin planificacion y otros. Por lo
tanto seria una medida mitigadora como preventiva implementar un programa de
reforestacion con plantas autoctonas de la zona como muestra la Fig. 6% Y 6B dos especies
arboreas de la zona, también encontramos arbustos como la jarilla, el chafar, el caldén,

cortadera que es una graminea etc.
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Fig. 6B. “Cortadera”

Fuente: http://www.bosqueeuca.com/parque/flora-fauna/

Esta medida también podria ser aplicada en zonas urbanas donde se incrementara las areas
forestadas como espacios verdes, plazas y zonas verdes complementarias, pudiendo ya ser
vegetacion autdctona o no, de esta manera se aumentara el porcentaje de infiltracion

disminuyendo el volumen y velocidad del agua aluvional.

Trampas de agua:

Consiste en pequenos diques de tierra de poca altura hecha con maquinas topadoras las que
estarian ubicadas geograficamente y en cantidad estratégicamente seglin estudios
hidrologicos de las zonas afectadas. Para facilitar la evacuacion del volumen de agua recogido
por dichas trampas se construye un drenaje ubicado en el fondo de las trampas
perpendicularmente a la traza del dique, siendo su profundidad de 1m con respecto al nivel
original del cauce.

Esta técnica fue implementada a manera de prueba en la parte del piedemonte mendocino
especificamente en la cuenca del Torrente del Maure emplazandose a 1000 m de los cauces
primarios y secundarios donde se produce la mayor parte de todos los sedimentos de la
cuenca y ademas va en forma transversal a los cauces.

La finalidad de las misma u objetivo es que la particion del cauce hace que cada trampa de
agua y superficie de aporte actué como un sistema independiente.

Segun estudios hechos donde se comprobd la eficacia de esta técnica frente a ninguna
aplicacion bajo idénticas condiciones que entre el hidrograma resultante en las condiciones
naturales con la simulacion resultante de la accion de las trampas de agua se noto una
disminucién o atenuacion de los caudales al pico de 63,4% y en los voliumenes escurridos del
45,9% con un retardo en los tiempos al pico de 29,4%.[8]

En la Fig. 7 se ve una de las trampas de agua que fueron hechas para ver resultados y
después de muchos afos aun estan y ademas se nota los beneficios secundarios como es la

formacion de suelo nuevo y un entorno de plantas autoctonas.
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Esta tecnologia es de bajo costo y posibilita multiples beneficios ya que no solo retiene la
velocidad del escurrimiento y sedimentos sino también aporta con el tiempo ecosistemas

donde se recuperaria suelo natural, floray fauna del lugar. [9]

Trampa de agua

Fig.7
Gaviones:

Los gaviones son estructuras de malla metalicas galvanizadas por la exposicion que sufre ante
el contacto del medio ambiente circundante, rellenas de piedras del mismo lugar donde iran
emplazadas. Son estructuras muy resistentes, al no permitir la acumulacion de presiones
hidrostaticas, son permeables lo que alivian las grandes tensiones que se acumulan en los
muros de tipo tradicional, debido a esta caracteristica pueden tener su base bajo el nivel
freatico siempre que esta sea de caracter portante. Debido a su excelente flexibilidad
soportan movimientos y asientos diferenciales sin pérdida de eficiencia.
Las ventajas y caracteristicas son:

*  Flexibilidad

* Permeabilidad

e  Durabilidad

e Resistencia

* Versatilidad

* Integracion paisajistica

* No necesitan cimentacion
El dique de gavion ubicado en los cauces, Fig. 8, produce el retardamiento del escurrimiento
superficial y retencion de materiales después de las lluvias y al colmatarse también produce
una colonizacion de las comunidades bioldgicas del lugar como lo hacen las trampas de agua
ya mencionados. El gavion también puede ser puesto para formar terrazas, evitando de esta

manera la erosion del terreno. [10]
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Dique de gavion

Fig. 8

Muro verde:
Los muros verdes o muros ecologicos son, técnicamente, Fig. 9, muros de tierra reforzada y
estructuras de contencion armados con geomalla de alta durabilidad y resistentes a la
traccion y al deslizamiento, pudiendo revegetarse en su frontal protegiéndolo asi de la
erosion, estas geomallas pueden tener distintas resistencias a la traccion segun lo requiera
cada tipo de muro, con resistencia mecanica variable, y con posibilidad de combinarse de
manera que resulte la necesaria resistencia a la rotura, siempre bajo los coeficientes de
seguridad Normalizados.
Estan compuestas por filamentos de poliéster de alta tenacidad y estan recubiertas por una
vaina protectora de P.V.C. El frontal o paramento puede estar reforzado con enrejados
metalicos como encofrados perdidos 6 encofrado de madera recuperable. Pudiendo asi
levantar estructuras sin limite de altura con pendiente variable con una inclinacién maxima
de 85°, obteniendo resultados de un alto rendimiento y un bajo impacto visual, manteniendo
asi un equilibrio ecologico con el entorno.[11]
Algunas de las ventajas mas importantes son:

e Econdmicas.

* No trasmiten cargas que sumen al terreno.

e Gran permeabilidad.

* Facilidad para la vegetacion de los mismos.

e Gran durabilidad en el tiempo.
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Muro verde
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Fig.9 Fuente: http://www.murotalud.com/gmc-geosynthetics/productos-drenaje.html

Techos verdes

Basicamente, una cubierta verde es un sistema de ingenieria que permite el crecimiento de
vegetacion en la su parte superior de los edificios, ya sean techos o terrazas accesibles,
proporcionando cierta proteccion a su estructura. En términos generales los techos verdes
tienen un impacto neto positivo referido al ambiente al capturar agua de lluvia, reduciendo el
volumen de caida al terreno y por consiguiente también reduce la velocidad de la misma,
ademas los niveles de contaminacion; mejoran la aislacion térmica de los edificios y enfrian
el aire; representan un habitat para especies nativas o migratorias; y pueden ayudar a
mejorar la calidad de vida.

Se dividen basicamente en dos clases o categorias:

Extensivas: son cubiertas livianas, de bajo mantenimiento y generalmente inaccesibles. Por lo
habitual se plantan en esta categoria de cubierta verde especies de plantas con poco
requerimiento de humedad, precisando solo entre 5 cm a 15 cm de sustrato y suelen perdurar
con agua de lluvia dependiendo la ubicacion geografica de su emplazamiento.

Intensivas: su caracteristica principal es su accesibilidad, contraria a las extensivas con sus
sustratos espesos donde se albergan una gran variedad de plantas, logrando encontrarse
desde plantas comestibles y arbustos, hasta arboles. Estas precisan una estructura soporte
reforzada y demandan mayor mantenimiento e irrigacion. [12]

Como muestra la Fig.10 técnicamente es un sistema multicapa, que posee una
impermeabilizacion hidraulica y una membrana de pvc-p antiraiz. Contiene ademas un
sistema de drenaje y filtro, que se agrega a una placa de retencion de agua. Por lo general se
una de sus caracteristicas es tener una capa gruesa de sustrato, con la posibilidad de incluir

un sistema de irrigacion artificial.
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Techo verde
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Fig.10 Fuente: http://www.techosverdes.com.ar/ jardines_sobre_cemento.html

Dispositivo regulador en boca de tormento

En forma sintética, Fig11, el dispositivo consta de una entrada con sistema de retencion de
residuos, dos camaras de almacenamiento interconectadas mediante orificio y vertedero, un
orificio regulador de salida con conexion a la red. Estos elementos son calculados en funcion
de la tormenta de proyecto adoptada, de los porcentajes de laminacion y los tiempos de
desembalse buscados.

La funcion del dispositivo es trabajar con almacenamientos distribuidos y regulados sobre los
caudales antes que ingresen a los conductos de desagiie pluvial, los cuales adecuadamente
laminados y combinados en la cuenca, permiten conformar picos regulados por disefo y
manejar los desfasajes de hidrogramas de crecida en las subcuencas con los desembalses
calculados para las tormentas de proyecto. Es decir en funcion de la capacidad actual de la
red o conducto en estudio, se determina el grado de insuficiencia para conducir los excesos
generados para una tormenta de disefio seleccionada. En base a esto y a la densidad de bocas
de tormenta necesarias en la red, se disenan los dispositivos para que generen los porcentajes
de laminacion y desembalse buscados para cada tormenta, con el fin de que combinados en el
sistema pluvial se logren los efectos de atenuacion acorde a la insuficiencia de la red
existente. De esta forma se buscan evitar total o parcialmente los anegamientos, de acuerdo

a las necesidades del proyecto. [13]
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Dispositivo regulador en boca de tormenta
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Fig.11 Fuente: Instituto Nacional Del Agua - Centro Regional Litoral. Santa Fe

Dispositivo regulador aplicado al sistema domiciliario en bajadas de techos

El sector de regulacion revela una entrada superior por donde se observa el ingreso del
desagle derivada de los techos y forma el hidrograma de entrada al sistema. Cuenta con una
de sus salidas regulada de forma tal que promueve a la atenuacion necesaria del pico del
hidrograma de entrada y respecto al excedente es conducido a un sistema de
almacenamiento en donde se retiene la porcion de volumen que sobra , descargandolo
posteriormente en forma gradual en el tiempo, logrando alcanzar el efecto de laminacion
buscado

El reservorio podra presentar diferentes formas, mientras siga estando de acuerdo con la
arquitectura del edificio, debiendo tener, convenientemente, un vertedero de excesos por si
es superada la capacidad de diseno y un orificio de desembalse pensado y calculado en
funcion del tiempo de permanencia que se requiera, y que sera conectado a la salida del
desagiie existente. Su aplicacion puede tener variantes de acuerdo a su finalidad, es decir
que podra ser Unico para distintos reguladores, o uno comunitario para distintos edificios, o
bien implementarlos en forma separada y/o interconectada, lo que dependera de las

condiciones arquitectonicas del edificio o del complejo habitacional.[13]
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Dispositivo regulador aplicado al sistema domiciliario en bajadas de techos

ESQUEMA INSTALACION DISPOSITIVOS DOMICILIARIOS

Almacenamiento
construido en tubos de P.V.C
Salida filtro
é material grueso

SALIDA DIRECTA = SALIDA REGULADA
A LARED L %I, DEPOSITO

Fig.12 Fuente: Instituto Nacional Del Agua - Centro Regional Litoral. Santa Fe

A continuacion para una mejor visualizacion de la aplicacion de estos enfoques se sugirio
dividir en tres zonas segun la pendiente del terreno y su densidad edilicia. Ellas son: 1-Zona
alta.2- Zona media. 3-Zona baja. Las mismas estan representadas en un mapa tematico de

manera de comprender la problematica y las soluciones en sus diferentes variantes. Fig.13
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Fig.13 Fuente: Google map

1. Zona Alta:
Esta zona posee la caracteristica de mayor pendiente, donde se ubican los dique aluvionales
menor densidad poblacional en relacion a otras aéreas del Gran Mendoza ademas de la que
recibe el primer impacto del arrastre de sedimentos aguas arriba..
Se sugiere a manera de mejorar el plan de evacuacion de aguas aluviales, aplicar las
siguientes tecnologias o técnicas como son:
= Gaviones en cauces y en forma de terrazas.
= Trampa de agua: mejorar las existentes e integrarlas a un proyecto que englobe la
zona de riesgo y ademas que se integre a las nuevas urbanizaciones.
= Plan de reforestacion de toda la zona pedemontana en los tres niveles de flora, es
decir arborea, arbustiva y aquellas rastreras de manera de afianzar y retener el suelo
nuevo producto de la sedimentacion que acarrea las aguas de lluvia.
= Muro verde. Utilizando los desniveles naturales existentes y los que surgen de la
actividad del hombre.
= Integrar a las nuevas urbanizaciones el concepto de DUBI de manera de minimizar
todo lo posible el impacto de estas ya que este avance es mas rapido que las

decisiones y acuerdos en el plano de leyes y normas.

2. Zona Media:

La caracteristica de la zona media es de pendiente media pero de alta densidad urbana, es
decir de edificaciones de distintas alturas y ademas se le agrega la gran pérdida de suelo
filtrante por el avance del pavimento comUn.

Se sugiere en esta zona, los siguientes conceptos o tecnologias:
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= Pavimento permeables. pavimento de bloques impermeables con ranuras sin relleno
alguno, pavimento de bloques porosos, 0 pavimentos continuos de cualquier tipo de
mezcla porosa.

= Zanjas filtrantes. Aprovechando que en esta zona se aplica ya el sistema de acequias
tan renombrada a nivel mundial pero que en la actualidad se tendra que aplicar el
concepto de que sean también filtrante de manera controlada y en base a calculos
hidraulicos.

= Dispositivo regulador en boca de tormento, convenientemente aplicado a aquellas
avenidas con orientacion Oeste-Este con sus calles que la interceptan. Permiten
conformar picos regulados por diseno y manejar los desfasajes de hidrogramas de
crecida en las subcuencas con los desembalses calculados para las tormentas
preconcebidas.

= Dispositivo regulador aplicado al sistema domiciliario en bajadas de techos, pero
también adaptados a todos los edificios tanto pUblicos como privados.

= Techos verdes sobre todo en las edificaciones cubiertas de mayor superficie como son
los edificios publicos ya sean teatros, edificios de gobierno, centros culturales, etc. y

actualmente con el avance de edificios privados de altura.

3. Zona Baja:
La caracteristica de esta zona de poseer una pendiente leve con una concentracion urbana
dispar segmentada y ademas donde se deposita la sedimentacion que ha formado los suelos
productivos del Gran Mendoza.
Se sugiere lo siguiente.
= Conservar las areas o zonas verdes y por otro lado incorporar a los nuevos barrios
amplias parques con sistema de filtracion y depositos que reciclen estas aguas de
lluvia.
= Zanjas verdes y acequias filtrantes.
= Pavimentos permeables o filtrantes.
= Techos verdes en lo posible.
= Aprovechar si lo hubiere los desniveles con muros verdes inclusive tratar de integrar
al proyecto arquitectonico los gaviones.
= Utilizar un sistema de trampa de agua de manera de captar la sedimentacion y a la

vez evitar el lavado de los nutrientes del suelo.

CONCLUSION

Se concluye que Mendoza tiene un nivel bueno de correspondencia con las propuestas tanto
técnicas-tecnologicas como en lo referido a producir un cambio de criterio tendiente a
mejorar lo existente y preservar el patrimonio natural y las vidas que son responsabilidad de

toda la comunidad.
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Las propuestas dadas en esta contribucion tienden a congeniar las caracteristicas locales
(calles y avenidas anchas con sus acequias, plazas y espacios verdes; creadas a partir de
ordenamiento sismoresistente) y por su situacion climatolégica (pocas lluvias y concentradas
en el verano).

Se observa también una serie de eventos pUblicos de gobierno, como foros y talleres que se
estan llevando adelante para tratar implementar la ley de Ordenamiento Territorial como asi
organismos como lIrrigacion que esta normando sanciones para quienes contaminen con
residuos los cauces y acequias de Mendoza. Todo esto es lo que da la afinidad con lo
propuesto y es en lo que se baso para que tenga viabilidad.

Finalmente las medidas que se adopten deberan salir del acuerdo entre la mayor parte de los
distintos actores protagonistas, pero sin dejar a la vez de tomar medidas practicas, eficientes
y eficaces que se estén aplicando en tanto vayan saliendo las leyes y normas acordadas, de lo
contrario la historia de Mendoza seguira relatado y mostrado la destruccion y pérdidas de

vidas.
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RESUMEN

Los indices de similitud y disimilitud basados en datos binarios han sido ampliamente usados
en Ecologia de comunidades, ya sea, para agrupar las unidades experimentales como las
especies de una comunidad bidtica. Indices similares o idénticos fueron aplicados
subsecuentemente en otras disciplinas biologicas. Como resultado del esfuerzo por cuantificar
la asociacion o similitud en varios campos de la Biologia, han aparecido una gran cantidad de
medidas. Se encuentran actualmente en la literatura mas de 50 indices de similitud o
disimilitud. Algunos coeficientes son simplemente funciones de otros, mientras que la
disimilitud se puede calcular como un complemento de la similitud. Existen varias
propiedades que deben cumplir los indices de similitud o disimilitud para ser considerados
“buenos indices”. Entre ellas se encuentra una que se refiere a la monotonicidad de los
indices con la raiz cuadrada del Chi-cuadrado. Una forma simple de testar la monotonicidad
empiricamente es calcular el coeficiente de correlacion de Pearson entre ambos. El objetivo
de este trabajo es evaluar la propiedad de monotonicidad de 43 indices de
similitud/disimilitud encontrados en la literatura, a partir de procedimientos de simulacion.
Se generaron muestras de tamano 100, de vectores de datos de presencia-ausencia a partir de
distribuciones Bernoulli con diferentes valores de probabilidad de suceso, entre los cuales se
calcularon los distintos indices de similitud. La mayoria de los indices estudiados cumplieron
con la propiedad de monotonicidad. Se encontraron unos pocos indices con una correlacion
extrema, tanto fuerte como débil, mientras que la mayoria mostré una relacion

moderadamente fuerte.

INTRODUCCION

Los indices de similitud y disimilitud basados en datos binarios fueron ampliamente usados en
Ecologia de comunidades, ya sea, para agrupar las unidades experimentales como las especies
de una comunidad bidtica ([1], [2]).

indices similares o idénticos fueron aplicados subsecuentemente en psicologia, etnologia
([3]), taxonomia ([4]) y otras disciplinas biologicas. En cada una de estas disciplinas, que
involucran clasificacion numérica, se utilizan indices de similitud o asociacion para medir la
correlacion entre entidades y descriptores respectivamente.

Como resultado del esfuerzo por cuantificar la asociacion o similitud en varios campos de la
Biologia, han aparecido una gran cantidad de medidas. Se encuentran actualmente en la
literatura mas de 50 indices para medir la similitud (disimilitud) entre individuos, objetos 6

unidades experimentales, algunos de los cuales también se pueden emplear para comparar
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variables. Algunos coeficientes son simplemente funciones de otros, mientras que la
disimilitud se puede calcular como un complemento de la similitud y viceversa. Sin embargo,
poco se sabe sobre las propiedades de los mismos.

Se encuentran en la literatura varios trabajos dirigidos a analizar y confrontar estos
coeficientes ([5], [6], [7], [8], [9], [10] y [11]), como asi también para guiar al investigador en
la eleccion de la medida de asociacidon adecuada al estudio de los fendmenos. Un analisis mas
importante desde el punto de vista matematico fue hecho por [12]. [13] y [14] han
presentado algunas propiedades de los coeficientes de similitud y en particular sus
capacidades para producir matrices de distancia métricas y euclideanas. La revisidbn mas
completa de los coeficientes de similitud es debida a [15] quien publico un trabajo
presentando una multiplicidad de 43 coeficientes de asociaciéon (similitud y/o disimilitud),
probablemente la coleccion mas completa. El objetivo de su investigacion consistio en
comparar tedrica y empiricamente dichos coeficientes y seleccionar un grupo de aquellos que
serian encontrados mas utiles y tedricamente menos objetables. [15] considera varias
condiciones axiomaticas o propiedades que deben cumplir los indices para ser considerados
admisibles. Su trabajo consistié en probar 5 propiedades que el consideré fundamentales, a
saber: existencia de un minimo, de un maximo, simetria, discriminacion entre asociacion
positiva y negativa y monotonicidad. Si bien las 4 primeras propiedades se pueden probar
teoricamente, la Ultima (monotonicidad) fue probada en forma empirica y solamente en
aquellos coeficientes que cumplian todas las propiedades anteriores. Esta propiedad se

refiere a la monotonicidad de los indices de similitud con la raiz cuadrada del Chi-cuadrado (

Vo

). Una forma simple de testarla empiricamente es calcular el coeficiente de correlacion
N

reales y encontro6 que de 32 coeficientes, la mayoria (26) cumplian dicha propiedad vy

de Pearson entre un indice de similitud y la . [15] trabajo con una matriz de datos
solamente 6 no eran admisibles. Sin embargo [15] trabajo midiendo la co-ocurrencia de una
especie fungal en 869 muestras tomadas en pajaros y en sus nidos, por lo tanto su
experimento corresponde a un estudio especifico llevado a cabo a campo y en laboratorio.
Resultaria de interés probar la propiedad de monotonicidad en datos simulados bajo distintos
escenarios.

El objetivo de este trabajo es evaluar la propiedad de monotonicidad de 43 indices de

similitud/disimilitud encontrados en la literatura a partir de procedimientos de simulacion.

METODOS

Se estudia por simulacién la propiedad de monotonicidad de los indices de
similitud/disimilitud mas usados en Ecologia. En primer lugar, se simulan 5 vectores de datos
de tamano 10 desde una distribucion binomial puntual con diferentes valores para la
probabilidad del suceso para cada descriptor. En estudios de ecologia vegetal, estos vectores

representan unidades muestrales de vegetacion donde cada elemento (1 o 0) indica la
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presencia-ausencia de una especie vegetal con diferente probabilidad de presencia en la
region o unidad observada. Las situaciones consideradas fueron las siguientes:
1) las 10 especies tienen probabilidad de presencia creciente (p=0.05, 0.10, 0.25, 0.30,
0.45, 0.50, 0.65, 0.70, 0.85, 0.90),

2) 7 especies vegetales tienen baja probabilidad de presencia (p=0.05 6 0.10) y otras 3,
probabilidad alta (p=0.70, 0.85, 0.90),

3) 7 especies tienen alta probabilidad de presencia (p=0.85 6 0.90) y otras 3,
probabilidad baja (p=0.05, 0.10, 0.25),

4) 5 especies tienen probabilidad baja (p=0.25) y 5 probabilidad alta (p=0.60),

5) 5 especies tienen probabilidad muy baja (p=0.05) y 5 muy alta de suceso (p=0.85).
Una vez simulado un vector de 0 y 1, de acuerdo a los 5 escenarios supuestos, se aleatorizan
los valores dentro de cada vector dando lugar a un total de 100 vectores distintos, los cuales
seran comparados de a pares construyendo para cada caso una tabla de frecuencias de 2x2

como la siguiente (Tabla 1):

Tabla 1: Tabla de contingencia general para la comparacién de 2 variables dicotémicas (J y K) en el caso de grupos
independientes

K
presente ausente
J  presente A b a+tb
ausente C d ctd
atc b+d

Donde: J y K son los vectores a comparar

a: es el numero de atributos que J y K tienen en comun (presencia conjunta)
b: es el nUmero de atributos presentes en J solamente

c: es el nimero de atributos presentes en K solamente

d: es el numero de atributos ausentes en J y K (ausencia conjunta)

Con los valores de los indices se construyo una matriz de similitud de 100 filas y 100
columnas. Esta Gltima da lugar a 4950 valores distintos para cada indice, valor que a veces es

menor porque se producen algunas indeterminaciones en el denominador del indice ([16]).
Vo

sistematizado utilizando IML de SAS (version 9). Se calculd el coeficiente de correlacion de

Una matriz del mismo tamafio se construyd con el calculo de . El procedimiento fue
Pearson entre los valores del indice y los valores de la raiz del chi cuadrado y se obtuvo la
significancia estadistica con el programa Statgraphics Centurion XV (Version 15.2.06). Para
agregar informacion sobre las propiedades que deben cumplir los indices para ser
considerados “buenos indices”, se evalud la distribucion de los mismos. Segun [15], ésta
propiedad expresa que sobre una muestra de permutacion grande, la distribucion aleatoria de

las unidades experimentales deberia tener una distribucion razonablemente homogénea,
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aproximada a la normal. Para ello con los 4950 valores de la matriz de similitud de 100 filas y
100 columnas se construyeron histogramas, se calcularon medidas descriptivas y se probo la
normalidad utilizando el test de Shapiro-Wilks con el programa Statgraphics Centurion XV
(Version 15.2.06).

RESULTADOS
La mayoria de los indices estudiados (95%) cumplieron con la propiedad de monotonicidad,

Vo

No se encontraron indices cuyas distribuciones cumplan el supuesto de normalidad (test de

mostrando una correlacion positiva con la estadistica , con una significancia p<0,05 .
Shapiro-Wilks). Dos distribuciones cumplieron el supuesto de simetria (Hamman y Sokal &
Michener) y siete presentaron una curtosis acorde a una distribucion normal (Cohen, Goodman
& Kruskal, Sokal & Sneath_5, Jaccard, Faith, Sorensen y Russell & Rao).

Se encuentran en la Tabla 2 las correlaciones ordenadas de mayor a menor y clasificadas en
grupos de acuerdo a la magnitud de la correlacion, su nivel de significancia y el intervalo de

variacion de cada indice.
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Indice de similitud Intenalo __ Correladon de Pearson_Signifianda
gupo I: aaon de Pearsonenel | 090=r=1

Yule 1(1912); Pearson & Heron (1913) [-1,1] 1,0000 0,0001
Maxwell &Pilliner (1968) [-1,1] 0,9997 0,0001
Pearson 2(1905) [01] 0,9915 0,0001
Cohen (1960) [-1,1] 0,9895 0,0001
Peirce 2(1834) [-1,1] 0,9877 0,0001
Fleiss (1975) [-00,00] 0,9778 0,0001
Michael (1920) [-1,1] 0,9707 0,0001
Scott (1955) [-1,1] 0,9634 0,0001
Hamann (1961) [-1,1] 0,9482 0,0001
Pearson 1(1905) [0,00] 0,9436 0,0001
Doolittle (1885); Pearson (1926) [01] 0,9436 0,0001
Yule 2(1900) [-1,1] 0,9373 0,0001
Baroni-Urbani &Buser 2(1976) [-1,1] 0,9153 0,0001
Mc Connaudhey (1964) [-1,1] 0,9130 0,0001
Loevinger (1948) [-0,1] 09121 0,0001
Goodman & Kruskal (1954) [-1,1] 0,9097 0,0001
Yule_3(1912) [-1,1) 0,979 0,0001
gupo 2 correladon de Pearson en el intenalo 070=r <080

Tarwid (1960) [-1,1] 0,7821 0,0001
Mountford (1962) [01] 0,7796 0,0001
Facer & Mc Gowan (1963) [-1,1] 0,7789 0,0001
Sokal &Sneath 5(1963) [01] 0,7498 0,0001
Sokal &Sneath 3(1963) [0,0] 0,7424 0,0001
Rogers & Tanimoto (1960) [01] 0,7175 0,0001
Sokal &Sneath 1(1963) [01] 0,7111 0,0001
Sorgenfrei (1959) [01] 0,7090 0,0001
gupo 3 correl adon de Pearson en el intenalo 060=r <070

Kulzynski 1(1927) [0,0] 0,6656 0,0001
|accard (1901) [01] 0,6551 0,0001
Sokal &Sneath 2(1963) [01] 0,6489 0,0001
Sokal &Michener (1958) [01] 0,6392 0,0001
Faith (1983) [01] 0,6009 0,0001
gupo & correladon de Pearson en el intenalo 050 =<r <060

Driver &Kroeber (1932); Ochiai (1957) [01] 0,5612 0,0001
Baroni-Urbani & Buser 1(1976) [01] 0,5601 0,0001
Dice (1945); Sorensen (1948) [01] 0,5582 0,0001
]ohnson (1964) [02] 0,5548 0,0001
Sokal &Sneath 4(1963) [01] 0,5460 0,0001
Kulezynski 2(1927) [01] 0,5421 0,0001
Braun-Blanquet (1932) [01] 0,5397 0,0001
Forbes (1907) [0,00] 0,5070 0,0001
gupo 5 correl adon de Pearson en el intenalo 040=r <050

Legendre & Legendre (1998) [01] 0,4852 0,0001
Simpson (1943) [01] 0,4780 0,0001
Russell & Rao (1940) [01] 0,4098 0,0001
Evraud (1986) [-1,0] -Q0133 Q3556
Peirce 1(1884) [01] -Q000R2 Q9861
*coresponde al coefidente de correladén de rangos de Spearman

Tabla 2: coeficientes de correlacion de Pearson entre 43 indices de similitud y \/?, sus

valores de significancia y el intervalo de cada indice.
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Los dos Ultimos indices (Eyraud y Peirce_1) no mostraron correlacion estadistica significativa,
incluso la correlacion encontrada fue negativa. Para el indice de Eyraud se debi6 trabajar con
el coeficiente de correlacion no paramétrico de rangos de Spearman ([17]) ya que la
distribucion del mismo resultd fuertemente asimétrica.

Un 39% de los indices (grupo 1) mostraron una correlacion positiva alta (0,90< r <1) con y

Vo

la mayoria de ellos (70%) varian en el intervalo [-1,1], mientras que el 76% contienen en
Vo

Se muestran a continuacion las expresiones de los indices del grupo 1 junto con sus

el numerador la expresion “ad-bc”, que es ademas el numerador de

distribuciones, de las cuales solamente el indice de Hamann (Ag) cumple con la propiedad de
simetria mientras que los indices de Yule_1 (A;) y Goodman & Kruskal (Ass) cumplen con la

propiedad de curtosis.

P 7 AV >

ML AN e e Y

Yule_1 (1912); Pearson & Heron (1913) r=1,0000

Figura 1: Distribucion delindice de Yule_1
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Maxwell & Pilliner (1968) r=0,9997

Figura 2: Distribucion delindice de Maxwell & Pilliner
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Figura 3: Distribucién delindice de Pearson_2
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Figura 4: Distribucion delindice de Cohen
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Peirce_2 (1884) r=0,9877

Figura 5: Distribucion delindice de Peirce_2
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Figura 6: Distribucion delindice de Fleiss
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Michael (1920) r=0,9707

Figura 7: Distibucion delindice de Michael
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Figura 8: Distibucion del indice de Scott
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Figura 9: Distribucion delindice de Hamann
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Figura 10: Distribucion del indice de Pearson_1
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Figura 11: Distribucién del indice de D colittle
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Figura 12: Distribucion del indice de Yule_2
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Figura 13: Distribucion del indice de Baroni-Urbani & Buser_2
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Figura 15: Distribucién del indice de Loevinger
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Goodman & Kruskal (1954) r=0,9097

Figura 16: Distribucién del indice de Goodman & Kruskal
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Figura 17: Distribucion del indice de Yule_3
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Vo

de ellos (71%) varian en el intervalo [0,1]. Se muestran a continuacion las expresiones de

Un 49% de los indices mostraron una correlacion moderadamente alta con y la mayoria

estos indices separados en tres grupos de acuerdo a la magnitud de la correlacion. Del grupo

2, para una correlacion 0,70< r <0,80 destacamos el indice de Sokal & Sneath_5 (Az;) que

cumple con la propiedad de curtosis.
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Tarwid (1960) r=0,7821

Figura 18: Distribucion del indice de Tarwid
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2 Mountford (1962) r=0,7796
Figura 19: Distribucion del indice de Mountford
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Figura 20: Distribucion del indice de Fager & Mc Gowan
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Figura 21: Distribucion del indice de Sokal & Sneath_5
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Sokal & Sneath_3 (1963) r=0,7424

Figura 22: Distribucion del indice de Sokal & Sneath_3
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Rogers & Tanimoto (1960) r=0,7175

Figura 23: Distribucion del indice de Rogers & Tanimoto
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Figura 24: Distribucion del indice de Sokal & Sneath_1
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Figura 25: Distribucién del indice de Sorgenfrei
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Del grupo 3, para una correlacion 0,60< r <0,70 destacamos el indice de Sokal & Michener
(Az9) que cumple con la propiedad de simetria y los indices de Jaccard y Faith (A7 y A3) que

cumplen con la propiedad de curtosis.

AP

Kulczynski_1 (1927) r=0,6656
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Figura 26: Distribucion del indice de Kulczynski_1
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Jaccard (1901) r=0,6551

Figura 27: Distribucion del indice de Jaccard
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Sokal & Sneath_2 (1963) r=0,6489

Figura 28: Distribucion del indice de Sokal & Sneath_2
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Figura 29: Distribucion del indice de Sokal & Michener
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Del grupo 4, para una correlacion 0,50< r <0,60 destacamos el indice de Sorensen (As;) que

cumple con la propiedad de curtosis.
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Figura 31: Distribucién del indice de Ochiai
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Figura 32: Distribucién del indice de Baroni-Urbani & Buser_1
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Figura 33: Distribucién del indice de Sorensen
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Figura 34: Distribucion del indice de Johnson
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Figura 35: Distribucion del indice de Sokal & Sneath_4
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Figura 36: Distribucion del indice de Kulczynski_2
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Braun-Blanquet (1932) r=0,5397

Figura 37: Distribucion del indice de Braun-Blanquet
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Forbes (1907) r=0,5070

Figura 38: Distribucion del indice de Forbes
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El 7% restante mostrd una correlacion relativamente débil 0,40< r <0,50 y la totalidad de ellos

varian en el intervalo [0,1] y se muestran a continuacion sus expresiones y distribuciones.

Zalrc
Legendre & Legendre (1998) r=0,4852

Figura 39: Distribucion del indice de Legendre & Legendre
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Figura 40: Distribucién del indice de Simpson
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Figura 41: Distribucion del indice de Russell & Rao
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A continuacion se muestran las expresiones y distribuciones de los dos indices que no

cumplieron con la propiedad de monotonicidad.

_ D e S
A= e Hen A<

Eyraud (1936) r=-0,0133
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Figura 42: Distribucion del indice de Eyraud
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Figura 43: Distribucién del indice de Peirce_1
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CONCLUSIONES

La mayoria de los indices estudiados en este trabajo (95%) cumplen con la propiedad de

Vo

monotonicidad con , en particular, 17 (39%) tienen una correlacion muy alta (>90%).
Muchos de los indices estudiados en este trabajo (79%) no cumplen con propiedades
distribucionales deseables.

Si bien el estudio realizado ha estado limitado a ciertas situaciones especificas, se descubren

algunos indices que serian mas apropiados que otros.

Por ejemplo, los indices de Jaccard (Ay;) y Sorensen (As3), que mostraron correlacion

Vo

moderadamente alta con , son los mas usados en Ecologia y se encuentran
implementados en casi todos los programas de computacion.

Por su parte el indice de Hamann (As), que mostro una correlacion relativamente alta con

Vo

es uno de los pocos que presenta una distribucion simétrica, si bien no es un indice muy
utilizado en Ecologia.

Por lo tanto, resulta de interés avanzar en el estudio de otras propiedades que deben cumplir
los indices para ser considerados “buenos indices”, como ser: minimos, maximos, simetria,
linealidad, indeterminancia, propiedades métricas, etc., lo cual sera objeto de un futuro

trabajo.
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