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Resumen

Los flujos de detritos son peligros geologicos comunes que amenazan a la comunidad y a la
actividad turistica en el Parque Aconcagua. La principal causa de estos eventos en el area es la
saturacion de los materiales de las laderas durante el deshielo en la época estival. Se generan
en pendientes abruptas alcanzando grandes velocidades y pueden desplazarse en pendientes
mas suaves. En ocasiones han arrastrado animales y provocado la obstruccion de cauces. Este
estudio tiene como objeto evaluar la susceptibilidad a la ocurrencia de flujos de detritos en la
region del Parque Provincial Aconcagua y, de esta manera, generar una zonificacion del area

en funcién del grado de susceptibilidad a dichos procesos naturales.

La probabilidad de ocurrencia de flujos de detritos varia espacialmente dependiendo de
factores condicionantes como son la litologia, la pendiente, la altura, la orientacion y la
presencia de vegetacion. Estos son comparados mediante la superposicion espacial de capas
tematicas a través de un SIG con un mapa inventario de flujos de detritos. Se aplicé el método
de base fisica SINMAP y los métodos estadisticos de regresion logistica y statistical index (Wi)
method de Van Westen (1997) para la prediccion de la susceptibilidad. De esta forma se
obtuvieron como resultado tres mapas de susceptibilidad obtenidos por modelos distintos. Los
resultados fueron validados mediante una superposicion espacial del mapa de susceptibilidad
con un mapa inventario constituido por los eventos que no han sido utilizados en el proceso de

ejecucién de los modelos.

Se observo que los tres modelos tuvieron un buen desempefio. Sin embargo, al comparar
visualmente el mapa obtenido a través de SINMAP con los obtenidos a partir de los modelos
estadisticos, se observa que en la zona noroeste del area, SINMAP genera mayoritariamente
valores de alta inestabilidad cuando, segun los otros dos modelos son zonas de menor
susceptibilidad. No se recomienda aplicar SINMAP en el area de estudio como modelo para
estimar susceptibilidad ya que, al no ser factible la calibracion de los parametros del modelo se
esta haciendo el analisis Unicamente en funcion de las pendientes. Los resultados de la
regresion logistica muestran que los factores ambientales que ejercen mayor influencia en la
susceptibilidad a la ocurrencia de flujos de detritos en orden decreciente son: la pendiente, la
orientacion, la altura, la vegetacién y por ultimo, las litologias “Complejos Volcanico Aconcagua”

y “Depositos aluviales”.

PALABRAS CLAVES: flujos de detritos, susceptibilidad, factores condicionantes, modelos de

prediccion.



1. Introduccién

El Parque Provincial Aconcagua forma parte del Sistema de areas Protegidas de la Provincia
de Mendoza, Argentina (Ley 4807/83), se crea con el objeto de conservar la flora y la fauna alto
andina y el material arqueoldgico alli existente. Es un sitio de gran interés para los andinistas,
el turismo aventura, y los cientificos. Se encuentra ubicado en la cordillera principal de la
cadena montafiosa de Los Andes. Cuenta con cumbres que superan los 5.000 msnm., hasta
alcanzar su maxima expresion en la cumbre Norte del Cerro Aconcagua. Esta constituye la
montafia mas alta del Hemisferio Occidental, la Ultima medicion realizada por miembros del
Programa Sistema de Investigacion Geodindmico Monte Aconcagua (SIGMA) y del Instituto

Geografico Nacional (IGN), arrojé una altura de 6.960,8 msnm.

En el Parque Provincial Aconcagua la principal causa de los flujos de detritos es la saturacién
de los materiales de las laderas durante el deshielo en la época estival. Rara vez estos flujos
han sido reportados durante lluvias intensas de verano o asociados a sismos (Moreiras, 2008).
Los flujos de detritos, junto con las avalanchas de nieve y caidas de rocas son uno de los
peligros geoldgicos mas comunes que amenazan a la comunidad y a la actividad turistica en la

zona.

Un flujo de detritos es un movimiento en masa, inducido por la gravedad (Costa et al., 1984),
que incluye varios tamafios de sedimentos, agua y aire, y frecuentemente iniciados por
precipitaciones y/o procesos de remocion en masa (Hutter et al.,, 1996). En general, estos
procesos se caracterizan por un desplazamiento rapido y corresponden a una masa
desorganizada de rocas, detritos, materia organica y lodo pendiente abajo y con abundante
cantidad de agua, lo que le otorga la forma de un liquido viscoso, capaz de transportar

cualquier objeto que se encuentre en su camino (Cruden y Varnes, 1996).

Los flujos de detritos se originan en zonas de pendientes abruptas por la adicion de agua
debida a precipitaciones intensas o al rapido derretimiento de nieve, pero una vez generado,
puede movilizarse en pendientes muy suaves. Dependiendo de la viscosidad del flujo sera la
distancia que recorra. Generalmente en climas aridos se canalizan en hondonadas del terreno
dando lugar a morfologias diferentes (Corominas, 1989). Suelen generar albardones durante su

recorrido depositandose en la parte inferior de las laderas dando lugar a abanicos aluviales.

El gran poder transportador como su caracteristica practicamente instantdnea debido a las
grandes velocidades que desarrollan (55 km/h), hace a los flujos de detritos particularmente
peligrosos, representando amenazas que podrian ocasionar serios dafios a las personas,
campamentos y otras infraestructuras. A su vez, estos eventos pueden desencadenar otros
procesos peligrosos como endicamientos de cursos del rio debido al material que transportan.
Estos diques pueden colapsar y producir serios dafios aguas abajo, como inundaciones,
afectar infraestructura y ocasionar muerte o dafios a las personas que se encuentren en la

Zona.



Los flujos de detritos representan un peligro inminente en el area analizada, es por ello la
importancia de los modelos de prediccion de tales procesos y de la cuantificacién de las
variables que los controlan a nivel local, ya que el comportamiento de estos flujos es muy

variable dependiendo de su génesis.

Los procesos naturales rara vez pueden ser modificados en cuanto a sus magnitudes o
frecuencias, pero se pueden limitar las pérdidas de vidas y destrucciones que ellos causan
(Moreiras, 2008). Los impactos negativos que implican los flujos de detritos pueden ser
reducidos mediante medidas de mitigacion preventivas. La primera fase en la prevencion es la
identificacion y caracterizacion del peligro. El paso inicial para esto, es la evaluacién de la
susceptibilidad a la ocurrencia de flujos de detritos, es decir, la probabilidad espacial de que
ocurran flujos de detritos, sin analizar el factor temporal. El analisis se materializa normalmente
en forma de mapas de susceptibilidad, los cuales muestran qué areas poseen mayor 0 menor
probabilidad de ocurrencia espacial de flujos de detritos, pero no informan sobre la probabilidad
de ocurrencia en el tiempo. Los mapas resultantes son una herramienta basica para la
planificacion del territorio. Segun Scheidl (2009) la valoracion de peligrosidad de flujos de
detritos implica no sdlo la identificacion espacial sino también la estimacion de su magnitud y
frecuencia, es decir, su probabilidad de ocurrencia. Esta probabilidad puede ser descripta bajo
varios conceptos: de los principales mecanismos disparadores (relacionados al clima), de la
ocurrencia de un evento en un espacio dado, y de la probabilidad condicionada que un evento
ocurra dadas determinadas condiciones.

En el presente trabajo se busca realizar un andlisis regional (escala 1:250.000) de la
susceptibilidad a la ocurrencia de flujos de detritos en el &rea del Parque Provincial Aconcagua
a través de la aplicacion de Sistemas de Informacion Geografica y de la utilizacion de modelos
estadisticos y de base fisica. Para lo cual es necesaria una base de datos espaciales
incluyendo los principales factores condicionantes de los flujos de detritos y el mapa inventario
de los eventos. Con ello, se pretende generar informacion de base que brinde una herramienta
de planificacion y elaboracion de estrategias para contribuir a evitar la ocurrencia de desastres,

es decir, la materializacion de las condiciones de riesgos existentes en el area.



2. Fundamentos e hipétesis

Los Andes poseen una gran diversidad en cuanto a sus rasgos litoestratigraficos, pedoldgicos y
climaticos, que hacen de esta supra unidad morfoestructural un ambiente propicio para la
ocurrencia de procesos morfodinamicos, que muchas veces, impactan negativamente a las

comunidades (Gémez et al., 2003).

En el Parque Aconcagua los flujos de detritos son procesos abundantes de gran recurrencia. El
area es susceptible a ser afectada por procesos de remocién en masa debido a sus fuertes
pendientes, laderas erosionadas por el hielo durante las antiguas glaciaciones, la presencia de
gran cantidad de detritos generados por crioclastismo, de litologias favorables a colapsar y de

marcadas debilidades estructurales debido a la orogenia Andina (Moreiras, 2008).

Los flujos de detritos son muy activos y violentos, en ocasiones han arrasado con animales en
su trayectoria y generado la obstruccion total o parcial de los cauces, representando un riesgo
para la poblacion permanente y transitoria del Parque Aconcagua, como también para la
infraestructura presente en el area. En la actualidad se desconoce el comportamiento de estos
procesos, su grado de actividad y el efecto negativo que podrian tener dentro de dicha reserva
(Moreiras, 2008).

Estos eventos parecen haber aumentado en incidencia en los Ultimos afios, posiblemente por
el retroceso de los glaciares y las zonas de permafrost en las elevaciones mas altas debido al
cambio climético global (Hutter et al., 1996). Las predicciones climaticas globales estiman que
los fenédmenos climaticos seran mas extremos produciéndose precipitaciones intensas, grandes
voliumenes de agua caeran en cortos periodos de tiempo, lo cual podria generar un incremento
de los movimientos gravitacionales en la Cordillera Principal-Frontal. Por otra parte, el
calentamiento global desencadena temperaturas mas elevadas que incrementan la cantidad de
precipitaciones caidas en forma de lluvias en relacion a la precipitacion solida (nieve), lo cual
favorece la saturacion del terreno y la generacién de movimientos de laderas. Posiblemente, el
mayor nimero de eventos registrados durante las Ultimas tres décadas en la regién esté
vinculado a este hecho (Moreiras, 2006; Moreiras et al., 2008; Lisboa, 2011; Moreiras 2012 et
al., 2012).

La probabilidad de ocurrencia de flujos de detritos varia espacialmente dependiendo de
factores condicionantes como la litologia, la pendiente, la altura, la orientacion y la presencia de

vegetacion.

En la zona de la reserva no existen trabajos antecedentes que analicen la susceptibilidad a la
ocurrencia de flujos de detritos. Identificar, cuantificar y determinar la contribucién relativa de
los principales factores que condicionan a la ocurrencia de flujos de detritos, permite generar y
aplicar modelos estadisticos y de base fisica, para obtener una zonificacion espacial del Parque
Aconcagua en funcién de la susceptibilidad a la ocurrencia de dichos eventos. Los mapas

generados se utilizan como instrumentos en la toma de decisiones para los procesos de



planificacion del uso del terreno, explotacion de recursos naturales y el desarrollo de
infraestructura y lineas vitales. Constituyen una herramienta que permite pronosticar futuros

escenarios a fin de disminuir el riesgo asociado a estos procesos.

3. Objetivos generales y especificos

Evaluar la susceptibilidad a la ocurrencia de flujos de detritos en la region del Parque Provincial
Aconcagua, mediante la aplicacion de Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG) y modelos
estadisticos y de base fisica. De esta manera, generar una zonificacion del area en funcién del
grado de susceptibilidad a dichos procesos naturales, lo que constituye una herramienta de

toma de decisiones para el Plan de Manejo de la Reserva.

Los objetivos especificos consisten en:

- Determinar el grado de control de las distintas variables geolégicas en la ocurrencia de

flujos de detritos (litologia, pendiente, altura, orientacién, vegetacion)

- Evaluar distintos modelos (estadisticos y de base fisica) de prediccion de flujos de

detritos, a escala regional.

- Elaborar una zonificacion regional de susceptibilidad por flujos de detritos, entendiéndose
como zonificacion de la susceptibilidad la determinacién de areas con diferentes grados

de potencialidad para la ocurrencia de dichos eventos.

- Evaluar la calidad de la prediccién del mapa de susceptibilidad mediante una validacion

espacial.

- Analizar la susceptibilidad de las zonas de ubicacién actual de los campamentos.

4. Marco teérico
4.1. Proceso de remocién en masa

El término proceso de remocion en masa es utilizado como equivalente a landslide en inglés;
denota el movimiento hacia abajo y afuera, de los materiales formadores de una ladera,
compuesta por rocas, detritos, suelo o combinaciones de esos materiales (Varnes, 1958 citado
en Lisboa, 2011). En funcién de los movimientos involucrados se diferencian en: caidas, flujos
de detritos y deslizamientos rotacionales o planares (Varnes, 1978, 1984). A su vez, existen
procesos mas complejos donde se combinan méas de un tipo de movimiento como por ejemplo
las avalanchas de rocas. Estos procesos comienzan como una caida de material o un

deslizamiento finalizando en un flujo de detrito violento (Randis, 2012).



[ extent of displaced material
— - original ground surface
—* trajectories of individual particles

Figura 1: Tipos de procesos de remocién en masa. 1. Caidas; 2: Vuelcos; 3:
Deslizamiento rotacional; 4: Expansién lateral de suelos y 5: Flujo de detritos. Fuente:
Gutiérrez Elorsa, 2008.

4.2. Factores de control

Existen multiples factores de control internos y externos que conducen a la inestabilidad de las
laderas y a la susceptibilidad a la ocurrencia de movimientos en masa, que claramente se
producen en &reas con pendientes especificas bajo ciertas combinaciones de factores
(Brunsden et al., 1995 citado en Terhorst et al., 2009). Estos son factores condicionantes y

desencadenantes de los procesos de remocion en masa.

4.2.1. Factores condicionantes

Como factores condicionantes se entienden a los factores que determinan la susceptibilidad a
la inestabilidad de las laderas, entre los cuales se destacan la litologia, las estructuras
geologicas, las condiciones hidrolégicas y la historia geomorfolégica del lugar. Los factores
condicionantes son aquellos que reflejan las caracteristicas del terreno e influyen en la
distribucién de PRM (Palmquist y Bible, 1980; Varnes, 1984; Crozier, 1986; Hutchinson, 1988
citados en Esper Angillieri, 2010). Para Ferrer Gijon (1995), estan relacionados a la propia
naturaleza, composicién, estructura y forma de terreno (citado en Esper Angillieri, 2010). Estas
variables contribuyen a la susceptibilidad de las vertientes y definen la distribucién espacial de
los movimientos en masa (Aristizabal et al., 2010). Son considerados factores pasivos o
intrinsecos, es decir que hacen a una vertiente susceptible al colapso pero sin provocar el inicio

del movimiento, creando sin embargo, las condiciones para que el terreno llegue a un estado
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de estabilidad marginal. Estos factores pueden cambiar en una amplia escala de tiempo. La
distribucién espacial de las propiedades intrinsecas dentro de un area determinada facilita la
determinaciéon de la distribucion espacial de la susceptibilidad relativa de esa area a ser
afectada por movimientos en masa (Gomez, 2003).

Entre los factores condicionantes que afectan la estabilidad de las laderas, podemos mencionar

como mas importantes, los siguientes:

Litologia

La litologia es una de las variables mas importantes a ser considerado en el andlisis de la
distribucién de los procesos de remocion en masa. La informacion geoldgica ha sido utilizada
por numerosos autores en la valoracion de la susceptibilidad-peligrosidad de los procesos de
remocion en masa (Brabb et al., 1972; Nilsen et al., 1979; Drennon y Scheiling, 1975; Bosi,
1978; Espizua et al., 1993 citados en Moreiras, 2004b). El tipo de inestabilidad de un talud esta
intimamente relacionado con las diferentes litologias presentes. Las propiedades fisicas y la
resistencia de cada material determinan su comportamiento tenso-deformacional y, por lo tanto,
su estabilidad. En los macizos rocosos las inestabilidades suelen generarse por la existencia de
capas o estratos de diferente competencia (Moreiras, 2004b). Los tipos de suelos y rocas
juegan un papel preponderante en el comportamiento dinamico de las laderas (Mora et al.,
1992 citado en Mora, 2004). La composicion mineraldgica, la capacidad de retencion de
humedad, los espesores y grado de meteorizacién, el estado de fracturamiento, el angulo de
buzamiento, la posicion y variacion de los niveles freéticos, etc., influyen claramente en la

estabilidad o inestabilidad de las laderas (Mora et al., 1992 citado en Mora, 2004).

Pendiente

El grado de pendiente es un valioso factor contribuyente a la ocurrencia de procesos de
remocion en masa, la mayoria de las valoraciones de peligrosidad y susceptibilidad de los
procesos de remocion en masa a escala regional utilizan la pendiente como uno de las
variables independientes mas importantes (Brabb et al., 1972; Campbell y Bernknopf, 1993
citados en Moreiras, 2004b). Es fundamental el analisis de esta variable, ya que la pendiente
influye, junto a otros factores, en el potencial de inestabilidad de las laderas de una manera
directamente proporcional (Moreiras, 2004b).

Altura

Las precipitaciones varian con respecto a las alturas por lo cual la influencia de las
precipitaciones en la iniciacion de PRM depende de la topografia (Zaruba y Mencl, 1982). Es
por esto que el relieve es un parametro importante en el andlisis de la inestabilidad de las
pendientes (Moreiras, 2008b).
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Geomorfologia

La historia geomorfoldgica de un determinado lugar en forma conjunta con los procesos
geomorfolégicos actuantes en el presente se relacionan a la inestabilidad de las laderas. Las
principales caracteristicas geomorfoldgicas para ser consideradas en los mapas de zonificacion
de peligrosidad — riesgo de los procesos gravitacionales son los eventos ocurridos en el
pasado. Sin embargo muchos procesos y geoformas suelen estar vinculadas al origen de los

procesos de remocion en masa o zona de acumulacion de sus depdsitos (Moreiras 2004b).

Condiciones hidroldgicas

La presencia de agua produce la reduccién de la resistencia al corte de los planos de rotura al
disminuir la tensiéon normal efectiva. La inestabilidad de las laderas aumenta, ademas, por
diversos procesos como la presion ejercida sobre grietas de traccidén, apertura de
discontinuidades por el agua congelada (hielo), saturacién, erosién interna por flujo sub-
superficial o subterrdneo, meteorizacion y cambios en la composicion mineraldégica de los
materiales (Sowers y Royster, 1978).

En la region, la accion del flujo subterraneo es dificil de evaluar debido a que no existen

estudios hidrogeoldgicos en las areas montafiosas.

El principal aporte de agua en el area de estudio corresponde a las precipitaciones niveas en la
época invernal y en forma de lluvia en la época estival. Las lluvias intensas son las principales
causas de desestabilizacion de las laderas que saturan a los materiales que las componen y
aumentan su peso; por otra parte, la accién de la nieve asociada al proceso de crioclastismo es

importante en los sectores mas altos (Moreiras, 2004b).

4.2.2 Factores desencadenantes

Los procesos de remocidon en masa pueden ponerse en movimiento por diversos cambios
internos o externos en las condiciones de estabilidad. A los factores causantes de estos
cambios se los conoce como factores desencadenantes, dentro de los cuales de destacan los
sismos (responsables principalmente de caidas, deslizamientos y avalanchas de rocas), y las
lluvias intensas (que generan en su mayoria flujos y deslizamientos). Aunque ambos factores
son capaces de desencadenar todos los tipos de remociones en masa, la saturacion del suelo
como consecuencia del deshielo rapido de la cubierta de nieve, es también conocida como
factor que acciona el mecanismo de caida y flujos (Moreiras, 2004b Lisboa, 2011; Moreiras et
al., 2012).

Precipitaciones

Las precipitaciones son uno de los factores causales principales que influyen en la frecuencia
de los procesos de remocion en masa. Esta influencia dependera de las condiciones climaticas,
la topografia del area, estructuras geoldgicas, la permeabilidad y propiedades de los materiales

(Zaruba y Mencl, 1982). Otros factores juegan ademas un rol importante en la iniciacion de los
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eventos, tal como el grado de diaclasamiento, cantidad de material detritico inestable, grado de
inestabilidad, saturacién del material previa a la tormenta, duracién de la precipitacion, etc.
(Moreiras, 2004 b).Precipitaciones excesivas debilitan los materiales ya que al infiltrar, el agua
desplaza el aire de los poros y fracturas incrementando la presion intersticial, de esta manera

disminuye la resistencia de los materiales.

Para que ocurra un proceso de remociéon en masa, la saturacién por infiltracion debe ser mas
réapida que la capacidad de drenaje interna de los materiales, de tal forma que se genere un
aumento rapido de la presion interna y un flujo de agua subterranea paralelo a la superficie del
talud (Esper Angillieri, 2010).

La precipitacién es considerado el estimulo externo que puede generar una respuesta casi
inmediata de movilizar los materiales que conforman la vertiente, sea por el rapido incremento
de los esfuerzos o por la reduccion de la resistencia (Aristizabal, 2010). Segun Moreiras (2005)
la ocurrencia de flujos de detritos y deslizamientos esta relacionada con un valor de
precipitacion diaria de entre 6,5y 12,9 mm. Por otro lado Bandhari et al (1991) establecio que
los flujos de detritos y los deslizamientos superficiales pueden ser activados por una
precipitacion diaria y antecedente de entre el 8 y 17% de la precipitacion media anual de la

zona (citado en Lisboa, 2011).

Sismos

Este factor es desencadenante de procesos de remocion en masa. En la zona de estudio, los
flujos de detritos, como se menciona en el trabajo de Moreiras (2008), rara vez han sido

reportados asociados a sismos.

Actividades antrépicas

Los procesos de remocién en masa se encuentran afectados por la actividad antrépica que no
s6lo puede originarlos, debilitando la roca o construyendo taludes inestables; sino ademas,
afectando las medidas de mitigacion propias del ecosistema. El rol de las modificaciones
realizadas por el hombre incluye los cambios en las magnitudes, frecuencia y tipo de procesos
geomorfolégicos (Lisboa, 2011). En el area de estudio no existen datos histéricos significativos
previos a las principales modificaciones realizadas por el hombre en el medio como la
construccion de la ruta internacional a Chile, del ferrocarril Transandino y la creacion del
Parque provincial Aconcagua (1983) con un ingreso anual promedio de 7000 visitantes. Por tal
motivo, no se puede realizar un preciso andlisis para atribuir un incremento de los registros
histéricos en los U(ltimos afios a la accién antropica exclusivamente. La instalacion de
infraestructuras modifica la permeabilidad de los materiales, lo cual afecta la capacidad de
infiltracion de las aguas metedricas e incrementa el escurrimiento superficial; en consecuencia,

se facilita la generacion de flujos de detritos (Moreiras, 2004b).
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4.3 Flujos de detritos

Los flujos son fluidos saturados no newtonianos que contienen una concentracion mayor de
40% en peso de sedimentos. Si estos flujos estan integrados en un 20% a 80% por particulas
cuyo diametro es mayor a 2 mm (arena fina) se denominan flujos de detritos; mientras si el 80%
del material que lo constituye tiene un tamafio inferior se conoce como flujo de barro (mud flow)

o flujo de tierra (earth flow) (Cruden y Varnes, 1996).

Los flujos de detritos son movimientos rapidos que ocurren generalmente en diferentes
ambientes. Se asocian principalmente a suelos saturados de agua durante lluvias intensas de
corta duracién o deshielos en épocas estivales. Su consistencia puede ser de lodo acuoso a
lodo espeso y rocoso (como cemento humedo), lo suficientemente denso como para arrastrar
piedras grandes, arboles y automdviles. Alcanzan velocidades de hasta 55 km/hra (15 metros

por segundo 0 mas)

No todas las particulas se desplazan a la misma velocidad ni sus trayectorias son paralelas y
debido a ello la masa movida no conserva su forma en su movimiento descendente, adoptando
a menudo morfologias lobuladas. La corriente puede bajar tanto por laderas abiertas como
canalizada por vaguadas u hondonadas del terreno dando lugar a morfologias diferentes
(MAPGAP, 2007). ElI movimiento del fluido se puede relacionar generalmente con flujo
turbulento de granos. Son generalmente flujos turbulentos de dos fases. La fase liquida
consistente en agua y particulas finas y la fase propiamente sélida, son las particulas gruesas
(Suérez, 2009).

Estos fluidos son comunes en los rios, en el terreno al pie de cafiadones y las desembocaduras
de abanicos aluviales que son particularmente peligrosas. Las areas excavadas para la
construccién de carreteras son también propicias asi como las areas donde se canaliza la

escorrentia del agua superficial, como a lo largo de las carreteras y bajo las alcantarillas.

Los flujos de detritos son los procesos principales que conforman los sistemas de cursos
intermitentes o temporarios que se asocian a los ambientes aluviales. Al salir del frente
montafioso donde se encuentran encauzados inundan las superficies pedemontanas en
distintas direcciones generando los conos o abanicos aluviales (Figura 2). Estas geoformas se
diferencian principalmente en que los abanicos presentan pendientes inferiores a los 15°
mientras que los conos presentan pendientes superiores. Los depdsitos de los abanicos
aluviales corresponden a distintos niveles o episodios de flujos de detritos cuyos depoésitos se
caracterizan por una mala seleccion. Pueden ser clastos soportados o contener un alto
porcentaje de matriz. Los blogques o detritos son angulosos y por lo general presenta una
seleccidn inversa grano-creciente. Esto se debe a que los bloques mayores suelen flotar en la
masa detritica o fangosa mas viscosa (Randis, 2012). En general los flujos de detritos se
caracterizan por depoésitos matriz sostén y mal seleccionados, los clastos se presentan

orientados paralelamente respecto el eje mayor y la direccion del flujo (Polanski, 1972).
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Los flujos de detritos se movilizan pendiente abajo encauzados en canales fluviales pero logran
detenerse en pendientes de 10° a 20° (Li et al., 1983).

Debris Flow'
Initiation

Figura 2: Esquema conceptual de un flujo de detritos. Fuente: Jakob (2005).
4.3.1. Flujos de detritos en el Parque Provincial Aconcagua

En el Parque Provincial Aconcagua se han identificado un total de 923 flujos en base a sus
geoformas (Figura 3). En promedio la longitud de los eventos identificados por Randis (2012)
tiene alcances de 737,6 m. En el inventario realizado por Moreiras (2008) se determind que los

flujos con longitud superior a 500 m. tenian un area media de 0,40 km?.
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Figura 3: Inventario de flujos de detritos. Fuente: Randis (2012).
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En el inventario de procesos de remocion en masa para el PPA realizado por Moreiras (2008)
se encontré que en el valle de Horcones la mayoria de los procesos identificados corresponden
a flujos de detritos o zonas de flujos principalmente asociados a conos aluviales. También los
canales de estos flujos alimentan los glaciares de escombro en su zona de aporte a partir de
los 3.200 msnm, o bien, los flujos de detritos se generan en la parte frontal de estos cuerpos de
hielo por fusion parcial en los periodos de temperaturas més altas. En el valle del rio de Las
Vacas se reconocen numerosos flujos de detritos activos cominmente encauzados en conos
aluviales de importantes dimensiones. Algunos de estos eventos extraordinarios han represado

el rio de Las Vacas en varias ocasiones.

Encuestas realizadas a baqueanos sefialan la ocurrencia de violentos flujos de detritos a lo
largo de la ruta normal (valle del rio Horcones), pero falta informacion en cuanto a la fecha de
ocurrencia o la causa inicial del fendmeno. Estos eventos han arrasado con animales en su

trayectoria y generado la obstruccion total o parcial de los cauces.

En el valle de Horcones, multiples flujos de detritos se han encauzado en la quebrada del
Durazno, evidenciados por sucesivos depdsitos grano-crecientes y relatos histdricos. Espizta
(1993) describié un flujo de barro proveniente de esta quebrada en el afio 1985. Aguas arriba
de la quebrada del Durazno, en el paraje Los Blancos (o0 “Los Grises”), se observan conos
aluviales muy activos donde se encauzan flujos de detritos con recurrencia anual. Un evento
reciente en la temporada 2009 ocasioné dafios a mulares de prestadores del Parque (Moreiras,
2009)

Aguas arriba del campamento Confluencia, se desarrollan ambientes de conos aluviales cuyos
flujos de detritos han obstruido parcialmente el rio Horcones generando grandes vegas. En
esta misma zona reiterados flujos de detritos de caracter violento, provenientes de la ladera sur
del cerro Promontorio, han dafiado histéricamente las superficies de las vegas. Flujos de
detritos similares se generan en la parte frontal del glaciar de escombro de la quebrada del

Sargento Mas (Moreiras et al., 2008).

La actividad de los flujos de detritos disminuye en el sector de Playa Ancha donde existe un
claro predominio de las geoformas criogénicas periglaciales. A partir de la piedra de Ibafez,
justamente instalada en el extremo de un glaciar de escombro, comienzan nuevamente los
abanicos aluviales asociados a flujos de detritos hasta la Cuesta Brava. El grado de actividad y

la violencia de estos flujos aumentan en dicha direccion.

El antiguo campamento de Colombia, aguas debajo de la cuesta brava, se emplaza sobre un
abanico aluvial donde se han registrado recurrentes flujos de detritos y avalanchas de nieve,
siendo su parte mas activa el segmento austral donde los bloques transportados alcanzan
hasta 3 m de didametro. Este tipo de proceso ha generado el represamiento temporal del rio

Horcones superior en el pasado.
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Figura 4: Refugio destruido en campamento Colombia (Fuente: Moreiras, 2008).

A lo largo del rio Horcones inferior existen conos aluviales coalescentes donde se generan y
encauzan los flujos de detritos que alimentan el glaciar Horcones inferior. Estas geoformas
estan mejor desarrolladas en la ladera izquierda del valle, por donde se encuentra la senda a
Plaza Francia. En la ladera occidental, en cambio, predominan mayormente los glaciares de
escombro y I6bulos de soli-geliflucién. Sin embargo, un flujo de detritos proveniente de esta
margen se ha depositado y alin se conserva sobre el glaciar reconstituido de Horcones inferior.
En el fondo del valle los flujos de detritos descargan directamente sobre el glaciar o encima de

los depdsitos morénicos.

En la Quebrada de la Vieja (valle del rio de Las Vacas), en el afio 2002 se generd un flujo de
detritos que llegd hasta el rio de Las Vacas a partir de una morena por fusion de nieve (Lisboa,
2011).Cerca del campamento de Plaza Guanacos dos andinistas reportaron un flujo de barro
ocurrido en el mes de febrero de 2004. Material fino saturado con agua sale del frente de una
morena localizada en la quebrada de la Vieja Alta (area intangible de la reserva) bloqueando
parcialmente la quebrada del rio de las Vacas (Figura 5). Ejemplos mas recientes de este tipo
de procesos son los tres eventos reportados durante la temporada 2006/07 en cercanias al
campamento Pampa de Lefa, donde se produjeron sucesivos aludes vy flujos de barro que
ocasionaron serios problemas para la circulacion de visitantes y mulas. Estos eventos también

estuvieron relacionados a endicamientos temporales del Rio de las Vacas (Lisboa, 2011)

Figura 5. Flujos de detritos en la quebrada de la Vieja Alta (Fotos F. Diaz) (en Moreiras,
2008)
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En septiembre de 2008, se observo un flujo de detrito originado casi en la desembocadura de

la quebrada del rio de Las Vacas.

Randis (2012) identificé 20 endicamientos en los valles del area protegida. Estos endicamientos
son por lo general pre-histéricos, evidenciados por el estrechamiento del valle o el desarrollo de
amplias llanuras aluviales aguas arriba del antiguo represamiento. Muchos de estos
represamientos se han originado por flujos de detritos histéricos y han sido reportados por los
mismos guardaparques como en el caso del lago generado en el rio de Las Vacas en
2006/2007 a la altura de Pampa de Lefas. En tanto los conos/abanicos aluviales identificados
(Figura 6) abarcan amplias superficies con un total de 19,1 km’. Estas geoformas constituyen el
2,2 % de la reserva, evidenciando la vulnerabilidad de estos sectores a ser afectados por flujos
de detritos. Si bien los flujos de detritos se encuentran canalizados en los sectores méas activos
del abanico/cono aluvial, eventos violentos con un volumen inusual podrian irrumpir en

superficies estabilizadas generando nuevos canales activos (Randis, 2012).

Figura 6: a) cono aluvial valle del rio de Las Vacas, camino entre Pampa de Lefiay Casa

de Piedra. b) cono aluvial Quebrada Guanaco (Fuente: Randis, 2010).

4.4. Conceptos de Peligrosidad, Susceptibilidad y Riesgo
4.4.1. Riesgo

Combinacion de la probabilidad de que se produzca un evento y sus consecuencias negativas
(UNISDR, 2009). Por riesgo en general se entiende a la existencia de una condicion objetiva
latente que anuncia probables dafios y pérdidas futuras, anuncia la probabilidad de ocurrencia
de un evento considerado de alguna forma negativa, y/o un contexto que puede acarrear una
reduccién en las opciones de desarrollo pleno de algin elemento o componente de la
estructura social y econdmica. Siempre implica una condicidn latente asociada con algun grado
de incertidumbre. Por riesgo de desastre en particular se entiende como la probabilidad de
dafos y pérdidas futuras asociadas con el impacto de un evento fisico extremo sobre una

sociedad vulnerable (Lavell, 2003).
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4.4.2. Gestién de riesgos

Es una estrategia, resultado de un comportamiento multidisciplinario y multisectorial. Abarca la
evaluacién y el andlisis del riesgo, al igual que la ejecucion de estrategias y de acciones
especificas para controlar y reducir el riesgo (UNISDR, 2009).

4.4.3. Vulnerabilidad

Las caracteristicas y circunstancias de una comunidad, sistema o bien que los hacen

susceptibles a los efectos dafiinos de una amenaza (UNISDR, 2009).

4.4.4. Peligrosidad

La peligrosidad es la probabilidad de ocurrencia de un proceso potencialmente perjudicial
dentro de un periodo de tiempo determinado y en un area especifica (Varnes, 1984).Por tanto,
la evaluacién de la peligrosidad vinculada a procesos de remocién en masa implica localizar las
areas inestables y las potencialmente inestables. Esto, a su vez, requiere determinar el tipo de
proceso, su magnitud y posible desplazamiento ladera abajo, asi como los factores
relacionados con la estabilidad e inestabilidad. Por otro lado, es preciso estimar la frecuencia

de ocurrencia en el tiempo (Bonachea Pico, 2006).

Existen diversas técnicas de estimacion de la peligrosidad basadas en el principio del
actualismo “el estudio del pasado y del presente es la clave de lo que puede ocurrir en el
futuro”. Es decir que a partir del conocimiento detallado del comportamiento en el pasado de los
procesos (archivos historicos, estudios geomorfolégicos, etc.), podemos predecir el
comportamiento en el futuro ya que se supone, que se produciran bajo condiciones similares a

las que se produjeron en el pasado y las que producen en el presente (Bonachea Pico, 2006).

4.4.5 Susceptibilidad

La susceptibilidad es la potencialidad de un terreno o area a la ocurrencia de eventos
perjudiciales y no implica el aspecto temporal del fendmeno (Lana, et al 2004 citado en
Cereceda, 2006). Constituye el primer paso para la evaluacién de la peligrosidad. Este
concepto expresa, generalmente, la facilidad con que un fendmeno puede ocurrir sobre la base

de las condiciones locales del terreno (Suarez, 2009).

Ayala-Carcedo (2002), define la susceptibilidad como la predisposicion de una zona a ser
afectada por procesos de remocion en masa a través de un analisis comparativo de factores
condicionantes y/o desencadenantes, con los terrenos o areas afectadas, andlisis que se
materializa normalmente en forma de mapa de susceptibilidad y suele presuponer que el

comportamiento futuro del terreno seguira las mismas pautas que hasta el presente.

4.4.5.1. Evaluacion de la susceptibilidad

Para llevar a cabo la evaluacion de la susceptibilidad en un area determinada y establecer una

zonificacion, es necesario identificar y mapear ciertas variables geoambientales como variables
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geoldgicas, geomorfoldgicos, climaticas y, posteriormente, estimar la contribucion relativa de
cada variable a la ocurrencia de los eventos para finalmente lograr una zonificacién de
susceptibilidad de un area determinada (Esper Angillieri, 2010). No existe una regla a seguir en
cuanto al nimero de variables a considerar en el andlisis. Por ejemplo, Carrara et al. (1991),
utilizaron més de 20 variables en un estudio de prediccion de areas propensas a movimientos
en masa, desarrollado en Italia aplicando un método estadistico. Otros, como Grupta yJoshi
(1990) (citado en Gomez et al.,, 2003), han utilizado s6lo geologia y pendiente en los
Himalayas, para modelos creados en ambiente SIG con fines predictivos. En reglas generales,
puede afirmarse que el nimero de variables tiende a ajustarse a la realidad del area bajo
estudio, a la disponibilidad de la data original y de los equipos y software adecuados para la
recoleccion y procesamiento de la misma. La tendencia es, sin embargo, a utilizar factores
promotores e inhibidores de la inestabilidad. Pueden mencionarse cobertura vegetal, elevacion,
pendiente, longitud de la vertiente, indice de humedad, orientacion, suelos y geologia. Estas
variables pueden ser estimados a partir de tres fuentes basicas: mapas tematicos, imagenes de

satélites y modelos digitales de elevacion (Gémez et al., 2003).

Cereceda (2006) considera tres aspectos importantes en el estudio de la susceptibilidad: el
inventario de los deslizamientos, topografia de la zona de estudio y el andlisis de los factores

de ocurrencia.

La metodologia usada para el estudio de la susceptibilidad consiste basicamente en un
proceso de andlisis de los factores que condicionan la ocurrencia de los eventos y como se
interrelacionan. Los sistemas de informacién geografica permiten realizar dicho andlisis
mediante superposicion de mapas tematicos de los diferentes factores condicionantes, gracias
el establecimiento de bases de datos asociadas (Cereceda, 2006). Los SIG constituyen una
herramienta idénea, tanto para el procesamiento y generacion de parametros, como para el

analisis de areas inestables (Gomez et al., 2003).

4.4.5.2. Mapas de susceptibilidad

Son representaciones graficas que nos muestran qué d&reas poseen mayor O menor
probabilidad a sufrir procesos de remocidn en masa. En la elaboracién de estos mapas se
tienen en cuenta aspectos espaciales y no los temporales, por lo tanto no informan sobre la
probabilidad de ocurrencia en el tiempo. El mapa de susceptibilidad clasifica la estabilidad
relativa de un area, en categorias que van de estable a inestable. Nos muestra dénde hay o no,

condiciones para que puedan ocurrir los eventos (Suérez, 2009).

En la investigacion se utiliza por un lado un mapa o imagen que contiene el inventario de los
movimientos en masa, y por el otro, los factores que pueden estar incidiendo en la ocurrencia
del movimiento. EI modelo computacional, con la informaciéon de base ingresada, selecciona
aquellos sectores que agrupan factores y categorias especificas similares a aquellas donde, en
otro espacio, bajo las mismas condiciones, ocurri6 un movimiento en masa, por lo tanto

sugerira que éste es un sector propenso al movimiento. Por el contrario, donde no se relnan
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similares condiciones para el posible movimiento, los considerara como estables. Los
resultados se presentan en un mapa con diversos intervalos de susceptibilidad (Gomez et al.,
2003).

4.4.5.3. Métodos para estimacién de susceptibilidad

Los métodos para la estimacion de la susceptibilidad pueden clasificarse en:

e Métodos Estocasticos: el analisis de la ocurrencia de PRM se realiza utilizando
observaciones geolégicas y geomorfolégicas y modelos basados en tratamiento
estadisticos, se basan en parametros empiricos. Dentro de éste existen diferentes
técnicas pero todas ellas se basan el principio de actualismo. Este principio solo es
aplicable cuando se conocen las condiciones pasadas y presentes que originan dicha
inestabilidad y se tenga la seguridad de que esas condiciones son las mismas, o bien
los posibles cambios puedan ser identificados y evaluados (Esper Angillieri, 2010).

¢ Métodos Deterministas: se basan en leyes fisicas y mecanicas universales de
conservacion de masa, energia y equilibrio de fuerzas. Involucran la estimacién de
valores cuantitativos de las variables de estabilidad (por ejemplo el factor de seguridad)
sobre un area bien definida. Estos s6lo pueden ser aplicados cuando las condiciones
geomorfolégicas y geoldgicas son bastante homogéneas en toda el area de estudio y
los tipos de PRM son sencillos. Su ventaja radica en que poseen un fundamento fisico
y su principal inconveniente es el alto grado de simplificaciones. Obtiene informacion
sobre el grado de estabilidad de las laderas a partir de pardmetros mecéanicos e
hidrol6égicos del suelo, asi como también permite alcanzar un modelamiento del
comportamiento de las laderas bajo diferentes regimenes de precipitacién (Cereceda
Quintanilla, 2006). Requieren el conocimiento del espesor del suelo, su resistencia, la
profundidad de la superficie de rotura, la pendiente del talud y las condiciones de
presion de agua en los poros que se espera tener en la superficie de rotura (Esper
Angillieri, 2010).

4.45.3.1. Métodos Estocasticos

Entre los métodos estocasticos pueden destacarse los siguientes (modificado de lIrigaray y
Chacon, 2002 citado en Esper Angillieri, 2010):

a) Los basados en el analisis de distribucién de los PRM

Son métodos directos basados en la interpretacion de fotografias aéreas, imagenes satelitales,
investigacion en el campo y/o una base de datos de los registros histéricos de una determinada

zona. El producto final es un mapa de distribucion espacial de los PRM.
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b) Los basados en la densidad de PRM

En estos se representa el porcentaje de que una determinada unidad del terreno aparece
afectada por PRM. Son necesarios como datos de entrada el mapa inventario y el de unidades

del terreno.

¢) Los basados en el analisis geomorfolégico o directos

El grado de susceptibilidad se evalla en cada punto sobre el terreno. Se basan en la
determinacion de condiciones de inestabilidad de ladera mediante técnicas geomorfolégicas,
cartografia y zonificacion. Con las observaciones, el experto extrae criterios para la
determinacion de areas potencialmente inestables y para la confeccion del mapa de
susceptibilidad, basado en un indice de susceptibilidad que viene indicado por la presencia o
ausencia de PRM en el terreno. La principal ventaja es la validez y detalle del andlisis y mapa
resultantes, en el caso de estar realizados por un buen experto. El inconveniente de estos

métodos es el alto grado de subjetividad dependiente de la experiencia del autor.

d) Los basados en el analisis cualitativo

Se basan en categorizar y ponderar cualitativamente los factores causantes de inestabilidad
segun la influencia esperada de éstos en la generacion de PRM, estiman la susceptibilidad
relativa segun una ponderacion definida por el autor para cada factor. Normalmente los
distintos factores se cartografian en mapas tematicos separados que luego se combinaran para
obtener el mapa de susceptibilidad. El principal inconveniente es el grado de subjetividad que
se introduce cuando se seleccionan y se ponderan los factores que contribuyen a la ocurrencia
de PRM vy el costo en tiempo y dinero para la adquisicion de los datos necesarios (Carrara,
1984).

e) Los basados en el andlisis estadistico univariante y bivariante

Estos métodos estadisticos presentan un mayor grado de objetividad y los mapas resultantes
pueden ser reproducidos por cualquier investigador. En estos métodos cada factor o variable
condicional y desencadenante es comparado con el mapa inventario de PRM. El peso
asignado (ponderacion) para categorizar cada variable es determinado en base de la densidad
de PRM en las clases individuales de cada variable seleccionada. Se trata del analisis cruzado
de los mapas de variables utilizados. La importancia de cada variable puede ser analizada
individualmente en funcién de la relacién entre el inventario y dichas variables, para obtener

una probabilidad condicionada de cada variable a la presencia o ausencia de PRM.

Uno de los métodos méas usados para la determinacion de pesos es el statistical index (Wi)
method de Van Westen, 1997. Se basa en una ponderacion definida cuantitativamente (van
Westen, 1994). Es definido mediante la ecuacién 1 como el logaritmo de la densidad de PRM

para una clase sobre la densidad de PRM para el area total de estudio. El logaritmo natural es
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usado para dar un peso negativo cuando la densidad de PRM es més baja que lo normal, y
positivo cuando sea mas alta que lo normal. Los pesos son calculados para cada clase en cada
variable temética, luego todos los mapas tematicos o variables son combinados para la
obtenciéon del mapa de susceptibilidad a la ocurrencia de PRM, el cual es reclasificado en

clases de susceptibilidad.

Densclas
Wi=In (—)
Densmap

( Npix (51)/Npix (Ni) j

Y=y Npix (51) /X2, Npix (Ni) 0

Donde:

Wi = el peso asignado a una variable especifica

Densclas = densidad de flujos para la clase de la variable considerada

Densmap = densidad de flujos para el area de estudio

Npix(Si) = el nimero de pixeles que contienen flujos en la clase de la variable temética
Npix(Ni) = el nimero de total pixeles dentro de la zona de estudio, para la clase de la variable
considerada.

f) Los basados en el analisis estadistico multivariante

Se basa en la presencia o ausencia de PRM dentro de una determinada unidad del terreno y
estudian la interaccién y dependencia de un conjunto de factores que actian simultdneamente
en la ocurrencia de PRM, para establecer la influencia que tienen cada uno de ellos. Las
técnicas estadisticas mas utilizadas son la regresién mdltiple y el andlisis discriminante. El
andlisis discriminante permite separar varias poblaciones de una misma muestra
caracterizadas por las mismas variables a partir de la funcion discriminante. Esta es una
combinacioén lineal de las variables independientes que refleja el distinto comportamiento de los
individuos dentro de la muestra. El andlisis discriminante tiene en cuenta solo datos de
naturaleza continua. La regresién multiple por su parte, considera una Unica poblacion y
varios grupos de variables, siendo Util cuando se buscan relaciones explicativas entre diversas
variables. El método determina la influencia de un grupo de variables independientes sobre una

0 mas variables dependientes (Baeza, 1994 citado en Esper Angillieri, 2010).

Un tipo de regresion multiple muy utilizado es la regresion logistica, que es (til para modelar
la probabilidad de un evento ocurriendo como funcién de otros factores, porque la variable
dependiente puede ser cualitativa como cuantitativa o una combinacion de ambas y no debe
necesariamente presentar una distribucién normal. La regresion logistica relaciona una serie de
variables predictoras con la ocurrencia o no de PRM y utiliza esta relacion para la creacion de
un mapa de probabilidad. Ademas, el modelo de regresién logistica tiene la capacidad de
eliminar el factor causal no relacionado y evaluar la importancia de los relacionados (Begueria 'y
Lorente 2002; Mathew et al 2005 Clerici, y Dall'Olio 1995 citados en Chauhan, 2010).

La regresion logistica establece una relacion funcional entre la localizacion del proceso
codificada de manera binaria, ocurrencia (1) o no (0) de PRM vy los diferentes factores que
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juegan un papel importante en la produccién del proceso (Dai y Lee, 2002 citado en Esper
Angillieri 2012).

El modelo logistico que representa la maxima probabilidad puede ser expresado en su forma

mas simple como (Akgun, 2012):

_ 1
P=1— (2)

Donde p es la probabilidad estimada de que ocurra un evento. Con la ecuacién 2 se puede
expresar la probabilidad de que cualquier pixel serd susceptible a la ocurrencia de un PRM,

dada la presencia de las variables independientes.

Debido a que y puede variar desde - « a + «, la probabilidad varia de 0 a 1 como una curva en

forma de S. La variable y se define como

y= b0+ b1X1 + b2X2 +... +prp (3)

Donde by es la constante y bj, by, ..., b, son los coeficientes de las variables independientes
X1, X2, ..., Xp. La variable dependiente (y) para este andlisis es la ausencia o la presencia de un

evento.

En funcion de las Ecuaciones 2 y 3, la regresion logistica puede ser escrita de la siguiente

forma extendida:

Iﬂg(i) = E]u + bixi+ bzl'z"‘ ree o bpx

1-p L

(@)
El modelo de regresion logistica consta de cuatro pasos principales: el primer paso consiste en
la identificacidn de las categorias de los factores causales responsables de la aparicion de los
PRM; en el segundo paso el modelo estima la contribucion relativa de cada una de estas
categorias causando fallas en las pendientes y establece una relacién entre las categorias y los
PRM. Luego, basandose en una prueba estadistica significativa las categorias mas influyentes
son seleccionadas, y finalmente, el modelo predice la susceptibilidad a la ocurrencia de un
PRM en una regién (Chauhan, 2010).

En la interpretacion de los resultados se suele usar el concepto de Odds-ratio o coeficiente de
probabilidades para profundizar mas en la interpretacion de los estimadores. Este concepto

asocia la probabilidad de ocurrencia con la de no ocurrencia.

P(Y =1)
odds = —————— = + 5y Xo+.. . +8 X,
1-PY=1) exp(fy + fz X2 By Xi) 5)
odds,
0dds — ratio = == ;
5— ratio odds, exp(f;) ©
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De la expresién anterior se deduce que un coeficiente 3; cercano a cero equivaldra a un odds-
ratio cercano a uno, esto significara que cambios en la variable explicativa Xi asociada no
tendran efecto alguno sobre la variable dependiente Y. Valores de odds-ratio mayores que uno
significara que la variable independiente aumenta la probabilidad de ocurrencia de la variable
dependiente, por el contrario, valores de odds-ratio menores que uno implicaran que la variable

independiente disminuye la probabilidad de ocurrencia de la variable dependiente.

4.45.3.2. Métodos deterministas. Modelos de base fisica

Los modelos de base fisica son ampliamente utilizados para evaluar la susceptibilidad a flujos
de detritos (Wu y Sidle, 1995; Burton y Bathurst, 1998; Crosta y Frattini, 2003 citados en
Carrara et al., 2008; Montgomery y Dietrich, 1994;) De hecho, estos modelos son aplicados con
éxito y mas frecuentemente que los enfoques empiricos y estadisticos (Irrigaria et al, 1999. Dai

y Lee, 2001; Baeza y Corominas, 2001, Lee et al, 2002 citados en Carrara et al., 2008).

SINMAP

SINMAP (Stability Index MAPping), es un modelo creado por Pack et al., (1998), de la
Universidad de Utah en Estados Unidos. Consiste en una extension, que corre con el programa
ArcView, la cual sirve para evaluar areas potenciales a sufrir movimientos en masa. El modelo
calcula y asigna un indice de estabilidad de taludes en base a informacién geogréfica,
principalmente modelos digitales de elevacion (MDE). Tiene su fundamentacion en la teoria de

vertientes estables (Gomez et al., 2003). Requiere como datos de entrada:

e Latopografia del terreno en un MDE en formato grid, de donde se derivan la pendiente
del terreno, asi como también las &reas con potenciales condiciones de humedad
(indice de humedad), estimadas a partir de las caracteristicas topograficas que facilitan
la convergencia del flujo de agua.

¢ Inventario de eventos en un formato vectorial de puntos, utilizado en la calibracién del

modelo.

Otros parametros del modelo son la friccion del suelo (@), transmisividad (T), cohesion del
suelo por el sistema radical (C) y recarga de agua (R), los cuales no son requeridos en valores
precisos, sino que se especifican en términos de limites superiores e inferiores de los rangos
que pueden tomar. De esta manera el modelo permite cierto grado de incertidumbre, siendo
adecuada una interpretacién de los resultados en términos de riesgo relativo. Estos limites
definen las distribuciones uniformes de probabilidad sobre la cual, estos parametros se supone
que varian al azar. Esto es para subsanar el hecho de que la distribucion de los parametros es
variable en tiempo y espacio (Zaitchik et al., 2003 citado en Mufiiz-Jauregui, et al., 2012), por lo
gue los valores predeterminados son calibrados con referencia a la inestabilidad superficial e

histérica registrada en el mapa inventario (Mufiiz-Jauregui et al., 2012).
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El indice de estabilidad es representado en una escala numérica la cual es utilizada para
clasificar y categorizar la estabilidad del terreno en cada punto del area de estudio (Lopez et
al., 2007). El modelo establece seis clases de estabilidad en funcion de los valores que tome el
indice de estabilidad (SI) (Tabla 2).

Tabla 2: definicién de las clases de estabilidad

Condicion ‘ Clase ‘ Prediccion de estado
SI>1,5 1 Estable
1,5>S1>1,25 2 Moderadamente estable
1,25>S1>1,0 3 Casi estable (baja estabilidad)
1,0>SI1>0,5 4 Limite inferior de estabilidad (baja inestabilidad)
0,5>S1>0,0 5 Limite superior de estabilidad (inestabilidad media)
0,0>SI 6 Alta inestabilidad

Fundamento teérico:

Todos los detalles del modelo SINMAP estan disponibles en Pack et al. (1998). En esta seccion

se presenta un resumen del enfoque del modelo mencionado.

SINMAP esta basado principalmente en el concepto de Factor de seguridad (FS), donde el FS
se define como la relacién que existe entre la resistencia al corte del suelo o roca y los

esfuerzos cortantes a lo largo de una superficie de falla (Pack, et al 1998).

La base tedrica del modelo es la relacion entre un modelo de estabilidad infinita de taludes y un
modelo hidrolégico en estado estacionario (TOPMODEL) representado por un parametro de

indice de humedad topogréfica (Wawer et al., 2003).
e Modelo de estabilidad infinita de taludes:

Se basa en el equilibrio o balance de las componentes de gravedad (componentes
desestabilizadoras) con las fuerzas de friccion y cohesidn (componentes estabilizadoras) sobre
un plano paralelo a la superficie del talud (suelo). El factor de seguridad (SF) calculado en
SINMAP es:

_ C+cosd (1 —wr)tan®

SF
sen & @)
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h=Dcose (8)
w=Dy,/D=h,/h (9)
C= (C: + Cy) / (hpsg) (10)
r=pw/ps (11)

_._._,_,..--"""'_"-IilEl* aian 5

Figura 7. Relaciones geométricas del principio de estabilidad infinita de taludes.
Donde:

C,: Cohesioén de raiz [N/mz]; Cs: cohesion del suelo [N/mz]; e: angulo de la pendiente; py:
densidad del agua [kg/mS]; ps: densidad del suelo humedo [kg/ms]; g: aceleracion de la
gravedad (9,81 m/sz): D: profundidad vertical del suelo [m]; D,,: altura vertical del nivel de agua
dentro de la capa de suelo [m]; @ : angulo de friccion interna del suelo [-]; h: espesor del suelo
perpendicular a la pendiente [m]; h,,: espesor del nivel de agua dentro de la capa de suelo

perpendicular a la pendiente [m].

En la practica, el modelo determina la pendiente y humedad en cada punto de la red, y supone
gue los deméas parametros se mantienen constantes (o tienen distribuciones de probabilidad
constantes) en zonas mas extensas. Con la forma de la ecuacién (7) esto equivale a asumir

implicitamente que el espesor del suelo (perpendicular a la pendiente) es constante.
e Modelo Hidrolégico (TOPMODEL)

El modelo incorpora el concepto de area de captacion especifica “a” (desarrollado por Beven y
Kirkby, 1979) que se define como el area de pendiente ascendente por unidad de longitud de

contorno [m*/m].

Este concepto sigue las observaciones de campo de que la mayor humedad del suelo o areas
de superficie saturada tienden a ocurrir en areas convergentes. El contenido de humedad del
suelo varia de acuerdo a la topografia de la zona, la vegetacién y el clima; por tanto, cuanto
mas grande sea el area expuesta a las lluvias y menor sea su inclinacién, la humedad seréa

mayor (Cereceda, 2006).

TOPMODEL se fundamenta en la influencia que ejercen los pardmetros hidroldgicos sobre la
estabilidad de un talud incorporando el indice de humedad topografica por medio de los

siguientes supuestos:
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e el escurrimiento subsuperficial sigue gradientes topograficos. Esto implica que el area
que contribuye al flujo en cualquier punto viene dada por la zona de captacién
especifica definida a partir de la topografia de la superficie.

¢ la descarga lateral en cada punto estd en equilibrio con una recarga de estado
estacionario R [m/hr].

e la capacidad de flujo lateral en cada punto es T sen e, donde T es la transmisividad del
suelo [m2/hr], es decir, la conductividad hidraulica [m/hr] por el espesor del suelo, h [m].

La transmisividad y el angulo de talud rigen el comportamiento del area de captacion.

El indice topografico refleja la tendencia del agua a acumularse en cualquier punto en la
cuenca (en términos del area de contribucién) y la tendencia de las fuerzas gravitacionales de
mover el agua hacia abajo (Quinn et al., 1991 citado en Aristizabal, 2010). Este indice tiene un

limite superior de 1 con cualquier exceso supone formacién de flujo superficial por saturacién

El indice de humedad topografica esta definido por la siguiente ecuacion:

w=Min| "2 1| a2
T sind

Donde:

a: area de captacion especifica
R: recarga [m/h]

T: Transmisividad [m?/h]

e: angulo del talud
e Definicién del indice de estabilidad

En el modelo SINMAP, el calculo de FS se logra haciendo uso y remplazando las ecuaciones

de los modelos anteriores, obteniéndose la siguiente relacion:

O+ cosd [1 — min (%ﬁ, 1) *r] tan@
senf (13)

F5 =

Las variables a y e son derivadas de la topografia (MDE), la relacién de densidades r es
tratada como constante (con un valor de 0,5), los parametros C, tan @, R/ T son introducidas
por el usuario en sus valores limites (superior e inferior), de esta manera se permite
incertidumbre en estas tres cantidades. Estos limites definen las distribuciones uniformes de

probabilidad sobre la cual, estos parametros se supone que varian al azar.

Las areas que presentan los peores escenarios poseen un valor de FS mayor que 1y estan,
en términos de este modelo, sin condiciones de estabilidad.

Entonces el indice de estabilidad (SlI), esta definido como la probabilidad de la estabilidad de
un talud basado en la distribucién de parametros como C, @, Ry T; es decir:

SI = Prob (Fs>1) (14)
28



Esta es una probabilidad espacial debido a la incertidumbre (variabilidad espacial) en C, tan @
yT.

5. Descripcion del area de estudio
5.1. Localizacion

El Parque Provincial Aconcagua se encuentra ubicado en el Departamento Las Heras,
Mendoza, Argentina. La superficie total es de aproximadamente 71.000 ha. Ubicado entre los
69° 50" Long. Oeste y 32° 48' Lat. Sur en la provincia geoldgica de la Cordillera Principal en los

Andes Centrales. Se encuentra a una distancia de 180 km al oeste de la ciudad de Mendoza.

Figura 8: Ubicacién del Parque Provincial Aconcagua.

5.2. Vias de acceso

La via de acceso al Parque Provincial Aconcagua es por la Ruta Nacional 7, partiendo de la
ciudad de Mendoza y pasando por las localidades de Potrerillos, Uspallata, Polvaredas, Punta
de Vacas, Penitentes y Puente del Inca. El Parque posee dos sitios de ingreso, uno en la
localidad de Punta de Vacas a la altura del Km. 1.200 y el principal, por la quebrada de

Horcones, en el Km. 1.222,5 ambos sobre la ruta Nacional 7.

5.3. Creacién del Parque Provincial Aconcagua

El Parque Provincial Aconcagua forma parte del Sistema de Areas Protegidas de la Provincia
de Mendoza, Argentina. Fue creado en 1983 a través de la Ley 4807/83, se crea con el objeto
de conservar la flora y la fauna alto andina y el material arqueoldgico alli existente. Ademas, el
area posee valiosas reservas de agua dulce contenida en los glaciares y cabeceras de

cuencas.

A través del Decreto 1034 creado en 1989, se establece que el Parque serd administrado por la

Direccion de Recursos Naturales Renovables, con la colaboracién de una Comisiéon Asesora
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Permanente, integrada por representantes de distintos organismos. Posteriormente, en 1990,
otro instrumento legal, el Decreto 2.819, establece varias normativas relacionadas con la
regulacién del andinismo fijando aranceles, temporada para los ascensos y sistemas de
seguridad, entre otros items. La ganancia recaudada es destinada al “Fondo Permanente de
Areas Protegidas” (Ley 6045/93).

El Parque se rige actualmente por la Ley 6045/93, la cual establece que el planeamiento de
cada reserva debe realizarse a través de un “Plan de Manejo” donde se desarrolle la politica, la

zonificacion y las actividades a efectuar en las areas protegidas.

Cuenta hoy en dia con una zonificacién preliminar que determina los sectores de transito, los
que fueron seleccionados en funcion de las rutas de ascenso a la cumbre y los lugares
escogidos para la ubicacion de infraestructura fisica. Se establecen tres zonas principales de
uso: intensivo, extensivo y restringido. La Quebrada de Horcones esta catalogada como zona
de uso intensivo (desde la ruta de ingreso hasta la Quebrada del Durazno) y extensivo (desde
la Quebrada del Durazno hasta el Campamento Base Plaza de Mulas). La zona de uso
intensivo estd destinada al turismo en general, permitiéndose “actividades recreativas
relativamente intensas”, y la construccion de caminos y accesos para el transito de vehiculos e
instalaciones de apoyo. El &rea de uso extensivo esta destinada a la ascension y trekking por
rutas normales. Estas incluyen todos los campamentos bases, de altura y las rutas de acceso
(Barros, 2004).

5.4. Interés geoldgico

En cuanto al interés geologico, el area alberga al Cerro Aconcagua cuya elevacion es de
6.960,8 msnm., es el punto culminante de la Cordillera de los Andes, constituyendo la mayor
elevacién del hemisferio occidental y del hemisferio sur. Por tal motivo, ha despertado el interés
de numerosos expedicionarios y haturalistas. Actualmente representa un importante destino

turistico, el sitio es visitado por miles de montafiistas de todas partes del mundo.

En esta region se reconoce una rica variedad de elementos y procesos geoldgicos, en
particular aquellos que llevan a la formacién de cadenas montafiosas y que nos cuentan una
parte fundamental de la historia de Los Andes (SEGEMAR, 2009 citado en Randis 2012).

5.5. Elementos biéticos
5.5.1. Vegetacion

La vegetacion del area la componen comunidades con fisonomias de matorrales, estepas,
pastizales y praderas. Segun la clasificacion de Cabrera (1976) el area de estudio se puede

reconocer dentro del Dominio Andino-patagénico, en la Provincia Alto-andina.

Se reconocen tres distritos que se suceden altitudinalmente: Piso Altoandino Inferior,

Altoandino Medio o Nival y Altoandino Superior o Glacial (Méndez et al., 2006). El limite
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altitudinal de la vegetacion es hasta aproximadamente los 4.000 — 4.500 msnm. (Martinez
Carretero y Méndez, 1992).

Los limites entre las comunidades estan condicionados principalmente por factores climaticos,
geomorfolégicos y edaficos. Las comunidades vegetales presentes son cinco: desierto
altoandino, estepa herbacea, estepa arbustiva, matorral altoandino y vegas altoandinas, las

cuales se describen brevemente a continuacién: (Méndez et al., 2006).

e Matorral Altoandino (2.200 a 2.800 msnm.): introduccion de especies de la ecorregion

del Cardonal. Formacion vegetal de estepa cerrada, matorral bajo y abierto. Cobertura
del suelo media. Algunas de las especies mas representativas son: lefia amarilla
(Adesmia pinnifolia), espina de pescado (Tetraglochin alatum) y coronta (Berberis
empetrifolia).

e Estepa arbustiva altoandina (2.800 a 3.400 msnm.): formacion vegetal pastizal mixto,

estepa abierta y semiabierta. Cobertura del suelo baja. Especies como: cuerno de
cabra (Adesmia remyana), coronta (Berberis empetrifolia), yareta (Adesmia
subterranea), yerba loca (Astragalus spp.) y huecu (Poa spp.).

e Estepa herb4cea altoandina (3.400 a 3.800 msnm.): formacion vegetal pastizal abierto,

plantas aisladas y postradas. Cobertura del suelo muy baja. Escarapela (Chaetanthera
spatulifolia), cola de quirquincho (Nassauvia lagascae), Senecio spp.

e Desierto altoandino: el suelo esta totalmente desnudo, desde los 3.800 msnm.

aparecen algunos individuos aislados hasta los 4.500 msnm. aproximadamente,
representados por Viola sp. y Nassauvia sp.

e Vegas altoandinas (2.000 a 3.800 msnm.) Formacién bofedales y pastizales altos.

Cobertura del suelo total. Pastos, juncaceas y ciperaceas. Se desarrollan en las zonas
de mayor humedad (vertientes) y presentan una mayor diversidad que los sitios mas

Secos.

Dentro de la vegetacion de la zona, se destacan también las comunidades acuaticas,
constituidas principalmente por grupos algales como cloroficeas, cianoficeas y diatomeas.
Estas comunidades presentan marcada estacionalidad, ya que se encuentran sujetas al

régimen dimictico de los cuerpos de agua (congelamiento y deshielo) (Peralta y Claps, 2001).

La mayor presion antrépica en el valle se revela con la presencia de un buen nimero de

especies exoticas (Méndez et al., 2006).

En la tesis de Randis (2012) se reconocieron ochenta y siete (87) vegas o humedales de altura
en toda el area de estudio. Las mismas poseen un mayor desarrollo y superficie en el valle del
rio de Las Vacas, donde se identificaron ochenta (80) vegas (68,1 ha, 0,1 %). En cambio en el
valle del rio Horcones la cantidad de vegas no supera las siete (7) afectando 10,1 ha, o sea

0,02 % de toda la cuenca.
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Algunas de las actividades desarrolladas dentro del Parque, tales como el pisoteo y pastoreo
de las mulas de carga, el transito no ordenado de visitantes, las actividades de campamentos,
entre otros; pueden generar una diversidad de impactos sobre la vegetacién y el suelo del area
(disminucion de la cobertura vegetal, erosion del suelo, presencia de especies exoticas)
(Martinez Carretero 1988, Quiroga 1996 citado en Barros, 2004).
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Figura 9: Mapa de vegetacion del Parque Aconcagua (Fuente: Zalazar et al., 2007).

5.5.2. Fauna

La fauna del &area es tipicamente altoandina, los animales estan adaptados a las condiciones
hostiles de la regién. Las especies mas representativas son el Céndor Andino (Vultur gryphus)
y el Guanaco (Lama guanicoe), que se presenta en las zonas mas alejadas durante el verano y
bajando a alimentarse durante los meses de invierno, donde las temperaturas son mas
benéficas. Otro habitante caracteristico de la zona es el Chinchillén (Lagidium viscacia), el cual

se lo puede encontrar en lugares rocosos. (Olivera y Lardelli, 2009).

Entre los carnivoros encontramos al Puma (Puma concolor), a los Zorros Colorados
(Pseudopalex culpaeus), que prefieren zonas alejadas a los centros urbanos y al Zorro Gris
(Pseudopalex griseus) en las cercanias de los poblados. (Olivera y Lardelli, 2009).

Los reptiles y anfibios estan representados por muy pocas especies como la Lagartija del
Aconcagua (Liolaemus fitzgeraldi) y el Lagarto Cola de Piche del Aconcagua (Phymaturus
flagellifer) especies exclusivas de esta zona (Chebez et.al. 2005 citado en Randis, 20012) y el
Sapo Andino (Bufo spinolosus) los cuales estan activos solo durante los meses mas calurosos
del verano.
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Algunos de los roedores que se pueden encontrar en el area de estudio, son Ratoncito Andino
(Akodon andinus), la Rata Chinchilla (Abrocoma cinerea vacarum), el Lauchén Orejudo

(Phyllotis darwini) y la Rata de los Andes (Aconaemys fuscus fuscus). (Olivera y Lardelli, 2009).

Entre las especies ex@ticas, se encuentra la Liebre de Castilla o Europea (Lepus europeus), el
Gorrion (Passer domesticus) y la Paloma Domestica (Columba livia), estos ultimos de aparicion
reciente dentro del area. Algunos rios y arroyos son el habitat de la Trucha Arco Iris
(Onchorrynchus mykiss) (Olivera y Lardelli, 2009).

5.6. Organizacién del Parque Provincial Aconcagua y vias de ascenso

Existen dos vias o senderos posibles para el ingreso al Parque Aconcagua: por el Valle del Rio
Horcones, desde donde se puede ascender por la pared sur o por la ruta noroeste, y por el

Valle del Rio Vacas, desde donde se asciende por la ruta este.

La via méas habitual es por la Quebrada de Horcones. Al llegar al campamento de Confluencia
se pueden escoger dos caminos, por un lado, para realizar el ascenso por la Pared Sur del
cerro, se puede acceder a Plaza Francia bordeando el glaciar Horcones Inferior. La segunda
opcion es continuar por Playa Ancha hacia Plaza de Mulas, desde aqui parte la ruta noroeste

gue es la de menor dificultad y la mas usada para alcanzar la cima.

Por la Quebrada del Rio Vacas se accede a Plaza Argentina, desde donde se realiza la

denominada Ruta de los Polacos para alcanzar la cumbre por el este.

El parque se encuentra organizado en once campamentos (Tabla 3), algunos de estos cuentan
con seccional de guardaparque donde se brindan los servicios de informacion y atencion al

visitante, y servicios médicos.

Tabla 3: Campamentos principales del Parque Provincial Aconcagua.

Campamentos en la Quebrada de Horcones ‘

Horcones Confluencia Plaza Francia Plaza de Mulas Nido de Condores
(2.850 msnm) (3.400 msnm) (4.100 msnm) (4.350 msnm) (5.560 msnm)
- Sitio mas visitado. | - Campamento de - Ubicada en la - Campamento - Principal
- Principal ingreso a aproximacion. base de la pared base importante. campamento de
la Laguna de -Seccional de sur del C° -Seccional de altura por la ruta
Horcones. guardaparques Aconcagua y el guardaparques. normal.
- Seccional de - Flujo importante | glaciar Horcones - Presencia de -Presencia de
guardaparques. de andinistas, Inferior. glaciares patrulla de rescate.
- Presencia de zona de acampe. - Se encuentra la importantes. - Congrega a
vegas y pequefias - Presencia de naciente del Rio - Naciente del rio numerosos
lagunas: Laguna de | dos sistemas de Horcones Inferior. Horcones andinistas.
Horcones, Laguna Vegas Superior.
Espejo y Laguna importantes con
Escondida. pequefias lagunas
temporarias.
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Campamentos en la Quebrada de Vacas

Casa de Plaza Guanaco
Pampa de ) Plaza Campo |
Punta de Vacas . Piedra . o Fondo del
Lefas Argentina (4.880
(2.400 msnm) (3.240 Valle
(2.850 msnm) (4.190 msnm) msnm)
msnm) (3.750 msnm)
-Primera
seccional de ) Es el area
-Seccional ) )
-Ingreso a la guardaparques d intangible del
e
Quebrada del Rio | en la quebrada Parque
; guardapar- | -Campamento o o
Vacas. Rio Vacas. -Principal Provincial
- ] ques. base de la
-Sitio de paso, sin | -Lugar con zona Campament Aconcagua.
-Lugar con Pared este. )
zona e acampe. de acampe. ) o de Altura -No existen
] zona de -Seccional de
-Muy pastoreada -Gran impacto de la ruta campamentos
acampe. guardapar- o
por vacas y por pastoreoy Este del ni transito de
y -Gran ques o
mulas. extraccion de ) N Cerro andinistas.
. impacto por | -Posee sitio de .
-Cercano al lefia. Aconcagua. -Presencia de
pastoreo y acampe.
poblado de Punta - Cuenta con B vegas
extraccion ]
de Vacas. pequefios . altoandinas de
) de lefia. o
sistemas de gran superficie.
vegas.

Figura 10: Ubicacién de campamentos e Infraestructura en el Parque Provincial

Aconcagua. Linea amarilla corresponde a los limites de parque, lineas verdes a las rutas

principales que utilizan los andinistas y las lineas anaranjadas a rutas alternativas.

(Fuente: Direcciéon de Recursos Naturales Renovables, 2009).
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5.7. Actividades que se desarrollan en la Zona

Las principales actividades deportivas y turisticas que se realizan el PPA incluyen el ascenso
(15-20 dias de duracion), senderismo por el circuito de la Laguna de Horcones (2 km de
distancia y 1 hora de duracion), trekking largo (7 dias), trekking corto (3 dias) y trekking diario
(1 dia).

En el Valle de Horcones el trekking largo permite acampar en Confluencia y Plaza de Mulas, el
trekking corto permite acampar en Confluencia y conocer por el dia Plaza Francia, por ultimo, el
trekkin diario permite el ascenso desde Horcones hasta el campamento de aproximacion

Confluencia.

En el Valle del Rio Vacas el trekking largo permite acampar en Pampa de Lefias, Casa de
Piedra y Plaza Argentina, el trekking corto permite acampar en Pampa de Lefias y acampar y
conocer Casa de Piedra, por ultimo, el trekking diario permite el ascenso hasta el campamento

de aproximacién Pampa de Lefas.

5.8. Poblacién dentro del Parque Provincial Aconcagua

La poblacién del Parque varia de acuerdo a la época del afio. Durante los meses de invierno
(abril a octubre), la actividad dentro del parque es minima, los Unicos campamentos que se
encuentran habilitados y con personal permanente de la Direccion de Recursos Naturales

Renovables (DRNR) de la Provincia son Horcones y Punta de Vacas.

Durante la estacion célida (noviembre a marzo) se produce la mayor actividad dentro del
Parque. La poblacion del mismo se puede dividir en dos grandes grupos: el personal prestador
de servicios y los visitantes. El primero incluye guardaparques, vaqueanos, empresas privadas
prestadoras de servicios, rescatistas y personal del servicio médico, los mismos permanecen
en el parque durante toda la temporada (4 meses) y sumaron alrededor de 400 personas en la
temporada 2009/10 (comunicacién verbal con Licenciado Romano). El segundo incluye turistas,
andinistas e investigadores, entre otros. Los visitantes tienen un tiempo de permanencia
variable dentro del Parque que va de 1 a 20 dias, de acuerdo a la actividad que realicen
(Lisboa, 2011).

La cantidad de visitantes oscila entre los 6.000 y 7.000 por temporada, llegando a superar los
7.500 para las actividades de trekking y los 60.000 para la visita a la Laguna de Horcones y sus
alrededores en la temporada 2007/08. (Records y Estadisticas, Parque Provincial Aconcagua,
DRNR 2009)

5.9. Clima

El relieve alto andino marca una variada influencia en el régimen termopluviométrico debido a
las diferentes altitudes, pendientes, exposiciones, etc. determinando microclimas. Se observan

grandes variaciones de los registros climaticos en cortos recorridos y periodos.
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El clima es influenciado por la circulacion atmosférica del Anticiclon del Pacifico, la dindmica
térmica topografica de la Depresién del Noroeste Argentino (DNOA) en la vertiente oriental de
los Andes, el anticiclén del Atlantico en menor medida, y la circulacién del aire del oeste en la
parte sur de la region. (Compagnucci et al., 2002).

Segun Koeppen (1931) el clima del Parque Aconcagua corresponde a Tundra entre los 2.700 y

4,100 msnmy a clima Polar de hielos eternos a cotas superiores.

El clima de Tundra se caracteriza por un suelo congelado de abril a septiembre y una
temperatura media mensual de menos de 0°C. El frio no permite el crecimiento de &rboles,
pero las temperaturas medias de verano permiten el desarrollo de la vegetacion herbacea

subarbustiva.

En el Clima Polar de hielos eternos la temperatura media mensual nunca supera los 0 °C. El

suelo permanece congelado todo el afio y las precipitaciones niveas son de 400 a 600 mm.
Precipitacién

Los valores de precipitacion anual para la zona del Parque Aconcagua pueden llegar a superar
los 500 mm. Las precipitaciones ocurren principalmente durante el periodo invernal en forma de
nieve y granizo, alcanzando en el promedio los 74,3 mm para la estacion Puente de Inca y los

53,7 mm para la estacion Punta de Vacas en el mes de junio (Figura 11) (Lisboa, 2011).

Estas condiciones junto con las temperaturas medias anuales mas elevadas, determinan

caracteristicas de mayor aridez en la zona de Punta de Vacas (Méndez et al., 2006).
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Figura 11: Precipitacion media mensual (mm), de la estacién Punta de Vacas (32° 52’ 51”
S y 69° 46’ 06” O), en el periodo 1955-2005 y en la estacion Puente de Inca (32° 49’ 36” S
y 69° 54’ 39” O), en el periodo 1941-1976 (Lisboa, 2011).
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Temperatura

En la estacion Punta de Vacas (2.400 msnm.), la temperatura promedio en enero y julio esta
entre los 17,4 y 3,1°C respectivamente, para el periodo 1956-1997. En la estacion Cristo
Redentor (3.800 msnm.) las mismas se encuentran entre los 4 y -7 °C respectivamente, para el
periodo 1941-1984. (Figura 12) (Lisboa, 2011).
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Figura 12: Temperatura media mensual (°C), estacién Punta de Vacas (32° 52’ 51” S y 69°
46’ 06” O), en el periodo 1956-1997 y estacion Cristo Redentor (32°49’ S - 70° 4’ O), en el
periodo 1941-1984 (Lisboa, 2011).

Vientos

Los vientos predominantes tienen direccion suroeste (579%o) y oeste (209%o). A corta distancia
pueden notarse algunas variantes, conforme con la disposicion del relieve. Son muy violentos y

la velocidad media es de 30 km/h aunque superan los 80 km/h durante los temporales
(Capitanelli, 1972).

En el valle principal del rio Cuevas corre de O a E y en las quebradas subsidiarias de N a S.
Por efecto orografico se producen corrientes convectivas que ascienden y descienden por los
valles. El viento en altura es fuerte y con direccién cambiante adquiriendo gran velocidad en los
valles encajonados (Méndez et al., 2006).

La frecuencia de los vientos Foehn juega un importante papel en las condiciones generales de
la zona. Estos vientos son los que descargan la nieve en las altas cumbres y descienden por
los valles como corrientes secas y calidas normalmente con una muy baja humedad relativa

gue, en casos extremos, puede llegar a ser nula (Méndez et al. 2006).
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Figura 13: Frecuencia de los vientos en escala de 1000 registrada en la estacion Cristo
Redentor (32°49’ S - 70° 4’ O), en el periodo 1941-1960 y en la estacion Puente de Inca
(32°49'S; 69°54' O) en el periodo 1941-1960 (Lisboa, 2011).

En el grafico se observa que para la estacion Cristo Redentor (3.800 msnm.), en el periodo

1941-1960, los vientos registrados son predominantes del SO y S. En la estacién Puente del

Inca (2.700 msnm.), en el periodo 1941-1960, los vientos predominantes son del O y con

menos frecuencia del NO, SO, Ey SE.

5.10. Hidrologia

El area del Parque Aconcagua abarca dos cuencas principales, la cuenca del Rio de Las Vacas

y la cuenca del Rio Horcones.

La cuenca del Rio de Las Vacas confluye con el Rio de Las Cuevas dando origen, junto al Rio

Tupungato, al Rio Mendoza. La cuenca del Rio Horcones, confluye aguas abajo con el Rio de

Las Cuevas.
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Figura 14: Cuencas y rios del Parque Provincial Aconcagua.
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El caudal promedio del Rio de Las Cuevas es de 13,14 m®s en enero y 3,23 m*/s en julio y el
del Rio de Las Vacas es de 8,21 m%s y 1,98 m®/s respectivamente (Fig.14) (Secretaria de
Recursos Hidricos de la Nacion, 2004). Durante los meses estivales, los cursos de estos rios
incrementan su caudal debido a la fusién de nieve y glaciares (cubiertos o descubiertos).

En la zona estan presentes masas glaciarias de gran importancia como lo son glaciares
Horcones Superior y el Cuerno en las nacientes de la quebrada de Horcones y los glaciares de

los Polacos, Gussfeldt, Vacas, Ameghino y Relincho en las nacientes del Rio de las Vacas.

5.11. Geologia Regional

El Parque Aconcagua pertenece a la region morfo-estructural de Cordillera Principal donde
predominan las rocas de edad mesozoica representadas por sedimentitas marinas, depdsitos
epiclasticos y vulcanitas jurdsicas-creticicas. ElI complejo volcanico Aconcagua de edad
terciaria aflora también en la regién y las vulcanitas permotriasicas del Grupo Choiyoi.
Estructuralmente la region pertenece a la faja plegada y corrida del Aconcagua con una serie

de imbricamientos vergentes al oriente (Ramos, 1996).

En la quebrada del Rio de las Vacas aflora la Formacién Alto Tupungato de edad Carbonifero,
el Grupo Choiyoi de edad Permo-tridsica, el periodo Jurasico esta representado por la

Formacién Auquilco y el Terciario por la Formacion Santa Maria.

En la quebrada del Rio Horcones se destaca la Formacion Traquitas Puente de Inca
representando al Triasico, el Jurasico se encuentra representado por las formaciones Auquilco,
Tordillo, Paramillo de las Vacas y Vaca Muerta, mientras que el periodo Cretécico por las

formaciones Diamante y Agrio (Moreiras, 2007).
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Figura 15: Mapa geolégico del Parque Provincial Aconcagua. Digitalizado a partir de
Moreiras, 2011.

5.12. Recursos geomorfoldgicos

Estas montafias se componen de cimas y vertientes mas o menos escarpadas y de muy fuertes
pendientes con valles en U, resultados de las glaciaciones. Es comin observar diferentes
geoformas originadas por procesos geocriogénicos (Méndez et al., 2006). Randis (2012)
elaboré un mapa inventario donde se identifican los diversos procesos o geoformas que se

desarrollan en el Parque Aconcagua (Figura 16).
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Figura 16: Mapa geomorfoldgico del Parque Provincial Aconcagua. (Celestes y violetas:
ambiente glacial, grises y azules: ambiente periglacial, amarillo: ambiente aluvial,
marrones: ambiente fluvial, rojos: procesos de remocién en masay verde: vegas).

Fuente: Randis (2012).

En el ambiente glaciar son frecuentes los depédsitos morénicos glaciarios, los cuerpos glaciarios
descubiertos y los manchones de nieve. En el ambiente periglaciar los elementos que se
presentan en mayor desarrollo son los glaciares de escombros, caracteristicos de los Andes
aridos. Los suelos congelados estructurados alcanzan un gran desarrollo. Los procesos post-
glaciarios han involucrado el transporte aluvial de grandes masas de material (Rnadis, 2012)

generandose conos aluviales de alta pendiente con sectores méas activos y otros inactivos.

A su vez, se observan depdsitos de procesos de remocién en masa correspondientes a
deslizamientos profundos y superficiales, y procesos complejos. Las caidas de bloques o
detritos alcanzan una gran extensién dentro del area de la reserva. Se identifican
endicamientos, generalmente pre-historicos, producidos por el arribo repentino de grandes
cantidades de material arrastrado por los procesos de remocion en masa (Randis, 2012).

5.13. Sismicidad

A la latitud del area de estudio, el segmento de subduccién subhorizontal de la placa de Nazca
esta relacionada con una notable actividad neotecténica (Bastias et al., 1993; Ramos, 1993).
La region esta caracterizada por una intensa sismicidad (Costa et al., 2000) donde al menos
una docena de sismos Ms>7 han tenido lugar en el Siglo XX (Moreiras, 2004a; Perucca y
Moreiras, 2010) (Figura 17).
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Figura 17: Mapa de frecuencia e intensidad sismica de la provincia de Mendoza
(Moreiras, 2004b).

5.14. Topografia

El modelado del paisaje en este sector de los Andes Centrales se debe principalmente a la

accion de las grandes glaciaciones desarrolladas durante el Pleistoceno (Espizlia, 1993).

Las elevaciones dentro del Parque van desde los 1.700 hasta los 6.900 msnm. El 91% del &rea
de estudio abarca alturas mayores a 3.000 msnm., y el 44,5% se encuentra entre los 3.000 y
4.000 msnm. El 61% de la superficie de la Cuenca del Rio Horcones se encuentra entre los
4.000 y 5.000 msnm. y el 70% de la misma abarca alturas mayores a los 4.000 msnm. La

Cuenca del Rio Vacas presenta algunas diferencias, en ella las areas que abarcan estas
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alturas se reducen al 50 y 56% respectivamente (Figura 18). La Cuenca del Rio Horcones es la
gue presenta mayor cantidad de superficie afectada por alturas mayores a los 4.000 msnm, lo
cual podria indicar mayor inestabilidad de laderas de acuerdo a sus mayores alturas y

condiciones climéticas (Lisboa, 2011).
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Figura 18: Modelo digital de elevaciones (msnm.) del Parque Provincial Aconcagua.
Fuente: ASTER GDEM (http://wist.echo.nasa.qov.)

En cuanto a las pendientes, el 80% del area de estudio presenta pendientes superiores a 16°.
Las pendientes mas dominantes son las que van desde los 16° a 35°. En la Cuenca del Rio
Vacas se observan pendientes maximas de 78° y medias de 25° En la Cuenca del Rio

Horcones se observan pendientes maximas de 80° y medias de 28° (Figura 19).
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Figura 19: Mapa de Pendientes obtenido a partir del Modelo Digital de Elevaciones

En cuanto a las orientaciones (Figura 20) se observa que las predominantes son las O y SE
representadas en un 16,3% y 16,1% de la superficie respectivamente. Las menos
predominantes son las N con un 6,2% de la superficie y las NE con un 4,8% de la superficie

analizada (Figura 20).
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Figura 20: Mapa de Orientaciones obtenido a partir del Modelo Digital de Elevaciones.
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Figura 21: Superficie (%) por orientacion de las laderas.

5.15. Suelos

En los afloramientos rocosos no se observa generacién de suelos. En depésitos cuaternarios
como deslizamientos o terrazas aluviales el desarrollo de los suelos es muy escaso (Entisoles,
Inceptisoles y probablemente Gelisoles). Son pedregosos, con algunos suelos mejor
desarrollados en los pisos de los valles (Molisoles). Se reconocen horizontes B, y B, donde el

horizonte A superior ha sido generalmente erosionado (Lisboa, 2011).

En las vegas o mallines los suelos son de textura méas fina con altos contenidos de materia
organica y de baja permeabilidad. Existen suelos salinos en los bordes de las lagunas con agua
temporaria. Los suelos estan condicionados a los procesos de crioturbacion y se mantienen
congelados gran parte del afio. Existen suelos edlicos como resultado de deposiciones en sitios
morénicos afectados por el viento. Los abundantes afloramientos rocosos, frecuentemente
crioclastados y con grietas, dan origen por meteorizacion a los materiales originarios de los

suelos de la region (Méndez, 2006).
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6. Metodologia

Las etapas del trabajo llevadas a cabo para realizar el andlisis, comparar los modelos y
obtener los distintos mapas de susceptibilidad a la ocurrencia de flujos de detritos se

representa en el siguiente diagrama.

Seleccién del area de estudio.
Revisién bibliogréfica.

Analisis de imagenes

satelitales. \ l
Descripcion del area

de estudio.
> Procesamiento de datos. ‘

Campafia de campo.

Andlisis de /

laboratorio.

Modelo digital de

elevaciones (MDE). \
- Analisis
Inventario de flujos / descriptivo.

de detritos.

v
Ajuste y comparacion de

modelos estadisticos y de
base fisica.

!

Conclusiones y ‘

recomendaciones.

Figura 22: Diagrama resumen de la metodologia seguida en el presente estudio.

6.1. Analisis de imagenes satelitales

Con el fin de identificar la distribucion espacial de los flujos de detritos y seleccionar puntos
representativos para muestreo y observacion en campo, se realizé un analisis de imagenes

satelitales obtenidas en el programa Google Earth.

6.2. Descripcién del &rea de estudio y revisién bibliogréfica

Varios aspectos del medio fisico fueron abordados con el objetivo de caracterizar el ambiente
donde se desarrollan los flujos de detritos. Se buscaron antecedentes en trabajos realizados en
el area del Parque Provincia Aconcagua. Fundamentos teéricos sobre movimientos en masa, y
en especial sobre flujos de detritos, y modelos geoambientales fueron investigados a partir de

la bibliografia existente en la tematica.
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6.3. Campafias de campo

Se realizaron dos camparfias de campo en el Valle Horcones, las mismas se llevaron a cabo el
mes de marzo de 2011. El objetivo de las salidas fue realizar observaciones en el terreno de los
eventos mas representativos en cuanto a su magnitud identificados previamente en imagenes
satelitales (Figura 23). Durante las mismas se tomaron muestras de depdsitos de los flujos de

detritos para realizar una caracterizacion inicial.

Las zonas de muestreos se presentan en la siguiente tabla con su respectiva ubicacion.

Tabla 5: Sitios de muestreo, coordenadas de los puntos, descripcion de la ubicacion.

Coordenadas (m)

Sitios de Sistema de referencia WGS 84 y de

_, Ubicacion
muestreo proyeccion UTM

Latitud Longitud

En el sitio “Los blancos”, antes del
Los Grises 410121 6374540 campamento Confluencia, en la ladera
oriental del valle.
Horcones En el camino hacia plaza Francia, en la
. . 410062 6379494
inferior ladera oriental del valle.
En el camino hacia plaza Francia, en la
Los Colorados 409978 6380856 )
ladera oriental del valle.
Saliendo desde el campamento Confluencia
La Vega 406822 6376899 por el camino hacia Plaza de mulas. En la
ladera oriental del valle.
Quebrada Camino hacia plaza de Mulas. En la ladera
403741 6378838 )
Sargento Mas oriental del valle.

‘
b 4 -

Horcones Infeqor,
N

r D4
- b
S SV

Fecha de las imigenes 518203 19 H 40841081 m E 707 23 ey 4138 1 "md

Figura 23: Puntos de muestreo en campo. Fuente: Google Earth.
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En cada sitio se tomaron las coordenadas del punto con GPS (Garmin® Etrex Vista HCX) a fin
de establecer su ubicacién geografica, la pendiente media de la cuenca de cada flujo mediante
el empleo de un clinbmetro y la cobertura vegetal mediante una observacién visual simple.
Ademas se midid en el cauce del flujo el nimero de capas de depdsitos correspondientes a
distintos episodios, espesor de cada capa, relacién matriz-bloque y el diametro del clasto
mayor. Se extrajeron muestras del material depositado por el agua en las distintas capas y

ademas se cred un registro fotografico de los perfiles y de la zona en general.

6.4. Andlisis de muestras en el laboratorio

El analisis de las muestras extraidas durante el muestreo en campo fue realizado en la

Facultad de Ciencias Agrarias, en el Laboratorio de Edafologia.

En un principio se prepararon las muestras mediante molido por presién suave y tamizado
empleando un tamiz de 2 mm. (N° 10). Con esto se logra separar los fragmentos gruesos

mayores a los 2 mm. de diametro.

Se realizaron los siguientes analisis en la matriz de los depdsitos de flujos de detritos:

- Conductividad hidraulica saturada: método de “permeametro de carga constante o del
cilindro con suelo disturbado” (Kutilek et al., 1994).

- Materia organica oxidable: método Walkley-Smolik. (Walkley et al., 1934).

- Textura: Andlisis granulométrico: para la fraccién menor a 50 ym se aplicd el método
hidrométrico de Bouyoucos (1962) con dispersion del cual se obtuvieron las fracciones
granulométricas elementales entre 50 y 2 um (limo americano), entre 20 y 2 ym (limo
internacional), y menor a 2 ym (arcilla); y para la fraccion arena americana se realizé
un tamizado con tamices ASTM N° 10, N° 18, N° 35, N° 60, N° 140, y N° 270 que
corresponden a diametros de particula de 2000 ym, 1000 ym, 500 ym, 250 ym, 105
pum, y 53 um, respectivamente. Para esta operacion se utiliz6 una tamizadora eléctrica
marca Zonytest. Cada una de las fracciones obtenidas se pesé en balanza analitica
con precisién a la centésima de gramo. Con los datos granulométricos se realizaron las

curvas de composicion granulométrica, y se clasificaron los suelos.

6.5. Mapa inventario de flujos de detritos

Es un instrumento clave para el entendimiento de la amenaza y para calibrar los resultados de
la zonificacién de la susceptibilidad (Suarez, 2009). En el presente trabajo se revisé y utilizo el
mapa inventario de flujos de detritos elaborado por Moreiras, (2008) y completado
posteriormente por Randis, (2012). El mismo fue digitalizado en la imagen ALOS
georreferenciada, con formato GeoTIFF. Su resolucion espacial es de 10 metros y tiene un
nivel de procesamiento de falso color compuesto. Los flujos digitalizados como lineas que
siguen sus trayectorias en este mapa, se llevaron a puntos marcando las zonas de iniciacion de
los mismos. Esto fue realizado debido a que la presente investigacion se limita a desarrollar

modelos de prediccion de flujos de detritos en las areas de inicio dejando de lado el trayecto de
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los fendbmenos. La tarea de predicciébn de las trayectorias requiere la recoleccién de datos
especificos del sitio que generalmente no estan disponibles en grandes superficies y ademas,
se excederian los limites temporales del presente trabajo de tesis. Por lo tanto, es importante
destacar que los resultados no nos dicen si una zona es susceptible a ser atravesada por la
trayectoria de un flujo.

En este analisis no se diferencian los tipos de flujos, es decir que no se clasifican en funcién de
la proporcién y tamafio de las particulas y en funcion de las proporciones de sedimento-agua,
sino que se considera a todos los eventos como flujos de detritos en general. Tampoco se

analiza la actividad de los mismos.

El mapa inventario esta expresado en una escala de (1:250.000). Incluye un total de 923 flujos
de detritos, distribuidos en 5 cuencas: Quebrada Horcones, Rio Vacas, Quebrada Santa Maria,
Quebrada Cruz de Cafia y Arroyo Sargento. La densidad de flujos de detritos para toda el area
es de 1,06 flujos/km®.

Del total de flujos se escogieron aleatoriamente 766 (83%) eventos que fueron empleados en la
ejecucion de los distintos modelos y los restantes 157 (17%) eventos constituyen un mapa

inventario de control que se utilizaron en la validacion de los mismos.

6.6. Modelo Digital de Elevaciones (MDE)

Se descargd una imagen radar del satélite ASTER GDEM del sitio http://wist.echo.nasa.gov.

Las especificaciones técnicas son las siguientes: formato GeoTIFF con coordenadas
geograficas UTM y un arcosegundo (30 m de resolucién espacial). Este modelo digital de
elevaciones (DEM) esta referenciado en el geoide WGS 84/EGM 96.

A partir del procesamiento de este mapa se derivaron los otros datos topograficos necesarios

para el analisis, como pendientes y orientaciones.

6.7. Programas empleados para el analisis

El procesamiento de la informacion geogréfica fue realizado mediante el empleo de Arc View
3X, utilizandose los modulos: Spatial Analyst, Geoprocessing, X-Tools, Grid-Tools, SINMAP; y
de gvSIG 1.12. Para el andlisis estadistico se utilizé el programa Infostat Profesional (Di Rienzo
et al., 2012).

6.8. Analisis descriptivo

Mediante la extension X-Tools de ArcView se calcul6 la superficie de cada una de las cuencas.

Las alturas maximas, minimas y medias por cuenca se derivan del MDE.

A partir del MDE se derivaron los mapas de pendientes y orientaciones. Se obtuvieron los
valores maximos, minimos y medios de pendientes.

49


http://wist.echo.nasa.gov/

Posteriormente, a partir de la superposicién del mapa inventario de flujos de detritos con el de
cuencas, mediante la extension Geoprocessing, se obtuvo el nUmero de eventos inventariados

por cuenca.

A su vez se calcularon las medidas de posicidén y tendencia central de altura, pendiente y
orientacion para los flujos de detritos inventariados en la zona del Parque Provincial Aconcagua

con sus respectivas distribuciones de frecuencias representadas en un histograma.

6.9. Analisis de susceptibilidad

Para la determinacién de la susceptibilidad a la ocurrencia de flujos en el Parque Aconcagua se
evaluaron y combinaron factores de susceptibilidad comparado con el mapa inventario. Como
se menciond anteriormente, en la elaboracion y aplicacion de los distintos modelos se utilizaron
los 766 flujos escogidos aleatoriamente y los restantes 157 flujos fueron empleados en la

validacién de dichos modelos. Posteriormente se compararon los resultados obtenidos.

Es importante destacar que en este andlisis no se incluyen aspectos de la geotecnia descriptiva
de los flujos de detritos. Ademas, es pertinente recordar que se tienen en cuenta las zonas de
iniciacion y no las trayectorias de los flujos, por lo tanto cuando hablamos de flujos de detritos,

estamos haciendo referencia a las zonas de iniciaciéon de dichos eventos.

El andlisis de susceptibilidad incluye la aplicacion de tres modelos:

a) Modelo Wi de van Westen
b) Modelo de regresion logistica
c) Modelo SINMAP

6.9.1. Modelos estadisticos

Este analisis se basa en la relacidn observada entre cada factor y la distribucion de los flujos de
detritos. De esta manera la evaluacion de la susceptibilidad se vuelve mas objetiva por el hecho
de que los factores de inestabilidad y sus interrelaciones son evaluados con base estadistica.
En total se contemplaron cinco factores en forma de capas tematicas que integran el modelo
para zonificar la susceptibilidad, estos son: litologia, pendiente, orientacion, vegetacion y altura.
Se aplicaron dos modelos estadisticos para la evaluacion de la susceptibilidad del terreno a la

ocurrencia de flujos de detritos, el indice Estadistico Wi y la Regresién Logistica.

A continuacion se detallan las variables tematicas seleccionadas para el analisis de
susceptibilidad a la ocurrencia de flujos de detritos. En la Tabla N°6 se presenta, a modo de
resumen, cada variable, su definicién, rango y unidades.
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Tabla 6. Variables teméticas, su definicion, rango y unidades.

Variable o Rango (min.-méx.),
_ Definicion :
condicionante unidades

Litologia Tipo de rocas categorico
Pendiente Desnivel por distancia 0 a 80,64 [grados]
Orientacion ‘ Orientacion de las laderas respecto al N -1 a 359 [grados]
Altura (MDE) ‘ Elevacién respecto del nivel del mar 2.400-6.900 [msnm]
Vegetacion ‘ Cobertura vegetal Categorico binario

6.9.1.1. Statistical index (Wi) method de Van Westen (1997)
6.9.1.1.1. Evaluacién de factores: normalizacién

Se analizé la relacion entre la distribucion de los flujos de detritos y los distintos factores
condicionantes. En una primera etapa se obtiene la densidad de flujos (N° de flujos/km?) para
cada clase de factor y posteriormente se procede a una normalizacion estadistica utilizando el
valor de la densidad para todo el mapa, con el fin de evitar los sesgos producto de las
diferencias de area entre una clase y otra. De esta manera se obtuvieron los pesos asignados

a cada clase de la variable correspondiente.

Sf=FYF* (15)
Donde:
F1= Densidad de flujos para cada clase = N° de flujos para cada clase/ Area de cada clase
F2= Densidad de flujos para el area de estudio = N° de flujos totales/ Area total analizada.
Los factores analizados fueron:

Litologia: se digitalizé el mapa de litologia para el area de estudio a partir del mapa realizado

por Moreiras (2011).

Pendiente: se reclasificé en 6 categorias de acuerdo a las la clasificacion de pendientes
establecida por van Zuidam (1986) (citado en Mora R., 2004) tal como se muestra en la Tabla

7.
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Tabla 7: Clases de pendientes, condiciones del terreno, colores sugeridos y valoracion
del parametro Sp. por van Zuidam (1986) citado en Mora (2004).

Clase de
pendiente Condiciones del terreno Color sugerido
(Grados)
0-2 Planicie, sin denudacion apreciable
2-4 Pendiente muy baja, peligro de erosién
4-8 Pendiente baja, peligro severo de erosién
Pendiente moderada, deslizamientos ocasionales,
8-10 peligro severo de erosién
Pendiente fuerte, procesos denudacionales intensos
16-35 (deslizamientos), peligro extremo de erosién de suelos.

Pendiente muy fuerte, afloramientos rocosos, procesos :
35-55 ) ) Rojo oscuro
denudacionales intensos

Pendiente extremadamente fuerte, afloramientos
>55 rocosos, procesos denudacionales severos (caida de Morado

rocas), cobertura vegetal limitada.

Orientacioén

Este factor valora la influencia de la orientacion de las laderas en la formacion de flujos de
detritos. Es un factor incidente en la inestabilidad de las pendientes porque esta relacionada a
mayor o menor insolacién o radiacién solar tal que condiciona la preservacion de la nieve o
favorece su descongelamiento saturando de esta manera los materiales de las laderas
(Moreiras, 2009).

Altura

En el area de estudio, las precipitaciones aumentan sensiblemente con la altura, por ende las
mayores elevaciones deberian mostrar mayor susceptibilidad a la inestabilidad principalmente
si la causa generadoras son lluvias intensas, sobrecarga por la caida de nieve copiosa o
saturacion del sustrato durante periodos célidos de fusién (Moreiras, 2009).

La altura se reclasificé en 9 clases: a-: 2400-2900 msnm., b- 2900-3400 msnm, c- 3400-3900
msnm., d- 3900-4400 msnm, e- 4400-4900 msnm., f- 4900-5400 msnm., g- 5400-5900 msnm.,
h-5900-6400 e i- 6400-6900 msnm.

Vegetacion

Se utilizé el mapa de vegetacidn elaborado por Zalazar (2007). En este caso no se tuvo en
cuenta la distincion entre comunidades, sino que se dividié esta variable en dos categorias:

presencia de vegetacion y ausencia.
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6.9.1.1.2. Calculo del indice de susceptibilidad a la ocurrencia de flujos de detritos a

partir del Wi de Van Westen

Una vez obtenido el valor normalizado (peso asignado) para cada categoria, se elaboraron
mapas tematicos de cada factor, a los cuales se les aplicé el logaritmo natural. De esta manera
se obtuvo el Wi de cada factor condicionante. Posteriormente se procedié a calcular el indice
de susceptibilidad a la ocurrencia de flujos de detritos (ISFD) a partir de la aplicacion del Wi de

Van Westen (1997), acorde a la siguiente ecuacion:
ISFD = Litologia,, + Altura,, + Pendiente,, + Orientacidn,, + Vegetacién,, (16)

donde: Litologia,, es el coeficiente Wi de la variable Litologia; Altura,, es el coeficiente Wi de la
variable altura; Pendiente,, es el coeficiente Wi de la variable pendiente; Orientacién,, es el
coeficiente Wi de la variable orientaciéon y Vegetacion,, es el coeficiente Wi de la variable

vegetacion.

6.9.1.2. Andlisis multivariado: Regresion Logistica

El andlisis previo permite conocer las clases de cada variable mas susceptible a ser afectada
por procesos de remocidn en masa en funcion de los valores de densidad normalizada de cada
clase. Sin embargo, no determina la importancia relativa de cada variable en la valoracion de la

susceptibilidad, desconociendo de esta manera el caracter predictivo de cada variable.

Se aplicé la regresion logistica para describir la relacién entre la presencia o ausencia de flujos
de detritos y un conjunto de variables independientes como son la litologia, la pendiente, la

altura, la orientacion y la presencia o ausencia de vegetacion.

Para la aplicacion de este método estadistico en un principio, se gener6 una base de datos con
la informacién de alturas, pendientes, orientacion, litologia y vegetacion para cada flujo de

detrito inventariado (Anexos).

A partir de los 923 puntos de presencia de flujo de detritos, se gener6 un poligono de zonas de
amortiguacién de 500 m alrededor de cada punto. Se realiz6 un muestreo de puntos de
ausencia de flujo, a partir de la generacién de un vector de puntos de 766 puntos de
distribucién aleatoria en la zona de ausencia de flujos, es decir, en el area correspondiente al

limite del parque y la zona de amortiguacion de los puntos de presencia de flujo.

6.9.2. Ajuste del modelo de base fisica SINMAP

Se ajustd el modelo de base fisica SINMAP. Los datos de entrada son el mapa inventario de
flujos de detritos (766 flujos) y la topografia del terreno (MDE). A partir del MDE el modelo
deriva la pendiente y las areas con potenciales condiciones de humedad (indice de humedad),
estimadas a partir de las caracteristicas topogréficas que facilitan la convergencia del flujo de

agua. Se utiliz6 una regién de calibracion Unica, es decir que los parametros: friccién del suelo

53



(phi), transmisividad (T), cohesion del suelo por el sistema radical (C) y recarga del agua (R)
fueron utilizados por defecto aplicando los valores predefinidos por el modelo. Esto es debido a
que no existe informacién detallada respecto a la variabilidad de los parametros en funcién de
la litologia, de propiedades mecanicas de los suelos presentes en el area, de balances
hidricos, etc.

El procedimiento de aplicacion del modelo fue en base al manual del usuario (Pack, R.T.,
Tarboton, D.G., Goodwin, C.N. SINMAP a stability index approach to terrain stability hazard
mapping” SINMAP User’s Manual) disponible en:

http://www.fs.fed.us/informs/sinmap/sinmap_users_quide.pdf.

6.10. Validacién de los resultados

Las predicciones obtenidas con los distintos modelos fueron analizadas comparativamente. Los
mapas de susceptibilidad obtenidos fueron validados espacialmente mediante la superposicién
de dichos mapas con un mapa inventario de control. Este mapa de control esta constituido por
la poblacion de flujos de detritos identificados e inventariados que no han sido utilizados en el

célculo inicial de los mapas de susceptibilidad (157 flujos).

Se evaluo la prediccién de los modelos de una manera comparativa y se analizaron ventajas y
desventajas de los métodos aplicados. A su vez, se analizaron estos resultados con el trabajo
de Moreiras (2008), quien describe flujos importantes y zonas de eflujos dentro del Parque

Provincial Aconcagua.

6.11 Medidas preventivas

Las cartografias de susceptibilidad a los flujos de detritos obtenidas por los modelos de mejor
ajuste se asociaron espacialmente con las zonas de distinta intensidad de uso del Parque
Provincial Aconcagua, con el fin de estimar el riesgo hacia los usuarios debido a la ocurrencia

de los procesos estudiados.

54


http://www.fs.fed.us/informs/sinmap/sinmap_users_guide.pdf

7. Resultados y discusion
7.1. Salida a campo

Las distintas capas de depdsitos identificadas en los cauces de flujos corresponden a distintos
eventos encauzados en un mismo sistema. Siendo la capa 1 la mas superficial y la capa 3 la
mas profunda.

En todos los cauces de flujos se identificaron tres capas de depdsitos correspondientes a
distintos episodios de arrastre, es decir a distintos flujos de detritos. En general se observa a
simple vista que en la mayoria de las capas hay mayor proporcién de bloques que de matriz de
sedimentos finos, excepto en el sitio “La Vega” que se observd en las dos primeras capas
mayor proporcion de material fino que de bloques de mayor tamafio. En general los sitios no
presentan vegetacion o la misma es muy escasa. En el sitio “Horcones Inferior” se observé que

las dos capas superiores estaban muy compactadas.

En la tabla 8 se presentan los puntos de muestreo con las respectivas mediciones realizadas
en el campo.

Tabla 8: Mediciones en cada sitio de muestreo.

e -
Cobertura Depésitos  Espesor Relacion (%) | dDé?rg}gtsrt%
Sitio Pendiente vegetal de flujos Bloque | Matriz mavor
(%) de detritos (cm) (cr¥1)
Ci1 110 80 20 48
Los
) 37° - Cc2 60 60 40 76
Grises
C3 115 80 20 47
Horcon- C1 30 40 60 19
es 22° - Cc2 43 40 60 14
Inferior C3 33 60 40 8
Los C1 80 80 20 13
Colorad- 26° - C2 18 70 30 13
0s C3 36 70 30 8
Cl 15 10 90 45
La Vega 16 25 C2 16 5 95 35
C3 12 60 40 30
Cl 19 90 10 19
Sargen-
14 20 Cc2 11 95 5 11
to Mas
C3 12 95 5 11
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Primer punto de muestreo: Los grises

Este paraje, también conocido como “Los blancos”, se encuentra en la quebrada del Rio
Horcones antes de llegar al campamento Confluencia (Figuras 25 y 26). Es uno de los sectores
mas activos en relacién a los flujos de detritos, donde existen dos abanicos aluviales afectados
por reiterados eventos. La recurrencia de estos es reportada como anual por los baquianos
(Moreiras. 2008).

Figura 25: Punto de muestreo “Los Grises”. a) se observa el campamento Confluencia
desde uno de los cauces del flujo. b) medicién del perfil de uno de los cauces. c) vista
frontal del abanico aluvial d) cauce del flujo. Fuente: a), c) y d): Autora; b): Ramén

Olivera, Guardaparque del Parque Provincial Aconcagua.
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Figura 26: Imagen satelital de Google Earth mostrando punto de muestro “Los Grises”.
Segundo punto de muestreo: Horcones Inferior

Este paraje se encuentra aguas arriba del campamento Confluencia a unos tres kilémetros de
la desembocadura del Horcones Inferior (Figuras 27 y 28). En el sitio se desarrollan conos
aluviales que han obstruido parcialmente el rio Horcones Inferior. En este sector existen
canales activos en donde se han manifestado reiterados flujos de detritos (Moreiras. 2008).

Figura 27: Punto de muestreo “Horcones inferior”. a) y b) cauces del flujo. c) medicién

de perfil de uno de los cauces. d) albardones de un cauce del flujo. Fuente: Autora.
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Figura 28: Imagen satelital de Google Earth indicando punto de muestro “Horcones
Inferior”

Tercer punto de muestreo: Los Colorados

Este sitio se encuentra en la quebrada del Horcones inferior, unos kilémetros antes de la

llegada al campamento de Plaza Francia (Figuras 29 y 30).

Ll - ﬁvﬁg——

Figura 29: Punto de muestreo “Los colorados”. a) b) d) Cauces del flujo c) medicion de

perfil de uno de los cauces. Fuente: Autora.
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Figura 30: Imagen satelital de Google Earth indicando el punto de muestro “Los

Colorados”.

Cuarto punto de muestreo: La vega

Unos kildmetros aguas arriba del campamento Confluencia, por la quebrada del rio Horcones
Superior, se encuentra este sitio en donde se han desarrollado flujos que dafian las superficies
de las vegas (Figuras 31y 32).

Figura 31: Punto de muestreo “La vega”. a) medicion de perfil de uno de los cauces. b)

cauce de flujo con arrastre de material. Fuente: Autora.
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Figura 32: Imagen satelital de Google Earth indicando el punto de muestro “La Vega”.

Quinto punto de muestreo: Quebrada de Sargento Mas

En esta zona se han desarrollado flujos de detritos violentos, estos se generan en la parte

frontal del glaciar de escombros instalado en esta quebrada (Figuras 33 y 34)

Figura 33: Punto de muestreo “Sargento Mas”. a) medicion de perfil de uno de los

cauces. b) vista frontal del abanico aluvial. Fuente: La Autora.

60



.
- Qda.Sargento,Mas -

-
Fecha delas imagenss: 511712010 @ 2005

Figura 34: Imagen satelital de Google Earth indicando el punto de muestro “Sargento
Mas”.

7.2. Andlisis de muestras en el Laboratorio

A continuacién se muestran los resultados de los andlisis de laboratorio. Esta informacion tiene
por objeto describir las caracteristicas de los depositos identificados en cinco sitios de
encauzamiento de flujos de detritos presentes en el area de estudio. Por lo tanto esta

informacion no es representativa del total de eventos observados.

En la tabla 9 se observan los porcentajes de las fracciones mayores y menores a 2 mm

presentes en las muestras de depdésitos de flujos de detritos extraidas en los sitios analizados.

Tabla 9: proporcidon gravimétrica (%) de las fracciones menores y mayores a 2 mm para

cada una de las capas de los distintos puntos de muestreo.

Depositos Peso en % por sitio ‘
de flujos -
d Fraccion Los Horcones Sargento Los
e Colorad Inferi M La vega &
deifies olorados nferior as rises
c1 <2mm 69 61 50 62 48
>2mm 31 39 50 38 52
c2 <2mm 62 65 60 79 52
>2mm 38 35 40 21 48
c3 <2mm 54 64 53 60 75
>2mm 46 36 47 40 25

Los valores de conductividad hidraulica obtenidos para el sitio “Los Grises” indicaron que las
muestras tomadas presentan una permeabilidad moderada. En el sitio “Horcones Inferior” los
depositos muestreados presentaron una permeabilidad moderadamente lenta para los
correspondientes a los dos eventos mas recientes, mientras que el depdsito del flujo de mayor
antigiedad presentd una permeabilidad lenta. Para el sitio “Los Colorados” las muestras
presentaron una permeabilidad moderada a moderadamente rapida. En las muestras tomadas
en el sitio “La Vega”, se determiné que la permeabilidad fue moderadamente lenta y moderada.
Por ultimo en el sitio “Sargento Mas” las muestras presentaron una permeabilidad
moderadamente rapida, muy rapida y rapida (Tabla 10).
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Tabla 10: conductividad hidraulica para cada una de las capas de los distintos puntos de

muestreo.
Depésitos
e glgjos Kp[mm/h] Categoria de permeabilidad
detritos
C1 25,94 Moderada
Los Grises C2 25,67 Moderada
C3 24,92 Moderada
C1 11,53 Moderadamente lenta
Horcones Inferior Cc2 7,91 Moderadamente lenta
C3 2,48 Lenta
C1 21,81 Moderada
Los Colorados Cc2 42,72 Moderada
C3 72,20 Moderadamente rapida
C1 14,14 Moderadamente lenta
La Vega C2 26,04 Moderada
C3 23,60 Moderada
C1l 98,81 Moderadamente rapida
Sargento Mas Cc2 267,73 Muy rapida
C3 160,64 Rapida

Se observé que el contenido de materia organica no es significativo en estos sistemas como es
de esperar en los ambientes de los Andes aridos. Como valores mas altos en contenido de
materia organica se encontré 1,41% en el flujo mas antiguo analizado en la Quebrada del
Sargento Mas y 1,20% en el flujo mas antiguo del sitio Los Colorados. Los valores mas bajos
oscilaron entre 0,06% y 0,29% (Tabla 11).

Tabla 11: materia organica oxidable (%) para cada una de las capas en los distintos

puntos de muestreo.

Depdésitos

de ggjos MO%
detritos

C1 0,23
Los Grises Cc2 0,71
C3 0,14
C1 0,12
Horcones inferior Cc2 0,29
C3 0,12
C1 0,06
Los Colorados Cc2 0,12
C3 1,20
C1 0,19
La Vega Cc2 0,06
C3 0,06
C1 0,09
Sargento Mas Cc2 0,08
C3 1,41
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Con respecto a la textura, se observa que las muestras de depdsitos analizadas presentaron
texturas correspondientes a suelos de tipo franco arenoso, arenoso y arenoso franco (Tabla
12). El predominio de las fracciones gruesas afecta el comportamiento del suelo en el sentido
de otorgar baja plasticidad y adhesividad, y baja capacidad de retencién de agua. Ademas la
percolacion y el drenaje interno son excesivos.

Tabla 12: Anédlisis textural por densimetria.

Depésito " "
. ) ) Tipo de suelo | Tipo de suelo
e ‘;'2105 (< f/o“') (2) i (2 oy B) | (Clasificacion = (Clasificacion
) 979 H-) g9 979 Internacional) | Americana)
detritos
Franco Franco
¢l 25 17,5 345 Arenoso Arenoso
Los Franco Franco
Grices c2 25 14,5 36,0 Arenoso Arenoso
C3 2,5 8,5 30,5 Arenoso A'\:r Lannc?soo
Franco Franco
¢l 1.5 24,5 815 Arenoso Arenoso
Horcones Franco Franco
inferior c2 2,0 22,0 30,0 Arenoso Arenoso
Franco Franco
c3 2,0 22,5 30,0 Arenoso Arenoso
Franco Franco
c1 2,5 22,5 30,0 Arenoso Arenoso
Los Franco Arenoso
Colorados c2 L5 185 21,5 Arenoso Franco
Franco Franco
c3 15 19.5 29,5 Arenoso Arenoso
Franco Arenoso
c1 0.5 17,0 24,0 Arenoso Franco
La Vega c2 1,0 235 32,0 o ranco. o ranee.
c3 05 170 25 5 Franco Arenoso
' ’ ’ Arenoso Franco
s C1l 1,0 1,0 12,0 Arenoso AI:rrgann%s;)o
argento
Mas Cc2 0,5 2,5 9,0 Arenoso Arenoso
C3 0,5 2,5 8,0 Arenoso Arenoso

A partir del andlisis granulométrico por tamizado se observé que en el sitio de muestreo “Los
Grises” se observa un claro predominio de las fracciones granulométricas gruesas (arena).
Presentando todas las muestras entre un 21 y 25 % de fraccion fina de tamafio menor a 53 pm

(limo + arcilla) (Figura 35).
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30

25
20
R 15
10
5
0 A
rena Arena Arena Arena Arena Limo +
muy . . ) .
gruesa media fina muy fina | arcilla
gruesa

1 C1(%) 15.93 15.48 13.91 16.08 13.72 24.88
mC2 (%) 14.45 12.62 12.48 18.37 18.13 23.96
m C3 (%) 9.11 9.84 14.77 24.48 20.7 21.09

Figura 35: proporcién de fracciones granulométricas (%) para las distintas capas de
depositos de flujos analizados en el sitio Los Grises.

En el sitio de muestreo “Horcones Inferior” se observa un claro predominio de las fracciones
granulométricas gruesas (arena). Presentando todas las muestras entre un 12 y 17 % de
fraccién fina de tamafio menor a 53 pm (limo + arcilla) (Figura 36).

25
20
15
S
10
5
0 A
rena Arena Arena Arena Arena Limo +
muy . . . .
gruesa media fina muy fina arcilla
gruesa
mCl% 22.5 16.58 14.8 16.75 13.91 15.47
mC2%| 20.85 17.64 14.95 16.62 13.81 16.13
mC3%| 20.64 15.37 14.53 18.63 18.6 12.23

Figura 36: proporcién de fracciones granulométricas (%) para las distintas capas de

depositos de flujos analizados en el sitio Horcones Inferior.
En el sitio de muestreo “Los Colorados” se observa predominio de las fracciones

granulométricas gruesas (arena). Presentando todas las muestras entre un 7 y 12 % de
fraccion fina de tamafio menor a 53 uym (limo + arcilla) (Figura 37).
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25
20
15
S
~ 10
5
0 A
rena Arena Arena Arena Arena Limo +
muy . ) . .
gruesa media fina muy fina arcilla
gruesa
mCl%| 21.26 17.40 15.62 19.55 18.99 7.17
mC2%| 19.76 17.22 18.25 20.65 12.40 11.72
mC3%| 20.44 21.70 19.09 18.24 11.29 9.24

Figura 37: proporcién de fracciones granulométricas (%) para las distintas capas de

depositos de flujos analizados en el sitio Los Colorados.

En el sitio de muestreo “La Vega” se observa un predominio de las fracciones granulométricas
gruesas (arena). Presentando todas las muestras entre un 9y 11 % de fraccion fina de tamafio
menor a 53 pym (limo + arcilla) (Figura 38).

30
25
20
X 15
10
5
0 A
rena Arena Arena Arena Arena Limo +
muy . . ) .
gruesa media fina muy fina arcilla
gruesa
mCl1%| 25.40 16.94 16.19 18.47 12.20 10.79
mC2%| 2249 21.21 16.56 18.14 11.98 9.61
mC3%| 21.49 16.27 14.99 20.98 15.63 10.64

Figura 38: proporcién de fracciones granulométricas (%) para las distintas capas de

depositos de flujos analizados en el sitio La Vega.
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En el sitio de muestreo “Sargento Mas” se observa un predominio de las fracciones

granulométricas gruesas (arena). Presentando todas las muestras entre un 4y 7 % de fraccion

fina de tamafio menor a 53 um (limo + arcilla) (Figura 39).

35
30
25
. 20
X
= 15
10
5
0 A
rena Arena Arena Arena Arena Limo +
muy . . . .
gruesa media fina muy fina | arcilla
gruesa
mCl%| 13.04 14.57 24.40 29.99 11.14 6.86
mC2%| 14.78 19.76 32.04 22.89 6.19 434
mC3%| 25.34 20.40 24.86 19.33 5.62 4.46

Figura 39: proporcién de fracciones granulométricas (%) para las distintas capas de

depdsitos de flujos analizados en el sitio Sargento Mas.
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7.3. Inventario de flujos de detritos

En la figura 40 se observa el mapa inventario de flujos de detritos para el area del Parque
Provincial Aconcagua. El mismo fue digitalizado a partir del inventario de Randis (2012). Se
representan las zonas de iniciacion de los flujos de detritos mediante puntos. Los puntos rojos
representan los flujos de detritos empleados en el proceso de ejecucion de los modelos y los

puntos azules los que fueron empleados en el proceso de validacion espacial de los resultados.
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Figura 40: Inventario de flujos de detritos representados como puntos en sus zonas de
iniciacion y cuencas del Parque Provincial Aconcagua.

7.4. Andlisis estadistico descriptivo
7.4.1. Andlisis descriptivo por cuenca

La cuenca del Rio Vacas es la que abarca mayor superficie en el area de estudio siendo esta
de 56.177 hectareas, presenta alturas maximas de 6.900 msnm. y medias de 4.142 msnm. La
cuenca Quebrada Horcones posee una superficie de 23.270 hectareas y alturas maximas de
6.900 msnm. y medias de 4.354 msnm. Las cuencas Quebrada Santa Maria, Arroyo Sargento y
Quebrada Cruz de Cafia abarcan superficies menores de 5.006, 1.602 y 933 hectareas

respectivamente (Tabla 13).
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Tabla 13: Superficie, perimetro y altura de las cuencas del PPA.

C Perimetro - e Alturas (msnm)
— _ m SPEES) winima | Wisxima Media

A’ Sargento 18,38 1602,21 2695 4580 3678
Rio Vacas 129,64 56177,04 2400 6900 4142
Qda. Cruz de Caria 13,41 932,75 2721 4140 3301
Qda. Santa Maria 33,64 5006,48 2827 4920 3770
Qda. Horcones 82,18 23269,72 2920 6900 4354

Las mayores pendientes se observan en la cuenca Quebrada Horcones, siendo la maxima de
81°. En la cuenca del Rio Vacas existen pendientes maximas de 78° y en la cuenca Quebrada
Santa Maria de 74°. Las cuencas Arroyo Sargento y Quebrada Cruz de Cafia presentan
pendientes maximas de 58° y 45° respectivamente. Las pendientes medias en general para

las cuencas del Parque Aconcagua oscilan entres 23°y 28°.

Tabla 14: Pendientes maximas y medias de las cuencas del Parque Provincial

Aconcagua.

Pendiente (grados)

Cuenca
Maxima Media
A° Sargento 57,66 27,62 8,45
Rio Vacas 78,01 25,39 10,81
Qda. Cruz de Caia 45,23 22,97 7,44
Qda. Santa Maria 74,47 24,49 9,92
Qda. Horcones 80,64 27,95 12,34

Al analizar el nimero de flujos de detritos encontrados por cuenca, se observa que, la cuenca
del Rio Vacas presenta mayor cantidad, habiéndose inventariado 586 zonas de iniciacion de
flujos. Esta zona presenta una densidad 1,04 flujos/km®. La cuenca Quebrada Horcones
presenta 188 zonas de iniciacion de flujos de detritos y una densidad de 0,8 ﬂujos/kmz. En la
cuenca Quebrada Santa Maria se identifican 130 zonas de iniciacion de flujos, presentando
una densidad de 2,6 flujos/lkm?. En las cuencas Arroyo Sargento y Quebrada Cruz de Cafia se
identifican solamente 8 y 11 zonas de iniciacion de flujos de detritos respectivamente, la

primera con una densidad de 0,5 flujos/km2 y la segunda de 1,18 qujos/km2 (Tabla 15).

Tabla 15: Ntimero de flujos por cuenca. Densidad de flujos de detritos (N° flujos/Km?)

Ne de flujos Densidad (N2 flujos/km?)
A° Sargento 8 0,50
Qda. Cruz de Cafia 11 1,18
Qda. Horcones 188 0,80
Qda. Santa Maria 130 2,60
Rio Vacas 586 1,04
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7.4.2. Medidas descriptivas de tendencia y posicién central para los flujos de detritos

Como se menciond anteriormente en el area del Parque Aconcagua se han identificado 923

zonas de iniciacion de flujos de detritos, las mismas se encuentran desde los 2.637 msnm. La

elevacion promedio de las zonas de iniciacion de los eventos es de 3.991 msnm. y alcanzan

alturas maximas de 5.486 msnm. con una amplia distribucién (DE=527), poniendo de

manifiesto el riesgo que implican estos eventos (Tabla 16) (Figura 41). El error en las

estimaciones de las alturas es de 30 m (resolucion espacial del MDE).

Debido a la relacion que existe entre las geoformas, se puede vincular este resultado con las

estimaciones de Randis (2012), quien determina que los conos aluviales se desarrollan en

elevaciones comprendidas entre los 2.404 y 4.760 msnm (DE=402)
La pendiente media de las zonas de iniciacién de flujos es de 30 y la maxima de 56.

Tabla 16: Medidas descriptivas de tendencia y posicién central para elevaciones y

pendientes de los flujos de detritos.

Elevaciones Pendientes
Resumen
(msnm) (grados)

n 923 923
Media 3991 30
D.E. 527
Min 2637
Max 5486 56
P(05) 3042 14
P(10) 3288 18
P(25) 3632 25
P(50) 4021 31
P(75) 4358 35
P(90) 4625 39
P(95) 4859 42
025 0.35-
g ] M
Eom_ Ew_
2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250 4500 4750 5000 5250 5500 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
elewaciones (msnm) Pendientes (grados)

Figura 41: Histograma de elevaciones (msnm) y pendientes (grados) de los flujos de

detritos.
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7.5. Andlisis de Susceptibilidad
7.5.1. Statistical index (Wi) method de Van Westen (1997)
A) Analisis descriptivo, evaluacion de factores: normalizacion

Para el analisis se utiliz6 el mapa inventario constituido por los 766 flujos empleados en la
ejecucion de los modelos. La densidad de flujos para toda el area analizada en funcion de los

flujos empleados para el proceso de ejecucion es de 0,88 flujos por Km?.

Evaluacién de la variable de susceptibilidad litolégica:

La alta cantidad de flujos con respecto al area de los afloramientos evidencia un alto grado de
susceptibilidad para las formaciones La Manga, Granito Cruz de Cafia, y Alto Tupungato (Tabla
17) (Figura 42). La formacion La Manga representa secuencias marinas de edad jurasica
inferior a media y est4 compuesta por calizas. Esta litologia representa sélo un 0,1% del area
total analizada y estd presente en la cuenca Quebrada Santa Maria. La formacién Alto
Tupungato de edad carbonifera media a pérmica inferior constituida por depdsitos altamente
deformados y parcialmente metamorfizados, fuertemente alterada por cuerpos pérmicos,
representa un 6,3% de la superficie total. Esta presente en las cuencas Quebrada Santa Maria,
Rio Vacas, Arroyo Sargento y Quebrada Cruz de Cafia. Esta litologia se encuentra intruida por
granitoides pérmicos de la formacién Cruz de Cafia, la cual representa un 1,2% del area total
analizada. Esta ultima formacidén se encuentra presente en las cuencas Quebrada Santa Maria,

Rio Vacas y Arroyo Sargento. Este resultado concuerda con lo encontrado por Moreiras (2009)

quien también identific6 una alta susceptibilidad para estas litologias en la zona de los valles

del Rio Cuevas y Mendoza.
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Tabla 17: Susceptibilidad de cada clase litolégica (SL) obtenida en funcion de la relacion entre

la densidad de flujos de cada formacion y la densidad de flujos para toda el drea analizada.

Superficie Densidad de

, e rxs Ne de lujos Valor SL wi

Unidades Litoldgicas A (I\II o (ec. 13)  (ec.1)
flujos/Km®)

Formacion la Manga 0,51 0,1 2 3,89 4,42 1,49
Granito Cruz de Cafia 10,23 1,2 26 2,54 2,89 1,06
Fo;:];j:’gr;gm 5431 | 63 | 105 1,93 2,20 0,79
Formacion Vaca Muerta 21,32 2,5 31 1,45 1,65 0,50
C:anngt':inMe;fgo 87,15 | 10,1 | 128 1,47 1,67 0,51
Formacion Juncal 19,37 2,2 26 1,34 1,52 0,42
Grupo Choiyoi 252,38 29,2 253 1,00 1,14 0,13
Formacion Agrio 35,59 4,1 33 0,93 1,05 0,05
Formacion Auquilco 14,10 1,6 11 0,78 0,89 -0,12
Formacion Diamante 69,04 8,0 55 0,80 0,90 -0,10
Traquitas Puente de Inca 3,67 0,4 2 0,54 0,62 -0,48

Depdsitos aterrazados 1,29 0,2 0 0,00 0,00 --
Formacion Tordillo 29,45 3,4 15 0,51 0,58 -0,55
Depdsitos glaciarios 38,55 4,5 19 0,49 0,56 -0,58
Depdsitos aluviales 49,73 5,8 15 0,30 0,34 -1,07
Comilcijsc‘;‘;f:”'co 177,39 | 205 | 43 0,24 028 | -1,29
Volcanitas Laguna Seca 0,38 0,04 0 0,00 0,00 -

Si bien estas formaciones presentan gran susceptibilidad al analizar la densidad de flujos, el
porcentaje que representan en el area total analizada es muy bajo. En la zona del ingreso al
Parque Provincial Aconcagua por la quebrada del Rio Vacas estan presentes las formaciones
Alto Tupungato y Granito Cruz de Cafia, lo que implicaria mayor susceptibilidad a la ocurrencia

de flujos de detritos con respecto a la litologia en esa zona.

A su vez, numerosos flujos de detritos se han producido a partir de los Conglomerados de
Santa Maria (Terciario) compuestos principalmente por conglomerados y tobas, y a partir del
Grupo Choiyoi, secuencia volcanica de edad permo-tridsica intruida por granitoides triasicos. El
Grupo Choiyoi representa un 29% y los Conglomerados Santa Maria un 10% del area total y
estan involucrados, respectivamente, en el 33% y 17% de los flujos inventariados. Ambos se
encuentran principalmente en la cuenca “Rio Vacas” resaltando la gran susceptibilidad a la

ocurrencia de flujos, analizada en base a la litologia, que presenta esta quebrada.

Moreiras (2009) también encontré que la mayor cantidad de flujos para la zona de los valles del
Rio Cuevas y Mendoza esta asociada a las rocas friables del Grupo Choiyoi. Atribuye este
hecho en parte a la amplia distribucién areal de esta clase litolégica en la zona de estudio

(51%) y a la presencia de niveles tobaceos friables que favorecen a la inestabilidad.
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Las formaciones menos susceptibles son Volcanitas Laguna Seca y los Depdésitos aterrazados
donde no se identificd ningan flujo, y el Complejo volcanico Aconcagua que presentd una
densidad de 0,2 flujos/km®.

En los depdsitos aluviales se identificaron 15 flujos, esto puede deberse a errores en la
digitalizacion del mapa litolégico y del inventario, y a la resolucién espacial de la imagen
satelital utilizada en el inventario (10 m) ya que estos depdsitos se encuentran en zonas de

bajas pendientes donde no hay zonas de iniciacion de flujos.

Evaluaciéon de la variable pendiente

En el area de estudio, las pendientes extremadamente fuertes, que superan los 55° no
presentan flujos de detritos. Posiblemente esto se deba a la escasa distribucion de estas
pendientes en la region (0,9%). En la tesis de Esper Angillieri (2010), se atribuye como posible
causa de que a pendientes mayores a 30° haya menor cantidad de procesos de remocion en
masa, el hecho de que a elevadas pendientes la cobertura detritica se hace practicamente
nula, las rocas aflorantes estdn expuestas a continua meteorizacién por lo que son mas

comunes procesos como caida de rocas y talus.

Analizando el valor SP (valor normalizado), se observa que las pendientes mas susceptibles
son las pendientes que van desde los 35° a los 55°, éstas solo representan el 19,8% de la
superficie del area y presentaron 199 eventos. Sin embargo, las pendientes méas afectadas son
las comprendidas entre un rango de 16-35°, presentan 517 flujos, son las pendientes mas
dominantes en el area de estudio, estando representadas en el 59,4% del area total (Tabla 18)
(Figura 42). Esto concuerda con lo obtenido por Moreiras (2009) quien observé para la zona de

los Valles del Rio Cuevas y Mendoza, que los flujos se generan en pendientes entre 15°-30°.

Las pendientes mas bajas se asocian a los flujos pequefios en las planicies o encauzados en
los fanglomerados (Moreiras, 2009). Las pendientes moderadas (8°-16°) representan un 13,9%
del area total y presentan un total de 35 flujos. Las pendientes bajas (4°-8°) con un 3,4% de la
superficie analizada presentan 6 eventos. Las planicies (0°-2°) con 7 eventos y, las pendientes
muy bajas (2°-4°) con solo 2 eventos representan un 1,6% y 1% del area total respectivamente.
Estos 9 eventos identificados en pendientes 0°-4° pueden deberse a errores la digitalizacion del
mapa inventario y a la resolucion espacial de la imagen satelital utilizada en el inventario (10
metros). Los flujos de detritos suelen originarse en pendientes mas abruptas pero una vez
generados, pueden movilizarse por suaves pendientes, por lo tanto pueden haber ocurrido

errores en la digitalizacion de las zonas de iniciacion.
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Tabla 18: Susceptibilidad (SP) de cada clase de pendiente obtenida en funcidn de la relacién

entre densidad de flujos de cada clase y la densidad para toda el area de estudio.

Clase de pendiente Superficie ‘ Densidad Valor
| Nede o
p—— Condicion del flujos .(N_ 2 SP.
grados, ] terreno flujos/Km®) (ec. 13)
0-2 Planicie sin
denudacion 13,99 1,6 7 0,50 0,57 -0,57
apreciable
24 | Pendientemuy | g o0 | g 2 0,23 0,26 41,33
baja
4-8 Pendiente baja 29,09 3,4 6 0,21 0,23 -1,45
8-16 Pendiente 120,18 | 13,9 | 35 0,29 0,33 1,11
moderada
16-35 Pendiente fuerte | 519,25 59,4 517 1,00 1,13 0,12
35-55 | Pendientemuy | 12164 | 198 | 199 1,16 1,32 0,28
fuerte
Mayor a Pendiente
55 extremadamente 7,53 0,9 0 0,00 0,00 -
fuerte
1.4
1.2
< 10
3
E 0.8
g 06
3
? 04 -
P nl
0.0 L T T T T T
0-2 2-4 4-8 8-16 16-35 35-55
Clases de Pendiente

Figura 42: Susceptibilidad para cada categoria de pendiente.

Evaluacién de la variable orientacién

La cantidad de flujos con respecto al &rea de cada categoria evidencia un alto grado de
susceptibilidad para las laderas con orientacion NE, presentando una densidad de 4,2 flujos de
detritos/km®. Estas orientaciones son las menos predominantes en el area de estudio, pero las
gue presentan mayor cantidad de flujos, 175 flujos (Tabla 19) (Figura 43).

Moreiras (2004b) encontré que las laderas que miran al sur tienen una tendencia mayor a la
inestabilidad en las nacientes de Cordillera Frontal; el 48,7% de los procesos de remocién en

masa identificados en esta provincia geolédgica tienen direccion Sur, Sureste o0 Suroeste,
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probablemente, debido a que las laderas que miran al sur son mas sombrias y frias, con
predominio de acumulacion de nieve y la meteorizacion fisica por el proceso de
descongelamiento-congelamiento. En contraposicion, las laderas que miran al norte reciben
mayor exposicidn y radiacion solar; en consecuencia, resultan mas secas previo a la ocurrencia

de tormentas y por lo tanto toman mas tiempo en alcanzar el mismo grado de saturacion.

Estas observaciones se contradicen con lo encontrado en este estudio para el caso particular
de flujos de detritos. Esto puede deberse a que en el area de estudio, los flujos de detritos se
inician generalmente por el rapido derretimiento de la nieve. Las laderas que miran al Ny NE
reciben mas radiacién por lo tanto el proceso de fusién de la nieve se produce mas

rapidamente.

Tabla 19: Susceptibilidad (SO) de cada clase de orientacidn obtenida en funcion de la

relacién entre densidad de flujos de cada clase y la densidad para toda el area de

estudio.
Clases de orientaciones ‘ Superficie o Densidad
e
Puntos (grados con ) : (N°
_ (Km®) (%) flujos _ 5
cardinales | respecto N) flujos/Km®)
N 337,5-22,5 | 53,90 6,2 111 2,06 2,34 0,85
NE 22,5-67,5 41,62 4,8 175 4,20 4,77 1,56
E 67,5-1125 | 12552 | 144 149 1,19 1,35 0,30
SE 112,5-157,5 139,77 16,1 76 0,54 0,62 -0,48
S 157,5-202,5 | 126,35 | 145 49 0,39 0,44 -0,82
SO 202,5-247,5 114,32 13,1 79 0,69 0,78 -0,24
o 247,5-292,5 | 141,85 | 163 76 0,54 0,61 -0,50
NO 292,5-337,5 126,56 14,6 49 0,39 0,44 -0,82
6.0
5.0
® 4.0
s
3
S 3.0
g
320 -
1.0 - I
00 T T T T . T - T . T . T l\
N NE E SE SE SO o NO
Orientacion

Figura 43: Susceptibilidad para cada categoria de orientacién.
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Evaluacién de la variable altura

La mayor densidad de flujos se identifico en las categorias que van desde los 2.900 msnm.

hasta los 4.400 msnm. coincidente con el dominio de los procesos periglaciales, disminuyendo

en elevaciones superiores donde predominan los procesos glaciales. La categoria que va

desde los 3.900 a los 4.400 msnm es la que presenta mayor porcentaje de superficie (32,3%) y

mayor presencia de zonas de iniciacion de flujos de detritos ya que se identificaron 278 eventos
(Tabla 20) (Figura 44).

Tabla 20: Susceptibilidad (SA) de cada clase de altura obtenida en funcién de la relacién

entre densidad de flujos de cada clase y la densidad paratoda el area de estudio.

I . o
Clases de Superficie ) Densidad (N2 = Valor SA. Wi
altura 5 N2 de flujos Juios/Km? 13 1
DD (Km’) (%) flujos/Km®) (ec.13) (ec.1)
2400-2900 16,30 1,9 11 0,67 0,77 -0,27
2900-3400 80,82 9,3 93 1,15 1,31 0,27
3400-3900 197,55 22,7 209 1,06 1,20 0,18
3900-4400 281,13 32,3 278 0,99 1,12 0,12
4400-4900 196,26 22,6 137 0,70 0,79 -0,23
4900-5400 73,78 8,5 36 0,49 0,55 -0,59
5400-5900 15,13 1,7 0 0,00 0,00 --
5900-6400 6,23 0,7 0 0,00 0,00 --
6400-6900 2,55 0,3 0 0,00 0,00 --
1.4
1.2
1.0
©
3
= 0.8
2
a
9 06
3
0.4
0.2
0.0 T T T T T
2400-2900 2900-3400 3400-3900 3900-4400 4400-4900 4900-5400
Clases de altura

Figura 44: Susceptibilidad para cada categoria de altura.
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Evaluacion de la variable vegetacion

Come se observa en la tabla 21, solamente un 15,48% del area de estudio tiene presencia de
vegetacion y un 84,52 % del area se encuentra sin presencia de comunidades vegetales, lo
cual es caracteristico de los Andes aridos. Del total de flujos tenidos en cuenta en este andlisis,

640 se desarrollaron en zonas de ausencia de vegetacion.

Tabla 21: Susceptibilidad (SV) de cada clase de presencia/ausencia de vegetacion
obtenida en funcién de la relacion entre densidad de flujos de cada clase y la densidad

paratoda el area de estudio.

=HREElE N2 de Densidad L Wi

Ssv

(Km2) (%) flujos (flujos/km2) (ec 13)

(ec1)

Presencrq ,de 134,63 15,5 123 0,91 1,04 0,04
Vegetacion

Ausenc1q Ide 735,25 84,5 640 0,87 0,99 -0,01
vegetacion

B) Célculo del indice de susceptibilidad a la ocurrencia de flujos de detritos a partir del
Wi (Van Westen, 1997)

A partir de la aplicacion del Wi para cada una de las variables analizadas se calcul6 el indice
de susceptibilidad a la ocurrencia de flujos de detritos (ISFD) mediante la sumatoria de las
distintas capas tematicas. El resultado de esta operacién arroja el siguiente mapa de
susceptibilidad a la ocurrencia de flujos de detritos para el Parque Provincial Aconcagua. Las
estadisticas resumen se observan en la tabla 22, donde se muestran las diferentes categorias

de estabilidad con el area, el numero de flujos y la densidad para cada una de ellas.

[ Cuencas_aconcagus shp
- ak . Von_westen

[ Estabie

[0 moaeradamente estable

Baja estabiicad
| | Bajainestadidided

£397500
005659

> W00 ¢ —

6387500

5%

005L9€9

Figura 46: Mapa de susceptibilidad para el Parque Aconcagua obtenido mediante la
aplicacion del modelo Wi (Van Westen, 1997). Histograma con los porcentajes de areas

para cada categoria de estabilidad.
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Tabla 22: Estadisticas resumen de la aplicacion de del modelo Wi (Van Westen, 1997).

Clases de Susceptibilidad Total
Estable | Moderadamente Baja Alta
estable estabilidad Inestabilidad

Area (Km®) 15,56 133,39 272,88 312,26 111,11 17,38 862,57
% d(.e, 1,8 15,5 31,6 36,2 12,9 2,0 100
Regidén
Ne flujos 0 22 134 342 215 53 766
% de flujos 0 2,9 17,5 44,6 28,1 6,9 100
Densidad
(Ne 0 0,16 0,49 1,08 1,94 3,05 0,89
qujos/sz)

En la tabla 23 se presentan los resultados de la validacién espacial del mapa obtenido a partir
del modelo Wi (Van Westen, 1997). Se observa la clasificacion de los flujos en las distintas
categorias como resultado de la superposicion espacial del mapa de susceptibilidad con el
mapa inventario constituido por los eventos que no han sido utlizados en el proceso de

obtencién de los resultados.

Tabla 23: Clasificacion de flujos de detritos empleados en el proceso de validacién por el
modelo Wi (Van Westen, 1997).

Clases de Susceptibilidad Total

Estable = Moderadamente Baja Alta
estable estabilidad inestabilidad

Ne flujos 0 3 28 71 41 14 157
% de flujos 0 1,9 17,8 45,2 26,1 8,9 100
Densidad

(Ne 0 0,02 0,10 0,23 0,37 0,81 1,53
qujos/sz)

El enfoque bivariado calcula la frecuencia de los flujos de detritos con respecto a cada factor de
entrada por separado, y el mapa de susceptibilidad final es una simple combinacion de todos
los factores, independientemente de su importancia relativa en la causa de eventos en una

region particular (Nandi, 2009).

El mapa de susceptibilidad a la ocurrencia de flujos de detritos obtenido a partir del Wi (Figura
46) teniendo en cuenta los cinco factores condicionantes, revela que los valores del indice de
susceptibilidad van desde -4,16 a 3,83.

Al observar la figura 46 se observa que la zona noroeste del parque, coincidente con la litologia
Complejo Volcanico Aconcagua, y las zonas bajas de los valles (depositos aluviales) son

clasificadas en las categorias de mayor estabilidad. Esta observacién resalta la menor
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susceptibilidad de éstas litologias. La ubicacion de las litologias més susceptibles (Formacién la
Manga, Granito Cruz de Cafia y Alto Tupungato) quedan clasificadas en el mapa en las tres

categorias mas inestables.

Con respecto a las alturas la zona noroeste del parque abarca alturas superiores a 4400 msnm.
y las zonas bajas de los valles presentan alturas inferiores a 2900 msnm. Estas zonas quedan
clasificadas por el modelo en las categorias de menor estabilidad, es decir que las alturas mas

susceptibles son las que van desde los 2900 msnm hasta los 4400 msnm.

Al analizar las orientaciones se observa que las zonas con orientacién hacia el noreste quedan
clasificadas como “inestabilidad media” evidenciando la mayor susceptibilidad de las laderas
que presentan esta orientacion. Con respecto a las laderas con orientacion norte (N), también
son clasificadas en la categoria “inestabilidad media” en las alturas comprendidas entre los
2900 msnm. y 4400 msnm. Las laderas orientadas hacia el este (E) quedan clasificadas en la
categoria “baja inestabilidad”. Por lo tanto podemos decir que las laderas mas inestables son

las que presentan orientacion noreste, norte y este (NE, Ny E).

De acuerdo con este mapa, el 2 % del area total corresponde a zonas estables, el 15 % a
moderadamente estables y 32% a zonas de baja estabilidad. Las zonas de baja inestabilidad,
de inestabilidad media y alta inestabilidad presentan respectivamente un 36%, 13% y 2% del
total del &rea (Figura 46) (Tabla 23). En la validacion espacial se obtuvo que el 80% de los
flujos empleados en el proceso de validacion es clasificado en las tres categorias superiores
(Baja inestabilidad= 45%, inestabilidad media= 26% vy alta inestabilidad= 9%). Por lo tanto el

modelo puede ser considerado bueno para el area del Parque Aconcagua.

El andlisis llevado a cabo permite conocer las clases de cada variable mas susceptible a ser
afectada por procesos de remocidon en masa en funcion de los valores de densidad
normalizada de cada clase. Sin embargo, no determina la importancia relativa de cada variable
en la valoracion de la susceptibilidad, desconociendo de esta manera el caracter predictivo de
cada variable. Como aspecto negativo de este modelo puede mencionarse el hecho de que el
proceso de generaciéon de los mapas tematicos lleva mucho tiempo. Ademas es importante
destacar que estos resultados son Unicamente aplicables al area analizada ya que no es

posible extrapolar el modelo a otras regiones donde no se posea un inventario de eventos.

7.5.2. Anélisis multivariado: regresién logistica

El propésito es encontrar el modelo que mejor se ajusta para describir la relacién entre la

presencia o ausencia de un flujo de detrito y un conjunto de variables independientes.

La ecuacién 15, muestra los coeficientes de las variables analizadas estimadas a partir del

analisis de regresion logistica.
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Y= 2,43 + (-0,00073 altura) + (0,05 pendiente) + (-0,0026 orientacion) + (-1,67 Complejo
Volcanico Aconcagua) + (- 1,8 depdsitos aluviales) + (- 0,51 vegetacién)

(15)
Los p-valores asociados a estos coeficientes son significativos (p<0,0001), por lo tanto estas
variables tendran un efecto significativo a la hora de explicar la probabilidad de ocurrencia de
flujos de detritos en la zona del Parque Provincial Aconcagua. Con respecto a la variable
pendiente el hecho de que tenga un coeficiente positivo y un odds-ratio levemente superior a
uno (1,05), nos hace pensar que a pesar de ser una variable significativa, variaciones en la
pendiente no provocaran practicamente cambios en la probabilidad de ocurrencia de flujos de
detritos. Al analizar las variables altura y orientacion estas presentan un odds-ratio de 0,99 por
lo tanto variaciones en estas variables no producen cambios en la probabilidad de ocurrencia
de flujos de detritos. Las Litologias Complejo Volcanico Aconcagua y depdsitos aluviales
presentan un odds-ratio de 0,19 y 0,17 respectivamente por lo tanto la presencia de estas
litologias disminuye la probabilidad de ocurrencia de flujos de detritos. Por ultimo la variable
presencia de vegetacion presenta un odds-ratio de 0,60 lo que nos indica que la presencia de
vegetacion disminuye la probabilidad de que ocurran flujos de detritos.

En el trabajo de Carrara et al. (2007), donde se aplico, entre otros modelos, la regresion
logistica para analizar la susceptibilidad a la ocurrencia de flujos de detritos en el ambiente
alpino, la mayoria de las variables litolégicas entraron en los modelos con coeficientes
relativamente pequefios, lo que confirma que ninguno de los tipos de rocas parece desempeniar
un papel dominante en la susceptibilidad flujp de escombros, con la excepcion de las
secuencias de espesor dolomitica. En nuestro caso, y en concordancia con lo obtenido a
través de este modelo para la zona del Parque Aconcagua, ninguno de los tipos de rocas
desempefia un papel significativo en la susceptibilidad a la ocurrencia de flujos de detritos

excepto las litologias complejo Volcanico Aconcagua y depdsitos aluviales.

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante la aplicacién del modelo de regresion
logistica, el 15% del area total es clasificada como estable, el 14% como moderadamente
estable y el 21% como zonas de baja estabilidad. Las categorias de mayor inestabilidad
guedan representadas por un 29% del area en el caso de baja inestabilidad, un 19% para

inestabilidad media y un 2% para alta inestabilidad (Figura 47).

Al igual que en el caso del modelo Wi (Van Westen, 1997) al observar el mapa (Figura 47) se
observa que la zona noroeste del Parque Aconcagua y las zonas bajas de los valles son
clasificadas en las categorias de mayor estabilidad. En este caso se observa mas
homogeneidad en esa zona quedando clasificada mayoritariamente como estable. A su vez se
observa en el valle del Rio de Las Vacas una zona relativamente homogénea clasificada como
de inestabilidad media en el ingreso a la quebrada y en las laderas con orientacién NE y E.

El mapa resultado de la aplicacion de este modelo para la zona del Parque Provincial

Aconcagua, se observa en la figura 47 y las estadisticas asociadas se muestran en la tabla 24.
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Figura 47: Mapa de susceptibilidad para el Parque Aconcagua obtenido mediante la
aplicaciéon del modelo de Regresidn Logistica. Histograma con los porcentajes de areas

para cada categoria de estabilidad.

Tabla 24: Estadisticas resumen de la aplicacion del modelo de Regresién Logistica.

Clases de Susceptibilidad Total
Estable Moderadamente Baja Alta
estable estabilidad inestabilidad

Area (Km’) 123,85 121,45 181,61 246,42 161,43 14,03 848,78
7 d(.e, 14,6 14,3 21,4 29,0 19,0 1,7 100
Regidén
Ne flujos 17 46 107 277 290 29 766
% de flujos 2,2 6,0 14,0 36,2 37,9 3,8 100
Densidad
(N2 0,14 0,38 0,59 1,12 1,80 2,06 0,90
flujos/Km?)

En la validacion espacial se obtuvo que el 81% de los flujos empleados en este proceso es
clasificado en las tres categorias superiores (Baja inestabilidad= 34%, inestabilidad media=
43% y alta inestabilidad= 4%). Por lo tanto la aplicacién de la regresion logistica para el analisis

de la susceptibilidad a la ocurrencia de flujos de detritos es apropiado para la zona de estudio.

En la tabla 25 se presentan los resultados de la validacion espacial del modelo de Regresién
Logistica. Se observa la clasificacién de los flujos en las distintas categorias como resultado de
la superposicién espacial del mapa de susceptibilidad con el mapa inventario constituido por los
eventos que no han sido utilizados en el proceso de obtencion de los resultados de cada
modelo.
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Tabla 25: Clasificacion de flujos de detritos empleados en el proceso de validacion por el

modelo de Regresidon Logistica.

Clases de Susceptibilidad

Estable | Moderadamente Baja Alta
estable estabilidad inestabilidad

Ne flujos 1 7 23 53 67 6
% de flujos 0,6 4,5 14,6 33,8 42,7 3,8
Densidad

(N¢ 0,01 0,06 0,13 0,22 0,42 0,43
flujos/Km?)

Total

157
100

0,18

La regresion logistica ha sido encontrada apropiada para la determinacion de la susceptibilidad
a la ocurrencia de procesos de remocién en masa por varios autores (Duman et al., 2006; Lee
et al., 2006; Nandi et al., 2009; Akgum, 2012; Chauhan et al., 2010) La literatura de los Gltimos
10 afios muestra un claro aumento en el uso de andlisis de regresion multiple (Akgum, 2012).

En el trabajo de Chauhan et al., (2010) se citan investigadores que han aplicado la regresién
logistica para la zonificacion de susceptibilidad, tales como Lee (2005), Ohimacher y Davis
(2003), Dai y Lee (2002), Yesilnacar y Topal (2005), Dai et al. (2001), y Gorsevski et al. (2000),
estos han encontrado que este enfoque produce resultados mas precisos en el rendimiento

predictivo global que otros enfoques cuantitativos.

Como ventajas de éste modelo podemos mencionar el hecho de que es Util para modelar la
vulnerabilidad de un evento ocurriendo como funcién de otros factores, porque la variable
dependiente puede ser cualitativa, cuantitativa, o una combinacion de ambas y no debe
necesariamente presentar una distribucién normal (Esper Angillieri, 2012). El andlisis se basa
en las variables que son significativas, excluyendo aquellas que no influyen significativamente
en la probabilidad de ocurrencia de los eventos, proporcionando resultados mas precisos.
EvalGa la importancia de las variables significativas asignandoles un peso. A su vez es un
método préactico y facil de aplicar en cuanto la proceso estadistico. EI modelo obtenido se
puede extrapolar a otras areas semejantes sin necesidad de relevar y obtener un inventario

inicial.

En el trabajo de Nandi et al (2009) se hace referencia a la regresioén logistica como una técnica
innovadora y légica que permite asignar valores de ponderacién a los factores de inestabilidad
mas significativos, y excluir los factores que tienen un efecto menor o nulo en la actividad de

deslizamientos, de esta manera se puede perfeccionar el método de andlisis bivariado.

7.5.3. Ajuste del Modelo SINMAP

Los parametros empleados por el modelo con sus respectivos valores por defecto se pueden

observar en la tabla 26.
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Tabla 26: Valores de los parametros por defecto empleados en el andlisis.

Parametro Valor Unidades
T (transmisividad)/ R (recarga) (limite inferior) 2000 Metros
T ransmisividad)/ R (recarga) (Iimite superior) 3000 Metros
Dimensiones de cohesidn (limite inferior) 0 N/m?
Dimensiones de cohesion (limite superior) 0,25 N/m?
Angulo de friccion del suelo limite inferior 30° Grados
Angulo de friccion del suelo limite superior 45° Grados
SA 10 porcentaje

En los resultados estadisticos mostrados en la tabla 27 se observa que el 51% del area es

clasificada como baja inestabilidad, que corresponden a un escenario pesimista y con

probabilidad de ocurrencia de flujos. Justamente la mayoria de los puntos del inventario se

encuentran en esta categoria (65%). A su vez, el modelo clasifica un 8% del area como

inestabilidad media y un 1% como inestabilidad alta. Las categorias de mayor estabilidad se

encuentran representadas en el area de estudio en un 17% para estable, 8% para

moderadamente estable y baja estabilidad en un 14,7%.

En la figura 48 se observa el mapa de susceptibilidad a la ocurrencia de flujos de detritos para

el Parque Provincial Aconcagua resultado de la aplicacion del modelo SINMAP.
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Figura 48: Mapa de susceptibilidad para el Parque Aconcagua obtenido mediante la

aplicacién del modelo SINMAP. Histograma con los porcentajes de areas para cada

categoria de estabilidad.
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Tabla 27: Estadisticas resumen de la aplicacion de SINMAP.

Clases de Susceptibilidad Total
Estable | Moderadamente Baja Alta
estable estabilidad inestabilidad

< 2
Area (Km’) 150,49 69,59 127,87 441,03 71,33 9,57 869,88
% de 17,3 8 14,7 50,7 8,2 1,1 100
Region
Ne flujos 58 46 96 501 62 3 766
%deflujos ;57 6,01 12,53 65,40 8,09 0,39 100
Densidad
(Ne 0,38 0,66 0,75 1,14 0,87 0,31 0,88
flujos/Km?)

En la figura 49 se presenta el grafico que relaciona la pendiente y el area de contribucién. En
la parte interna de éste son representadas las curvas con los limites de indice de estabilidad, el
grado de saturacion y los puntos del inventario de deslizamiento. Este grafico nos permite
visualizar lo anterior mencionado ya que se observa un agrupamiento de los flujos en la regién

con indice de estabilidad entre 0,5 y 1, es decir en la categoria “baja inestabilidad”.
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Figura 49: Grafico de area de contribucion en funcién de la pendiente

Los resultados obtenidos a través del modelo de base fisica SINMAP pueden ser considerados
buenos, ya que 76% de los flujos empleados en el proceso de validacion espacial de los
resultados son clasificados en las tres categorias superiores, con indice de estabilidad menor a
uno (Baja inestabilidad= 69% , inestabilidad media= 6% y alta inestabilidad= 1%).
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En la tabla 28 se presentan los resultados de la validacion espacial de SINMAP. Se observa la
clasificacion de los flujos en las distintas categorias como resultado de la superposiciéon
espacial del mapa de susceptibilidad con el mapa inventario constituido por los eventos que no

han sido utilizados en el proceso de obtencion de los resultados.

Tabla 28: Clasificacion de flujos de detritos empleados en el proceso de validacion por el
modelo SINMAP.

Clases de Susceptibilidad Total
Estable | Moderadamente Baja Alta
estable estabilidad inestabilidad

Ne flujos 9 6 23 108 10 1 157
% de flujos 5,7 3,8 14,6 68,8 6,4 0,6 100
Densidad
(N2 0,06 0,09 0,18 0,24 0,14 0,10 0,18
flujos/Km?2)

Los modelos de base fisica son ampliamente utilizados para evaluar la susceptibilidad a flujos
de detritos (Montgomery y Dietrich, 1994; Wu y Sidle, 1995; Burton y Bathurst, 1998; Crosta y
Frattini, 2003 citado en Carrara, 2007).

Este modelo ha sido aplicado por diversos autores para evaluar susceptibilidad a
deslizamientos, podemos mencionar por ejemplo a Terhorst et al. (2009) que lo aplica en un
area de asentamiento de Jura de Suabia, Alemania. Deb et al. (2009) lo aplica para evaluar la
susceptibilidad a deslizamientos en cuencas propensas en las zonas del sur de Oahu, Hawalii,
EE.UU. Aqui se resalté un problema critico de la isla, ya que los resultados arrojaron que
alrededor del 55% del area de estudio se predijo como muy inestable. Lopez et al. (2007)
quienes aplican SINMAP para obtener un mapa de indice de estabilidad en la region de la
Serra de Cubatéo y en la Sierra del mar Paulista, Sdo Paulo, Brasil. Redin Vestena, (2010)
emplea el modelo SINMAP para mapear la susceptibilidad a deslizamientos en la cuenca

hidrografica del Rio Caté, Brasil.

Cereceda Quintanilla (2006) dice que los modelos deterministas sélo pueden ser aplicados
cuando las condiciones geomorfolégicas y geoldgicas son bastante homogéneas en toda el
area de estudio. En este trabajo en la aplicacion de SINMAP no se calibraron los parametros
vinculados a las propiedades mecanicas e hidraulicas del suelo por subzonas. Segun Carrara
(2007) aunque los modelos de base fisica pueden ser adecuados para el modelado de las
condiciones hidroldgicas que lleva a la iniciacion de los flujos de detritos, tienen varias
limitaciones cuando se aplica para predecir la distribucién espacial de los mismos. Con
excepcion de la morfologia de la pendiente, de hecho, las variables fisicas que controlan la
distribucién espacial de los deslizamientos dentro de estos modelos (es decir, parametros
fisicos y mecanicos de la pendiente y el material) no pueden ser adquiridas en grandes areas a
un costo razonable. En el area de estudio se desconocen varios pardmetros y existe una gran

heterogeneidad en cuanto a las litologias y propiedades del suelo, por lo tanto es dificil
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conseguir la informacion para realizar las calibraciones del modelo ya que se necesitarian

costosos ensayos de campo.

En el trabajo de Lopez et al. (2007) se aplica el modelo SINMAP en la cuenca del Rio da OnCa
en la region de la Serra de Cubatéo, SP. En este estudio se simulé con parametros constantes
y posteriormente con parametros variables en funcion de las tres litologias presentes en el
area. Obtuvieron un incremento en un 13% de cicatrices del inventario en la categoria baja
inestabilidad y una reduccion de 4% en la categoria de inestable, estos resultados se

encontraron mas realistas.

Se recomienda que el modelo SINMAP sea empleado en el area de estudio para analizar la
inestabilidad en cuanto a parametros topograficos Unicamente (por ejemplo, pendiente, area de
contribucion), los cuales pueden ser obtenidos facilmente a partir del DEM. Por ejemplo en el
trabajo de Muriiz-Jauregui et al. (2012) SINMAP es empleado para analizar la inestabilidad por
pendientes y posteriormente se normalizan los valores obtenidos para analizarlos en conjunto

con diez factores en forma de capas tematicas mediante un analisis multicriterio.

7.5.4. Comparacion de los distintos modelos y validaciones

En general, los métodos estadisticos vy fisicos, han permitido definir umbrales, los cuales son
definidos como el minimo o maximo nivel critico de alguna cantidad necesaria para que un
proceso ocurra (Reichembach et al.,, 1998 citado en Aristizabal et al., 2010). Un campo
importante de aplicacién de estos modelos para la prediccibn de movimientos en masa
detonados por lluvias son los sistemas de alerta temprana que minimicen la pérdida de vidas
humanas e infraestructura (IEWP, 2005; Guzzetti et al., 2005 citado en Aristizabal et al., 2010).

Los mapas de susceptibilidad generados han sido clasificados en seis categorias: estable,
moderadamente estable, baja estabilidad, baja inestabilidad, inestabilidad media y alta
inestabilidad. Las tres primeras categorias son consideradas de mayor estabilidad y las tres
Ultimas las de mayor inestabilidad. En la tabla 29 se presentan a modo de resumen los
porcentajes de &reas clasificadas en las categorias de mayor y menor estabilidad por los tres

modelos aplicados.

Tabla 29: Porcentaje de area clasificada en las categorias de mayor y menor estabilidad

por los tres modelos aplicados.

Area (%) clasificada en las Area (%) clasificada en las

Modelo categorias de mayor categorias de mayor

estabilidad inestabilidad

Wi (Van Westen, 1997)

Regresion logistica

SINMAP
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El modelo SINMAP determina un escenario mas pesimista ya que clasifica mayor area en las
categorias inestables en comparacién con los otros dos modelos que clasifican la mitad de la

superficie en las de menor estabilidad y la otra mitad en las de mayor estabilidad.

Estos mapas fueron validados espacialmente a partir de la comparacién entre éstos y la
muestra de puntos del inventario de flujos de detritos seleccionados aleatoriamente y que no
fueron utilizados en la confeccién de dichos mapas. En los resultados de esta validacion se
observa que en general los tres modelos tuvieron un buen desempefio ya que SINMAP clasificd
el 76% de los flujos en las categorias de mayor inestabilidad, mientras que los modelos de
regresion logistica y el Wi de Van Westen clasificaron el 80% de los eventos en las categorias

de mayor inestabilidad (Tabla 30).

Tabla 30: Porcentaje de flujos de detritos clasificados en las distintas categorias de

estabilidad en el proceso de validacion de los distintos modelos.

Clases de Susceptibilidad
Modelos Estable | Moderadamente Baja Alta
estable estabilidad inestabilidad
0 1,9 17,8 45,2 26,1 8,9
Wi

2=19,7 2=80,3
Regr. 0,6 4,5 14,6 33,8 42,7 3,8

Logistica 3=19,7 2=80.3
5,7 3,8 14,6 68,8 6,4 0,6

SINMAP
=24 =76

Si bien en el proceso de validacion se obtienen buenos resultados para SINMAP, al analizar el
mapa en comparacion con los obtenidos a partir de los demés modelos, se observa que en la
zona noroeste del area, SINMAP genera mayoritariamente valores de alta inestabilidad cuando,
segun los otros dos modelos son zonas de menor susceptibilidad, debido principalmente a la
litologia (Complejo Volcanico Aconcagua). La baja presencia de flujos en esa zona confirma
gue las predicciones de los modelos de van Westen y de regresion logistica son adecuadas. Es
por tal motivo que, en el caso de utilizar SINMAP, se aconseja, si es posible, determinar las

subzonas y sus correspondientes parametros de calibracion.

En el trabajo de Carrara et al. (2007) se concluy6 que los modelos de base fisica todavia no
son adecuados para la evaluaciéon de la susceptibilidad regional de flujos de detritos en las
zonas de los Alpes. Esto se debié a que el modelo aplicado presenté un bajo potencial de
prediccidon y una baja capacidad para describir la distribucion espacial de las zonas de origen
de flujos de detritos. Estos resultados pueden deberse en primer lugar a la variedad de los

procesos fisicos responsables de la iniciacion del flujo de detritos, que sbélo se tiene
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parcialmente en cuenta en el modelo. En segundo lugar, los pardmetros geométricos Y fisico-

mecanicos del suelo requeridos por los modelos son en gran medida desconocidos o inciertos.

En este estudio los resultados de los analisis estadisticos muestran que varios factores
ambientales contribuyen a la clasificacion de las zonas con diferente susceptibilidad a la
ocurrencia de flujos de detritos. Sin embargo, algunos de ellos ejercen mayor influencia, en
nuestro caso y segun el andlisis de regresion logistica los factores que mas afectan en orden
decreciente son: la pendiente, la orientacion, la altura, la vegetacion y por ultimo, las litologias

“Complejos Volcanico Aconcagua” y “Depdsitos aluviales”.

Si comparamos la zonificacion obtenida en los mapas a través de los métodos estadisticos con
las descripciones de Moreiras (2008) para el area de estudio, se observa que la zona de Los
Grises, que es descripta por la autora como una zona de conos aluviales muy activos donde se
encauzan flujos de detritos con recurrencia anual, es clasificada como baja a media
inestabilidad en el modelo de regresion logistica y de baja estabilidad a baja inestabilidad por
el Wi. Con respecto a la zona de Playa Ancha, Moreiras (2008) describe que la actividad de
flujos de detritos disminuye en este sector. En los dos modelos estadisticos aplicados en este
estudio se observa que ésta zona es clasificada en las tres categorias de mayor estabilidad.
Moreiras (2008) describe también que a partir de la piedra de Ib&fiez, comienzan nuevamente
los abanicos aluviales asociados a flujos de detritos hasta la Cuesta Brava, incrementando en
esta direccién la violencia y actividad de éstos flujos. Esto Ultimo no se ve tan bien reflejado en
los mapas obtenidos por los andlisis estadisticos, ya que toda esa zona es clasificada en las

categorias mas estables.

A lo largo del rio Horcones Inferior existen conos aluviales coalescentes donde se generan y
encauzan los flujos de detritos que alimentan el glaciar Horcones inferior. Estas geoformas
estan mejor desarrolladas en la ladera oriental del valle, por donde se encuentra la senda a
Plaza Francia. En la ladera occidental, en cambio, predominan mayormente los glaciares de
escombros y lébulos de soli-geliflucion. Sin embargo, un flujo de detritos proveniente de ésta
margen se ha depositado y alin se conserva sobre el glaciar reconstituido de Horcones Inferior.
En el fondo del valle los flujos de detritos descargan directamente sobre el glaciar o encima de
los depésitos morénicos (Moreiras, 2008). Estas observaciones se ven mejor reflejadas en el
modelo de regresion logistica, donde las laderas del valle quedan zonificadas en las categorias
de baja inestabilidad e inestabilidad media. En cambio el modelo Wi establece mayor superficie

en las categorias de baja estabilidad.

Con respecto a la quebrada del Rio de Las Vacas, en el inventario de Randis (2012) se
identificaron numerosos flujos principalmente en las laderas occidentales del valle. Esto queda
muy bien reflejado en la zonificaciébn obtenida mediante el modelo logistico ya que clasifica
estas laderas mayoritariamente en la categoria de inestabilidad media con algunos sectores de
inestabilidad alta. Con respecto a la ladera oriental, el modelo la zonifica mayoritariamente
como baja inestabilidad y algunos sectores como inestabilidad media. La zona de ingreso a la

quebrada queda clasificada como inestabilidad media y alta en algunos sectores, resaltando la
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mayor susceptibilidad a la ocurrencia de flujos de detritos en esa zona. El modelo Wi para la
quebrada del Vacas clasifica la ladera oriental principalmente como baja inestabilidad y la

occidental como baja y media inestabilidad.

Del andlisis de los mapas de susceptibilidad obtenidos por los modelos estadisticos puede
observarse que los campamentos Berlin, Nido de Condores y Plaza de Mulas se encuentran en
zonas clasificadas como de mayor estabilidad en lo que respecta a flujos de detritos. Esto
confirma lo dicho por Moreiras (2008) que nos dice que la localizacién actual del campamento
de Plaza de Mulas es un sitio poco susceptible a ser afectado por procesos gravitacionales

tales como caidas y flujos de detritos.

El sitio donde se ubica el campamento Plaza Francia es clasificado por los modelos en las
categorias de mayor estabilidad. Sin embargo sus alrededores son clasificados por el modelo
de regresion logistica en las clases inestabilidad media y baja inestabilidad. En la zona se

observan trayectorias de flujos de detritos.

El sitio donde se encuentra emplazado el campamento Confluencia si bien es clasificado en las
categorias de mayor estabilidad, las zonas de los alrededores son clasificadas en las de mayor
inestabilidad, por lo tanto podrian ocurrir flujos que generen impactos directos o indirectos en el
campamento en funcion de las trayectorias de los eventos. Moreiras (2008) dice que flujos
extraordinarios del sector de los Grises podrian represar el desagiie natural que existe entre el
depdsito de la morena y la ladera izquierda del valle produciendo anegamiento o inundacién del
campamento confluencia. La zona del campamento Horcones y sus alrededores es clasificada

en las categorias de mayor inestabilidad.

Con respecto a los campamentos de la quebrada del Rio de Las Vacas, Plaza Argentina queda
clasificada en las categorias de mayor estabilidad, Casa de Piedra en las de mayor
inestabilidad y por ultimo los alrededores de Pampa de Lefias quedan clasificados en las

categorias de mayor inestabilidad.

Los flujos suelen fluir pendiente abajo y converger en canales, cuando son originados en
diferentes sectores de una cuenca, pueden combinarse en estos canales y aumentar su poder
de destruccién. Las areas de mayor peligro se encuentran en las desembocaduras de
gargantas, quebradas secas, abanicos aluviales e incluso rios, ya que los flujos de detritos
suelen encausarse en estos también (Moreiras, 2009). Es por esto que es importante realizar
andlisis sobre las posibles trayectorias de los eventos que complementen los resultados
obtenidos en este estudio.

En funcion de los andlisis realizados podemos decir que el andlisis bivariado llevado a cabo
(Wi), permite conocer las clases de cada variable mas susceptible a ser afectada por flujos de
detritos en funcion de los valores de densidad normalizada de cada clase. Sin embargo, no
determina la importancia relativa de cada variable en la valoracién de la susceptibilidad,

desconociendo de esta manera el caracter predictivo de cada variable. En cambio, en la
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regresion logistica los pesos de los factores condicionantes indican la contribucion relativa de

cada uno de estos factores a la susceptibilidad.

Podemos concluir, en funcion de todo lo anteriormente mencionado que el modelo de regresion
logistica es el mas adecuado para el andlisis de la susceptibilidad a la ocurrencia de flujos de
detritos en el area de estudio, con la posibilidad de extrapolarlo a otras areas de caracteristicas
similares. Se recomienda la utilizacion del mapa obtenido a través de este método para la

planificacion y el andlisis relacionado con la gestion de riesgos.

8. Conclusiones y contribuciones al Parque Provincial Aconcagua

El area de estudio tiene caracteristicas favorables para la ocurrencia de flujos de detritos. Estos
eventos representan una gran peligrosidad en la regiéon habiendo causado dafios en el area

protegida.

En el valle de Horcones los flujos de detritos constituyen la mayoria de los procesos
identificados por Moreiras (2008). En el valle del Rio de Las Vacas se reconocen numerosos
flujos de detritos activos de importantes dimensiones. Algunos eventos extraordinarios han

represado el cauce de los rios en varias ocasiones.

Estos antecedentes alertan sobre la peligrosidad natural de la region y la necesidad de realizar
andlisis de riesgo que nos permitan zonificar la reserva. A su vez, la peligrosidad asociada a
estos eventos se ha visto concretada en hechos como arrastre de mulas, endicamientos de los
rios, etc. lo que resalta el gran riesgo de ubicar instalaciones vitales en los lugares mas

susceptibles a la ocurrencia de flujos de detritos.

La zonificacion obtenida en este estudio permitio realizar un reconocimiento preliminar de las
areas con diferentes grados de susceptibilidad a generar flujos de detritos; permiti6 ademas
definir zonas criticas, que posteriormente han de ser objeto de estudios geotécnicos detallados

en el campo y laboratorio.

En este estudio se han aplicado los métodos estadisticos Wi (Van Westen, 1997) y regresion
logistica, y el modelo de base fisica SINMAP para generar mapas de susceptibilidad a la
ocurrencia de flujos de detritos. Se ha utilizado de base el mapa inventario de Randis (2012), el
cual fue revisado y a partir de éste se digitalizaron las zonas de iniciacion de los eventos. En
total han sido mapeadas 923 zonas de iniciaciéon de flujos de detritos, de ellas 766 fueron
utilizadas en el célculo de los mapas de susceptibilidad, mientras que las 157 restantes fueron

utilizadas en la validacion espacial de dichos mapas.

Estos modelos contribuyen a la determinaciéon de zonas potencialmente inestables y a la
prediccion de futuros escenarios para el disefio de sistemas de alerta temprana que minimicen
la perdida de vidas humanas e infraestructura. En el Parque Provincial Aconcagua
principalmente en los meses de temporada (Noviembre a Marzo) existe un alto grado de
exposicion al tener una gran cantidad de poblacién (transitoria y permanente). Debido a la
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creciente demanda turistica en el Parque Provincial Aconcagua estos sistemas de alerta junto
con el ordenamiento territorial del area son imprescindibles. Con la informacién generada en
esta investigacion se aporta una herramienta mas para la toma de decisiones en cuanto a la
ubicacion de infraestructura vital (campamentos, helipuertos, puentes) en el area protegida asi
como también la ubicacion de los senderos de transito.

La susceptibilidad a la ocurrencia de flujos de detritos esta determinada por numerosos factores
que influyen en distintos grados. Segun lo analizado con la metodologia Van Westen (1997)
podemos decir que las clases de variables mas susceptibles a la ocurrencia de flujos son para
el caso de las litologias, las formaciones la Manga, Granito Cruz de Cafia y Alto Tupungato.
Para la variable pendientes las mas susceptibles son las fuertes (16°-35°) y muy fuertes (35°-
559).Con respecto a la orientacion las N y N-E son mas susceptibles y por ultimo, las alturas
que van desde los 2.900 msnm. a 4.400 msnm. Estas clases son las que presentaron mayor
densidad de flujos de detritos pero no necesariamente las que se encontraron mas

representadas en el area de estudio.

En funcién del andlisis de regresion logistica llevado a cabo en el presente estudio, los factores
que son significativos para la susceptibilidad a la ocurrencia de flujos de detritos en el area del
Parque Provincial Aconcagua son la pendiente, la orientacion, la altura, la vegetacién y las

litologias “Complejos Volcanico Aconcagua” y “Depésitos aluviales”.

En cuanto a las metodologias aplicadas en este estudio se concluye que SINMAP no es
adecuado para analizar la susceptibilidad como Unica herramienta ya que no se dispone de
informacion para realizar las calibraciones pertinentes para obtener resultados mas fiables. Con
respecto a la metodologia Wi se puede decir que es Util para conocer las clases de las
variables condicionantes mas susceptibles a la ocurrencia de flujos. Sin embargo, el hecho de
considerar en el andlisis a factores que contribuyen en menor medida conlleva a una
disminucién de su rendimiento. Por dltimo la regresion logistica se considera la metodologia
mas apropiada ya que se incluyen las variables que son significativas y la contribucidn relativa
de los factores.

Este estudio debe complementarse con andlisis de prediccion de trayectorias de los eventos,
ya que si bien suelen originarse en pendientes de 16 a 35°, luego de su iniciacién, debido a la
gran velocidad y al hecho de estar saturados de agua, pueden trasladarse hacia zonas de
menor pendiente muy lejos de la zona de iniciacion, y son capaces de erosionar los materiales
a lo largo del recorrido e incrementar notablemente su volumen inicial. Por lo tanto es
fundamental realizar un analisis conjunto de los resultados aqui obtenidos con observaciones

de campo y relatos de las caracteristicas de eventos ocurridos en el pasado.

Debido a que los flujos de detritos no son los Unicos procesos que representan un riesgo para
la poblacién, es necesario realizar estudios de susceptibilidad para todos los procesos de
remocién en masa presentes en el area de estudio. Con el fin de conocer la susceptibilidad
total y realizar una zonificacion regional en funcién de todas las amenazas presentes en el
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PPA. Es fundamental mantener actualizados y revisar constantemente los mapas inventarios

ya que estos constituyen la herramienta basica mas importante en los estudios de peligrosidad.

Este estudio complementa el trabajo de Randis (2012) al analizar conjuntamente la distribucién
de los flujos de detritos con la distribucién espacial de los factores condicionantes obteniendo

asi la susceptibilidad a la ocurrencia de flujos de detritos para el area del parque Aconcagua.

El mapa de susceptibilidad muestra dénde hay o no, condiciones para que puedan ocurrir flujos
de detritos. La probabilidad de ocurrencia de un factor detonante como una lluvia o un sismo no
se considera en un andlisis de susceptibilidad. Por lo tanto seria enriquecedor y necesario
realizar estudios que analicen la peligrosidad a la ocurrencia de estos eventos incluyendo el
factor temporal que incorporen otros factores como las lluvias y las precipitaciones de nieve, y
mas detallada informacién sobre la hidrologia y la hidrogeologia. En este caso, el estudio de
Lisboa (2011) seria una base fundamental. Aqui se destaca, en funcion de los datos histéricos
relevados, que los inviernos con mayores precipitaciones niveas, que estarian asociados a las
fases calidas del ENSO (Nifio), derivarian en veranos con mayor ocurrencia de procesos de
remocion en masa. Es fundamental que se siga trabajando y generando mayor informacion al
respecto para que se puedan tomar medidas preventivas en los momentos oportunos y realizar

una fundamentada zonificacion del parque considerando los sitios de mayor riesgo.

Estos estudios representan una herramienta para el manejo de las amenazas que implican los
flujos de detritos en la zona del PPA ya que sirve para la prevencion y mitigacion de sus

impactos mediante una estrategia de planificacion del uso del territorio.
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ANEXOS

Tabla: Andlisis Van Weten en funcién del mapa inventario de ejecucion (total: 766 flujos)

Factor Clase N° de %de Superficie | Superficie | Normali Wi
flujos flujos (Km2) (%) zacion
de de
detrito | detritos
S
Formacion la 2 0.3 0.51 0.059 4.42 1.49
Manga
Granito Cruz de 26 3.4 10.23 1.183 2.89 1.06
Cafa
Formacion Alto 105 13.7 54.31 6.282 2.20 0.79
Tupungato
Formacion Vaca 31 4.1 21.32 2.466 1.65 0.50
Muerta
Conglomerado 128 16.8 87.15 10.082 1.67 0.51
Santa Maria
Formacion 26 3.4 19.37 2.241 1.52 0.42
Juncal
Grupo Choiyoi 253 331 252.38 29.195 1.14 0.13
Formacion Agrio 33 4.3 35.59 4.117 1.05 0.05
© Formacion 11 14 14.1 1.631 0.89 -0.12
gn Auquilco
© Formacién 55 7.2 69.04 7.987 0.90 -0.10
'5 Diamante
Traquitas Puente 2 0.3 3.67 0.425 0.62 -0.48
de Inca
Depositos 0 0.0 1.29 0.149 0.00
aterrazados
Formacion 15 2.0 29.45 3.407 0.58 -0.55
Tordillo
Depositos 19 2.5 38.55 4.459 0.56 -0.58
glaciarios
Depositos 15 2.0 49.73 5.753 0.34 -1.07
aluviales
Complejo 43 5.6 177.39 20.520 0.28 -1.29
Volcanico
Aconcagua
Volcanitas 0 0.0 0.38 0.044 0.00 -
Laguna Seca
0-2 7 0.9 13.99 1.61 0.57 -0.57
2-4 2 0.3 8.58 1.00 0.26 -1.33
‘2 4-8 6 0.8 29.09 3.42 0.23 -1.45
% 8-16 35 4.6 120.18 13.91 0.33 -1.11
5 16-35 517 67.5 519.25 59.40 1.13 0.12
a.
35-55 199 26.0 171.04 19.77 1.32 0.28
Mayor a 55 0 0.0 7.53 0.88 0.00
2400-2900 11 14 16.3 1.87 0.77 -0.27
2900-3400 93 12.2 80.82 9.29 1.31 0.27
o 3400-3900 209 27.4 197.55 22.71 1.20 0.18
S
3 3900-4400 278 36.4 281.13 32.32 1.12 0.12
< 4400-4900 137 17.9 196.26 22.57 0.79 -0.23
4900-5400 36 4.7 73.78 8.48 0.55 -0.59
5400-5900 0 0.0 15.13 1.74 0.00
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5900-6400 0 0.0 6.23 0.72 0.00
6400-6900 0 0.0 2.55 0.29 0.00
N 111 145 53.90 6.20 234 | 085
NE 175 229 41.62 479 477 | 156
5 [E 149 195 12552 14.43 135 | 030
S [sE 76 9.9 139.77 16.07 062 | -048
‘g S 49 6.4 126.35 14.52 044 | 082
5 [so 79 103 114.32 13.14 078 | 024
0 76 9.9 141.85 1631 061 | -0.50
NO 29 6.4 126.56 14.55 044 | -082
o Presencia 123 16.1 134.63 15.48 104 | 004
@ .§ | Ausencia 640 839 | 73525 84.52 099 | -001
g: (8]

Tabla: regresion logistica. Salida de software Infostat

Distribucidn: Binomial
Funcidén de enlace: Logit

Variable dependiente: flujo
Codificar como éxito a valores mayores que la media

Numero de observaciones:
Observaciones faltantes:
Iteraciones: 6 (max=20)

1523

Tolerancia: 1E-9 (0.000000000)

Pardmetros Est. E.E. O.R. Wald LI (95%) Wald LS (95%)Wald Chi?p-valor
Constante 2.43 0.54 11.34 3.94 32.64 20.28 <0.0001
ALTURAS -7.3E-04 1.3E-04 1.00 1.00 1.00 34.15 <0.0001
PENDIENTES 0.05 0.01 1.05 1.04 1.06 85.46 <0.0001
ORIENTACION-2.6E-03 5.7E-04 1.00 1.00 1.00 21.66 <0.0001
LITOLOGIA Comp volcanico A..

-1.67 0.20 0.19 0.13 0.28 71.07 <0.0001
LITOLOGIA Depositos aluvia..

-1.80 0.32 0.17 0.09 0.31 30.97 <0.0001
VEGETACION -0.51 0.18 0.60 0.43 0.85 8.37 0.0038

Valor gl

Log Likelihood -889.96 1516
Deviance 1779.93 1516
Escala (fijada) 1.00
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