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Un nuevo hito en la vida de la Asociación se cumple
con la aparición de este  número de nuestra publicación ofi-
cial, el que pone a luz trabajos que manifiestan claramen-
te el nivel de desarrollo de los diversos campos de conocimiento
por parte de quienes enviaron su aporte al Simposio desa-
rrollado meses atrás en bahía Blanca y que, dada su ca-
lidad, ameritaron su incorporación a la revista según lo
sugerido por quienes actuaron a modo de árbitros.

Lamentablemente, una vez más tenemos que hacer no-
tar que quienes integramos la Asociación vemos como nues-
tra profesión se debate en la mayor de las inercias dada la
parálisis que sufre nuestro país y sin llegar a vislumbrar
una salida en el corto plazo que nos deje abrigar esperan-
zas de una reactivación que nos permita el desarrollo de

una mayor actividad y, con ello, lograr nuevas experien-
cias que nos posibiliten el empleo de nuevas técnicas.

Si bien es lamentable poner en evidencia lo expresa-
do, no podemos estar ajenos a lo que cotidianamente nos
golpea. Asimismo esperamos confiados que todo esto fina-
lice en el más corto tiempo y entonces podamos salir de esa
inactividad en la que nos encontramos sumidos.

Todo nuestro esfuerzo, a la luz de lo planteado, es de-
fender los logros obtenidos a lo largo de nuestra historia
institucional y propender a que sigamos juntos hacia ade-
lante sobre la base de las actividades programadas y de
aportes a esta Revista que, tan cara a nuestros sentimien-
tos, nos permite dar indicio que seguimos con vida y, más
aun, con proyectos, pese a la desazón.

ASOCIACION ARGENTINA 
DE GEOLOGIA APLICADA 
A  L A  I N G E N I E R I A
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EDITORIAL

El Director

Las opiniones vertidas en los trabajos son de exclusiva responsabilidad de los autores.
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En atención al procedimiento de arbitraje, se solicita
a los autores leer y seguir estrictamente las siguientes
i n s t ru c c i o n e s :

• La versión original, en dos (2) ejemplares, se enviará en
papel blanco tamaño A4 (21 x 29,7 cm) y en disquetes de 3,5” edi-
tados en M i c rosoft Wo rd para Windows, DOS o M a c i n t o s h ;
Wo rd p e r fect para Windows, DOS o Macintosh , indicando que
versión se utilizó.

• Los trabajos deberán tener una extensión máxima de 20 carillas.

• El título del artículo debe ser conciso, informativo e indi-
cativo del contenido del mismo y escrito sin utilizar abre-
viaturas; impreso en letra Times New Roman punto 12
mayúscula, negrita y centrado, sin subrayar.

• La dirección postal y electrónica del autor al que se debe-
rá dirigir la correspondencia seguirá a continuación del
n o m b re, separado por una interlínea. Dicho autor deberá
ser identificado con un superíndice.

• Se deberá incluir el resumen del trabajo como primera sec-
ción del mismo.

• Todo el texto deberá estar escrito en letra Times New Ro-
man punto 12 a un espacio de interlínea, sin sangrías (ya
sea mediante tabulador o espacios) y sin doble espacios en-
t re párrafos. Se conservarán, no obstante, los destacados
que el autor considere convenientes, así como los corre s-
pondientes a determinados términos científicos o expre-
siones latinas o extranjeras.

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

• Las expresiones matemáticas deberán identificarse, evitan-
do ambigüedades. Las ecuaciones deberán numerarse con-
secutivamente, colocándose el número corre s p o n d i e n t e
e n t re paréntesis y a la derecha de cada ecuación. La secuen-
cia de paréntesis deberá ser la usual en Matemática: )]}.

• Se incluirán como figuras todas las ilustraciones, mapas,
fotografías, etc., presentes en el texto, las que llevarán nu-
meración arábiga correlativa por orden de aparición. Las
mismas se ajustarán al tamaño de caja. En el texto se cita-
rán como (Fig.), o (Figs.) en plural. 

• En los ejemplares impresos que se remitan para ser some-
tidos al proceso de arbitraje, se deberá indicar la posición
de las figuras en el texto e incluirlas por separado a conti-
nuación del mismo.. Se deberán limitar, como máximo, a
una caja de 15 x 23 cm, debiendo tener en cuenta el espa-
cio ocupado por el epígrafe. No se aceptarán plegables. Las
figuras no se deben incluir como parte del archivo de tex-
to. Se deben remitir en un archivo separado formato TIF,
DWG o EPS.

• Las tablas deben ser remitidas en páginas separadas, indi-
cando su ubicación dentro del texto.

• En el caso de mapas, los mismos incluirán las coord e n a d a s
geográficas, escala gráfica y norte. Deberán tener re f e re n c i a s
adecuadas a los símbolos, rastras, etc. utilizados. Las foto-
grafías, incluidas como figuras, deberán ser pancro m á t i c a s ,
de buena resolución y contraste. No se aceptarán fotografías
en color. Los originales deben ser enviados con la versión fi-
nal del trabajo. Todas las figuras llevarán su corre s p o n d i e n-
te leyenda, inmediatamente después de la misma. Se usará
letra punto 12, a un interlineado. La figura y el número irán
en negrita, sin subrayar, seguidas por dos puntos. Se re c o-
mienda que las leyendas sean cortas y concisas. 

• La cita de otros trabajos en el texto estará referida a la lis-
ta bibliográfica final, indicando apellido de los autores y
año de publicación entre paréntesis , por ejemplo: Cami-
nos (1975). En caso de ser más de dos autores se usará et
al. (en itálica, no subrayado ni negrita).Cuando se cite más
de un trabajo del mismo autor se separarán por una coma,
ejemplo: Caminos (1956, 1978). En las citas totalmente
e n t re paréntesis no se usará coma para separar el autor del
año (Caminos 1956); en caso de ubicar varios autores den-
t ro del paréntesis se separarán entre elllos por un punto y
coma. Si se citan varios trabajos del mismo autor y del mis-
mo año se agregarán a continuación del año, letras, de
a c u e rdo al orden de aparición en el texto. 

• Los trabajos citados en el texto serán incluidos bajo el tí-
tulo de TRABAJOS CITADOS EN EL TEXTO. Los mis-
mas deberán estar ordenados alfabéticamente.

• Los artículos en publicaciones periódicas se citarán:

C a rranza To rres, C.M., 1991. Cálculo analítico de redes de
filtración. Actas de la Asociación Argentina de Geología
Aplicada a la Ingeniería Volumen VI: 250-267.

• Los artículos en textos:

Mateos Ruiz, R.M. y M. Ferrer Gijón, 1994. Methodo-
logy for landslides hazard map l:1 0,000 in the area of Mo-
nachil (Granada, Spain). En R. Oliveira, L.F. Rodrigues,
A.G. Coelho & A.P. Cunha (eds.) 7th International Con-
g ress International Association of Engineering Geology,
Volume III: 2059-2064, Rotterd a m .

• Los libros de textos:

D e a rman, W.R., 1991. Engineering geological mapping.
B u t t e rw o rth-Heinemann Ltd, 387 pp. Oxford .

• En el caso que los autores incluyan mapas y/o gráficos con un
tamaño mayor al indicado en el punto anterior, que re q u i e-
ran ser plegables para el tamaño de la revista, los costos de-
rivados de su impresión correrán por cuenta de él o los autore s .

El Director y el Editor Asociado no se harán re s p o n s a b l e s
por ilustraciones, tanto figuras como fotografías, que no se
ajusten a estas normas o cuya calidad sea deficiente.

INSTRUCCIONES PARA AUTORES
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Resumo

A cidade do Recife, capital do estado Pernambuco, situada na Zona Costeira Nordeste do Brasil, com densidade populacional de
6.529,43 hab/km2, foi construída sobre áreas estuarinas e teve sua expansão territorial a partir de aterros indiscriminadamente
feitos sobre calhas fluviais, manguezais e outras terras úmidas, o que levou a sérios problemas ambientais e geotécnicos.
A Carta Geotécnica do Recife, realizada em meio digital na escala 1:25.000, teve como propósito a espacialização de unidades
geotécnicas que expressassem esses problemas, de modo a orientar o planejamento da cidade e a direcionar estudos e projetos de
intervenções. Foram identificadas 10 unidades geotécnicas, tendo como base duas macro-unidades de relevo (Morro e Planície
Costeira), nas quais foram distinguidas feições geomorfológicas mais detalhadas, que mostraram grande relevância no controle das
características geotécnicas, seguidas das características geológicas e hidrológicas e das condições atuais do uso e ocupação do solo. São
elas: baixio de maré, terraço flúvio-lagunar, terraço marinho holocênico, terraço marinho pleistocênico, terraço indiferenciado, terraço
fluvial, encosta de tabuleiro costeiro, topo de tabuleiro costeiro, domínio colinoso e modelado cristalino.
S o b re a carta geotécnica básica, foram lançadas as sondagens tipo SPT, que constam do Banco de Dados montado para o Projeto, com
destaque para a ocorrência de camadas de argilas moles orgânicas, com mais de um metro de espessura. A análise da nuvem de pontos
de sondagens, mostrou que as argilas moles apresentavam um padrão espacial de ocorrência ao longo de linhas ramificadas, coincidente
com possíveis paleo-sistemas de drenagens, ao longo das quais se instalaram canais de marés durante fases de re g ressão marinha. 

Resumen

La Ciudad de Recife, Capital de la Provincia de Pernambuco, se sitúa en la Zona Costera del Noreste de Brasil, con densidad
poblacional de 6.529,43 hab/km2.Hsa sido construida sobre áreas estuarinas y ha tenido su expansión territorial a partir de
aterramientos indiscriminadamente hechos sobre callas fluviales, manglares y otras tierras húmedas, lo que ha provocado serios
problemas ambientales y geotécnicos.
La Carta Geotécnica de Recife, hecha por medio digital en la escala 1:25.000, tiene como propósito la espacialización de unidades
geotécnicas que evidencien los problemas, de manera que pudiera orientar el plan de la ciudad y los estudios y proyectos de
intervenciones. Han sido identificadas 10 unidades geotécnicas tomándose como base dos macro unidades del relieve (morros y planicie
costera), en las cuales han sido diferenciadas unidades geomorfológicas a mas detalles, que presentaron gran relevancia en el control
de las condiciones actuales del uso y ocupación del suelo. Son ellas: bajío de marea, terraza fluvio-lagunar, terraza marina
holocénica, terraza marina pleistocénica, terraza indiferenciada, terraza fluvial, vertiente de tabuleiro costanero, dominio colinoso y
modelado cristalino.
Sobre la Carta Geotécnica básica, han sido lanzados los sondeos del tipo SPT, que se encuentran en el banco de datos preparado para
el proyecto, destacándose la existencia de camadas de arcillas moles orgánicas, con más de un metro de espesor. El análisis de la nube

de puntos de sondeos ha mostrado que las arcillas moles
presentaran un padrón espacial de ocurrencia a lo largo de
líneas ramificadas coincidente con posibles paleo sistemas de
drenajes, al largo de las cuales se han instalado canales de
mareas durante fases de regresión marina.

A carta geotécnica do Recife (PE), nordeste do Brasil
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1. INTRODUÇÃO

O município do Recife mostra dois conjuntos topográfi-
cos distintos: as baixadas ou planícies que ocupam a sua porção
c e n t ro leste e os morros contíguos que dominam na porção nor-
te e cercam a área a oeste e sul (Fig. 1).

A área da planície apresenta cotas mais freqüentes entre
5m e 0m, podendo atingir de modo localizado, valores próxi-
mos a 10m e até negativos. A evolução dessa área, está fort e-
mente associada às mudanças climáticas globais.
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A área de morros, que forma um arco em torno da baixa-
da, distingue-se apenas em função do grau de dissecação. A por-
ção norte, menos dissecada, mostra platôs mais contínuos, com
a rede fluvial encaixada em vales verticalizados, enquanto na
porção centro, oeste e sul, a dissecação intensa modela colinas
isoladas em diferentes unidades geológicas (sedimentos, emba-
samento cristalino, etc.). Os topos dos morros apresentam co-
tas em torno de 100 m, reduzindo-se para apro x i m a d a m e n t e
30m, nas proximidades das áreas baixas.

2. AS UNIDADES GEOTÉCNICAS

Para a obtenção das Unidades Geotécnicas foram inicial-
mente consideradas as feições geomorfológicas, que se apre s e n-
taram na área como um fator de grande relevância no contro l e
das características geotécnicas, seguidas das características geo-
lógicas e hidrológicas e das condições atuais do uso e ocupação
do solo. Desse modo foram consideradas duas macro - u n i d a d e s
denominadas Planície Costeira e Morros, que foram subdividi-
das nas 10 unidades geotécnicas apresentadas neste trabalho, das
quais seis estão associadas à planície e quatro às áreas de morro s .

Construída a carta geotécnica básica, foram lançadas so-
b re a mesma, os pontos de sondagens tipo SPT, onde foram
encontradas camadas de argilas moles orgânicas, com mais de
um metro de espessura. A análise dos pontos, mostrou um pa-
drão de distribuição linear, ramificado, coincidente com possí-
veis linhas de drenagens atuais e pretéritas, ao longo das quais
se instalaram canais de marés durante as fases de regressão ma-
rinha. Esse comportamento mostra-se bem ajustado ao modelo
evolutivo reconhecido para toda a costa brasileira, no qual fases
de mar alto (transgressão marinha), alternam-se a fases de mar
baixo (regressão marinha), ampliando-se o desenvolvimento de
planícies de marés. As Unidade Geotécnicas são a seguir apre-
sentadas de modo sintético, realçando-se apenas as característi-
cas mais relevantes em cada caso.

UNIDADE I - baixios de maré

O c o rre em terrenos de mangues na porção centro leste do
município, nas áreas costeiras associadas à zona estuarina dos
principais rios que drenam o município, sujeitas às oscilações
das marés, caracterizando-se por uma intensa saturação pela água.
Caracteriza-se por um substrato síltico-argiloso, rico em maté-
ria orgânica, com solos pouco evoluídos. São solos com capaci-
dade de suporte extremamente baixa, podendo ocorrer nos
p r i m e i ros 4 metros, lentes de turfa e argilas orgânicas, interc a-
ladas a sedimentos arenosos de variada granulometria; a part i r

dessa profundidade, podem ocorrer sedimentos arenosos com
pouca argila. Apresenta grande suscetibilidade para inundações
e subsidências. Exerce um importante papel na redução dos efei-
tos da erosão costeira e da poluição das águas estuarinas, daí a
i m p o rtância de sua pre s e rvação juntamente com outras terr a s
ú m i d a s .

UNIDADE II - terraço flúvio-lagunar 

Esta Unidade é composta por áreas planas e rebaixadas da
planície costeira e sua morfologia típica é de terraço plano e re-
baixado, com declividades inferiores a 5%; são terraços de ori-
gem mista (fluvial e lagunar), com cotas entre 0 e 4 metros e
o c o rrem próximo às margens dos principais eixos fluviais, razão
pela qual têm nível freático elevado, com algumas áreas perm a-
nentemente alagadas destacando-se a Lagoa do Araçá. Os sedi-
mentos síltico-argilosos intercalados a areias finas a médias
apresentam, com freqüência, matéria orgânica associada às fra-
ções mais finas; nesses materiais é comum a presença de restos
de conchas, refletindo as condições paleoambientais favoráveis
ao desenvolvimento de organismos, à época da deposição.Apre-
sentam cores claras a acinzentadas, variando para avermelhado
nas porções mais superficiais, em decorrência da oxidação do fe-
rro contido nos sedimentos com solos comumente saturados, ti-
po gley indiscriminados. Em virtude da origem múltipla, são
solos com intercalação de camadas arenosas e siltosas resultan-
tes da ação dominantemente fluvial, e argilosas, com trechos ri-
cos em argilas moles, onde podem ocorrer lentes de turfa, oriundas
de paleocanais de marés, nas fases de mar baixo. São áreas sus-
cetíveis a inundações e com grande vulnerabilidade quanto à
contaminação do solo e das águas superficiais e subterrâneas. A
área criada por aterros no nesses espaços é avaliada em cerca de
19 km2, o que corresponde a 17,5 % da área da planície e a 9,1
% da cidade. Este espaço foi construído ao longo de quase qua-
tro séculos, mobilizando 25 milhões de metros cúbicos de ate-
rro. Estes dados foram apresentados por Gusmão Filho (1998),
com base nos mapas de cartografia histórica e perfis de sonda-
gens geotécnicas (Tab.1). As características geotécnicas das ar-
gilas orgânicas do Recife estudadas por Coutinho et. al. (1988).
São mostradas na Tabela 2 e os tempos estimados para a oco-
rrência de recalques são apresentados na Tabela 3. Os dados 
mostram que o recalque final pode vir a ser maior que a altura
do aterro e ocorrer em um tempo relativamente curto. A veloci-
dade de recalques, medidos em aterros de 25 anos varia de 1,2 a
5 cm por ano. Greides de 1 m acima das marés altas podem ficar
afogados em locais aterrados onde a camada mole tenha sómen-
te 5 m de espessura, em menos de 10 anos. O resultado da sub-
sidência é o alagamento da área pelo transbordamento de canais.

TABELA 1. VOLUME DE ATERROS EM RECIFE

Bair ro Área (km 2) Vol. ater ro Espaço aterrado
inicial ater ro (x 106 m3)

Bairro do Recife 0,149 0,471 1 mar e rios
Santo Antônio / São José 0,259 0,707 2 rios, mangues
Boa Vista 0,571 0,678 2 rios
Planície * 107,000 17,000 20 mangues, alagados
Total 108,000 18,856 25

*estimativa



UNIDADE III - terraço marinho holocênico

Esta Unidade ocorre ao longo da zona litorânea, de Bra-
sília Teimosa a Boa Viagem, segundo uma faixa de largura va-
riável entre 100 e 800 metros, e comprimento de 9 quilômetro s
e caracteriza-se por um relevo rebaixado e plano,com cotas en-
tre 0 e 4 metros. Trata-se de uma antiga praia de idade holocê-
nica, construída durante a última re g ressão marinha (7 mil anos
A.P.), preservada em parte, que vem sendo retrabalhada até os
dias atuais. É formada por areias quartzosas com quantidades
variáveis de fragmentos de conchas e pequenas concentrações de
minerais pesados, onde os solos desenvolvidos são areias quart-
zosas marinhas. Apresentam nível hidrostático elevado, boa 
p o rosidade e permeabilidade. Essas áreas apresentam alta sus-
cetibilidade à salinização por avanço da cunha salina devido à
s u p e rexplotação e à poluição, por efluentes e resíduos sólidos
domésticos e industriais. São terrenos estáveis, porém a sua in-
tensiva ocupação torna a área problemática, em função das 
dificuldades de drenagem e do NH elevado e do avanço das cons-
truções sobre a zona de pós-praia. 

São freqüentemente encontradas em sondagens, recifes ou
c o rdões de arenitos de praia, também conhecidos como b e a c h
rocks, paralelos à linha de costa atual, com pouco mais de um
m e t ro de espessura e largura, em profundidades em torno de 3
m e t ros, intercalados aos sedimentos de praia, algumas vezes re-
cobrindo camadas de turfa ou de conchas não cimentadas. O pe-
queno volume e os fragmentos carbonáticos presentes, não
recomendam sua exploração para uso na construção civil. Podem
o c o rrer nesta unidade geotécnica, lentes de argilas moles, tendo
em vista a presença de antigos canais de marés posteriorm e n t e
a s s o reados e capeados por areias de praia. Problemas de ero s ã o
costeira são verificados em alguns pontos dessa linha de costa,
em decorrência do déficit dos sedimentos disponíveis para o
t r a n s p o rte litorâneo e da ampliação do calçadão da Av. Boa 
Viagem, que avançou mais ainda sobre a pós-praia. É comum a
salinização das águas subterrâneas de aqüíferos superiores, por

s u p e rexplotação e até do aqüífero profundo, em decorrência de
p roblemas construtivos. É baixo o risco de inundações, embora
sujeito a alagamentos temporários em virtude da alta taxa de
i m p e rmeabilização dos terrenos, como resultado da urbanização.

UNIDADE IV - terraço marinho pleistocênico

Essa unidade ocorre na parte sul do município, abrangen-
do a área do Aero p o rto dos Guararapes e grande parte dos bai-
rros de Areias, Estância, Jardim São Paulo e Setúbal. Corre s p o n d e
a antigos depósitos de praias formados há cerca de 100 mil anos
A . P. (Pleistoceno) como terraços marinhos elevados com cotas
e n t re 6 e 10 metros, ocupando as posições mais interiores, em
contato direto com as encostas pré-quaternárias e suas rampas
de colúvio; constituidos por sedimentos arenosos de cor branca
( q u a rtzo) sem fragmentos de conchas, que passam para cre m e
até marrom, em profundidade. Isso se deve ao desenvolvimen-
to de seu perfil de solo (podzol) com a translocação de matéria
o rgânica e óxido de ferro pela ação do ácido húmico, acumulan-
do-se no horizonte B espódico, tornando sua base mais compac-
ta e escura, semelhante a pó de café. São areias com boa poro s i d a d e
e permeabilidade, tornando-se impermeáveis em função do con-
c recionamento do nível espódico. O nível freático é mais pro-
fundo que nos terraços holocênicos, chegando a cerca de 2 metro s
de profundidade. Essas areias são freqüentemente usadas como
material de construção, deixando grandes cicatrizes na planície,
como no bairro de Areias. Embora sejam áreas arenosas estáveis,
podem capear sedimentos argilosos com matéria orgânica, de
antigas lagunas ou canais de marés, formados em fases pre t é r i-
tas de mar baixo. São as áreas de menor risco na planície, quan-
to a inundações. Sua alta permeabilidade entretanto as torn a m
vulneráveis à contaminação ou salinização. 

UNIDADE V - terraço indiferenciado

Esta é, em área, a unidade mais re p resentativa da planí-
cie, ocupando a parte central do município e estendendo-se 
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TABELA 2: PARÂMETROS DE DEFORMAÇÃO DE ARGILAS DO RECIFE

w (%) Cc cv (10-4 cm2/s) C
min max min max min Max min max médio

2,51 2,68 30 110 0,33 1,30 1 10 1,67

δ - densidade dos grãos 
w - umidade natural 
Cc - índice de compressão
cv - coeficiente de adensamento primário 
cα - coeficiente de adensamento secundário 
OBS. Foi considerada somente uma face drenante, para diversas espessuras de camada mole. No caso de dupla drenagem os tempos 

TABELA 3: ESTIMATIVA DE RECALQUES EM METROS, NA PLANÍCIE DE RECIFE

H (altura do ater ro  - m)
1 1,5 2,0 2,5
min max min max min max min max

5 0,25 0,80 0,35 1,00 0,40 1,20 0,50 1,30

10 0,30 1,00 0,40 1,35 0,50 1,60 0,60 1,80

15 0,31 1,10 0,45 1,50 0,55 1,85 0,65 2,15

20 0,32 1,20 0,47 1,60 0,60 2,00 0,70 2,40

25 0,33 1,25 0,50 1,70 0,61 2,15 0,75 2,50

H
solo mole

(m)



para sul ao longo do Rio Jordão. Formado originalmente como
um terraço marinho pleistocênico, esta unidade foi individuali-
zada tendo em vista as diferenças de comportamento geotécni-
co resultantes das mudanças impostas, pelo seu re t r a b a l h a m e n t o
fluvial posterior. Os Rios Capibaribe e Jiquiá, fortemente mean-
drantes em seu baixo curso, alteraram significativamente a dis-
posição e o conteúdo sedimentar de partes desse terraço, inserindo
grandes quantidades de argilas moles e matéria orgânica, em
p a rte evoluídas para turfas (Lima Filho & Alheiros, 1990). Apre-
senta-se como areias de coloração creme clara, uniformes e me-
dianamente compactas, cortadas e capeadas por sedimentos fluviais
mais recentes. Admite-se que a conservação da feição morf o l ó-
gica de terraço elevado se deveu em parte à ação do homem, que
através de aterros das calhas fluviais garantia a extensão das áre a s
altas da planície para a expansão urbana, em cotas equivalentes
às dos terraços pleistocênicos. As cotas são equivalentes às dos
t e rraços pleistocênicos conservados, com rebaixamentos mais
significativos próximos aos eixos fluviais. O NH apresenta com-
p o rtamento similar ao dos terraços pleistocênicos não alterados,
com destaque para uma maior tendência de contaminação em
d e c o rrência do adensamento da malha urbana. Vale para esta
unidade as observações feitas com relação à estabilidade dos te-
rraços arenosos, com a ressalva da presença de lentes de sedimen-
tos argilosos com matéria orgânica, de antigas lagunas ou canais
de marés, formados em fases pretéritas de mar baixo, capeadas
pelas areias marinhas ou fluviais, nesse caso. Durante as grandes
cheias que atingiram a Planície do Recife, a área ocupada por es-
ta unidade foi fortemente atingida. A alta taxa de imperm e a b i-
lização resultante da urbanização e os aterros indiscriminados de
calhas fluviais foram os principais responsáveis pelas inundações.

UNIDADE VI - terraço fluvial

Essa unidade ocorre principalmente na parte norte, oeste
e sudoeste da área, ao longo dos vales fluviais, onde é pequena a
nula, a influência das marés atuais. Representam os depósitos
dominantemente arenosos de planície aluvial. São sedimentos
branco-acinzentados, constituídos por areia de quartzo de varia-
da granulometria, intercalada a níveis siltosos e até arg i l o s o s ,
nas áreas de transbordamento de canal, onde são decantadas as
frações mais finas. Nesses locais de baixa energia de transport e
fluvial, acumulam-se quantidades consideráveis de matéria or-
gânica, nos sedimentos finos. São áreas planas e de baixa decli-
vidade, mesmo quando encaixadas em cotas elevadas. Apre s e n t a m - s e
geralmente como faixas estreitas e de pouca espessura, à exceção
da várzea do Rio Capibaribe entre os bairros de Dois Irmãos, Ca-
xangá e Curado. Apresentam alta permeabilidade, com nível
f reático elevado e constituem as margens da rede de dre n a g e m
atual. São usadas para a captação de água subterrânea através de
cacimbas e poços amazonas, que atendem parcialmente ao abas-
tecimento doméstico. Devido à sua composição (areia com in-
t e rcalações de cascalho), é comumente explorado como jazida de
material de construção. São áreas sujeitas a inundações periódi-
cas nos períodos de inverno mais rigoroso. O lançamento de
efluentes domésticos e até industriais, sem tratamento, dire t a-
mente no sistema de drenagem, resulta em altos índices de po-
luição dos solos e das águas correntes e subterr â n e a s .

UNIDADE VII - encosta de tabuleiro costeiro

Esta Unidade ocorre dominantemente na parte norte e em
menor extensão no extremo sudoeste do município, constituin-
do a unidade de maior expressão em superfície, da área de mo-
rros. É formada em sua quase totalidade pelos sedimentos da
F o rmação Barreiras, com ocorrências restritas da Formação 

Beberibe, exclusivamente na parte norte da área. A Fm. Barre i-
ras compõe-se de sedimentos com espessura máxima em torn o
de 100 metros, depositados por processos fluviais, nos quais se
distinguem duas fácies superpostas: uma superior, típica de le-
que aluvial (intercalação de camadas argilosas e arenosas) e uma
fácies inferior, típica de canal fluvial (camadas dominantemen-
te arenosas, de textura grossa) que aflora em grande parte da áre a .
Os depósitos de leques aluviais são mais freqüentes exatamente
na parte mais densamente ocupada da Zona Norte. Os sedimen-
tos arenosos de canal ocorrem em toda a parte norte do municí-
pio e ainda a sudoeste. Já os sedimentos mais antigos (Cre t á c e o
Superior) da Fm. Beberibe, são constituídos por arenitos fluviais
de textura grossa, e localmente por finos flúvio-lagunares e oco-
rrem geralmente em cotas mais baixas. Os solos desenvolvidos
nesta unidade são Podzólicos ou associações de Podzólico / Pod-
zol, com baixa fertilidade natural. Essa unidade compreende a
á rea de ocorrência das Formações Barreiras e Beberibe, excluí-
dos os topos. São encostas com declividade variável, sendo mais
comuns valores entre 15% e 60%, podendo mostrar taludes ver-
ticais e até negativos. Ocorrem entre as cotas de 10 a 70 metro s
na parte sudoeste e de 10 a 120 metros na parte norte da áre a .
Em planta, as encostas mostram-se sinuosas, côncavo-convexas,
enquanto em perfil se mostram dominantemente planas e côn-
cavas. As cabeceiras de drenagens, são usualmente ativadas nos
períodos mais chuvosos. Em decorrência da declividade, as
encostas são áreas pre f e renciais de escoamento superficial das

águas, salvo quando são desmatados e cortados em patamare s ,
aumentando o coeficiente de infiltração. Nas encostas onde o pa-
cote sedimentar é homogêneo, ou seja, onde não há grandes que-
bras texturais com a formação de camadas distintas, a ocorr ê n c i a
do nível freático acompanha aproximadamente a forma do mo-
rro, sendo mais profundo no topo e gradativamente mais super-
ficial, em direção à base da encosta. Nos casos de camadas altern a d a s
de material argiloso e arenoso, desenvolvem-se vários níveis fre á-
ticos suspensos, em virtude da impermeabilização das camadas
a rgilosas mais contínuas. De um modo geral esses sedimentos
p restam-se à captação de água subterrânea como alternativa de
abastecimento complementar, de baixa demanda. Esta unidade
é a que se apresenta mais suscetível a escorregamentos e ero s ã o
s u p e rficial em toda a área do Recife. As características litológi-
cas e deposicionais da Formação Barreiras, associadas à evolução
pedogenética que se processa sob condições de clima quente e
úmido, determinam o comportamento geotécnico dos sedimen-
tos e respectivos solos frente à ação das chuvas. Os solos com for-
te componente argiloso, como os observados nos morros mais
densamente ocupados da Zona Norte do Recife (a leste da BR-
101 N), tendem a apresentar mais eventos e acidentes de esco-
rregamentos, enquanto os sedimentos de textura mais are n o s a
expostos no extremo norte do município e na Zona Sul, apre s e n-
tam mais ocorrências de erosão, em diferentes estágios de desen-
volvimento, desde ravinamento superficial até a formação de
v o ç o rocas. Estudos geotécnicos feitos no Alto do Boleiro, em No-
va Descoberta, mostraram que as rupturas se dão sob condições
de chuva intensa, após a saturação dos solos por períodos contí-
nuos de lenta infiltração de água. A ruptura atinge uma pro f u n-
didade de cerca de três metros, correspondente à franja de
umedecimento máxima encontrada nesses sedimentos, a part i r
de monitoramento feito em períodos secos e chuvosos. Nas en-
costas densamente ocupadas da zona norte, onde o teor de arg i-
la nos sedimentos e respectivos solos é mais elevado, são mais
f reqüentes as ocorrências de escorregamentos; na zona sul, onde
p redominam sedimentos arenosos de canal fluvial, é maior a in-
cidência de ravinamento e voçorocamento. Os movimentos de
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massa verificados no Recife, têm forte componente antrópico, já
que o relevo maduro e a proteção da cobertura vegetal pro p i c i a m
uma boa estabilidade natural para as encostas. São as ocupações
d e s o rdenadas, com cortes e aterros indiscriminados e o não dis-
ciplinamento das águas pluviais e servidas que levam ao desen-
cadeamento de situações de risco, geralmente confirmadas por
eventos e acidentes, nos períodos de maior concentração de chu-
vas. O Mapa de Risco das Encostas Ocupadas do Recife ( G u s m ã o
Filho et al., 1993, elaborado na escala 1:5.000 e apresentado nas
escalas 1:10.000 e 1:25.000, foi elaborado para subsidiar o pla-
nejamento municipal e a Defesa Civil. Dados levantados em jor-
nais locais, atestam a ocorrência de 88 óbitos em Recife entre
1990 e 1998 ( A l h e i ros,1998). Em abril de 1996, fortes chuvas
concentradas em menos de dois dias responderam por cerca de
42 dessas ocorrências. As áreas mais atingidas no Recife foram
os bairros da Zona Norte com dezenas de deslizamentos que atin-
giram mais gravemente 11 localidades, destruindo completa-
mente 86 casas e deixando cerca de 2.000 desabrigados. Na Zona
Sul, o Bairro do Ibura foi a localidade mais afetada, com 3 casas
totalmente destruidas e cerca de 50 famílias desabrigadas, em
d e c o rrência de queda de barreiras por erosão acelerada.

UNIDADE VIII - topo de tabuleiro costeiro

Esta unidade situa-se nas áreas de ocorrência da Form a ç ã o
B a rreiras, e constitui as áreas de cotas mais elevadas, 
adjacentes às encostas da Unidade VII, apresentando as mesmas
p ropriedades geológicas do depósito sedimentar como um todo.
No que se re f e re às características pedológicas, cabe salientar que
a posição topográfica mais superior condiciona a uma maior pro-
babilidade de ocorrência de latossolo e ainda, de podzol, a de-
pender das variações de textura e permeabilidade do solo. 

À medida que se aproximam da planície, os tabuleiros vão sen-
do rebaixados e recortados, até o aparecimento de formas isola-
das de morros, onde os topos são mais arredondados. Desse modo
os topos mais planos, contínuos e extensos, ocorrem na part e
n o roeste do município. As diferenças de morfologia entre os to-
pos, não foram consideradas para a caracterização desta Unida-
de, tendo em vista que essas diferenças não determ i n a v a m
mudanças nas características geotécnicas. São locais pre f e re n-
ciais de infiltração de águas de chuvas e mostram boa estabili-
dade e baixa suscetibilidade a escorregamentos e erosão, salvo
nas proximidades das quebras do relevo.

UNIDADE IX - domínio colinoso

Esta unidade é encontrada na parte sudoeste do municí-
pio, ocupando parte dos bairros de Barro e Jardim São Paulo.
C o rresponde à área de ocorrência das rochas sedimentares da
F o rmação Cabo, depositadas sob regime de alta energia, nas bor-
das de leques aluviais. Estas rochas estão associadas aos eventos
tectônicos que atuaram fortemente nessa área, durante o perío-
do Cretáceo, culminando com a ruptura da crosta continental e
ingresso do Oceano Atlântico, separando os continentes ameri-
cano e africano. São sedimentos compostos por ciclos deposicio-
nais re c o rrentes, que resultam em camadas de granulação gro s s a ,
até conglomerática, alternadas a camadas de argila, chegando a
atingir cada uma, mais de um metro de espessura. São sedimen-
tos ricos em feldspatos, o que resulta em forte argilização tam-
bém da camada originalmente arenosa a conglomerática. Apre s e n t a
entre as argilas presentes, variedades expansivas como esmecti-
tas e interestratificados. Apresenta um relevo bastante disseca-
do, com topos arredondados, tendendo à formação de morro s
isolados. Atingem cotas máximas de 50 metros. As encostas
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apresentam declividades naturais entre 15% e 100%, podendo
ocasionalmente mostrarem declividades superiores. São sinuo-
sas (côncavo-convexas) em planta, mostrando-se convexas em
perfil. Em virtude de alguns capeamentos localizados de sedi-
mentos arenosos da Formação Barreiras, as rochas da Formação
Cabo funcionam com substrato impermeável para a percolação
vertical de águas subterrâneas, levando à formação de fontes de
contato, como a que se encontra em corte da BR-101 Sul, nas
p roximidades da CEASA, onde a população local se abastece de
água potável de boa qualidade. Seu elevado teor de argila tor-
na-o um mau aqüífero, embora sejam freqüentes as cacimbas
para captação de água subterrânea, em áreas com ocupações de
baixa renda. Em virtude desse alto conteúdo de argila, e do seu
ambiente de formação (lagos tectônicos profundos) esta unida-
de apresenta baixa permeabilidade e alta probabilidade de oco-
rrência de solos expansivos. Apresenta terrenos bastante estáveis,
sem evidências de eventos expontâneos de movimentos de mas-
sa. Mesmo em áreas submetidas a cortes subverticais, como se
observa às margens da BR-101 Sul, não são freqüentes os esco-
rregamentos e quando ocorrem, se dão em pequena escala.

UNIDADE X - modelado cristalino

Esta Unidade ocupa o extremo oeste da área do municí-
pio, que corresponde em parte, aos bairros de Curado, Coquei-
ral e Totó.É constituída pelas rochas do embasamento cristalino
e seu respectivos solos residuais. O Embasamento Cristalino re-
p resenta o substrato que embasa todo o município e se consti-
tui de rochas de composição granítica datadas do Arq u e a n o
( P recambriano), com cerca de 2 bilhões de anos. São gnaisses,
cataclasitos e granitos ricos em quartzo e feldspatos, além de an-
fibolitos e dioritos, contendo grande quantidade de minerais es-
c u ros (ferromagnesianos), os quais juntamente com os feldspatos,
a p resentam forte tendência de argilização durante o processo de
f o rmação do seu solo residual sob as condições climáticas locais,
tendo como produto a formação de caulinitas. São fre q ü e n t e s
nessas rochas, falhas e fraturas de direção E-W e NE-SW, em de-
c o rrência das deformações impostas por esforços tectônicos re-
gionais. O relevo é no geral bastante dissecado e arrasado, com
alguns morros isolados, tendo em vista a intensa ação fluvial ali
realizada pelos rios que drenam a área. Apenas no extremo oes-
te da cidade, ocorrem morros elevados, com cotas que chegam
a atingir pouco mais de 100 metros. Esta unidade abrange par-
te das bacias do Capibaribe e Tejipió, sendo o curso desses rios
ali controlado pelas estruturas (falhas e fraturas) das rochas. Os
recursos hídricos de superfície são fortemente afetados pela con-
taminação oriunda dos núcleos urbanos e das indústrias locali-
zadas a montante desses rios. Quanto às águas subterrâneas, as
rochas cristalinas geralmente não são bons aqüíferos. A água acu-
mulada nas fraturas das rochas é inexpressiva, não se justifican-
do a perfuração de poços profundos. No manto de intemperismo
as águas de infiltração também não encontram boas condições
de acumulação, embora seja comum a construção de cacimbas
para o abastecimento alternativo, nas áreas mais afastadas do nú-
cleo urbano principal. Embora inclua uma significativa diversi-
dade litológica, esta Unidade não mostra diferenças significativas
de comportamento geotécnico, distinguindo-se apenas as áre a s
capeadas por solos residuais, daquelas de rocha aflorante. As fra-
turas presentam-se geralmente fechadas, em parte pre e n c h i d a s
por veios de quartzo ou feldspatos, ocorrendo algumas zonas mais
fissuradas com possibilidade de formação de fendas. Afloramen-
tos de rochas são mais freqüentes na área do TIP e no acesso à
UR-7. Os solos residuais (geralmente podzólicos) são pouco 

espessos, no geral entre 1 e 5 metros, incluindo-se aí os níveis
s a p rolíticos. São raros os blocos (matacões) imersos nesses solos,
que são argilosos e de baixa permeabilidade. No contato solo-
/ rocha podem ocorrer surgências de água, como nos bairros de
Totó e Coqueiral. Os sistemas de fraturamentos e os bandamen-
tos estruturais das rochas expostas, não oferecem perigo de des-
placamento ou queda de blocos, salvo em áreas de corte ou
exploração de jazidas, como conseqüência das explosões. Os es-
c o rregamentos de solos são pouco freqüentes e se dão sob con-
dições de intensa saturação, em áreas descalçadas por cortes. Esses
solos apresentam baixa suscetibilidade à ero s ã o .

3. O BANCO DE DADOS DA CARTA GEOTÉCNICA

O Banco de Dados da Carta Geotécnica foi desenvolvido
com a finalidade de armazenar, recuperar e permitir análises de
informações relativas à geotecnia. Inicialmente foram cadastra-
dos os locais onde foram realizados os ensaios SPT, através dos
arquivos das empresas, em planilha eletrônica e descartados os
locais cujos endereços não permitiam determinar com exatidão
as coordenadas em planta. Quando em determinado local diver-
sos ensaios foram feitos, escolheu-se aquele que atingia maior
profundidade. A seguir as folhas de sondagens com a descrição
das camadas e o número de golpes SPT foram fotcopiadas leva-
das para a UFPE para a entrada dos dados no computador. 

Atualmente o banco contém 1.469 ensaios SPT, com um
total de 6.572 camadas reconhecidas e 22.612 metros de son-
dagens. A distribuição das sondagens segue a distribuição das
construções maiores, principalmente prédios, sendo maior nos
bairros de classe média e alta como Boa Viagem. 

O Banco de Dados contém a descrição do perfil do solo,
número de golpes SPT em função da profundidade e a posição
do nível de água, além de informações re f e rentes à localização
do ensaio (endereço e coordenadas UTM). A descrição das ca-
madas de solos foi padronizada da seguinte forma:

solo 1, que corresponde à textura principal do solo com argi-
la, silte e areia.

solo 2, textura secundária que geralmente acompanha a prin-
cipal, como siltosa.

complemento, que corresponde a um comentário que eventual-
mente acompanha o tipo de solo, como por exemplo com
presença de conchas. 

estado de compacidade ou consistência, conforme o tipo de solo 1.

A entrada de dados é feita através de um programa desen-
volvido com o apoio do Departamento de Informática da UF-
PE, na linguagem Clipper, utilizando-se menus para facilitar a
digitação e evitar erros e os dados são armazenados em uma sé-
rie de arquivos do tipo DBF. 

O programa Solos do Recife tem como objetivo localizar
as sondagens que constam do banco de dados de sondagens da
C a rta Geotécnica no mapa da cidade do Recife e mostrar as di-
versas camadas identificadas na sondagem. O programa foi escri-
to na linguagem Delphi e utiliza mapas da UNIBASE da FIDEM
na escala 1:5.000, digitalizados na Área de Geotecnia da UFPE.
Na abertura do programa escolhe-se a região da cidade (Centro
ou Sul) que se pretende consultar. Quadrados coloridos à esquer-
da re p resentam os diversos bairros, conforme suas posições no
mapa da cidade. A legenda na bae da tela relaciona os bairros. 
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Resumen

El objetivo de este trabajo es obtener el mapa geológico (incluyendo litología y morfoestructuras) y su relación con procesos geodinámi-
cos externos (especialmente dinámica glacial Cuaternaria), en un área que se mantiene poco explorada en este aspecto.
La cuenca hídrica de Huaca Huasi y alrededores está situada a 4.000 - 4.650 m.s.n.m., en el Sistema orográfico de las Cumbres
Calchaquíes, Oeste de la Provincia de Tucumán, Noroeste de Argentina.

Se hizo el mapeo geológico con interpretación visual de imágenes de sensores remotos, asociado con trabajo de campo. La discusión de
fallas, movimiento de bloques, e inclinación está relacionado con su apariencia en las fotos aéreas, con la historia tectónica del área
de estudio, y fue corroborado con trabajo de campo.

El ascenso diferencial de los bloques originó varios niveles de plataformas elevadas, mientras que distintas inclinaciones de los blo-
ques dieron lugar a dos pendientes regionales dominantes, por donde se desplazaron los glaciares Cuaternarios, y donde hoy fluye la
escorrentía superficial y subsuperficial.

La bibliografía relacionada a geología estructural del áre a
de estudio que se encontró es de escala regional, y la informa-
ción proporcionada resulta inadecuada para la escala de mapeo
de este trabajo (Mon y Hongn, 1988; Sosa Gómez y Gómez Omil,
1993 a, b).

Se usaron los siguientes materiales:

1. Fotografías aéreas (1971), blanco y negro, verticales, es-
t e reoscópicas, escala 1:50.000. Spartan Air Service. Ser-
vicio de Geología y Minería de la República Arg e n t i n a .
Regional noroeste.

2. Estereoscopio de espejos Topcon.

3. Imagen satelital Landsat Thematic Maper, 01 Mayo 1990.
Bandas 3, 4, 5. Secretaría de Agricultura y Ganadería.
Provincia de Tucumán. Formato digital.

4. Imagen satelital Spot, copia dura, monoscópica, HRV 1 ,
Falso Color Compuesto RGB 321, 08 Septiembre 1986,
escala 1:100.000. Dirección Provincial de Vialidad. Pro-
vincia de Tucumán.

5. Software: ilwis (Integrated Land and Water Information

1. INTRODUCCIÓN

El principal objetivo de este trabajo es obtener el mapa
geológico (incluyendo litología y morf o e s t ructuras) y su re l a-
ción con procesos geodinámicos externos (especialmente diná-
mica glacial Cuaternaria), en un área que se mantiene poco
explorada en este aspecto.

Este trabajo debe ser considerado como un complemen-
to de otro relacionado a geomorfología en la misma área (Arcu -
ri 1998), y como una contribución al conocimiento del áre a ,
ampliamente estudiada en otras disciplinas principalmente por
Halloy (1978, 1980, 1985, 1989, 1991, Halloy & González,
1993, etc).

Este trabajo ha sido realizado desde una perspectiva geo-
morfológica, más que desde una perspectiva puramente geoló-
gico estructural.

Mapeo geológico en Huaca Huasi 
Cumbres Calchaquíes, Tucumán, noroeste de Argentina

Arcuri, Claudia B. 

E n t regado: 03 de Agosto de 2001 • Aceptado: 28 de Agosto de 2001

Docente Investigadora. Departamento de Posgrado e Investigación.
Universidad del Norte Santo Tomás de Aquino. 9 de Julio 165.
(4000). San Miguel de Tucumán. Tucumán. Argentina. 

e-mail: carcuri@unsta.edu.ar
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FIGURA 1: UBICACIÓN GEOGRÁFICA DEL ÁREA DE TRABAJO

System). Versión 1.3. International Institute for Aero s p a-
ce Survey and Earth Sciences, Holanda.

2. MÉTODOS

Se hizo un mapa geológico en base a la interpretación vi-
sual de imágenes de sensores remotos: fotografías aéreas pancro-
máticas, escala 1:50.000, e imágenes satelitales Landsat y Spot
escala 1:100.000. El mapa preliminar fue verificado durante el
trabajo de campo, luego de lo cual se hizo el mapa final. Los da-
tos tomados en campo incluyeron: mediciones, observ a c i o n e s ,
y fotografías de rumbo y buzamiento, planos de foliación, es-
triaciones glaciales, y rasgos topográficos detectados en las imá-
genes de sensores remotos.

Se hizo Procesamiento Digital de Imágenes Satelitales
usando el software “ilwis’, para mejorar la imagen a los fines de
la interpretación visual de los lineamientos geológicos, dentro
de una perspectiva regional. Los resultados fueron transferidos
al mapa.

La descripción de los valles glaciares (principales y tribu-
tarios) y las peneplanicies incluyen: orientación geográfica, pen-
diente, y asimetría de laderas. Esto ha sido hecho dentro de un
m a rco de geología estructural, con el objeto de describir los mo-
vimientos de los glaciares Cuaternarios (como fueron descrip-
tos por Halloy 1978, 1982; Arcuri, 1988,1998).

3. UBICACIÓN

La región de Huaca Huasi es una planicie elevada entre
4.000 y 4.650 m.s.n.m. (Fig. 1). Forma parte de una penepla-
nicie ampliamente expuesta en las Sierras Pampeanas, 

p robablemente desarrollada durante tiempos Mesozoicos y Te r-
ciarios (Sayago, 1983).

El principal levantamiento de las Cumbres Calchaquíes
muy probablemente ocurrió entre 3,4 y 2,9 millones de años
antes del presente (Fox & Strecker, 1991), causando fallamiento
en bloques y levantamientos diferenciales de los mismos.

4. MAPEO AYUDADO POR DATOS DE IMÁGENES 
SATELITALES

La imagen satelital en formato digital permite realizar el
p rocesamiento digital. Usando esta técnica, se pudo obtener una
imagen apropiada para la detección de lineamientos, a escala re-
gional. Para lo cual fue esencial el conocimiento de campo ad-
quirido previamente.

Se aplicó la técnica del ‘estiramiento lineal’, con la cual
se obtuvo una imagen muy brillante, donde algunos tonos de
grises se perdieron, en una pobre definición del paisaje. Así, se
llegó a la conclusión que la imagen sin estiramiento lineal es
más apropiada para la detección visual de lineamientos geoló-
gicos y la observación del paisaje.

Otro objetivo que se buscaba con el procesamiento digi-
tal de la imagen satelital fue la diferenciación de litologías, ba-
sándose en los valores del ‘digital number’ DN (número digital),
siempre con el apoyo del conocimiento de campo. El resultado
fue que no se detectaron diferentes valores de número digital
para las diferentes litologías presentes en el área. Pro b a b l e m e n-
te, esto se deba al hecho que hay un pequeño número de litolo-
gías diferentes en el área, o a que sus valores de reflectancia 
no son tan distintos entre sí. O que el tamaño de pixel de la
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imagen (30 m x 30 m) es demasiado pequeño para este tipo de
análisis (en el caso de áreas relativamente pequeñas como las ‘ve-
gas’, esto es una característica importante).

5. GEOLOGÍA DEL ÁREA

La cuenca hídrica de Huaca Huasi y área circundante es
p a rte de la zona Sur de las Cumbres Calchaquíes, sistema 
o rográfico ubicado en el Noroeste de las Sierras Pampeanas 
(Caminos, 1979).

La unidad estratigráfica más desarrollada es el basamen-
to metamórfico (Fig. 4) intrusionado por cuerpos graníticos 

( P recámbrico o Cámbrico bajo), cubierto por depósitos Cuater-
narios. Se reconocieron por lo menos tres ciclos diastróficos. El
último es el ciclo Andino, responsable de la actual estructura,
relieve, y diferenciación de otras unidades estructurales (Mon y
U rdaneta, 1972). Existen asimismo diferencias estratigráficas
entre esta región y las vecinas.

Suayer et al. (1987) han estudiado calizas en el área. El
material detrítico de laderas está ampliamente distribuido, y las
morenas glaciales son abundantes especialmente en el fondo de
los valles y en la peneplanicie de Huaca Huasi (Fig. 2).

FIGURA 2: MAPA GEOLÓGICO DE HUACA HUASI

Escala 1:50.000

Fuentes:

- Fotografías aéreas (1971),
blanco y negro, vert i c a l e s ,
e s t e reoscópicas, escala
1:50.000. Spartan Air 
Service.

- Trabajo de campo.

Autor: Claudia B. Arcuri.

Los números (1), (2), (3) in-
dican litología, según la si-
guiente clasificación:

(1) Depósitos de vega

(2) Otros materiales
sueltos

(3) Basamento me-
tamórfico 

Granitoides: gra-
nitos, granodiori-
tas, tonalitas

Zona de 
m e t a m o rfismo 
t é rm i c o

Escurrimiento 
superficial y 
subsuperficial

Escurrimiento 
subsuperficial 
solamente

Divisoria de aguas

Altiplanicie de
Huaca Huasi y 
Altiplanicie del Ce-
rro Isabel/
Adriana

Laguna

Falla geológica (con
indicación de labio
hundido)

Planos de foliación
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Las rocas identificadas en el área de trabajo son:

- ‘Gneis de Suncho’: (Precámbrico alto - Cámbrico) esquis-
tos bandeados y micaesquistos (SEGEMAR, 1994).

Rassmuss (1918) llamó ‘esquistos listados’ a las rocas 
m e t a m ó rficas del área, debido a su apariencia 
bandeada. Ellas están formadas por bandas oscuras con
abundante biotita y bandas claras con abundante cuarzo,
de unos 2-3 mm de espesor cada una (Fig. 3). Los planos
sedimentarios relícticos fueron reforzados por la recrista-
lización metamórfica (Rassmuss 1918; Stelzner 1923; Ruiz
H u i d o b ro 1972). Actualmente este bandeamiento es inter-
pretado como de origen tectono-metamórfico.

González y otros (2000) d i f e re n c i a ron dentro de es-
te tipo de roca, dos unidades litológicas, según se cita a
continuación:
- M e t a m o rfismo de bajo grado (con almandino), a media-

no grado (con estaurolita) (sensu Micaesquistos listados).
Esquistos bandeados, felsitas calcosilicáticas, etc.

- Zona de metamorfismo térmico, esquistos porf i ro -
b l á s t i c o s .
Esta distinción se ha reflejado en el mapa geológico 
(Fig. 2).

- ‘Calizas Peñas Azules’: ( P recámbrico alto - Cámbrico) ca-
lizas (SEGEMAR, 1994).

FIGURA 3:
Afloramiento de esquisto mostrando planos de foliación (oblicuos), y estriaciones glaciales (horizontales), Valle de la
Laguna Escondida, ladera sur, entre Laguna Escondida Inferior y Laguna Escondida Media (4330 m). (Diciembre, 1987).
Foto: C. Arcuri.

FIGURA 4:
Umbral topográfico en la Quebrada del Matadero formado por basamento metamórfico, pulido, y con estrías glaciales.
En la ladera sur de la Quebrada del Matadero. El sentido del flujo glacial fue hacia el este (en la foto, hacia la izquier -
da). (Diciembre, 1987). Foto: C. Arcuri.



Este tipo de rocas no afloran en el área mapeada 
(Fig. 2). El lugar más cercano de afloramiento es al este de
la línea de cumbres (divisoria de aguas) del Cerro Alto 
de la Mina (Ruiz Huidobro 1972), siendo el límite de la
Fig. 2 la línea de cumbres del citado cerro. Más al este, y
mucho más abajo se encuentran las calizas de Peñas Azules.

- ‘Granitoides’: Paleozoico (Ordovícico - Carbonífero) grani-
tos, granodioritas, tonalitas (SEGEMAR, 1994). Ta m b i é n
González y otros (2000) siguen la clasificación citada más
arriba.

Con respecto a los granitoides, he mapeado un cuerpo gra-
nítico que abarca: el Cerro Adriana, Cerro Isabel, hasta el
Valle de la Laguna Escondida, sin incluir este último. 
Ruiz Huidobro (1972) ha mapeado la geología del área a

una escala 1:200.000, mientras que González y otros (2000) l o
han hecho a escala 1:250.000. En ambos mapas aparece el cuer-
po granitoide, aunque más pequeño y de otra forma en el ma-
pa del último autor. Pero manteniendo la posición y dimensiones
generales. González (comunicación personal 2001) ha manifes-
tado que el citado cuerpo granítico no es fácilmente identifica-
ble para mapear en las fotos aéreas (escala 1:50.000) . En lo que
la autora coincide. Tampoco lo he identificado ‘in situ’, por lo
que un nuevo trabajo de campo sería útil para dilucidar la exis-
tencia de este cuerpo granítico en superficie. De todos modos,
lo he incluido en el mapa de la Figura 2. Por un lado, siguien-
do a los autores antes citados, y por otro lado, en base al traba-
jo de fotointerpretación y conocimiento de campo propios. Así,
durante la fotointerpretación identifiqué un área sin esquisto-
sidad, con formas más redondeadas que en el área circundante,
la cual he mapeado como el cuerpo granitoide. La esquistosidad
es un rasgo nítidamente identificable, con dirección general nor-
te-sur, en las fotos aéreas usadas (escala 1:50.000).

Si bien en el mapa de Ruiz Huidobro (1972) el granitoide
aparece hasta el Valle de la Laguna Escondida (+4.330- 4.350
m) y cerro Real del Matadero (+ 4.500 m), en el campo he iden-
tificado rocas metamórficas en el citado cerro y en el Valle de la
Laguna Escondida ( A rcuri, 1988, pp:100-101). La escala de ma-
peo utilizada en ambos casos (1:200.000 y 1:50.000 re s p e c t i-
vamente), es un factor decisivo en la definición de las unidades
mapeadas.

6. MAPEO GEOLÓGICO: FALLAS Y LINEAMIENTOS

El mapeo geológico sirve aquí como una herramienta pa-
ra la descripción de la dinámica glacial.

Así, hay afloramientos graníticos en el Cerro Alto de la
Mina, y bloques erráticos y gravas graníticos presumiblemente
originados en esos afloramientos, desde donde fueron arrastra-
dos por los glaciares hacia el Sur, a la confluencia del Valle del
C e rro Alto de la Mina y Quebrada del Matadero (Fig. 2). En es-
te lugar no hay afloramientos de granito (Fig. 2).

O t ros lugares con gravas y bloques erráticos graníticos
son: la ‘cresta morénica’ que divide la Quebrada del Matadero
( p a rte baja), de la Quebrada del río Liquimayo (parte alta). Ta m-
bién la ‘morena lateral’ sur en el Valle del Cerro Alto de la Mi-
na y la ‘morena de fondo’ en el mismo Valle, en su cruce con la
Quebrada del Matadero (Fig. 2).

A lo largo de los valles estructurales se formaron ‘glacia-
res de valle’, tales como: el Glaciar del Cerro Alto de la Mina
(que fluía de norte a sur), el Glaciar del Matadero (de noroeste
a sudeste), el Glaciar de la Laguna Escondida (noroeste a sudes-
te), el Glaciar de la Vega Sinuosa (sur- suroeste), el Glaciar de

la Laguna Ve rde (este), el Glaciar de la Laguna Perdida (sur- su-
reste), y el Glaciar de las Flores (suroeste) (Fig. 2) (nomencla-
tura en parte de Halloy, 1982).

Las estructuras geológicas mapeadas son fallas (probadas
o seguras), y lineamientos (inferidos). La descripción se hizo des-
de el norte al sur.

El Valle del Cerro Alto de la Mina y la Quebrada del Ma-
tadero son los valles principales del área de trabajo. Se orientan
en coincidencia con fallas principales, la primera (corre s p o n-
diente al Valle del Cerro Alto de la Mina) tiene dirección nor
n o roeste - sur sureste (NNO-SSE), la última (corre s p o n d i e n t e
a la Quebrada del Matadero) es casi perpendicular a la anterior
y tiene dirección ONO-ESE (fig. 2).

El Valle de la Laguna Escondida, el Valle de la Laguna
P e rdida, y el Valle de la Laguna Ve rde son valles secundarios,
afluentes del Valle del Cerro Alto de la Mina, y corren también
paralelos al juego de fallas. El primero de ellos es claramente
paralelo a la Quebrada del Matadero, y tiene dirección ONO-
ESE. El segundo y el último valle son más cortos y tienen di-
rección O-E.

El Valle de la Laguna Perdida (en el extremo norte del áre a
de trabajo) es una depresión topográfica cerrada, cuyo glaciar
muy probablemente drenaba al Valle del Cerro Alto de la Mina.

Hay fallas de diferente magnitud, tomando en cuenta la
longitud de la falla y la escarpa de falla. En primer orden está
la falla del Valle del Cerro Alto de la Mina, que se extiende más
hacia el norte, fuera del área de estudio. En segundo orden está
la falla de la Quebrada del Matadero. Las otras están en un ter-
cer orden de magnitud.

Hay dos juegos de lineamientos principales: ONO-ESE
y O-E (en sentido geográfico general). Debe considerarse que si
las imágenes satelitales hubieran sido georeferenciadas y corre-
gidas geométricamente, las mencionadas orientaciones geográ-
ficas van a cambiar indudablemente. Por lo tanto, deberían
considerarse las tendencias de las orientaciones, en lugar de las
orientaciones en sí mismas.

Los afluentes de la Quebrada del Matadero son: el Valle
de las Diez Lagunas, la Vega de las Flores, la Vega Sinuosa, y el
Valle de la Laguna Alta.

La Vega Sinuosa está en la continuación, al sur de un li-
neamiento N-S. Otros podrían resultar de una combinación de
lineamientos NO-SE y NE-SO. Así, el Valle de las Diez Lagu-
nas aparentemente es el resultado de un lineamiento mapeado
NE-SO, con uno oblicuo. Mientras que la Vega de las Flores es
el resultado de un lineamiento NE-SO en el Valle alto, y uno
NO-SE en el Valle bajo. Y el Valle de la Laguna Alta es el re-
sultado de un lineamiento NO-SE en el Valle alto, y uno NE-
SO en el Valle bajo.

La llanura elevada de Huaca Huasi recibe tributarios de:
la Laguna del Lobo, Laguna de la Ta ruca, Laguna de la Piedra
Grande, Laguna Chueca, y Laguna Blanca. Un lineamiento de
d i rección NE-SO corre a lo largo de la Laguna Grande de Hua-
ca Huasi, y continúa hacia el este, en la Quebrada del río 
L i q u i m a y o .

Se incluyó un mapa geomorfológico de Huaca Huasi ( A r -
curi 1998) (Figura 5), para mostrar las formas de origen glacial,
periglacial, estructural, y fluvial. Fue hecho con fotos aéreas a
escala 1:50.000, sobre la misma área que el mapa geológico, con
control de campo (Fig. 2). También para mostrar la toponimia.
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FIGURA 5: MAPA GEOMORFOLÓGICO DE HUACA HUASI (De: Arcuri, 1998)

Escala 1:50.000

Fuentes:

-Fotografías aére a s
(1971), blanco y ne-
g ro, verticales, este-
reoscópicas, escala
1:50.000. Spartan Air
Service.

- Trabajo de campo.

Autor: Claudia B. 
Arcuri.

Límite de las
unidades geo-
m o rf o l ó g i c a s

E s c u rr i m i e n-
to (superf i c i a l
y subsuperf i-
cial, pere n n e
y efímero)

Línea de
cumbres

Laguna

Rumbo y
dirección de
inclinación
de los pla-
nos de folia-
ción
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FIGURA 6: PERFIL ESQUEMÁTICO MORFO-ESTRUCTURAL 
AA’. Ver ubicación en Fig. 2. Escala horizontal aprox. 1:50.000. Escala vertical 1:20.000.

FIGURA 7: PERFIL ESQUEMÁTICO MORFO-ESTRUCTURAL 
BB’. Ver ubicación en Fig. 2. Escala horizontal aprox. 1:50.000. Escala vertical 1:20.000.

1. Formas de origen glacial
1.1. Morena basal

1.1.1. Drumlin
1.2 Morena lateral

1.2.1. Morena lateral superior
1.2.2. Morena lateral media
1.2.3. Morena lateral inferior

1.3. Morena frontal
1.4. Morena de convergencia glacial
1.5. Valle colgado
1.6. Circo y nicho de nivación
1.7. Rocas aborregadas (roches moutonnées), pulidas, y estriadas en 

umbral topográfico
1.8. Nunatak
1.9. Complejo de morenas frontales, laterales, y basales

2. Formas de origen periglacial
2.1. Polígonos seleccionados
2.2. Lóbulos de solifuxión
2.3. Lenguas detríticas de solifluxión
2.4. Turbera colgante
2.5. Detritos de ladera

3. Formas de origen estructural
3.2. Plateau estructural
3.4. Escarpa estructural

4. Formas de origen fluvial
4.1. Abanico aluvial

Los códigos de las unidades de mapeo están dentro de círculos, y dentro de
las unidades correspondientes, siempre que fue posible. Cuando el tamaño de
las unidades era demasiado pequeño, se colocó los códigos fuera de las unidades,
y se los relacionó con una línea (Arcuri, 1998).



Se hicieron dos perfiles esquemáticos morf o - e s t ru c t u r a-
les: AA’ y BB’ (Figuras 6 y 7) cruzando las altiplanicies y fallas
mapeadas, para mostrar las alturas de los bloques vasculados y
la morfo-tectónica.

7 . RASGOS TOPOGRÁFICOS Y ESTRUCTURAS GEOLÓGICAS

El trabajo de campo demostró que algunos rasgos topo-
gráficos son claras expresiones de estructuras geológicas. Así, hay
t res ‘umbrales topográficos’ (niveles) en el Valle de la Laguna 
Escondida, así como en la Quebrada del Matadero (Fig. 2). La
Figura 4 muestra el umbral topográfico en la Quebrada del Ma-
t a d e ro, formado por basamento metamórf i c o .

El mapeo realizado con las fotos aéreas ha mostrado que
ellos son paralelos. Por otro lado, las mediciones realizadas en el
campo sobre los planos de foliación (Fig. 3) en ambos Valles pro-
b a ron también que son paralelos. Las mediciones de campo se
h i c i e ron en la ladera sur del Valle de la Laguna Escondida, entre
la Laguna Escondida Inferior y la Laguna Escondida Media. Los
planos de foliación están orientados NNE-SSO. Ellos son clara-
mente visibles en: el Real del Matadero, Real de la Puerta, y en
la llanura elevada del Cerro Adriana-Cerro Isabel (Fig. 2).

Esos umbrales topográficos fueron creados pro b a b l e m e n-
te por ‘fallamiento de bloques’ (Fig. 2). Luego, el agua que per-
maneció estancada y las comunidades vegetales asociadas cre a ro n
lagunas y vegas, pendiente arriba de las fallas (Fig. 2).

La Laguna Escondida Superior, Laguna Escondida Media
y Laguna Escondida Inferior (en el Valle de la Laguna Escondi-
da) son una secuencia de lagunas cuya hidrología y funciones
ecológicas están en estrecha interrelación (Halloy, 1980).

El estilo tectónico de las Sierras Pampeanas involucra ma-
y o rmente ‘fallas inversas de alto ángulo’. En este aspecto, el áre a
de estudio debería tener el mencionado tipo de fallas.

Como el proceso de fallamiento involucra el levantamien-
to diferencial de bloques y la inclinación, ambas características
han sido consideradas en el área de estudio.

El levantamiento diferencial de los bloques dio lugar a
varios niveles de ‘plateau’, siendo los más importantes la pene-
planicie de Huaca Huasi, y la peneplanicie del Cerro Adriana-
C e rro Isabel (Fig. 2). Esta última es probablemente, el labio
levantado de la falla, considerando que está a más altura que la
peneplanicie de Huaca Huasi. Mientras que la peneplanicie de
Huaca Huasi se movió hacia abajo.

La falla que corre a lo largo de la Quebrada del Matadero
es probablemente la ‘falla límite’ entre la peneplanicie de Hua-
ca Huasi y la peneplanicie del Cerro Adriana-Cerro Isabel.

La inclinación de los bloques originó dos pendientes re-
gionales dominantes: hacia el sur, y hacia el este. Esto ha moti-
vado que el movimiento glaciar se haya realizado siguiendo esas
dos direcciones principales.

El Glaciar del Valle del Cerro Alto de la Mina se movió
hacia el sur, mientras que el Glaciar de la Quebrada del Mata-
dero lo hizo hacia el este, y el casquete glaciar de Huaca Huasi
se movió hacia el este también.

La Figura 4 muestra el basamento metamórfico, pulido,
y con estrías glaciales, en la ladera sur de la Quebrada del Ma-
tadero. El sentido del flujo glacial fue hacia el este (en la foto,
hacia la izquierda).

Algunas ‘escarpas de falla’ son nítidas, como la del Valle
del Cerro Alto de la Mina (Fig. 2), donde el bloque elevado 

forma el Cerro Alto de la Mina, y el bloque hundido es el fon-
do del valle adyacente.

Otra escarpa de falla visible está en el Valle de la Laguna
Escondida (Fig. 2), donde la montaña elevada es el ‘Real de la
P u e rta’ (4.300 m aproximadamente) y el ‘Real de Matadero ’
(4.500 m aproximadamente), mientras que la cuenca hundida es
la Quebrada del Matadero y el Valle de la Laguna Escondida.

Los planos de foliación de la roca, y las estriaciones gla-
c i a res en el área de estudio, tienen ángulos oblicuos entre sí
(Fig. 3). Esta característica hace que el reconocimiento de las
estriaciones glaciares sea posible.

Los perfiles esquemáticos morf o - e s t ructurales: AA’ y BB’
(Figuras 6 y 7) muestran las altiplanicies de Huaca Huasi, y del
c e rro Isabel/Adriana, así como las principales fallas mapeadas: del
Valle del cerro Alto de la Mina, y de la Quebrada del Matadero .

Los perfiles citados son líneas rectas sobre el mapa topo-
gráfico (y geológico) de Ruiz Huidobro (1972), que se usó para
construir los perfiles topográficos. El mismo perfil AA’, traza-
do sobre el mapa geológico de la Figura 2, aparece como una lí-
nea quebrada. Esto es debido a la notable deformación que tienen
las fotos aéreas en esta área, con desniveles topográficos muy im-
portantes. (El mapa geológico de la Fig. 2 fue hecho a partir de
las fotos aéreas). De todas formas, esto no afecta al mapeo geo-
lógico ni estructural que aquí se quiere mostrar.

Las alturas topográficas que aparecen en los perfiles AA’
y BB’ respetan el mapa topográfico de Ruiz Huidobro (1972). Sin
e m b a rgo, datos topográficos (alturas sobre el nivel del mar de
c e rros y lagunas, principalmente) que fueron obtenidos de H a -
lloy (1982, 1985) y corroborados durante el trabajo de campo
de la autora, difieren de los de Ruiz Huidobro. Por eso, en el
texto y mapas se han incluido las alturas medidas en el campo.

8. MAPEO GEOLÓGICO: MATERIALES

Los materiales geológicos mapeados son: basamento, gra-
nitoide, grava gruesa y grava fina, arena, y depósitos de vega,
basados en: sus valores de reflexión (en una imagen Spot Falso
Color Compuesto), en sus foto-características (en fotografías aé-
reas blanco y negro), y en conocimiento de campo.

Los ‘materiales sueltos’ son considerados aquí como opues-
tos a ‘materiales rocosos’, que es el Basamento, compuesto prin-
cipalmente de rocas metamórficas.

La primera cosa que llama la atención, geológicamente
hablando, son los depósitos de vega (en la imagen Spot).

- Los depósitos de vega están compuestos de materiales gra-
nulares: grava, arena, y limo. Llamativos por su color ro-
jizo en la imagen Spot, y textura suave en las fotografías
aéreas. Los colores rojizos se deben a las comunidades ve-
getales asociadas, con altos valores de reflectancia en Spot
banda 3 (que en esta Composición de Falso Color se le ha
asignado color rojo). A comienzos de Septiembre (fecha de
toma de la imagen satelital) la vegetación está comenzan-
do a crecer después del invierno en la alta montaña. Por
eso los colores son rojo pálido y anaranjado, mientras que
en el verano avanzado aparecerían rojo brillante.

- O t ros materiales sueltos, tales como depósitos de origen
glacial son de granulometría arena y grava, y no están cu-
b i e rtos por comunidades vegetales. Aparecen de colore s
azules. Ellos están localizados en las peneplanicies y en los
valles.

- Afloramientos de roca dura del Basamento, sin cobertura
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vegetal, aparecen en colores verde y azul. Aquí se le ha sig-
nado el color azul a la banda 1 de Spot, y el color verde a
la banda 2. Este tipo de rocas metamórficas tienen altos
valores de reflectancia en Spot banda 1.

Además, se pueden ver áreas muy brillantes (en Spot de
Septiembre), que corresponden a zonas congeladas. Tales
como Vega Sinuosa y parte alta de la Quebrada del Mata-
d e ro. Ellas tienen un alto contenido de agua (lo que 
posibilita el congelamiento por períodos de tiempo más
l a rgos), y están ubicados en zonas más altas. Su tamaño de
grano es menor que el de las áreas circundantes, lo que
disminuye el drenaje del agua. Así, estas áreas podrían ser
mapeadas como de material fino, basado en la vegetación
asociada y en los procesos físicos allí ocurrentes (datos de
campo de Halloy, 1982; Arcuri, 1988).

- El cuerpo granitoide fue mapeado en las fotos aéreas y no
se ha identificado en las imágenes satelitales (ni Landsat,

ni Spot), ni en el campo, según se ha descripto en detalle
anteriormente (p: 3).
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Resumen

El presente trabajo forma parte de un proyecto de investigación que fuera desarrollado en el Centro de Geociencias Aplicadas de la
Universidad Nacional del Nordeste.

El objetivo del trabajo consiste en desarrollar una metodología para determinar zonas con diferentes grados de aptitud para localizar
el emplazamiento de rellenos sanitarios, utilizando un Sistema de Información Geográfica y relevamientos de campo.

Con este objetivo se adoptó como área piloto la zona metropolitana del Gran Resistencia (provincia del Chaco) abarcando una super-
ficie aproximada de 2.000 km2, considerándose las condiciones medioambientales propias de esa región.

El estudio consta de dos grandes etapas, las cuales se encuentran definidas por la diferencia en la escala de trabajo y en los métodos
empleados. En una primera etapa, se trabaja a escala regional, apropiada para abarcar la totalidad del área de estudio y conside-
rar aquellas variables medioambientales factibles de ser analizadas mediante un Sistema de Información Geográfica. En la segunda
etapa, se aumenta la escala de trabajo y se focaliza el estudio en zonas particulares, utilizando métodos más apropiados como la in-
terpretación de fotografías aéreas y relevamientos de campo.

Como material no tradicional, se emplearon una secuencia de imágenes satelitarias Landsat TM (años 1986, 1994 y 1996) para
realizar el seguimiento de la variación del uso del suelo; un Sistema de Posicionamiento Global (GPS) tanto para actualizar la
cartografía existente como para relevar información de campo y fotografías aéreas. Asimismo, dentro del material tradicional, se uti-
lizó cartografía generada por el IGM (cartas topográficas en escala 1:250.000 y 1:100.000), la Dirección de Catastro de la Pro-
vincia del Chaco (mapas catastrales en escala 1:100.000 y 1:12.500) y el Centro de Geociencias Aplicadas de la U.N.N.E (car-
tas geomorfológicas escala 1:75.000).

La metodología empleada consistió en digitalizar, mediante la utilización de un CAD y en diferentes capas temáticas, los elementos
medioambientales que intervienen en el análisis. Posteriormente, y con el objetivo de determinar sectores con diferentes grados de apti-
tud, se realizaron diversos análisis con cada una de las capas temáticas utilizando el Sistema de Información Geográfica IDRISI.
Estos análisis se realizaron con herramientas de geoprocesamiento provistas por el SIG, entre las cuales podemos mencionar: el procesa-
miento digital de imágenes satelitarias, análisis de distancias, combinación de layer y evaluación multicriterio. Finalmente se reali-
zó una selección final en función a las normas legales vigentes y al estudio de las condiciones geotécnicas de los distintos sitios.

Los resultados obtenidos indican que la elaboración de mapas te-
máticos utilizando técnicas de geoprocesamiento permite manejar
un gran número de variables medioambientales, difíciles de ser
tratadas en conjunto mediante técnicas convencionales y que son
determinantes para la localización de rellenos sanitarios.

Identificación de posibles zonas aptas
para la instalación de rellenos sanitarios,

a partir de la elaboración de una carta temática
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1. INTRODUCCIÓN

El destino final de los residuos sólidos urbanos constitu-
ye actualmente uno de los grandes problemas ambientales, no
encontrándose hasta el presente una solución óptima. Toda pro-
puesta debe considerar aspectos ambientales, técnicos y econó-
micos de la región considerada. Sin embargo, en zonas donde
existe gran disponibilidad de tierras, la tendencia mundial con-
siste en la instalación de rellenos sanitarios.

El relleno sanitario consiste en un método apropiado para
la disposición final de los residuos sólidos, de forma tal que no
causen grandes daños al medio ambiente y que no generen un
peligro para la salud pública.

En un proceso de selección de terrenos aptos para la loca-
lización del un relleno sanitario deben considerarse las caracte-
rísticas naturales y el entorno productivo de los suelos, es decir
todas las variables medioambientales intervinientes, con el ob-
jetivo de conseguir el máximo grado de protección a la salud
pública y el medio ambiente.

El proceso de selección debe incluir varias fases, partien-
do de un macroestudio a escala regional y aumentando sucesi-
vamente la escala hasta finalizar con un análisis local de los sitios
seleccionados. En cada una de estas fases las variables analiza-
das deben corresponderse con la escala de trabajo. De este mo-
do, a escala regional son dominantes factores tales como la
topografía, geología, geomorfología y los elementos antrópicos;
y a escala local los inherentes al microemplazamiento de la ins-
talación, como ser las características geotécnicas del subsuelo.
Generalizando, puede decirse que el método de selección con-
siste en un estudio cada vez más intensivo sobre áreas progresi-
vamente menores.

D e n t ro de este contexto, existen diversas propuestas en
cuanto a la implementación del proceso de selección. LaGrega
(1996) presenta cuatro métodos de selección los cuales son sin-
tetizados a continuación:

• Intuitivo: se consideran todos los datos disponibles antes
de juzgar si un terreno es adecuado.

• Exclusión escalonada: se considera cada uno de los factores
de ubicación en forma secuencial, definiendo para cada
uno de ellos un criterio (umbral de aceptabilidad) para
d e s c a rtar ciertas zonas de ulteriores consideraciones. Es-
tos criterios pueden responder a restricciones de tipo me-
dioambiental, técnico, social, económico o político para
la ubicación de la instalación.

• Graduación: consiste en la ponderación de diferentes facto-
res sobre una misma porción del terreno. La fase siguiente
de graduación consistiría en asignar coeficientes de impor-
tancia relativa de cada factor con respecto a los re s t a n t e s .
Tras la asignación de coeficientes se deberían combinar las
calificaciones de todos los factores para determinar la pun-
tuación definitiva obtenida para cada porción del terre n o .
El lugar seleccionado sería el de mayor puntuación.

• Combinación de criterios: en este caso se puede recurrir a las
técnicas de exclusión escalonada y de graduación. En vez
de trabajar con una serie única de criterios o escalas de va-
l o res, se crean nuevas alternativas con la selección de com-
binaciones concretas de criterios y la identificación de
terrenos que cumplan con los requisitos escogidos.
Según LaGrega (1996), los criterios de localización pueden

ser clasificados como obligatorios o discrecionales. Los criterios

obligatorios son los requisitos de tipo legal, las normas re g u l a-
doras o cualquier aspecto considerado de tal importancia que su
incumplimiento tendría que quedar absolutamente descart a d o
en cualquier circunstancia. Sin embargo, la mayoría de los cri-
terios son discrecionales, es decir, re p resentan aspectos aconseja-
bles pero no obligatorios, reflejando pre f e rencias concre t a s .

Por otro lado, el manejo y análisis de la información geo-
gráfica se han visto beneficiados con el surgimiento y perf e c c i o-
namiento de los Sistemas de Información Geográfica (SIG), los
cuales constituyen una poderosa herramienta para la manipula-
ción de variables geográficas, y pueden ser utilizados para 
resolver complejos problemas de planificación y gestión. 
En consecuencia, el problema de la localización de áreas aptas
para la instalación de rellenos sanitarios puede ser abordado, en
una primera aproximación, utilizando esta moderna técnica de
análisis espacial.

La mayoría de los Sistemas de Información Geográfica in-
cluyen un conjunto de órdenes que permiten la implementa-
ción de métodos para la toma de decisiones, considerando en
forma simultanea varios factores y criterios; uno de estos méto-
dos recibe el nombre de "evaluación multicriterio". En este es-
tudio, el objetivo de utilizar un SIG es el de implementar una
metodología sistemática que permita determinar las zonas más
adecuados para la localización de un relleno sanitario, como de-
pósito final de residuos sólidos urbanos.

Para esto deben considerarse: 1) los datos disponibles y la
posibilidad de su ingreso al SIG, 2) un método que contemple
la interrelación entre las variables geográficas y un relleno sa-
nitario, y 3) la correcta interpretación y verificación de los re-
sultados obtenidos.

2. ÁREA DE ESTUDIO

Para este trabajo se define como "Gran Resistencia" al con-
glomerado urbano comprendido por las localidades de Resis-
tencia, Barranqueras, Fontana y Puerto Vilelas. El mismo se
encuentra ubicado al sureste de la Provincia del Chaco (Repú-
blica Argentina), próximo a la margen derecha del río Paraná.
Posee actualmente una población aproximada de 360.000 ha-
bitantes y una superficie de 340 km2. La producción de re s i-
duos sólidos se estimó en 0,46 kg/hab/día, re p resentando una
producción diaria de 170 tn.

2.1. Delimitación del área de estudio

Con el objetivo de delimitar el área circundante al Gran
Resistencia que será considerada en el estudio, se tomaron en
cuenta los siguientes dos factores:

1. Tamaño, forma y distribución de la zona urbana: la zona ur-
bana del Gran Resistencia posee una forma extendida a lo
l a rgo de un eje con dirección SE-NO. En consecuencia, se
c o n s i d e r a ron tres centros de producción localizados en los
b a r i c e n t ros de las localidades de Resistencia, Fontana y
Barranqueras - Puerto Vilelas.

2. Distancia máxima de transporte: según un criterio económi-
co, la distancia máxima de transporte de los residuos des-
de el centro de producción hasta el destino final varía de
15 a 20 km. Para este trabajo se estableció como objetivo
a b a rcar la mayor superficie posible para el análisis y no ex-
cluir anticipadamente potenciales áreas aptas, por tanto se
adoptó una distancia de transporte de 20 km.
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De acuerdo con los dos factores antes mencionados, se asu-
mió como área de estudio un rectángulo delimitado, en coord e-
nadas Gauss-Krügger, por los paralelos de 6.990.000 m al nort e
y 6.944.000 m al sur y los meridianos de 5.575.000 m al oes-
te y 5.620.000 m al este; abarcando una superficie de 2.070
km2 (ver Fig. 1).

2.2. Geología

Geológicamente el área de estudio se encuentra ubicada
en la cuenca Chaco Paranense dentro de la región geológica de-
nominada Llanura Chaco Pampeana. Su rasgo morfológico más
característico es la ausencia casi total de relieve. Coincide con
una parte poco móvil de la corteza, de tendencia negativa, don-
de en el pasado geológico se acumularon espesas series sedimen-
tarias, marinas y continentales. Actualmente en ella se depositan
sedimentos en cantidades variables, provenientes en su mayor

parte de la destrucción de las elevaciones montañosas situadas
al Oeste, llevados a los lugares de depósitos por los ríos y los
vientos. Podría considerarse como un amplio piedemonte o una
gran llanura aluvial. El espesor de la sucesión sedimentaria no
se manifiesta uniforme a través de toda el área. El basamento
cristalino no aflora dentro de la Llanura Chaco Paranense, aun-
que sí lo hace en los cordones montañosos que la rodean. Según
estudios realizados por Yacimientos Petrolíferos Fiscales en ba-
se a perforaciones, en el área del Gran Resistencia el basamen-
to cristalino se encontraría a una profundidad entre 1000 y
2000 m. Russo et al. (1979).

Las propiedades geotécnicas del subsuelo se presentan al-
tamente heterogéneas, las cuales varían significativamente aún
considerando puntos próximos sobre el terreno. También los
perfiles son heterogéneos en profundidad, debido a la interca-
lación errática de estratos de arcillas, limos y arenas.

2.3. Geomorfología

Según la clasificación geomorfológica propuesta por 
Popolizio (1985), el área en estudio se encuentra dentro de la
unidad denominada Llanura Chaqueña. La morfología genera-
da en la región está constituida por gigantescos conos de deyec-
ción formados por desplazamientos y derrames de los actuales
ríos Bermejo y Pilcomayo, los cuales se comportaron como ma-
crotorrentes bajo condiciones paleoclimáticas más secas y frías
que las actuales. El área se caracteriza por la presencia de anti-
guos cauces difluentes y en parte laberínticos, los cuales pre s e n-
tan una disposición en abanico que puede observarse claramente
en los documentos cartográficos, Popolizio (1985).

Los actuales cauces corren en valles limitados por paleo-
derrames laterales que se elevan sobre las planicies. De esta for-
ma las divisorias de aguas se encuentran sobre dichos derrames
y corren mas o menos paralelas a los cursos, terminando por 

encerrar sectores de planicies que se convierten en cuencas ce-
rradas sin escurrimiento franco o dificultosamente conectadas
con el escurrimiento fluvial. Hacia el este las planicies embuti-
das se vuelven cada vez más dominantes en el paisaje y susten-
tan ambientes de cañadas y esteros de gran extensión. La cobert u r a
vegetal está muy condicionada por la morfología existiendo bos-
ques altos sobre los derrames y sabanas, pastizales y pajonales
en las planicies embutidas. Como consecuencia de las bajísimas
pendientes, la dificultad de integración y la eficiencia de las re-
des, durante los años de grandes precipitaciones las depre s i o n e s
se inundan totalmente sobresaliendo únicamente los paleode-
rrames. (Popolizio 1986). Estos rasgos se distinguen claramen-
te en las imágenes satelitarias y fotografías aéreas.

Como conclusión podemos decir que el medio natural en
el cual se encuentra localizada el área de estudio se caracteriza
por presentar gran complejidad, tanto en la morfología del re-
lieve como en el funcionamiento del sistema.

FIGURA 1: LOCALIZACIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO
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3. METODOLOGÍA EMPLEADA

Como ya se dijo anteriormente, el trabajo fue dividido en
dos grandes etapas, las cuales se encuentran definidas por la 
d i f e rencia en la escala de trabajo y en los métodos de estudios
e m p l e a d o s .

• En la primera etapa o etapa eliminatoria se trabaja a escala
regional, adecuada para abarcar la totalidad del área de es-
tudio, considerándose sólo aquellas variables medioam-
bientales factibles de ser analizadas mediante un Sistema
de Información Geográfica (SIG).

• En la segunda etapa o etapa selectiva se aumenta la escala de
trabajo y se focaliza el estudio en zonas particulares, uti-
lizando métodos más apropiados como la interpre t a c i ó n
de fotografías aéreas y relevamientos de campo.

3.1. Primera etapa o etapa eliminatoria

La metodología empleada fue ajustada a las condiciones
propias del estudio a partir de los métodos de selección de te-
rrenos presentados por L a G rega (1996) y del procedimiento pa-
ra realizar una evaluación multicriterio mediante un SIG pro p u e s t o
por Eastman et al. (1993). El SIG utilizado fue el IDRISI, esto
debido a las potencialidades ofrecidas para aplicaciones me-
dioambientales y a su compatibilidad con la mayoría de otro s
s o f t w a re de mercado. A continuación se describen las etapas se-
guidas en la metodología empleada.

Relevamiento de la documentación existente
En primer término se procedió a la búsqueda, ord e n a c i ó n

y clasificación del material bibliográfico y cartográfico sobre el
tema y la región en estudio. Como material no tradicional, se
emplearon una secuencia de imágenes satelitarias Landsat TM
(años 1986, 1994 y 1997) para realizar el seguimiento de la 

variación del uso del suelo y un Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) tanto para actualizar la cartografía existente co-
mo para relevar información de campo. Asimismo, dentro del
material tradicional, se utilizaron cartas generada por el Insti-
tuto Geográfico Militar (cartas topográficas en escala 1:250.000
y 1:100.000), la Dirección de Catastro de la Provincia del Cha-
co (mapas catastrales en escala 1:100.000 y 1:12.500) y el Cen-
t ro de Geociencias Aplicadas de la UNNE (cartas geomorf o l ó g i c a s
en escala 1:75.000).

Definición de factores y criterios
Todo tipo de instalación conlleva un cierto grado de riesgo.

Así los rellenos sanitarios pueden constituirse en fuentes de emi-
sión de contaminantes líquidos y gaseosos, y en focos genera-
d o res de vectores. Por esta razón, los criterios de localización
deberían minimizar los riesgos para la salud pública y el medio
ambiente. Esto puede conseguirse mediante la fijación de dis-
tancias mínimas a ciertos elementos medioambientales suscep-
tibles de ser afectados por un relleno sanitario. Sin embarg o ,
este criterio confronta con la fijación de distancias máximas de-
bido a los costos de transporte y construcción de caminos que
sean permanentemente transitables.

Debido a la complejidad del medio natural en el que se
encuentra emplazado el Gran Resistencia, los factores de loca-
lización considerados en esta primera etapa del estudio se limi-
taron a aquellos que podían ser analizados mediante una escala
de trabajo regional. En la Tabla 1 se presentan los factores y cri-
terios de localización en función de los objetivos perseguidos.

Los restantes elementos intervinientes, tales como la sus-
ceptibilidad a inundación, las propiedades geotécnicas del sub-
suelo y el agua subterránea entre otros, serán considerados en
una segunda etapa empleando métodos más apropiados para una
escala de trabajo local.

TABLA 1: FACTORES, CRITERIOS Y RESTRICCIONES PARA LA LOCALIZACIÓN DEL RELLENO SANITARIO

OBJETIVO FACTOR DE CRITERIO DE RESTRICCIONES
LOCALIZACION LOCALIZACIÓN

Proteger la salud pública Distancia a la mancha Máxima distancia posible Zonas con distancias menores
de la población urbana a la mancha urbana a 2.000 m de la mancha 

urbana

Minimizar la construcción de Distancia a vías Mínima distancia posible Zonas con distancias mayores
caminos permanentemente principales (asfaltadas) a vías principales a 2.000 m de vías principales
transitables

Minimizar los malos efectos Distancia a vías de Máxima distancia posible a Zonas con distancias menores   
de los olores y estéticos desde comunicación las vías de comunicación a 200 m de vías  
las vías de comunicación las vías de comunicación

Preservar la calidad de los Distancia a los cursos Máxima distancia posible a Zonas con distancias menores a 
reservorios de  agua superficial y espejos de agua cursos y espejos de agua 500 m de cursos y espejos de 

permanentes permanentes agua permanentes

Minimizar los costos Distancia a los centros Mínima distancia posible a Zonas con distancias mayores a 
de transporte de producción los centros de producción 20.000 m de los centros de 

producción
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Digitalización de los elementos medioambientales 
i n t e rv i n i e n t e s
En función a los factores de localización, fueron seleccio-

nados los elementos medioambientales a ser considerados en 
el proceso de evaluación. Estos elementos son enumerados a 
continuación:

• Mancha urbana: actuales zonas urbanas de toda la zona en
estudio, correspondientes a las localidades de Resistencia,
B a rranqueras, Puerto Vilelas, Fontana, Puerto Ti rol, 
Margarita Belén y Colonia Benitez.

• Hidrografía: cursos y espejos de agua permanentes.

• Vías principales: rutas y caminos asfaltados.

• Vías secundarias: rutas y caminos principales no asfaltados.

• C e n t ros de producción: baricentros de las localidades de
Resistencia, Fontana y Barranqueras Puerto Vilelas.
P o s t e r i o rmente, mediante la utilización de un CAD, se

p rocedió a digitalizar en diferentes capas temáticas cada uno de
los elementos medioambientales considerados. Este proceso se
realizó básicamente a partir de la cartografía temática existente,
que fue completada y corregida mediante el apoyo de un Siste-
ma de Posicionamiento Global (GPS), imágenes satelitarias Land-
sat TM (años 1986, 1994 y 1997) y relevamientos de campo.

Codificación de los factores
Para codificar los factores de localización, se realizó un

análisis de distancia sobre cada capa temática conteniendo los
elementos medioambientales digitalizados. De esta forma, fue-
ron generados mapas de proximidad, en los cuales el valor de ca-
da píxel re p resenta la mínima distancia que existe entre ese
punto y el elemento considerado. Para este procedimiento, se
empleó el comando DISTANCE de IDRISI, el cual utiliza la
función de distancia euclidiana para realizar los cálculos.

Estandarización de los factores
En toda evaluación multicriterio realizada mediante un

SIG, los factores seleccionados deben ser expresados en una mis-
ma escala cuantitativa, por ejemplo que oscile entre 0 y 255.
Los valores extremos de 0 y 255 indican respectivamente, la mí-
nima y máxima adecuación de un terreno para recibir un relle-
no sanitario, según el factor que está siendo analizado. Con el
fin de estandarizar todos los factores que forman parte del 

análisis, a una misma escala que oscile entre 0 y 255, se pro c e-
dió a utilizar la orden STRETCH de IDRISI. Esta orden actúa
s o b re el mapa raster que contiene una escala arbitraria de valore s
y genera un nuevo mapa con un rango de variación entre 0 y 255.

Codificación de los criterios
Cuando el criterio de localización corresponde a "máxima

distancia posible", la codificación del criterio coincide con la del
f a c t o r. Sin embargo, cuando el criterio de localización corre s p o n-
de a "mínima distancia posible" deben invertirse los valores. Es-
to se consigue mediante la utilización de las ordenes INITIAL y
O V E R L AY de IDRISI. Con INITIAL se crea una imagen vacía
conteniendo valores constantes iguales a 255, a la cual se le subs-
trae mediante la orden OVERLAY la imagen conteniendo la co-
dificación del factor de localización corre s p o n d i e n t e .

De esta forma cada criterio queda codificado mediante un
layer, adoptando valores extremos de 0 y 255 en los puntos de
mínima y máxima adecuación para recibir el relleno sanitario.

Definición y codificación de las restricciones
Además de los factores y criterios de localización es nece-

sario definir las restricciones, que son los criterios que indican
donde no puede localizarse el relleno sanitario. En la cuarta co-
lumna de la Tabla 1 se enumeran cuales fueron las restricciones
definidas para este estudio.

Con este objetivo se realizó la reclasificación de los ma-
pas de proximidad, asignándose nuevos valores de 0 a las zonas
que deberán ser excluidas de posteriores análisis.

Ponderación de los criterios
No todos los criterios ejercen la misma influencia sobre el

objetivo buscado. Para definir el peso de cada uno de ellos, se ha
utilizado el procedimiento denominado comparación entre pares de
f a c t o res (criterios). En la Tabla 2 se presenta la matriz de compa-
ración utilizada para el análisis, en la cual se comparan dos a dos
los criterios y se asigna un valor que varia entre 9 y 1/9 según la
i m p o rtancia relativa del criterio de la fila con respecto al crite-
rio de la columna. El valor 9 se asigna cuando el criterio de la fi-
la es absolutamente mas importante que el criterio de la columna
y 1/9 cuando el criterio de la fila es absolutamente menos im-
p o rtante que el criterio de la columna. A partir de esta matriz la
o rden WEIGHT de IDRISI calcula los pesos para cada criterio
y el índice de consistencia de la matriz, Tabla 3.

TABLA 2: MATRIZ DE COMPARACIÓN ENTRE PARES DE CRITERIOS

CRITERIOS DE Máxima distancia Mínima distancia Máxima distancia Mínima distancia Máxima distancia 
L O C A L I Z A C I O N a la mancha urbana a centros de a cursos y espejos a vías principales a vías de 

producción de aguas c o m u n i c a c i ó n

Máxima distancia 
a la mancha urbana 1

Mínima distancia 
a centros de 1/2 1
producción

Máxima distancia 
a cursos y espejos 2 4 1
de aguas

Mínima distancia 
a vías principales 5 7 3 1

Máxima distancia a
vías de comunicación 1/7 1/7 1/9 1/9 1
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Cabe señalar que la confección de la matriz de compara-
ción, y en consecuencia la ponderación de los criterios, es una
t a rea que presenta cierto grado de subjetividad por parte del
evaluador; sin embargo este efecto puede minimizarse re a l i z a n-
do una interpretación adecuada de los resultados obtenidos.

TABLA 3: RESULTADO DE LA PONDERACIÓN DE LOS 
CRITERIOS DE LOCALIZACIÓN

CRITERIO DE LOCALIZACIÓN PESO

Máxima distancia a la mancha urbana 0,13

Mínima distancia a vías principales 0,09

Máxima distancia a vías de comunicación 0,24

Máxima distancia a cursos y espejos de aguas 0,51

Mínima distancia a centros de producción 0,03

Indice de consistencia = 0,08 (Buena consistencia)

Evaluación multicriterio
Luego de establecidos los criterios, sus pesos y las re s t r i c-

ciones, se procedió a realizar una evaluación multicriterio uti-
lizando la orden MCE de IDRISI. El resultado obtenido consiste
en un nuevo mapa en donde aparecen zonas con valores de 0 

indicando que fueron excluidas por las restricciones, y de 1 a
255 indicando los distintos grados de adecuación. Como el ran-
go de valores entre 1 y 255 es demasiado amplio para realizar
una evaluación, se procedió a reclasificar la imagen en forma au-
tomática en solo cinco niveles de adecuación, mediante la or-
den RECLASS de IDRISI (ver Fig. 2).

Discusión de los resultados obtenidos en la etapa 
eliminatoria
En la Fig. 2 se presenta el mapa temático obtenido como

resultado final de la metodología empleada en la etapa elimi-
natoria. En el mismo se observan los distintos sectores con sus
c o rrespondientes niveles de adecuación para recibir la instala-
ción de un relleno sanitario. Existe una predominancia de áreas
clasificadas como no aptas, que responde principalmente a la
restricción de que exista una distancia máxima de 2.000 m a las
vías principales. Esta restricción también condiciona la distri-
bución general de los sectores aptos (en distintos grados) los
cuales se agrupan mayormente próximos a las dos vías princi-
pales más importantes, que son las rutas nacionales Nº 11 y 16.

En la tabla Tabla 4 se observan los valores de superficies
correspondientes a cada sector con distintos grados de adecua-
ción, calculados en función al histograma que resulta de la ima-
gen de la Fig. 2. Se observa que, descartando las áreas no aptas,
existe una predominancia de superficie clasificada como de muy
buena adecuación.

TABLA 4: SUPERFICIES DE LOS SECTORES CON DISTINTOS GRADOS DE ADECUACIÓN

CLASE GRADO DE ADECUACIÓN SUPERFICIE (Km 2) PORCENTAJE (%)

0 No adecuado 1938,2 93,63

1 Malo 10,2 0,50

2 Regular 3,2 0,15

3 Bueno 25,3 1,22

4 Muy Bueno 93,1 4,50

TOTAL 2070,0 100,00

3.2. Segunda etapa o etapa selectiva

Esta etapa consiste en analizar los sectores resultantes de
la etapa anterior, seleccionando aquellas que cumplan con los
criterios de localización que no pudieron ser incluidos anterior-
mente debido al método y escala de trabajo empleados. Para que
estos nuevos criterios puedan ser aplicados, los distintos secto-
res deben ser analizados en forma mas detallada, requiriéndose
para esto aumentar la escala de trabajo y emplear métodos de
estudio mas apropiados.

Se siguió en forma general el método de exclusión escalonada
p resentado por L a G rega (1996), el cual implica aplicar cada uno
de los nuevos criterios de localización en forma secuencial e ir
d e s c a rtando determinados sectores de ulteriores análisis. Dichos
criterios pueden ser de tipo medioambiental, técnico, legal, so-
cial, económico o político, entre otros.

El método propuesto se inicia seleccionando uno de los
nuevos criterios y con él analizar todos los sectores de mayor
grado de adecuación (grado de adecuación muy bueno), resul-
tando generalmente en un grupo de ellos menos numeroso. A
continuación, se procede a aplicar un nuevo criterio obtenién-
dose como resultado un segundo grupo; pro g resando de esta for-
ma con la secuencia total de criterios de localización. Finalmente,

se concluirá con la posible identificación de uno o varios secto-
res aptos. El proceso puede detenerse antes de la aplicación de
la totalidad de los criterios, debido a que en un momento da-
do, se haya conseguido identificar una ubicación apropiada.

Si mediante la aplicación de los criterios de localización
s o b re los sectores de mayor grado de adecuación no se consi-
guiera identificar ninguno apto, se deberá repetir el método pro-
puesto considerando los sectores con un grado de adecuación
menor (por ejemplo: grado de adecuación bueno).

Definición de los factores y criterios
Al ser ésta una metodología que considera los criterios en

forma unitaria y secuencial, primeramente debe establecerse el
orden en que ellos deben ser aplicados. Para esto, debe tenerse
en cuenta la complejidad técnica y los recursos económicos que
demandan su aplicación. Con este sentido se presentan a conti-
nuación los criterios aplicados en esta etapa del estudio.

El efecto de las inundaciones
Uno de los principales problemas que existen en la selec-

ción de terrenos dentro del área que se está estudiando, consis-
te en el efecto que las inundaciones tienen sobre la misma.
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Cualquier sitio escogido deberá asegurar que bajo ninguna cir-
cunstancia las crecidas de los ríos puedan afectar las instalacio-
nes. Esto puede lograrse escogiendo un terreno con cota mayor
a la alcanzada por una determinada crecida o uno que se encuen-
t re protegido mediante obras de defensa. La dificultad que pre-
senta el primer caso es que demandaría un estudio hidrológico
y topográfico bastante complejo, por lo que se estima más con-
veniente comenzar evaluando aquellos sectores que estén ubi-
cados dentro del futuro recinto que protegerá al Gran Resistencia
de las inundaciones.

Luego de realizada esta evaluación, se observó que dentro
del recinto de defensas existen ocho sectores que fueron clasifi-
cados como de muy buena adecuación, los cuales serán los úni-
cos considerados en las etapas siguientes, descartándose los
restantes.

· Superficie y forma de los sectores
La superficie necesaria para la instalación de un re l l e n o

sanitario está en función de: la producción unitaria de residuos
sólidos, la tasa de crecimiento de la población, el tiempo de uti-
lización del relleno y de la solución técnica adoptada. Además
de la superficie, es importante considerar la forma de los terre-
nos, que debe ser compatible con las normas de funcionamien-
to y operación del futuro relleno.

En este estudio consideraremos que el relleno sanitario
será utilizado por un período de 10 años, en el cual la población
del Gran Resistencia alcanzará los 461.600 habitantes. Otro 

elemento a tener en cuenta es que la producción unitaria de re-
siduos se mantuvo constante en 0,46 kg/hab/día durante los úl-
timo quince años anteriores a este estudio, por lo que se adoptó
ese valor para calcular la producción total durante el período de
funcionamiento del relleno. Respecto a la solución técnica, in-
teresa la densidad que alcanzarán los residuos al compactarse y
la altura de relleno, adoptándose para estos parámetros valores
conservadores de 780 kg/m3 y 3,00 m respectivamente.

Del cálculo resulta que es necesaria una superficie neta de
32,50 ha, no obstante, las tareas de funcionamiento demandan
una superficie adicional debido a la necesidad de contar con es-
pacios para elementos tales como caminos internos, casilla de
control, estacionamiento de equipos, lagunas de estabilización
y arborización perimetrales, entre otros. Esta superficie adicio-
nal varia según el diseño funcional del relleno sanitario, sin em-
b a rgo, puede estimarse en forma aproximada como siendo un
40 % de la neta calculada, o sea 13,00 ha. En consecuencia, la
s u p e rficie total necesaria sería de 45,50 ha y con una forma ade-
cuada para el objetivo seguido.

De los ocho sectores seleccionados anteriormente, seis de
ellos son los que cumplen con el criterio de superficie y forma.

· Aspectos legales
Otro de los criterios que debe ser considerado es el basa-

do en los aspectos legales, que para el caso del área Metropoli-
tana del Gran Resistencia se encuentran incorporados en el
"Código de Planeamiento Urbano del Gran Resistencia". Uno

FIGURA 2: MAPA TEMÁTICO RESULTADO DE LA ZONIFICACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO CON LOS DIFERENTES SECTORES 
Y SUS CORRESPONDIENTES GRADOS DE ADECUACIÓN (Sistema de coordenadas Gauss Krügger)
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de los objetivos del citado código es el de "prohibir usos y edi-
ficios que sean incompatibles con el carácter de los permitidos
en cada distrito".

Luego de analizarse los usos permitidos por el código en
cada uno de los seis sectores resultantes en la etapa anterior, se
concluye que solo uno de ellos se ajustaría a la instalación de un
relleno sanitario. El mismo se encuentra localizado al suroeste
del Gran Resistencia próximo a la ruta nacional Nº 11 (ver lo-
calización en la Fig. 3).

Según el código, este sector corresponde al distrito "Z.R.2.
Zona Rural 2" señalando que: "la zona queda restringida a la
ocupación con usos urbanos en razón de encontrarse bajo el co-
no de sobrevuelo que determina la presencia del Aero p u e rto In-
ternacional Resistencia".

La superficie utilizable, previendo una distancia mínima
de 200 m con respecto a la traza de la futura defensa, es de 61,00
ha con una forma aproximadamente rectangular, lo que satisfa-
ce ampliamente el criterio de superficie y forma.

· Condiciones geotécnicas
Según criterios de ingeniería, avalados por varios autores

(e.g. LaGrega 1996, Weiss 1974), para la instalación de un re l l e-
no sanitario es esencial conocer las características del subsuelo
realizando una descripción cualitativa y cuantitativa de sus pro-
piedades. Del análisis de los resultados obtenidos en los estu-
dios geotécnicos, se concluirá si el terreno analizado es adecuado
para localizar la actividad y también cuáles deben ser las solu-
ciones tecnológicas a emplearse.

Debido a limitaciones propias de este trabajo, no se rea-
lizó un estudio geotécnico de detalle. Sin embargo, a efectos de
obtener un conocimiento general del tipo de suelos existentes
en la zona seleccionada y validar la metodología propuesta, se
realizó un sondeo con barreno manual. A partir de dicho son-
deo, se realizó la caracterización del perfil de suelo mediante su
descripción macroscópica en campo y la posterior ejecución de
ensayos de identificación en laboratorio.

Cabe aclarar que debido a la gran extensión del sector en
estudio, esta descripción debe considerarse como indicativa, 
ya que para una más precisa, deberían realizarse sondeos 
complementarios.

El perfil de suelo encontrado se caracteriza por presentar
un estrato superficial, hasta los 1,50 m de profundidad, de ar-
cillas de media a baja plasticidad (CL); seguidas por arcillas de
alta plasticidad (CH) hasta la profundidad de 4,00 m. De acuer-
do con los ensayos de lavado sobre tamiz Nº 200, todas las mues-
tras del perfil presentan gran contenido de finos, más del 85 %.
El nivel de la napa freática se encontraba estabilizado luego de
24 horas a 3,00 m de profundidad.

Uno de los ensayos esenciales que no pudo ser re a l i z a d o
debido a las limitaciones económicas del presente estudio es el
de permeabilidad in-situ. Entretanto, analizando el conjunto de
resultados obtenidos y según una tabla presentada por Te rzaghi y
Peck (1955) y datos históricos presentados por Lambe y W h i t m a n
(1969), puede inferirse que a partir de los 1,50 m de profundi-
dad existen suelos de muy baja permeabilidad, probablemente
con un coeficiente "k" menor a 1 x 10-7 cm/seg.

FIGURA 3: LOCALIZACIÓN DEL SECTOR CON MUY BUENA ADECUACIÓN Y QUE SE AJUSTA A TODOS LOS CRITERIOS 
DEFINIDOS EN LA ETAPA SELECTIVA



En cuanto a la utilización de estos suelos como material
para la ejecución de barreras impermeables a través de su com-
pactación, puede decirse que presentan buenas aptitudes, ya que
s e g ú n S h a rma y Lewis (1994) los suelos que clasifican como CH
cuando son compactados a la máxima densidad según el ensa-
yo de Proctor modificado alcanzan valores típicos de "k" de has-
ta 5 x 10-8 cm/seg, que resulta mayor al máximo recomendado
por el mismo autor de 1 x 10-7 cm/seg. 

Discusión de los resultados obtenidos en la etapa selectiva

A través de la exclusión escalonada aplicando distintos
criterios, fueron seleccionándose grupo de sectores cada vez me-
nos numerosos. Luego de considerarse la totalidad de los crite-
rios, se obtuvo un único sector que se adecuaba a todos ellos.

E n t re las principales características de este sector, pueden
citarse:

• el cumplimiento de todos los criterios de localización con-
siderados en esta y la anterior etapa.

• su fácil accesibilidad a través de la ruta Nº 11 y la antigua
ruta Nº 11 (que se encuentra enripiada), posibilitando el
acceso en épocas de lluvias.

• su ubicación suroeste con respecto a la mancha urbana, lo
que no afecta la incidencia de los vientos predominantes
sobre la población.

• la posibilidad de potenciar la utilización de un área que
posee serias restricciones al uso urbano debido a su proxi-
midad con el Aeropuerto Internacional Resistencia.

• las favorables condiciones geotécnicas que aseguran un
suelo de fundación de muy baja permeabilidad y material
apto para ser utilizado en barreras impermeables, tanto in-
feriores como superiores.

Comentarios finales
Aunque los criterios aquí presentados son import a n t e s ,

y aún imprescindibles para la selección de un área para la loca-
lización de un relleno sanitario, existen otros factores que tie-
nen influencia sobre la efectiva utilización y pueden inclusive
eliminar áreas seleccionadas por tales criterios. Estos factore s
son de orden político, económico y sociales. En lo económico
puede citarse, entre otros, el costo de expropiación de los terre-
nos seleccionados. El aspecto político tiene una importancia re-
levante en lo que se re f i e re a las influencias externas que se
e j e rcen al momento de la toma de decisiones para solucionar el
p roblema de la disposición final de los residuos sólidos urba-
nos. Como factor social se encuentra la resistencia de los veci-
nos y asociaciones ambientalistas a la implantación de este tipo
de instalaciones.

5. CONCLUSIONES

Etapa eliminatoria

• En este trabajo se presenta una metodología de geoproce-
samiento que se considera adecuada para generar una zo-
nificación con el objetivo de localización posibles zonas
aptas para el emplazamiento de rellenos sanitarios, anali-
zando el caso especial del Gran Resistencia.

• Los resultados pre l i m i n a res indican que existen en la zona
de estudio cuatro grandes áreas, que a priori se pre s e n t a n
aptas para el emplazamiento de rellenos sanitarios. Estas
grandes áreas se encuentran próximas a las rutas Nacional
Nº 11 y 16, estando cada una de ellas dividida en peque-
ñas sub-zonas con diferentes características (superficie, for-
ma, grado de aptitud, etc.).

• La metodología empleada indica que los Sistemas de In-
formación Geográfica (SIG) permiten ponderar y relacio-
nar una serie de variables medioambientales que son
d e t e rminantes para la localización de un rellenos sanita-
rios y que serian difíciles de manejar mediante otras 
técnicas.

• Finalmente, las variables seleccionadas perm i t i e ron una
primera delimitación de zonas. Estudios posteriores debe-
rían estudiar la posibilidad de incluir otras variables para
permitir ajustar la metodología presentada.

Etapa selectiva

• Los criterios que no pueden ser incluidos en la etapa eli-
minatoria, debido a la escala de trabajo regional utiliza-
da, deben ser considerados posteriormente utilizando una
escala de trabajo local analizando cada sector en particu-
l a r. Estos criterios pueden ser de tipo medioambiental, téc-
nico, legal, social, económico o político, entre otros.

• En esta etapa se utilizó con buenos resultados un método
basado en el de exclusión escalonada (LaGrega, 1996), en
el cual los criterios son aplicados en forma unitaria y 
secuencial.

• Para la aplicación de los criterios se sugiere comenzar con
aquellos que menores recursos técnicos y económicos de-
manden; obteniéndose así una rápida eliminación de sec-
t o res y permitiendo re s e rvar los estudios mas complejos
para un pequeño número de ellos.

Generales

• En este trabajo se propone una metodología que se consi-
dera adecuada para identificar posibles zonas aptas para la
instalación de rellenos sanitarios a partir de la elaboración
de una carta temática, estudiando el caso particular del
Gran Resistencia.

• La metodología propuesta se subdivide en una etapa eli-
minatoria y una selectiva, las que se diferencian por la es-
cala de trabajo y métodos utilizados. 

• El resultado obtenido para el caso particular del Gran Re-
sistencia indica que existe sólo un sector que cumple con
todos los criterios de localización considerados.

• Aunque los criterios aquí presentados son importantes, y
aún imprescindibles, en la selección de un área para la lo-
calización de un relleno sanitario existen otros factore s
que influencían la efectiva utilización de aquella y pue-
den inclusive, eliminar áreas seleccionadas por tales cri-
terios. Estos factores son de orden político, económico 
y sociales. 

• Finalmente, se estima que el método propuesto puede ser
utilizado con buenos resultados en otras zonas con carac-
terísticas similares a la del Gran Resistencia.
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1. INTRODUCCIÓN

El torrente Polcevera es uno de los principales cursos de
agua de Liguria (norte de Italia), y nace a la altura de la circ u n s-
cripción de Pontedecimo, en la zona occidental del terr i t o r i o
municipal de Génova, por la confluencia de los torrentes 
Verde y Riccò. Un poco más abajo, en proximidades de la po-
blación de Bolzaneto el torrente recibe las aguas del torre n t e
Secca y tras un recorrido de 9,5 km casi rectilíneos desemboca
en el Mar de Liguria.

Toda la cuenca de captación se abre en abanico en un áre a
de 137,8 km2, su retículo hidrográfico es de tipo pinnado 
con un eje principal en dirección N-S, en el cual convergen 
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radialmente una serie de afluentes; las crestas divisorias que de-
limitan la cuenca en la parte septentrional alcanzan cotas inclu-
so superiores a los 1000 m (monte Lecco y monte Ta c c o n e ,
1065 m y 1113 m respectivamente) determinando una notable
escarpadura de los arrollos en tal sector.

En el tramo terminal de la Val Polcevera el torrente dis-
c u rre en el centro de una llanura aluvial que se asoma al Mar de
Liguria, entre las poblaciones de Sampierdarena y Cornigliano,
con una amplitud de 3,5 km y que se restringe notablemente
en el vecino inferior con un ancho entre 0,8 y 1 km hasta extin-
guirse a 10 km de la desembocadura.

La presencia de precipitaciones muy intensas en el perío-
do otoñal provoca crecidas aluviales notables del curso de agua,
que en el tramo terminal llega a tener un caudal de hasta
1.700 m3/seg.

2. ENCUADRAMIENTO GEOLÓGICO

El potente depósito aluvial del torrente Polcevera está
constituido por sedimentos mixtos fluvio-marinos, form a d o s
por limos, arenas, gravas y cantos rodados transportados por las
aguas de los torrentes, compuestos por múltiples tipos de ro c a s ,
sedimentarias, eruptivas y metamórficas, que constituyen las
f o rmaciones geológicas que afloran en la cuenca de re c e p c i ó n
del valle (S e rvizio Geologico Italiano, 1969; Marini, 1989 y 1998;
Comune di Genova, 1996; Brandolini, Canepa, Fedolino, Nicchia,
Ramella y Terranova, 2000).

Las condiciones geológicas y la ordenación corre s p o n d i e n-
te son diferentes entre la vertiente izquierda y la derecha (Fig.1).

En la vertiente izquierda afloran las formaciones sedimen-
tarias del Apenino septentrional, de tipo pre-flysch y flysch, del
período cretáceo-paleoceno, que comprenden; a) calizas marg o-
sas, areniscas y esquistos arcillosos; b) esquistos policromos; c)
esquistos arcillosos manganesíferos; d) esquistos margosos y are-
niscas fines.

En la vertiente derecha las condiciones geológicas son mu-
cho más complejas por la presencia de diversas unidades geoló-
gicas, de la edad triásico-cretácea, constituidas por las siguientes
f o rmaciones: a) calizas cristalinas micáceas; b) jaspes rojos y ver-
des; c) esquistos arcillosos y arenáceos; d) esquistos arc i l l o s o s ;
e) calizas con sílex; f) calizas coquinoides; g) dolomitas y cali-
zas dolomíticas. Asimismo están presentes formaciones de ori-
gen metamórfico y magmático como: a) esquistos calcáreos y
esquistos micacalcáreos; b) esquistos arcillosos metamórficos; c)
ofiocalcitas; d) metabasitas; e) metagabbros; f) serpentinitas. 

3. CARACTERES GEOMORFOLÓGICOS 

La morfología y la dinámica del eje del torrente se han
ido modificando profundamente durante los últimos 150 años,
debido a intervenciones antropogénicas (urbanas, industriales y
viales) que han circunscrito todo el eje terminal dentro de una
sección re c t a n g u l a r, disminuyendo en más del 50% el ancho de
la sección hidráulica, reducida hoy a 87 m en la desembocadu-
ra (Brandolini, Ramella y Terranova, 1994 y 1996). 

El análisis de las estratigrafías de los numerosos sondeos,
efectuados en la llanura aluvial a lo largo de varias épocas, ha
p e rmitido una re c o n s t rucción preliminar de la morfología del
substrato, representada en la fig. 2 por las isolíneas de profun-
didad, que evidencia un profundo corte en forma de “V” en el
sector de la desembocadura, donde los depósitos aluviales supe-
ran los 40 m de espesor. 

Tal corte en el substrato se ha identificado también en la
zona marítima, como resulta de los perfiles sísmicos efectuados
a lo largo de la costa del Mar de Liguria (Fanucci, Firpo, Piccaz -
zo y Ramella, 1988).

Este corte prosigue hacia el monte hasta tal punto que en
Bolzaneto, a 8 km de la desembocadura, algunos sondeos he-
chos hasta 27 m de profundidad en los aluviones no han encon-
trado el substrato rocoso.

Rastros morfotectónicos están representados por superfi-
cies de nivelación en roca, presentes tanto a lo largo de la fran-
ja costera como en el interior del valle: las primeras están orientadas
N-S y se pueden atribuir a superficies de abrasión marina, mien-
tras las segundas, orientadas E-O, se re f i e ren a superficies de
e rosión con baja energía del relieve, carentes de depósitos y sus-
pendidas en modo diverso en los actuales lechos mayores. Estos
constituyen a menudo el vértice de facetas triangulares, con ba-
se ubicada a la cota de los aluviones del lecho mayor. 

El conjunto de las superficies de nivelación y de las face-
tas demuestra la erosión y la profundización del torrente, debi-
dos al rápido rejuvenecimiento del paisaje que tuvo lugar en época
p l i o - c u a t e rnaria y permite localizar los restos del antiguo valle.

La erosión re g resiva resulta en subida hacia las superf i c i e s
niveladas, a cotas comprendidas entre 150 y 300 m sobre el ni-
vel del mar y ha alcanzado las rocas sedimentarias más re s i s t e n-
tes por encima de los esquistos

Los detritos aluviales están formados sobre todo por gra-
vas gruesas de matriz are n o s o - a rcilloso, alternadas con raras zo-
nas limoso-arcillosas que aumentan a medida que se pro c e d e
hacia la desembocadura del torrente Polcevera en estrecha rela-
ción con la ampliación de la llanura aluvial. Los intervalos de
material fino no se pueden relacionar entre sí habiéndose depo-
sitado en limitadas áreas de sedimentación y fluvial o fluvial-
marina con menor energía (zonas de meandro o de laguna). En
algunos horizontes arcilloso-limosos se han conservado re s t o s
vegetales en los cuales se han podido efectuar algunas datacio-
nes absolutas al radiocarbonio.

Las dataciones efectuadas en dos sondeos en la zona de
Campi (sondeos S2 y S3), a unos 1,3 km de la desembocadura, a
diversas profundidades, permiten establecer que los depósitos de
material aluvial con un espesor de casi 13 m se han producido a
lo largo de 1745 ± 60 años, índice de un proceso de fuerte sedi-
mentación en un sector de valle muy profundo (Figs. 2, 3 y 4).

4. ANÁLISIS POLÍNICOS, CRONOLOGÍA Y 
CONSIDERACIONES PALEOAMBIENTALES

Los análisis polínicos se han hecho con materiales de gra-
nulometría muy fina (arcillas) recogidos durante los sondeos
profundos ejecutados en el marco de los trabajos para los nue-
vos asentamientos en áreas ex-industriales en el tramo final del
t o rrente Polcevera. Para la extracción y concentración del polen
se han empleado los tratamientos comunmente utilizados (HCl,
NaOH, HF, acetolisis). La suma polínica de los espectros en por-
centaje se basa en el polen de los taxones de ambiente seco
(TLP = Total Land Plants), excluyendo las esporas de los hele-
chos por su abundancia. La concentración polínica (FPA = Fre-
cuencia Polínica Absoluta) se expresa como número de polen
por gramo de sedimento seco. 

Los sedimentos del Val Polcevera (áreas de Campi y Fiu-
mara) resultan en su mayoría muy pobres en contenido políni-
co, así como algunos depósitos de análoga cuerda, muestras de
los cuales se han recogido en el área de desembocadura del 
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FIGURA 1: ESQUEMA GEOLÓGICO
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FIGURA 2: MAPA CON ELEMENTOS GEOMORFOLÓGICOS
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t o rrente Bisagno situado en la parte oriental de la ciudad de Gé-
n o v a ( C o rnara, Guido, Montanari y Placereani, 1996). Sólo algún
horizonte arcilloso, rico de materia vegetal, ha permitido obte-
ner espectros polínicos significativos; en el caso del sondeo Cam-
pi S3, dos espectros, a una profundidad de 26,25 y 29,70 m
respectivamente, han permitido abrir una ventana sobre lo que
debería ser el paisaje vegetal del valle algunos miles de años
atrás (Tabla A). El nivel 26,25 m se ha datado con el método de
radiocarbonio, indicando una edad de 8340 ± 60 A.C. (Ro-
m e , 883), correspondiente al Holoceno antiguo (Boreal). Se tra-
ta, por el momento, de la fecha más antigua re f e rente a sedimentos
fluviales en el área municipal genovesa. 

Los depósitos examinados en el área de desembocadura
del otro torrente de la ciudad (el Bisagno) han mostrado un cua-
dro paleobotánico similar, a niveles encerrados entre 13 y 18 m
de la superficie actual, datados entre 7000 y 6000 años A.C.
(Cornara, Guido, Montanari y Placereani, 1996; Montanari, Gui -
do, Cornara y Placereani, 1998). Por el momento, la mayor par-
te de las informaciones paleobotánicas para la zona costera de
Génova parecen concentradas en un ámbito cronológico relati-
vamente restringido (8400 - 6000 A.C.) que abraza el Boreal y
el Atlántico. 

Para períodos mucho más recientes (a partir de 2495
± 60 A.C., es decir al principio del Subatlántico) se pueden re-
coger datos paleobotánicos sobre bases polínicas para el área cos-
tera ligur- p rovenzal del estudio de Piccazzo, Firpo, Ivaldi y Aro b b a
(1994): en sedimentos marinos costeros de la Liguria occiden-
tal, el polen de Abies y de Robles caducifolias va decre c i e n d o
p ro g resivamente casi un 20% hasta la desaparición del Abeto
en la Edad Media tardía, en concomitancia con la difusión de
cultivaciones arbóreas (Castaño y Olivo). 

El espectro del muestreo más profundo para la zona de
Campi S3 (29,7 m) indica una supremacía de polen de Abeto
blanco ( A b i e s ) que se acompaña de Pinos ( P i n u s ), Nogales ( C o ry -
l u s ), Tilos ( Ti l i a ), Robles caducifolias ( Q u e rcus decid.) (Fig. 5);
e n t re los taxones herbáceos abundan las gramináceas ( P o a c e a e )
y sobre todo las esporas de los Helechos (Filicales). 

El espectro del muestreo a profundidad menor (26,25 m,
8340 ± 60 A.C.) registra una flexión de Abeto, Tilo y Helechos,
con incremento de Robles caducifolios, Aliso ( A l n u s ), Sauce ( S a -
l i x ), Olmo ( U l m u s ), Erica, Helianthemum y Asteraceae. No es fá-
cil decir si se trata de las consecuencias de una oscilación climática,
en el sentido de una relativa disminución de humedad que ha-
bría ido en detrimento de las especies más mesófilas (p.ej. A b e-
to, Helechos, Tilo) en ventaja de las demás termoheliófilas (p.ej.
Robles termo-xerófilas y especies de la vegetación mediterr á-
nea), o bien de un efecto debido a desviaciones del torrente en
la llanura. Resulta evidente la formación de un bosque higrófi-
lo de orilla (Aliso, Sauce, Olmo) que podría haber enmascarado
las aportaciones polínicas de tipo regional bien a nivel físico,
con efecto filtro, sea como consecuencia de la suma polínica; el
análisis de los espectros de concentración, que concuerdan ple-
namente con aquellos porcentuales, permite excluir esta última
posibilidad (Fig. 6).

En ambos niveles son escasas las trazas de vegetación me-
diterránea con esclerófilas perennefolia, tanto arbórea como ar-
bustiva, aquí re p resentada por pocos gránulos de Q u e rcus t.
ilex/suber y quizás Erica. Esto corresponde a lo que se evidencia
cada vez con más claridad, por lo menos en lo tocante al Medi-
t e rráneo norte-occidental; la expansión de las esclerófilas pere n-
nifolias (encinar y matorral) es un fenómeno re l a t i v a m e n t e
reciente y ligado a las modificaciones debidas de la actividad

humana (pastos, incendios, cultivos). Para tratar de evidenciar
los rastros de esta última, se ha evaluado la presencia de indica-
d o res antropogénicos (IA): entre éstos, se han encontrado sólo
pocos gránulos de Castaño (Castanea), Nogal (Juglans) y cerea-
les (Poaceae > 45 µm). En todo caso para períodos tan antiguos,
el real significado de éstos es más bien incierto; faltan comple-
tamente Olivo y Oleáceas en general. 

En conjunto lo que se evidencia es la esencia forestal de
la capa vegetal del valle, con valores polínicos de especies arbó-
reas en torno al 60-80% (Fig. 7), que ascienden al 87% en am-
bos espectros, si se excluyen los helechos de la suma polínica.
Debía tratarse de un bosque de abetos donde pro b a b l e m e n t e
p redomina el Abeto blanco a las cotas más elevadas, pero rica
de latifoliadas caducas en el lecho mayor. Aspectos de esto tipo
se conocen actualmente en varias zonas apenínicas: Negri (e n
B e rnetti, 1995) cita un núcleo de Abeto blanco espontáneo en
monte bajo de Cerro en las pendientes meridionales del monte
Amiata; en Lucania, Aita, Corbetta y Orsino (1977) describen la
asociación abieti-fagetosum del Physospermo vert i c i l l a t i - Q u e rc e t u m
cerris, a cotas de 1000-1200 m. 

Es un hecho ya bien documentado que el Abeto blanco ha
re p resentado una de las especies forestales más difusas a lo larg o
de varios milenios durante el Holoceno, especialmente en esta
p o rción del Apenino septentrional, pero los datos recientes pa-
recen demostrar que esta conífera mesófila llegó a mezclarse con
las caducifolias mesotermófilas (Robles, Tilos, Olmos, Fre s n o s )
bajando en el plano base hasta las proximidades de la costa. 

Pese a tener en cuenta el hecho de que una gran cantidad
de polen puede haber sido transportado por el agua desde las
zonas más elevadas, el Abeto resulta en cantidad ampliamente
superior a las demás especies forestales, incluso las de la zona de
la orilla y por eso locales y con producción polínica superior
(p.ej. Alnus). 

Esto parece indicar, de acuerdo con lo observado también
en otras localidades, tanto en el interior de Liguria (Montanari,
Guido y Petrillo, 1985) como en la costa (Montanari, Guido, Cor -
nara y Placereani, 1998), que el bosque de abetos fue durante
mucho tiempo la formación principal, difundida en una amplia
faja de altitud.

Desdichadamente, por el momento, las demás muestras
examinadas han resultado escasísimas de polen. Pero vale la pe-
na citar los análisis polínicos referentes a las muestras de Cam-
pi S2, nivel -13,30 m y nivel -14,10 m (Fig. 4), para las cuales
se han efectuado dataciones de radiocarbonio que han suminis-
trado una edad respectivamente de 6635 ± 50 A.C. (Rome, 881)
y de 6595 ± 50 A.C. (Rome, 882). 

En el área de la desembocadura (Fiumara, S1) el hallazgo
a una profundidad de 13,80 m de un resto vegetal parcialmen-
te carbonizado ha permitido datar el tiempo de sedimentación
en 7690 ± 80 A.C. (Fig. 4).

Sobre la base de los pocos gránulos observados a estos ni-
veles, se puede decir que el Abeto blanco está todavía presente
o es predominante, junto con el Pino, el Nogal, Roble caduco
y Helechos; esto por otra parte concuerda con lo observado en
análogos depósitos a 12,5 m de profundidad, en la desemboca-
dura del torrente Bisagno (C o rnara, Guido, Montanari y Place -
reani, 1996; Montanari, Guido, Cornara y Placereani, 1998), p a r a
los cuales se ha obtenido un cuadro semejante re f e rente al Neo-
lítico medio (5770 ± 70 A.C. - GrN-21525). 

En otros muestreos de niveles más superficiales de la mis-
ma área, de 25 a 4 m de profundidad, no se ha encontrado 
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FIGURA 3: SECCIONES GEOLÓGICAS
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FIGURA 4: ESTRATIGRAFÍAS DE TRES SONDEOS Y DATACIÓN DE MUESTRAS VEGETALES DE ALGUNOS HORIZONTES
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polen de Abeto, sino sólo poquísimo de latifoliadas caducas 
(Nogal, Aliso, Roble, Carpe negro), de Encina y de Pino. 

5. CONCLUSIONES

Sobre la base de la reconstrucción de las terrazas morfo-
lógicas, de las estratigrafías y de los datos procedentes de las da-
taciones absolutas y de los estudios polínicos, la cuenca del
t o rrente Polcevera evidencia por lo menos dos ciclos ero s i v o s
precedentes a una fase de sedimentación localizada en los últi-
mos 10.000 años, que ha afectado al eje del torrente en el sec-
tor situado al sur de Campomorone.

El valle encajado parece asentado en el substrato y prosi-
gue en la faja costera propiamente dicha con continuidad inclu-
so en la plana costera actualmente sumergida.

La escasez de depósitos aluviales terrazados y la ero s i ó n
regresiva permiten localizar una fase de basculamiento recien-
te que afecta a toda la cuenca y se caracteriza por un fuerte le-
vantamiento en el sector septentrional y un hundimiento difere n c i a l
más marcado en la zona de la costa.

Los depósitos aluviales identifican por lo tanto una fase
de sedimentación holocena caracterizada por sucesivas superpo-
siciones aluviales, compensadas en parte por la subsidencia. 

Por lo que se refiere al asentamiento de la vegetación, los
resultados obtenidos por los análisis polínicos permiten captar
sólo algunas fases del medio Holoceno. Con todo, el cuadro que
emerge está de acuerdo con el trazado para la llanura de la de-
sembocadura del torrente Bisagno, en la porción oriental de Gé-
nova y, más en general, con lo que se conoce en el Apenino ligur.
El Abeto blanco ha sido una de las especies forestales predomi-
nantes a partir por lo menos de 8.500 años atrás y ha conserva-
do durante mucho tiempo esta función, incluso en proximidad
de la costa, hasta que las modificaciones debidas sobre todo a la
actividad humana han sido causa de su desaparición. 

A las mismas causas parece ligada también la difusión de
las formaciones esclerófilas perennifolias (encina y sus etapas de
degradación) que han sustituido ampliamente el bosque de la-
tifoliadas caducas, precedentemente predominante en las cotas
menores. 
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TABLA A: ESPECTROS POLÍNICOS PORCENTUALES DE LOS DOS NIVELES DEL SONDEO CAMPI-S3, RESULTADOS 
SUFICIENTEMENTE RICOS DE POLEN

GENOVA CAMPI S3 
Profundidad (m) 26,25 29,70 Profundidad (m) 26,25 29,70
Taxa % % Taxa % %
Abies 37,69 57,51 Poaceae  > 45  m 0,26
Pinus 5,38 8,29 Cyperaceae 1,52 1,28
cfr. Larix 0,38 Compositae lig. 1,15
Cupressaceae 0,77 Compositae tub. 0,38
Alnus 17,20 0,77 Artemisia 0,38
Salix 1,52 0,77 Ranunculaceae 0,38 0,26
Quercus decid. 27,69 2,85 Urticaceae 0,38
Quercus t. ilex/ suber 0,38 0,26 Caryophyllaceae 0,38
Tilia 1,54 8,81 Umbelliferae 1,04
Ulmus 3,46 0,26 Leguminosae 1,04
Corylus 5,00 5,96
Fraxinus 1,92 1,55 cfr. Nymphaea 0,52
cfr. Acer 0,38 1,04 Luzula 0,38
Castanea 1,30 Viola 0,77
Juglans 0,38 Plantago 0,38 0,26
cfr. Prunus 0,38
cfr.Crataegus 0,38 Filicales tot. 10,90 36,59
Sambucus 0,77 0,78

arboles 79,94 55,95
Humulus/Cannabis 1,15 0,26 arbustos 3,11 1,13
Erica 1,92 0,78 hierbas 16,95 42,93
Helianthemum 1,15 IA 1,54 1,81
Rosaceae 0,26 higro-hidrof. tot. 19,25 3,26
Hedera 0,26 Bryophyta 1,15 2,59
cfr. Genista 0,26 Concentricystes 0,38
Poaceae 4,62 6,74 indet. 11,54 1,81



FIGURA 5: ESPECTROS POLÍNICOS PARCIALES DE DOS NIVELES SEDIMENTARIOS DE LA LLANURA DEL TORRENTE POLCEVERA
En ambas fases de vegetación evidenciadas por el análisis polínico domina Abies; las oscilaciones cuantitativas en los
dos espectros podrían estar ligada a las divagaciones del curso del tor rente (p. ej.: proximidad del bosque de la orilla
con Alnus en el nivel más reciente). 
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FIGURA 6: LA CONCENTRACIÓN POLÍNICA RESULTA SIEMPRE MÁS BIEN BAJA, PERO DE ACUERDO CON LOS VALORES 

PORCENTUALES
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FIGURA 7: LA CANTIDAD RELATIVA DE TAXÁCEA ARBÓREA, ARBUSTIVA Y HERBÁCEA  
muestra una cobertura de tipo forestal que resulta todavía más evidente si de la suma polínica se excluyen las espo -
ras de helecho, que son muy abundantes sobre todo en el nivel más antiguo

CAMPI - S3



homogéneas puede constituir la base para la identificación de
los potenciales productivos de una región, como así también pa-
ra el reconocimiento de usos inadecuados de los ecosistemas. 

Según Bailey (1983), las ecoregiones pueden considerar-
se como grandes ecosistemas de extensión regional que contie-
nen en su interior a un cierto número de ecosistemas más pequeños.
Son zonas que re p resentan asociaciones de ambientes definidos

39

ASOCIACION ARGENTINA 
DE GEOLOGIA APLICADA 
A  L A  I N G E N I E R I A

Revista de Geología Aplicada a la Ingeniería y al Ambiente • Nº 17 • 39 - 48 • 2002 • Buenos Aires

Elaboración y uso de mapas temáticos para la
regionalización ecológica de la cuenca del Arroyo del Azul

Entraigas, Ilda 1 - Gandini, Marcelo - Usunoff, Eduardo 

Resumen

La definición de regiones ecológicamente homogéneas puede servir como base para la identificación de los potenciales productivos de una
región, como así también para el reconocimiento de usos inadecuados de los ecosistemas.
La metodología tradicional de superposición de mapas temáticos se vuelve poco operativa al considerar una gran cantidad de varia-
bles, por lo que es necesario eliminar de alguna manera aquellas que aportan poca información. Una forma objetiva de hacerlo es me-
diante la aplicación, sobre la matriz de datos original, de un análisis multivariado tal como el de Componentes Principales. De esta
manera se obtienen nuevas variables (componentes) que son el resultado de la combinación lineal de las originales, y nuevos valores de
las mismas (escores factoriales) en cada unidad de análisis.

El objetivo del presente trabajo fue desarrollar una metodología objetiva para la subdivisión de una cuenca hidrográfica (la del
Arroyo del Azul, 6000 km2) en ecosistemas regionales de características internamente homogéneas, utilizando datos edáficos, fisio-
gráficos, topográficos y de relevamiento “a campo”. 

La elección del Análisis de Componentes Principales se debió a que dicha técnica permitió, por un lado, usar un reducido número de
componentes que contienen la influencia de todas las variables originales, e identificar y desechar aquellas menos significativas y, por
otro lado, posibilitó el desarrollo de una regionalización objetiva y dinámica, pudiéndose realizar nuevos análisis a partir de nuevos
objetivos o a la disponibilidad de nuevas variables.

La metodología utilizada, junto a la inclusión en el conjunto de variables de aquellas de importancia agroecológica, ofreció la opor-
tunidad de contar con una regionalización que podrá ser ajustada a posteriori de acuerdo a las tendencias en el uso de la tierra y/o
cambios en las variables climáticas, o servir como base para la creación de planes maestros de uso de la tierra. Por otro lado, el uso de
Sistemas de Información Geográfica resultó indispensable ya que, además de la descripción, posibilitó el modelado y manejo de las
complejas relaciones presentes en los agroecosistemas.
En conclusión, en esta regionalización se presenta una combinación de herramientas objetivas para la evaluación y caracterización de
zonas que poseen abundante información disponible pero no sistematizada y escasamente procesada, usando bases teóricas ecológicas.

1. INTRODUCCIÓN

Una gestión sustentable de los recursos naturales re n o v a-
bles necesita de una planificación regional consistente (De 
Pablo et al. 1983). La definición de regiones ecológicamente 
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a mayor escala y tienen un funcionamiento que justifica su agru-
pación en grandes zonas.

Mabbutt (1968) define tres enfoques metodológicos para
la regionalización ecológica del territorio teniendo en cuenta
variables naturales: genético, paisajístico y paramétrico. El en-
foque genético subdivide al ambiente según las relaciones causa-
les entre factores ambientales, lo que implica la existencia de
un modelo de relaciones entre variables. Este sistema es jerár-
quico y supone pro g resivas subdivisiones del espacio sobre la
base de variables cuyo rango de importancia va disminuyendo.
El enfoque paisajístico postula que un determinado paisaje de la
s u p e rficie terre s t re es el resultado de la actuación conjunta de
diversos factores a lo largo del tiempo, y analiza las formas del
paisaje directamente sobre el terreno o a partir de imágenes sa-
telitales o fotografías aéreas para el reconocimiento de las re g i o-
nes. El enfoque paramétrico, por su lado, pone especial énfasis en
la cuantificación de los atributos espaciales, dado que supone
que la misma evita la subjetividad, facilita las comparaciones y
confiere mayor rigurosidad a los resultados.

Los dos últimos enfoques tienen una base “multivariada”
de percepción, pero el paramétrico parece ser más apropiado pa-
ra plantear hipótesis sobre el funcionamiento de los ecosiste-
mas, pues aporta una evaluación cuantitativa de la jerarquía de
factores de organización.

Los mapas ecológicamente definidos representan hipóte-
sis acerca de los factores que controlan la estructura y el funcio-
namiento del ecosistema (Rowe y Sheard 1981; según Host et al.
1996). Por otro lado, al establecerse una jerarquía de variables,
es posible plantear hipótesis de manejo y predecir los re s u l t a-
dos mediante modelos analíticos (Hughes y Larsen 1988; Nat -
han y McMahon 1990; Beran et al. 1990).

El objetivo del presente trabajo fue desarrollar una meto-
dología objetiva para la subdivisión de la cuenca hidro g r á f i c a
del Arroyo del Azul, ubicada en el centro de la provincia de Bue-
nos Aires y de una extensión aproximada de 6000 km2 (Fig. 1)
en ecosistemas regionales de características internamente ho-
mogéneas, utilizando datos edáficos, fisiográficos, topográficos
y de relevamiento “a campo”.

2. METODOLOGÍA

El Análisis Multivariado y la Regionalización 
Ecológica

Según Gallopín (1982), una metodología objetiva para la
regionalización es la subdivisión del área de estudio en Elemen-
tos Ambientales Unitarios (EAU) y un posterior agru p a m i e n t o
o clasificación de los mismos mediante técnicas de análisis mul-
tivariado. Para la definición de las EAU existen dos altern a t i v a s :
subdivisión del espacio territorial en unidades geométricas re-
g u l a res (“artificiales”), o en unidades irre g u l a res, basadas en al-
gunas características observadas (“naturales”). 

Para el análisis de los datos existen varias técnicas multi-
variadas aplicables a la regionalización como Análisis de Com-
ponentes Principales (ACP), Análisis de Factores, Análisis de
A g rupamiento (Cluster), y otros. A partir de cada una de éstas,
se obtienen distintos re s u l t a d o s (Nathan y McMahon 1990), por
lo que la elección de la técnica apropiada es de gran import a n-
cia para obtener resultados coherentes a los objetivos planteados.

Host et al. (1996) realizan una primera aproximación al
d e s a rrollo de clasificaciones de ecosistemas usando análisis de
componentes principales, pero definen los límites de clasifica-
ción de una forma arbitraria (usando los límites de mapas esca-
la 1:250000). Esta decisión puede llevar a que se subestime o
sobreestime la varianza de variables que luego son usadas para
definir los límites de ecosistemas regionales.

Una solución posible a este problema puede ser la defi-
nición de un área de clasificación que presente menos conflic-
tos de límites externos, como los límites de una cuenca
h i d rográfica, donde uno de los componentes del ciclo del agua,
como el proceso de pre c i p i t a c i ó n - e s c o rrentía se puede consi-
derar como cerr a d o .

La metodología tradicional de superposición de mapas
temáticos se vuelve poco operativa al considerar una gran can-
tidad de variables, por lo que es necesario eliminar de alguna
manera aquellas que aportan poca información. Una forma ob-
jetiva de hacerlo es mediante la aplicación, sobre la matriz de
datos original, de un análisis multivariado tal como el de Com-
ponentes Principales. De esta manera se obtienen nuevas varia-
bles (componentes) que son el resultado de la combinación lineal
de las originales, y nuevos valores de las mismas (escores facto-
riales) en cada EAU.

El rol de los Sistemas de Información Geográfica

Un Sistema de Información Geográfica (SIG) es, especí-
ficamente, un sistema asistido por computadora para la adqui-
sición, almacenamiento, análisis, procesamiento y visualización
de datos de los cuales se conoce su localización geográfica, o, co-
mo enunciara B u rrough (1986), es un conjunto de herr a m i e n t a s
p o d e roso para obtener, almacenar, buscar en todo momento,
t r a n s f o rmando y desplegando datos espaciales del mundo re a l
para satisfacer propósitos específicos. Los SIG ya han logrado
hacerse de un lugar en muchas de las áreas que requieren des-
cripción espacial y manipulación de la información, convirt i é n-
dose en una herramienta esencial para el análisis y la transfere n c i a
de conocimientos acerca de los recursos.

Los SIG permiten que los datos puedan ser pensados co-
mo re p resentaciones del mundo real. Como a estos datos se pue-
de acceder, transformar y manipular interactivamente en 
el sistema, ellos pueden servir para el estudio de procesos 
ambientales, para el análisis de tendencias en ciertos fenómenos
naturales, y para el anticipo de probables resultados en decisio-
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FIGURA 1: CUENCA DEL ARROYO DEL AZUL
(1) Cuenca alta, (2) Cuenca media y (3) Cuenca baja



nes de planeamiento. Así, permite la actualización permanente
de la base de datos y, por otro lado, la obtención de distintos
mapas finales según las necesidades de los actores que habitan
(y administran) la zona.

La mayor potencialidad de los SIG como herramienta pa-
ra una regionalización de base paramétrica se encuentra en la
posibilidad del procesamiento y representación espacial de ma-
trices numéricas geore f e renciadas, con la posibilidad de impor-
tación y exportación de los datos a planillas de cálculo y/o bases
de datos. Por otro lado, las posibilidades de procesamiento de
imágenes que poseen estos sistemas aportan un sustrato óptimo
para visualizar espacialmente los resultados obtenidos median-
te un análisis numérico.

El papel de los SIG en esta metodología es, entonces, la
ordenación espacial de los nuevos datos en un mapa resultante
que es combinación de las variables que explican la mayor par-
te de la varianza original. 

La elaboración de una imagen de falso color compuesto con
los componentes de mayor varianza explicada, puede resultar un

sustrato apropiado para la subdivisión en zonas homogéneas, ya
sea por interpretación visual o agrupamiento de los nuevos valo-
res de las EAU mediante análisis de agrupamientos. 

La ventaja de utilizar esta técnica es la reducción drásti-
ca en el número de variables a considerar y la posibilidad de uti-
lizar una combinación objetiva de todas las variables consideradas
a priori en la regionalización.

El objetivo de la presente línea de investigación fue de-
s a rrollar una metodología objetiva para la subdivisión de una
cuenca hidrográfica en ecosistemas regionales de características
i n t e rnamente homogéneas, utilizando datos edáficos, fisiográfi-
cos, topográficos y de relevamiento “a campo”. 

Obtención y tratamiento de los mapas temáticos

Se contó con información proveniente de distintas fuen-
tes, la cual fue analizada y procesada mediante dos Sistemas 
de Información Geográfica diseñados específicamente para 
la evaluación de los recursos naturales: ILWIS 2.2 (ITC 1998)
e IDRISI 2.0 Rev. 2 (Eastman 1997). El área fue dividida 
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FIGURA 4: ARGIALBOLES FIGURA 5: NATRACUOLES TÍPICOS

FIGURA 2: ARGIUDOLES TÍPICOS FIGURA 3: ARGIUDOLES LÍTICOS



mediante una grilla regular en 4560 celdas (EAU) de 2 Km2

cada una. El valor de las variables en cada EAU fue determ i n a-
do de la siguiente manera:

• Suelos: Superposición de una grilla “blanco” y estima-
ción visual del porcentaje de cobertura en cada EAU de los sub-
g rupos de suelos (clasificados según Soil Taxonomy 1975) pre s e n t e s
en el área de estudio: Argiudoles típicos, Argiudoles líticos, Ar-
gialboles, Natracuoles típicos, Natracualfes típicos, Natracual-
fes mólicos, Hapludoles líticos y Complejos Indifere n c i a d o s
(Figs. 2 a 9). Dicha información fue extraída de las cartas de sue-
lo del Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria ( I N TA
1992), escala 1:50000. 

Una descripción simplificada de los distintos suelos, se
detalla a continuación:

A rg i u d o l e s : suelos con horizonte A profundo, rico en ma-
teria orgánica, buena saturación con bases (mayor del 50%) y
bien estructurado. Poseen un horizonte argílico (desarrollado por

lixiviación) que se reconoce por la presencia de barnices. El ré-
gimen de humedad del suelo es típico de climas húmedos, pu-
diendo tener períodos secos de escasa intensidad (régimen údico).
Esto también implica que la sección de control de humedad, en
la mayoría de los años, no esté seca en ningún sector por un pe-
ríodo mayor de 90 días acumulativos. Los típicos no tienen ningún
tipo de limitación, por lo que en ellos se desarrolla la mayor par-
te de la actividad agrícola; mientras que en el caso particular de
los líticos, la roca se encuentra dentro de los primeros 50 cm.

A rg i a l b o l e s : poseen un horizonte sub-superficial álbico,
definido por la presencia de materiales álbicos, generalmente
granos de arena no revestidos (sin barnices), empobrecido de
materiales finos, bien lavado. Es el eluvial por excelencia, muy
f recuente en suelos bajos, ocupando las partes cóncavas del
relieve (ésta ubicación topográfica, justamente, produce una
concentración de agua pluvial, lo que favorece la lixiviación del
perfil y la formación del horizonte álbico, el que generalmente
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FIGURA 6: NATRACUALFES TÍPICOS FIGURA 7: NATRACUALFES MÓLICOS

FIGURA 8: HAPLUDOLES LÍTICOS FIGURA 9: COMPLEJOS INDIFERENCIADOS



está muy bien definido y muestra marcados rasgos de hidro m o r-
fismo). Entre este horizonte y el Bt subyacente se produce un
cambio textural abrupto, característico de este subgrupo.

N a t r a c u o l e s : suelos con drenaje deficiente, con períodos 
de saturación y ambiente re d u c t o r. Con horizonte nátrico carac-
terizado por poseer más del 15% de sodio intercambiable, 
pH mayor de 8.5 desde la superficie, generalmente estructura
c o l u m n a r, acumulación de arcillas, materia orgánica dispersada
(muy móvil), plásticos en húmedo y duros en seco. Poseen un
horizonte oscuro, profundo, rico en bases y alto contenido de
material orgánico (epipedón mólico). El subgrupo típico a g ru p a
a los suelos cuyos caracteres no se apartan de los que son taxo-
nómicamente diagnósticos para el Gran Grupo, y hasta el mo-
mento la taxonomía no considera otros subgrupos.

N a t r a c u a l f e s : al igual que los anteriores, son suelos con
drenaje deficiente, en algún momento del año están saturados
y hay ambiente reductor (ausencia de oxígeno en el suelo, pero
no se define la longitud del período). Presencia de horizontes
argílico y nátrico. Más del 35% de saturación con bases. En el
caso de los mólicos, el horizonte de superficie es oscuro, profun-
do, rico en bases y alto contenido de material orgánico.

Hapludoles: suelos con régimen údico de humedad, sin ho-
rizonte argílico, mullidos, blandos, con un horizonte superior
moderadamente provisto de materia orgánica, con estru c t u r a
débil, susceptible a la erosión eólica y excesivamente perm e a-
ble. En el caso particular de los líticos, sólo constan de un hori-
zonte A en contacto con el sustrato consolidado que limita la
p rofundidad del suelo, impidiendo la normal percolación del
agua y la exploración radicular. 

Complejos indiferenciados: agrupación compuesta por
suelos diferentes, que se encuentran muy entremezclados, de tal
manera que es muy difícil separarlos como unidades puras aun-
que se agrande la escala del relevamiento. En el área bajo estu-
dio, los mismos se encuentran, sobre todo, en las márgenes de
los diferentes arroyos.

•F i s i o g r a f í a : Digitalización del mapa fisiográfico elabo-
rado por Piscitelli y Sfeir (1993) y estimación del porcentaje de
cobertura de cada unidad de paisaje. En dicho mapa se recono-
cen ambientes serranos, periserranos, ondulados de piedemon-
te, de acumulación-deflación, de planicies de derrame, de llanuras
aluviales y afloramientos rocosos en el área cubierta por el 

p a rtido de Azul. Para la superficie restante de la cuenca, se
debió interpretar una imagen Landsat TM (Falso Color Com-

puesto, bandas 3, 4 y 5) para completar la delimitación de aque-
llos ambientes que excedían estos límites políticos (Fig. 10). La
proyección del mapa se corrigió mediante la ubicación de pun-
tos en coordenadas de Gauss-Kru g e r, utilizando un modelo po-
linomial de segundo orden, previo a la incorporación al SIG.

Las principales características de estos ambientes, son:
Ambiente serr a n o : constituido por cerros que presentan aflo-

ramientos de roca consolidada, laderas de roca alterada y suelos
poco profundos. Sus valles, encajonados, frecuentemente confor-
man las cabeceras de los afluentes de los arroyos de Los Huesos y
del Azul. En la periferia, se encuentran lomas y valles con cube-
tas de suelos hidro m ó rficos o de régimen hídrico más húmedo.

Ambiente periserrano: caracterizado por la presencia y dis-
posición irregular de afloramientos rocosos que constituyen lo-
madas convexas. Los valles fluviales son amplios, originándose
en manantiales o áreas bajas.

Ambiente ondulado de piedemonte: de relieve ondulado y re-
cortado por numerosas vaguadas o vías de escurrimiento.

Ambiente de deflación-acumulación: de relieve muy suave-
mente ondulado, con típico modelado eólico, donde las 
lomas (sectores de acumulación) alternan con las pequeñas cu-
betas de deflación creadas por erosión eólica.

Ambiente de planicie de derrames: dispuesto casi en forma pa-
ralela al curso del arroyo del Azul, caracterizado por la presen-
cia de numerosos cauces inestables o antiguas divagaciones que
se anegan fácilmente en épocas de lluvias intensas.

Ambiente de llanuras aluviales: constituido por fajas que co-
rren en forma casi paralela, sobre ambas márgenes del arroyo del
Azul, y también en la del arroyo de los Huesos que ingresa en
el área de estudio. El relieve es sumamente plano. 

Afloramientos ro c o s o s : zonas donde la roca está expuesta y
el suelo es muy incipiente.

•Pendientes y Orientación: Digitalización de las cur-
vas de nivel a escala 1:50000 a partir de las cartas topográficas
del Instituto Geográfico Militar (IGM 1953, 1954 y 1955),
equidistancia 2.5 y 5 m. Una vez logrado este mapa de estruc-
tura vectorial, se construyó el modelo digital del terreno (Fig. 1 1 )
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FIGURA 10: AMBIENTES FISIOGRÁFICOS FIGURA 11: MODELO DIGITAL DEL TERRENO



y, a partir de éste, el mapa de pendientes (Fig. 12), expresadas
en porcentaje. El mismo mapa vectorial sirvió de base para la
construcción del mapa de orientación (Fig. 13) que representa
la dirección en la cual está expuesta la “cara” de cada EAU; se
e x p resa en grados decimales y utiliza las designaciones estándar
de azimut, 0 - 360, en sentido horario a partir del norte. En re-
giones donde la superficie es perfectamente plana con una pen-
diente igual a 0, la orientación tienen asignada un valor de -1.

•Lluvias: Interpolación mediante polinomios de segun-
do grado de datos pluviométricos anuales pertenecientes a 12
estaciones de muestreo (Tabla 1) durante el período 1985 - 1994
(Fig. 14). Cabe aclarar que algunas de las estaciones pertenecen
al Servicio Meteorológico Nacional (Azul y Las Flores), Olava-
rría pertenece a la Dirección de Hidráulica de la Municipalidad
de dicha ciudad, y las restantes son establecimientos agro p e c u a-
rios de la región cuyos datos fueron aportados genero s a m e n t e
por sus propietarios o encargados.

•Anegabilidad: Estimación mediante un cociente nor-
malizado entre valores de reflectancia en el canal 4 (Infrarro j o
Medio) de las imágenes NOAA/AVHRR (USGS 1992, 1993),
de dos épocas contrastantes en cuanto a sequía (Enero de 1994)
e inundación (Abril de 1992). Este cociente se consideró pro-
porcional al área de una celda que es cubierta por inundaciones
temporarias (Fig. 15). 

Luego de la obtención de las variables, los datos fuero n
estandarizados y tratados mediante ACP ( H a rman 1976). 
Los escores factoriales obtenidos del ACP fueron transform a d o s
en archivos ASCII e importados al SIG como nuevas imágenes.
Luego se elaboró una imagen compuesta con los escores facto-
riales de los tres primeros componentes, con el objeto de visua-
lizar la variación conjunta de los mismos. La imagen compuesta
fue tratada con una rutina de agrupamiento (Gallopín 1982) c o n
el fin de relacionar en clases homogéneas la mayor parte de la
varianza explicada por el análisis.
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FIGURA 12: PENDIENTES FIGURA 13: ORIENTACIÓN

Nombr e Latitud Longitud Elevación (m)

Azul 36º 44' 49" 59º 50' 25" 127.8

Las Flores 36º 3' 55" 59º 6' 12" 36.2

Olavarría 36º 53' 26" 60º 10' 23" 161.0

Trapenses 37º 6' 24" 59º 42' 43" 260.0

San Gervasio 37º 20' 56" 60º 6' 27" 250.0

San Ramón 37º 11' 37" 59º 49' 14" 230.0

La Dolores 36º 56' 17" 60º 1' 15" 175.0

Campodónico 36º 20' 55" 59º 47' 26" 81.8

La Firmeza 36º 58' 30" 59º 57' 51" 167.5

Moeraki 36º 31' 3" 59º 27' 14" 78.5

Miramonte 36º 18' 55" 59º 27' 30" 65.0

La Isabelita 36º 48' 32" 59º 20' 21" 107.5

TABLA 1: UBICACIÓN GEOGRÁFICA Y ELEVACIÓN DE LAS ESTACIONES PLUVIOMÉTRICAS
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FIGURA 15: ANEGABILIDADFIGURA 14: LLUVIAS

3. RESULTADOS

A partir del tratamiento de la matriz de datos con el ACP,
se observa que un total de cinco componentes poseen autovalo-
res mayores que la unidad (Tabla 2), con lo que explican un por-
centaje de varianza mayor que la de cualquier variable individual.
Analizando la variabilidad total explicada por cada componen-
te (en el espacio de los datos), se observa que el porcentaje es
muy bajo, lo que refleja una baja correlación entre las variables,

hecho que lleva a aceptar la inclusión de todas las variables ele-
gidas como componentes no redundantes en el análisis. La va-
riabilidad total explicada por los tres primeros ejes de componentes
alcanza (en el espacio de los factores) al 70 % (Tabla 2). Esto
permite una buena interpretación de la variabilidad de los da-
tos utilizando únicamente estos componentes. Debido a esta al-
ta explicación de los ejes y a restricciones en la composición de
imágenes en el SIG, se limita el análisis a los tres primeros.

Componente Autovalores Proporción acumulada en el Proporción acumulada en el 
(varianza explicada) espacio de los datos espacio de los factores

1 2.9648 0.2281 0.3579

2 1.7574 0.3632 0.5700

3 1.2706 0.4610 0.7234

4 1.2427 0.5566 0.8734

5 1.0491 0.6373 1.0000

TABLA 2: AUTOVALORES Y PROPORCIÓN ACUMULADA EN EL ESPACIO DE DATOS Y FACTORES

Las cargas de las variables sobre los ejes de los componen-
tes, pueden ser interpretadas como el grado de afinidad entre
las mismas y los ejes extraídos (Noy Meyr 1971; según Montaña
y Ezcurra 1991).

La carga de las variables en los componentes se re p a rt i ó
de la siguiente manera (Tabla 3):

Primer eje: g rupos de suelos de mayor re p re s e n t a t i v i d a d
en la zona de estudio (Natracuoles y Argiudoles), fisiografía,
anegabilidad, pendientes y Hapludoles líticos.

Segundo eje: Lluvias y complejos indiferenciados, arg i a l b o-
les, pendientes y anegabilidad. 

Tercer eje: Natracualfes típicos y natracuoles.

En el primer eje posee alta carga positiva la variable Ar-
giudoles, relacionada con altas capacidades del suelo para su uso
agrícola, cuyo porcentaje se halla correlacionado positivamente
con alguno de los elementos de paisaje definidos en la variable

Fisiografía, y carga negativa las que afectan éstas, como los sue-
los sódicos (Natracuoles) y la anegabilidad. Por esto podemos
definir el mismo como de aptitud ambiental para los cultivos.
Cuando las cargas son positivas, este eje definirá elementos del
paisaje ubicados en los relieves positivos, en zonas de baja acu-
mulación de agua y sales; y zonas inundables, con suelos alcali-
nos o salinos, cuando las cargas son negativas. 

En el segundo eje, predominan variables como Lluvias,
Complejos Indiferenciados y Argialboles, que podrían relacio-
narse con la presencia de algunas restricciones a la capacidad de
uso de la tierra como los suelos aluviales y los álbicos (con po-
ca cantidad de materia orgánica). Por otra parte, las variables
Pendientes y Anegabilidad poseen carga negativa aunque baja,
lo que indica que las zonas con estas restricciones son de bajas
pendientes y poco anegables. Los elementos del paisaje defini-
dos por este eje son aquellos ubicados en posiciones interm e d i a s ,
con relieve positivo pero cotas no tan extremas como las indi-
cadas para el primer eje.
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En el tercero, posee alta carga otro suelo de buena repre-
sentatividad areal en la cuenca (Natracualf típico) re l a c i o n a d o
negativamente con los Natracuoles. Esto reflejaría que este fac-
tor está indicando un gradiente de materia orgánica, desde sue-
los mólicos como los Natracuoles, hasta alfisoles como los 
Natracualfes.

La aplicación del modelo de ACP a los valores de las va-
riables en los tres primeros ejes de cada EAU, dio como re s u l t a-
do una matriz de 3 escores factoriales por 1575 celdas. Dado que
la cantidad de datos es extremadamente grande, no es posible
identificar grupos de EAU en un gráfico X-Y de escores facto-
riales, pero esto sí es posible con la ayuda del SIG, donde se pue-

den elaborar mapas parciales en los cuales, por construcción, ya
es conocida la ubicación geográfica de cada EAU y un color con
una paleta arbitraria indica similitudes o diferencias. Asimismo,
la elaboración de una imagen compuesta sintetiza, en un gráfi-
co, la variabilidad de los datos y el peso que tiene cada eje (y sus
variables asociadas) en las EAU (Fig. 16).

Si bien la Figura 16 puede considerarse el resultado final
de la regionalización, es muy probable que no exista una cone-
xión espacial entre EAU similares (Gallopín 1982). Por lo tan-
to se propone re c u rrir a la interpretación de la variabilidad
espacial de estas nuevas variables, delimitando zonas en las cua-
les se observen cambios significativos de los valores de escores
factoriales o en el patrón de repetición espacial de los mismos.

Para la realización de este paso, se recurrió a un agrupa-
miento de los escores factoriales de los tres primeros ejes de com-
ponentes, mediante un análisis de agrupamiento (Cluster Analysis,
Host et al. 1996), con el objetivo de agrupar en intervalos ho-
mogéneos los valores de escores factoriales (Fig. 17).

Región 1: C u b re un área de aproximadamente 776,6 km2.
P redominan los subgrupos edáficos de Natracuoles y Natracual-
fes típicos, en ambientes de planicies de derrame. El relieve en
general es de pendientes bajas, presentando los máximos índi-
ces de anegabilidad. La orientación es hacia los tramos de los
distintos arroyos que surcan esta zona.

Región 2: C u b re un área de aproximadamente 835,3 km2.
P redominan absolutamente los Natracuoles, en ambientes de
planicies de derrame y llanuras aluviales. Las pendientes del re-
lieve son bajas, con alta anegabilidad, y la orientación es hacia
el arroyo del Azul.

Región 3: C u b re un área de aproximadamente 972,8 km2.
Se presentan los subgrupos edáficos de Natruacuoles y Natra-
cualfes típicos, en ambientes de planicies de derrame y llanuras
aluviales. Las pendientes son muy bajas, con los máximos valo-
res de anegabilidad y la orientación es casi plana.

Región 4: C u b re un área de aproximadamente 1383,3 km2.
Se presentan los subgrupos edáficos de Argiudoles típicos, Ar-
gialboles, Hapludoles líticos y Complejos indiferenciados. Los
ambientes fisiográficos son muy variados: llanuras aluviales y pla-
nicies de derrame, al norte; y ambientes serranos, periserranos y

afloramientos rocosos, al sur. Las pendientes son las menores del
área, al norte; y las mayores, al sur. La anegabilidad es mínima,
y la orientación es hacia el arroyo del Azul (al sur) y casi plana
(al norte).

Región 5: C u b re un área de aproximadamente 570,3 km2 .

P redominan los suelos Argialboles y Natracuoles, en ambientes
fisiográficos de acumulación-deflación y planicies de derr a m e .
Las pendientes son bajas, la anegabilidad es máxima, y la orien-
tación es hacia los distintos arroyos que surcan la zona.

Región 6: C u b re un área de aproximadamente 1555,2 km2.
Se presentan los subgrupos edáficos de Argiudoles típicos y Na-
tracualfes mólicos, en ambientes de piedemonte y planicies de
derrame. Las pendientes presentan los valores medios de la zo-
na, la anegabilidad es mínima, y la orientación es hacia el arro-
yo del Azul y sus tributarios.

4. CONCLUSIONES

La regionalización es el paso inicial del diagnóstico y la
evaluación en los estudios ambientales. Responde a la necesi-
dad de aplicar políticas de corrección, control o mejoramiento
ante situaciones críticas del ambiente, ya que permite localizar
los problemas y analizar espacialmente la estructura y el fun-
cionamiento del territorio en cuestión.

La elección del ACP se debió a que dicha técnica permi-
tió, por un lado, usar un reducido número de componentes que

TABLA 3: CARGA DE LAS VARIABLES EN LOS PRIMEROS TRES COMPONENTES 
(Valores < 0.25 obviados para una mejor interpretación visual)

Variable Componente 1 Componente 2 Componente 
Argiudoles típicos 0.791 ——— ———

Fisiografía 0.773 ——— ———
Natracuoles -0.753 ——— -0.454

Anegabilidad -0.642 -0.380 ———
Pendiente 0.555 -0.316 ———

Hapludoles líticos 0.525 ——— ———
Lluvias ——— 0.749 ———

Complejos indif. ——— 0.697 ———
Natracualf típicos ——— ——— 0.922
Natracualf mólicos ——— ——— ———
Argiudoles líticos ——— ——— ———

Orientación ——— ——— ———
Argialboles ——— 0.474 ———



contienen la influencia de todas las variables originales, e iden-
tificar y desechar aquellas menos significativas y, por otro lado,
posibilitó el desarrollo de una regionalización objetiva y din-
ámica, pudiéndose realizar nuevos análisis a partir de nuevos
objetivos o a la disponibilidad de nuevas variables.

La metodología utilizada, junto a la inclusión en el con-
junto de variables de aquellas de importancia agro e c o l ó g i c a ,
o f reció la oportunidad de contar con una regionalización que
podrá ser ajustada a posteriori de acuerdo a las tendencias en el
uso de la tierra y/o cambios en las variables climáticas, o servir

como base para la creación de planes maestros de uso de la tie-
rra (Van der Velden et al. 1994). Por otro lado, el uso de un SIG
resultó indispensable ya que, además de la descripción, intere-
saba el modelado y manejo de las complejas relaciones presen-
tes en los agroecosistemas.

En conclusión, en esta regionalización se presenta una
combinación de herramientas objetivas para la evaluación y ca-
racterización de zonas que poseen abundante información dis-
ponible pero no sistematizada y escasamente procesada, usando
bases teóricas ecológicas.
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FIGURA 16: IMAGEN COMPUESTA DE LOS ESCORES FA C T O-
RIALES PERTENECIENTES A LOS PRIMEROS 3 COMPONENTES
DEL ACP

FIGURA 17: AGRUPAMIENTO DE VALORES DE LOS ESCO-
RES FACTORIALES DE LOS 3 PRIMEROS COMPONENTES
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objetivo general era observar y tratar de cuantificar la influen-
cia de la granulometría bimodal en las profundidades de ero s i o-
nes locales alrededor de estribos de puentes bajo ciertas condiciones.

Relacionado con estas socavaciones que se producen en
los estribos de los puentes fluviales, una consideración impor-
tante al diseñar un estribo radica en predecir la pro f u n d i d a d
máxima de erosión con el fin de evitar que las cimentaciones de
los apoyos de los puentes sean descalzadas por las aguas. 
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Resumen

En el Laboratorio de Hidráulica de la Escuela de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Madrid se realiza-
ron ensayos sistemáticos de erosión en estribos de puentes, bajo condiciones de aguas claras. Una consideración importante al diseñar
un estribo radica en predecir la profundidad máxima de erosión con el fin de evitar que las cimentaciones de los apoyos de los puentes
sean descalzadas por las aguas. 
En base a la bibliografía consultada, la experimentación realizada en laboratorio es extensa en lo que se refiere a rangos de longitu-
des y formas de estribos y granulometrías correspondientes a los sedimentos del lecho uniformes y mezclas lognormales con distintas va-
lores de d50 y desvío estándar, sin embargo no se han encontrado experiencias en mezclas bimodales. Considerando que la granulome-
tría del sedimento del lecho de numerosos ríos, particularmente aquellos que contienen arena y grava, difieren significativamente de
la lognormal siendo en muchos casos, completamente bimodales o multimodales, se juzgó oportuno estudiar el comportamiento de la
erosión local en estribos de puentes en mezclas de sedimentos bimodales.
En un canal de lecho móvil, se hicieron más de setenta ensayos con cuatro mezclas de arena y grava; dos con una distribución granu-
lométrica bimodal y dos unimodales, compuestas exclusivamente de arena o grava. Elegida una de las mezclas de sedimentos no cohe-
sivos como material del lecho del canal, se colocaron modelos de estribos de diferente longitud y ancho en la margen derecha del canal
en tres ángulos diferentes con respecto a la dirección del flujo.
Se estudió la forma de la cavidad de erosión y el valor y la posición de la máxima profundidad de erosión. Para esto se concibió una
técnica que consiste en definir curvas de nivel a partir de fotografías sucesivas de la cavidad. 
La experimentación y el uso del Análisis dimensional permitieron comparar y analizar las diferencias de profundidades de erosión en
las distintas mezclas. Además, se pudo observar el efecto de acorazamiento que provoca la distribución de tamaños de granos de las
mezclas bimodales.
De manera novedosa, se emplea la técnica del Análisis dimensional discriminado y sobre esta base se presenta una ecuación que per-
mite estimar la erosión más desfavorable para el conjunto de ensayos realizados. 

1. INTRODUCCIÓN

Los resultados de este trabajo forman parte de las tare a s
de investigación de una tesis doctoral ( F e rnández 2000), cuyo
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En relación a la experimentación en laboratorio realizada
hasta el momento, la misma es extensa en lo que se re f i e re a ran-
gos de longitudes y formas de estribos, coeficientes de contrac-
ción, y sedimentos del lecho con granulometrías uniformes o
mezclas lognormales con distintos valores de tamaño medio y
desvío estándar. Sin embargo, no se han encontrado experien-
cias en mezclas bimodales, en virtud de lo cual y considerando
que la granulometría del sedimento del lecho de numerosos ríos
d i f i e re significativamente de las distribuciones normal y 
lognormal, siendo en muchos casos bimodales o multimodales
(Sambrook Smith, 1996), se juzgó de interés estudiar el compor-
tamiento de la erosión local en estribos de puentes en mezclas
de sedimentos bimodales. 

Con este fin se llevaron a cabo ensayos variando la granu-
lometría del sedimento del lecho del canal, el caudal de entra-
da en el canal de experimentación, la longitud, el ancho y el
ángulo de inclinación de los obstáculos con respecto a la direc-
ción del flujo. 

En base a los resultados y con la ayuda de la técnica del
análisis dimensional se buscaron relaciones que expliquen y per-
mitan estimar la erosión más desfavorable para la amplia gama
de ensayos realizada.

2. METODOLOGÍA UTILIZADA

Los experimentos fueron realizados en el Laboratorio de
Hidráulica de la E.T.S.I. de Caminos, Canales y Puertos de la
Universidad Politécnica de Madrid en los años 1999 y 2000.
Dicho laboratorio dispone de un canal llamado “modelo de le-
cho móvil”, de aproximadamente 300 cm de longitud, que cons-
ta de un tanque de aquietamiento, sección de trabajo y tanque
de descarga que recibe un vert e d e ro regulable. La sección de tra-
bajo es un tanque plano de sección rectangular, de 213 cm de
longitud, 61 cm de ancho y 14 cm de profundidad, en cuyo fon-
do se puede ubicar una capa de material granular de 7 cm de
espesor (Fig. 1).

Sedimento

En el presente trabajo sobre socavación de estribos, inte-
resa el movimiento de partículas sólidas bajo la acción del flu-
jo, teniendo en cuenta solamente la existencia de fuerzas de
resistencia de carácter físico. Es decir, fuerzas relacionadas con
la partícula sólida en su comportamiento físico en respuesta a
la acción de las fuerzas viscosas, su interacción física con los gra-
nos de alrededor, su encaje, el grado de exposición al flujo y es-
condimiento, provocados por la interacción de granos de distintos
tamaños. Asimismo, se parte del supuesto que no se producen
fuerzas de cohesión entre las partículas con magnitud suficien-
te, como para que se produzca un efecto de resistencia de natu-
raleza química.

El hecho de utilizar sedimento en su estado físico natural
p e rmite la obtención de resultados vinculados con la realidad del
cauce fluvial. La ausencia del efecto cohesivo permite resaltar el
c o m p o rtamiento del transporte sólido fluvial, teniendo en cuen-
ta el hecho de que el material sólido está sometido solamente a
efectos de naturaleza física por la interacción de las part í c u l a s .

El material sólido utilizado consistió en material granu-
lar natural geológicamente desgastado, con un grado de redon-
dez igual a 0.7, proveniente de las orillas del río Manzanare s .
La muestra del material sólido presenta partículas con forma es-
férica y redondeada, con factor de forma de 0.7, aunque es po-
sible notar un pequeño porcentaje de granos de pequeño tamaño

( d i á m e t ro medio aproximado de 0.6 mm), con formato laminar
y color negro. Dichas fracciones han demostrado un comporta-
miento diferente en lo que se refiere al movimiento, lo que está
relacionado con su forma y peso específico. El peso especí-
fico medio de la partícula sólida adoptado en este trabajo es de
2620 kg/m3, valor ampliamente utilizado por otros autores.

Teniendo en cuenta la necesidad de investigar el efecto de
la granulometría en la erosión alrededor de estribos de puentes,
se constru y e ron artificialmente 4 mezclas de material sólido con
características granulométricas sensiblemente diferentes. Las com-
posiciones de las mezclas utilizadas se detallan en la Tabla 1.

Mezcla M1: Esta mezcla es del tipo unimodal y está com-
puesta sólo de partículas de arena. La representación de su cur-
va granulométrica resulta prácticamente una recta vertical y por
lo tanto no se dibuja.

Mezcla M2: Esta mezcla es del tipo unimodal y está com-
puesta sólo de partículas de grava. La representación de su cur-
va granulométrica resulta prácticamente una recta vertical y por
lo tanto no se dibuja.

Mezcla M3: Esta mezcla es bimodal pura, posee un modo
grueso compuesto de grava y un modo fino compuesto de are-
na, su característica principal es que el modo de grava es el do-
minante. Esta mezcla utiliza un 55% de la grava de la mezcla
M2 unimodal y un 45 % de la arena de la mezcla unimodal M1
(Fig. 2 y 3).
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FIGURA 1: MODELO DE LECHO MÓVIL UTILIZADO



Mezcla M4: Esta mezcla es bimodal pura, posee un modo
grueso compuesto de grava y un modo fino compuesto de are-
na, su característica principal es que el modo de arena es el do-
minante (Fig. 2 y 4).

Modelo de estribo

Los estribos, fabricados de acrílico (1 cm de espesor) y con
f o rma de pared vertical, forman ángulos de 45º y 135º con la 
d i rección del flujo, tienen longitudes “L” = 5, 10, 15 cm y
anchos “a” = 5, 10 cm. Con la mezcla M4, además, se ensayaro n
estribos de madera pintada, de ancho a = 3 cm. En la Fig. 5 se

muestran tres modelos diferentes de estribos de madera y de acrí-
lico. En las Figs. 6 y 7 se indentifican las posiciones de los estri-
bos, que se denominarán aguas arriba (135º) y aguas abajo (45º). 

Experimentos

I n t e resaba conocer el transporte sólo en la vecindad del
estribo, por lo tanto, el estudio experimental realizado abord ó
ensayos de erosiones locales junto a modelos de estribos con fon-
do móvil sin transporte sólido generalizado, es decir, que las
velocidades medias (V) logradas a la entrada del canal eran me-
n o res que la velocidad de inicio del movimiento del grano del
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FIGURA 2: DISTRIBUCIÓN GRANULOMÉTRICA DE MEZCLAS BIMODALES

FIGURA 3: TEXTURA MEZCLA BIMODAL M3 FIGURA 4: TEXTURA MEZCLA BIMODAL M4

Sedimento Identificación Características 
Arena muy gruesa Uniforme M1 0.88 mm < d < 1.14 mm
Grava muy fina Uniforme M2 2.33 mm < d < 2.72 mm
Arena 45% - Grava 55 % Mezcla bimodal M3 d50 = 2.4 mm. Modas: 0.88 mm y 2.33 mm.
Arena 65% - Grava 35 % Mezcla bimodal M4 d50 = 1 mm. Modas: 0.88 mm y 2.85 mm.

TABLA 1: CARACTERÍSTICAS DE LOS SEDIMENTOS ENSAYADOS



sedimento del lecho (Vc). El régimen de flujo en el tramo de
estudio era del tipo sub-crítico, con un número de Froude me-
nor que la unidad, en canal rectilíneo y re c t a n g u l a r. 

Una vez determinada la pendiente del fondo del lecho,
c o rrespondiente al régimen uniforme, en base al tipo de sedi-
mento y el caudal de diseño para una relación V/Vc deseada, se
procedió a nivelar el lecho de arena. La tarea se dividió en 4 se-
ries, una por cada mezcla de sedimento, que fueron ejecutadas
secuencialmente variando en ellas la inclinación y el tamaño de
los estribos. 

Se colocó el modelo de estribo en un costado de la pared
del canal a una distancia no influenciada por las perturbaciones
de la sección de entrada. El agua se recirculaba sobre el lecho,
impulsada por una bomba centrífuga, y el calado en el lecho era
c o n t rolado por un vert e d e ro de altura variable en el extre m o
aguas abajo de la sección de trabajo. No hubo recirculación de
caudal sólido ya que se debían crear condiciones de flujo sin
t r a n s p o rte generalizado. Periódicamente se midió la tempera-
tura del agua con un termómetro de mercurio. 

Cuando se alcanzaba la profundidad de erosión de equi-
librio, momento en el cual el descenso del lecho resultaba de-
masiado lento para registrarlo con el equipo disponible, el flujo
se disminuía lentamente, para no perturbar las características
de la erosión, hasta desconectar la bomba y dar por finalizado

el ensayo. Se realizaron lecturas de la superficie del lecho, lec-
turas de las profundidades de socavación en la nariz del estribo
y otros puntos significativos. Las lecturas del lecho se tomaron
al inicio y al final del experimento, usando un limnímetro de
punta montado en un carro móvil que se desplazaba sobre rie-
les colocados en la propia estructura del canal. Además, fue po-
sible observar la evolución en el tiempo del proceso erosivo en
la nariz del estribo con el recurso de reglas adosadas tanto en la
cara de aguas arriba como en la de aguas abajo.

Para estudiar la forma de la cavidad de erosión y la posi-
ción de la máxima profundidad de erosión, fue necesario reali-
zar el levantamiento completo de su topografía. Para esto se
concibió una técnica que consiste en definir curvas de nivel a
p a rtir de fotografías sucesivas de la cavidad de erosión conte-
niendo agua a niveles pre d e t e rminados entre 0.5 y 1 cm. Las fo-
tografías fueron logradas con una cámara digital SONY Mavica
FD91 que graba directamente las fotografías como archivos en
un disco de 31/2. La cámara digital va adosada a un carro que
se puede desplazar a lo largo del canal y con un sistema de su-
jeción que le permite hacer coincidir el eje óptico vertical con
el borde vertical del espigón. Una fuente luminosa suspendida
desde el techo provoca una reflexión en el menisco cóncavo per-
mitiendo de este modo que el contorno esté siempre visible.
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FIGURA 5: MODELOS DE ESTRIBOS DE MADERA 
Y METACRILATO

FIGURA 6: ESTRIBO COLOCADO A 135º (AGUAS ARRIBA)

FIGURA 7: ESTRIBO COLOCADO A 45º (AGUAS ABAJO)

FIGURA 8: ESQUEMA DE LA UBICACIÓN DEL ESTRIBO 
EN EL CANAL (PLANTA)



A partir de las fotografías obtenidas, se digitalizaron las
c u rvas de nivel correspondientes a cada ensayo con el auxilio de
un software adecuado. La cota cero de referencia corresponde al
fondo del lecho en la sección del obstáculo antes de iniciarse el
ensayo. Esta técnica para trazar curvas de nivel resultó ser más
expeditiva y rigurosa que la clásica de fotografías de curvas de
nivel materializadas con hilos de lana. En taludes bastante in-
clinados, como los de cavidades de erosión en la vecindad de
obstáculos es difícil fijar los hilos.

3. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS

Para el caso concreto de erosión en estribos de puentes,
las variables que normalmente forman parte del problema son
las siguientes:

B: ancho del canal; L: longitud del estribo; a: ancho del
estribo; Kθ: parámetro que describe la forma del estribo; KS :
p a r á m e t ro que describe la alineación del estribo; V: velocidad
media del flujo en la sección no contraída; y: calado en la sec-
ción no contraída; ρ: densidad del fluido; ρg: peso específico
del agua; (: viscosidad cinemática; ρs: densidad del sedimento;
d50: tamaño medio de la distribución granulométrica del sedi-
mento; σg: desvío estándar de la distribución granulométrica
del sedimento; Sf: factor de forma de las partículas; Vc: veloci-
dad media del flujo a la cual se pone en movimiento el sedimen-
to; g: aceleración de la gravedad; t: tiempo.

Dado el elevado número de parámetros en juego, fue ne-
cesario eliminar algunos de ellos, con el objeto de tornar acce-
sible la verificación experimental. Algunos de estos parámetro s
no fueron considerados, por admitir que su influencia era se-
cundaria y otros fueron eliminados, por decidir simplificar el
p roblema, no estudiando en esta etapa la influencia de las va-
riables correspondientes. Con esta premisa y en base al objeti-
vo principal del presente estudio, la máxima profundidad de
erosión “e” medida a partir de la superficie de fondo en condi-
ciones de flujo no perturbado es la variable que interesa estu-
diar y se puede expresar de la forma: 

f (e, ρ, ρg , KM , V, y, L, a ) = 0 (1)

Las variables d50 y σg fueron reemplazadas por un factor
KM que identificaba las distintas mezclas.

Las fórmulas dimensionales de las magnitudes que interv i e-
nen en el proceso de erosión, considerando la discriminación de
las dimensiones del espacio (A renas, A.; Herranz, A. 1989), son :

[e ] = Lz [V ] = Lx T-1 [y] = Lz [Lx] = Lx

[Ly] = Ly [ax] = Lx [ay] = Ly [ρ] = M Lx-1 Ly-1 Lz-1

[ρg] = M Lx-1 Ly -1 T -2 

donde ax: proyección del ancho del estribo según la dirección
del flujo 

ay: proyección del ancho del estribo según la dirección 
perpendicular al flujo 

Lx: proyección de la longitud del estribo según la 
dirección del flujo 

Ly: proyección de la longitud del estribo según la 
dirección perpendicular al flujo

El problema es calcular el número total de monomios π
que pueden formarse con las variables que intervienen en el fenó-
meno en cuestión. Los siguientes factores de forma se pueden
considerar ya como monomios π y se calcula el resto de los
monomios con el resto de las variables.

π1 =  e / y
π2 = Lx / ax = (L cos θ) / (a sen θ)
π3 = Ly / ay = (L sen θ) / (a cos θ)
π4 = KM

Considerando como variables repetibles ρ, ρg, V, y, ax ,
ay, el teorema de π ofrece la solución : 

Para los valores de θ = 45º y 135º, resulta que π2 y π3 se
reducen al valor L/a indistintamente para ambas posiciones del
estribo.

La definición de la función ϕ2 está fuera del alcance del
Análisis dimensional. Para eso fue necesario la observación di-
recta del fenómeno físico en laboratorio y con esas observacio-
nes fue posible definir las distintas relaciones entre parámetros. 

Para mayor comodidad, en adelante,
l l a m a remos Fr al monomio adimensional  

que tiene la forma de un número de Froude. Este número de
F roude tiene como elemento original la introducción del efecto
del ancho del estribo (ax ), además de la velocidad (V) y el cala-
do del flujo de entrada (y), ya previamente considerados por otro s
a u t o res. Las anteriores fórmulas no reflejan las lógicas variacio-
nes de la erosión en relación a la dimensión ancho del estribo.

Análisis de la influencia de los diversos factores 
que condicionan la erosión local

A partir de la relación (2) obtenida por el Análisis dimen-
sional discriminado se analizó la influencia de los factores que
intervienen en la erosión alrededor de obstáculos. La profundi-
dad de erosión tiene gran interés práctico pues es ella quien con-
diciona el dimensionamiento de las cimentaciones de los estribos
del puente. 

De un total de 42 ensayos, 36 de ellos fueron realizados
con modelos de acrílico de 1 cm de espesor y los 6 restantes (re-
lacionados con la mezcla M4) utilizaron modelos de madera pin-
tada de 3 cm de ancho combinados con longitudes de estribo
de 15 y 10 cm únicamente.

Para un mejor entendimiento de los gráficos que se pre-
sentarán a continuación, se detalla mediante el empleo de la Ta-
bla 2, el programa de ensayos en el que se variaron sistemáticamente
c i e rtas características del material del fondo y la longitud, el an-
cho y la inclinación del estribo. En la Tabla 3 se muestran las
combinaciones de la relación L/a que se utilizaron. Por ejemplo,
cuando se hace mención a la relación L/a igual a 5-3-1.5, se ha-
ce referencia a los estribos que poseen una longitud de 15 cm y
un ancho de 3 ó 5 ó 10 cm.

En cada gráfico (Figuras 9 a 12) se re p resenta, en sistema
de coordenadas aritméticas, la variación de la erosión relativa e/y
(en ordenadas) con el monomio Fr (en abscisas) para cada mez-
cla de sedimento e inclinación del estribo (θ = 45º ó θ = 135º). 

• Estas re p resentaciones permiten verificar las conclusiones de
o t ros investigadores en relación a la variación de e/y con 
respecto a la longitud del estribo. Se observa, en todas las
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mezclas y para todas las inclinaciones de estribo, el aumen-
to de la erosión relativa (e/y) a medida que aumenta la lon-
gitud del estribo (L), es decir, a medida que aumenta la
o b s t rucción del flujo con respecto a un ancho fijo de canal.

• A medida que Fr* aumenta, para “V” e “y” constantes, “ax”
disminuye (del valor “10*sen 45º” al valor “5*sen 45º”, por
ejemplo), entonces el lecho se comporta como ru g o s a m e n t e
relativo al ancho del estribo. En este caso “e/y” disminuye de-
bido a que aumenta la capa rugosa y la porosidad disipa más
e n e rgía dentro del pozo de ero s i ó n .

• En general, se observa una tendencia al aumento de la ero s i ó n
relativa con el aumento del ancho del estribo (Froude dismi-
nuye) en estribos inclinados, variando su porcentaje según sea
la inclinación y la longitud del estribo. La erosión relativa lle-
ga a duplicarse en algunos casos, por ejemplo, para estribos
aguas arriba con una relación de L/a = 2- 1, en la mezcla M3.

• Estas tendencias ponen en evidencia los cambios en la dis-
posición de los vórtices de estela alrededor del estribo. A me-
dida que “L/a” aumenta (“L” se mantiene constante), los
v ó rtices del costado y de estela se aproximan hasta que los
v ó rtices del costado desaparecen fusionándose con los vórt i-
ces de estela. Cuando esto ocurre, la erosión relativa “e/y”
disminuye, debido a que la interacción entre el vórtice de
estela y del costado es probablemente un factor significati-
vo influyente en la erosión. 

M1 (arena uniforme ) y M4 (bimodal)

• Si se comparan las mezclas M1 y M4, que poseen un d50 s i-
milar (d5 0 = 1 mm), se manifiesta un comportamiento disí-
mil entre ambas. Para el rango de condiciones experimentadas,
la erosión en la mezcla M1 es siempre mayor que en la M4.
Esto lo relacionamos con el efecto de acorazamiento que 

p rovoca la distribución de tamaños de granos de la M4, que
c o rresponde a una mezcla bimodal, en oposición a la M1, la
cual prácticamente no presenta variedad de tamaños de gra-
no, siendo su curva granulométrica casi una recta vert i c a l .

En el cuadro comparativo que muestra la Tabla 4, para
estribos inclinados (tanto aguas arriba (135º), como aguas aba-
jo (45º) ) se cumple lo siguiente:

• La diferencia de profundidades de erosión entre las mezclas
M1 y M4 alcanza valores importantes, oscilando entre un
82% a 52% en estribos a 45º y entre un 60% a 56 % en 
estribos a 135º. 

• La diferencia de profundidades de erosión entre las mezclas
se incrementa cuanto mayor es la contracción, es decir, cuan-
to mayor es la longitud del estribo con respecto al ancho del
canal.

M2 (grava uniforme) y M3 (bimodal)

En las re p resentaciones de las Figs 9 y 10, se puede 
observar:

Para estribos colocados a 135º, la erosión relativa (e/y) que
se produce en la mezcla M2 es siempre mayor que la produci-
da en la mezcla M3, tanto en estribos de 5 cm de ancho, como
en aquellos de 10 cm. Estas diferencias de erosión relativa son
más pronunciadas en el caso de longitudes de estribos de 5 cm.

En el caso de estribos colocados a 45º, en aquellos de an-
cho a = 10 cm, la erosión relativa es mayor en la M2 que en la
M3, sin embargo, en estribos modelados con 5 cm de ancho, se
produce una mayor erosión relativa en la M3.

M3 (bimodal) y M4 (bimodal)

Continuando con el análisis de los gráficos de las Figuras
11 y 12, se contrastaron las erosiones relativas provocadas por
los distintos tipos de estribos en las mezclas bimodales M3 y
M4 pudiendo comprobarse lo siguiente:

Se nota, en general, una tendencia de erosiones mayores
en la M3 con respecto a M4 en el caso de estribos que forman
135º con longitudes de 15 cm y 10 cm. Esta superioridad es al-
go más notoria en los estribos que forman 45º llegando a un
20% según las condiciones. 

Sin embargo, para estribos de 5 cm de longitud se obser-
va una inversión de los resultados, es decir, las erosiones en la
mezcla M4 superan las erosiones en la mezcla M3, tanto para
ángulos de 45º como 135º.

En este punto del informe, se hará mención de los traba-
jos realizados por Cunha (1973) para conocer las condiciones
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Parámetr o Rango

Sedimento (M) M1: uniforme de arena muy gruesa 0.88 < d50 (mm) < 1.14 

M2: uniforme de grava muy fina 2.33 < d50 (mm) < 2.72

M3: mezcla bimodal de arena 45% - grava 55 %. d50 = 2.4 mm 

M4: mezcla bimodal de arena 75% - grava 25 % d50 = 1 mm

Longitud estribo (L) L = 15 cm, 10 cm, 5 cm 

Ancho del estribo (a) a = 10 cm, 5 cm, 3 cm 

Inclinación del estribo (θ ) = 45º 135º

TABLA 2: RANGOS DE LOS PARÁMETROS ENSAYADOS

L a L/a
3 5

5 3

10 1.5

3 3.3

5 2

10 1

5 1

10 0.5

TABLA 3: COMBINACIONES DE LA RELACIÓN L/A

15

10

5



en las cuales la profundidad de erosión “e” es independiente del
ancho del lecho del canal “B”, o lo que es lo mismo, verificar
las condiciones de independencia entre “e” y la relación de con-
tracción χ = (B - Ly) / B; donde Ly es el ancho del lecho obs-
t ruido por la proyección del obstáculo en la dirección norm a l
al flujo. Cunha arriba a la conclusión que, para ensayos bajo
condiciones de aguas claras y longitudes de estribos Ly que pro-
vocan una relación χ ≥0.9, la profundidad de erosión es inde-
pendiente del coeficiente de contracción, en cambio si la longitud
de los estribos es tal que,χ≤ 0.9, la erosión crece cuando χ
d i s m i n u y e .

En base a las conclusiones de las investigaciones de Cun-
ha, se considera que en el presente trabajo, la profundidad 
de erosión será independiente del coeficiente de contracción 
(χ > 0.90) únicamente en los ensayos correspondientes a estri-
bos de 5 cm de longitud. Con todo esto, se podría explicar el
c o m p o rtamiento en los resultados de la erosión expresado en el
p á rrafo anterior.

Consideración de la influencia conjunta de 
algunos factores que condicionan la erosión local 

Habiéndose ilustrado, de manera independiente, el tipo
de influencia de diversos factores sobre la profundidad de ero-
sión local junto a estribos, posteriormente, se procedió a valorar
su influencia conjunta; considerando agrupadamente los distin-
tos factores, con el objetivo de establecer criterios de pro y e c t o .

Al estudiar los resultados de los ensayos y las líneas de
tendencias, parece adecuado tratar de expresar “e/y” en función
del producto de monomios Fr y L/a, para cada combinación del
ángulo de inclinación del estribo “θ“, de la longitud del estri-
bo “L” y de la mezcla de sedimento que conforma el lecho. 

La fórmula que se puede proponer como síntesis de los
experimentos es la siguiente:

donde C es una constante característica que depende de la na-
turaleza de la mezcla y de la orientación de los estribos. Es de-
cir, se podría representar como: C(KM ,θ). El rango de C queda
muy delimitado, comprendido entre 0,168 ≤ C ≤ 0,435.

La precisión de la fórmula es muy buena. Sólo algunas
medidas de las 48, se alejan un poco más de lo previsto de la
fórmula, pero no son significativas.

4. CONCLUSIONES

En base a los resultados experimentales obtenidos y el pos-
terior análisis de los mismos, se concluye lo siguiente:

Que el ancho del estribo es una variable que explica una
parte significativa de la variabilidad observada en la profundi-
dad de erosión En virtud de lo cual, se propone para el caso de
estribos inclinados ( 45º y 135º ) un nuevo número de Froude:

En general, se verifica una tendencia al aumento de la e/y
con el aumento del ancho del estribo en estribos inclinados, va-
riando su porcentaje según sea la inclinación y la longitud del
estribo. La erosión relativa llega a duplicarse en algunos casos.
Estas tendencias ponen en evidencia los cambios en la disposi-
ción de los vórtices de estela alrededor del estribo. 

La representación de los resultados de los ensayos permi-
ten verificar las conclusiones de otros investigadores con re s p e c-
to a la variación de e/y con respecto a la longitud del estribo. Se
o b s e rva en todas las mezclas y para todas las inclinaciones de es-
tribo ensayadas, el aumento de la erosión relativa (e/y) a medi-
da que aumenta la longitud del estribo (L); es decir, a medida
que aumenta la obstrucción del flujo con respecto a un ancho
fijo de canal.

Para el rango de condiciones experimentadas, la erosión en
la mezcla M1 (arena uniforme) es siempre mayor que en la M4
( a rena 65% - grava 35%). Esto lo relacionamos con el efecto de
acorazamiento que provoca la distribución de tamaños de granos
de la M4, que corresponde a una mezcla bimodal, en oposición
a la M1, la cual prácticamente no presenta variedad de tamaños
de grano, siendo su curva granulométrica casi una recta vert i c a l .

Se aprecia una tendencia de erosiones mayores en la mez-
cla bimodal M3 (arena 45% - grava 55%) con respecto a la mez-
cla bimodal M4 (arena 65% - grava 35%) en el caso de estribos
que forman 135º con longitudes de 15 y 10 cm. Esta tendencia
es más notoria en los estribos que forman 45º según sean las con-
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(º) a (cm) L(cm) Sedimento e/y Diferencia % M4
M1-M4

135 5 15 M1 2.024 0.756 60

M4 1.268

135 5 10 M1 1.408 0.505 56

M4 0.903

45 5 15 M1 1.855 0.837 82

M4 1.018

45 5 10 M1 1.189 0.409 52

M4 0.78

TABLA 4. CUADRO COMPARATIVO ENTRE MEZCLAS M1 Y M4



diciones de longitud y ancho de los mismos. Sin embargo, pa-
ra estribos de 5 cm de longitud se observa que las erosiones en
la mezcla M4 superan las erosiones en la mezcla M3, tanto pa-
ra ángulos de 45º como 135º.

Se propone una ecuación, de tipo potencial, que tiene co-
mo base el producto del nuevo número de Froude por el mono-
mio adimensional, que relaciona la longitud con el ancho del
estribo (L/a). 

Finalmente, en base a los resultados obtenidos en el de-
s a rrollo de la tesis mencionada y presentados parcialmente en
este trabajo, se cree conveniente: 

Realizar más estudios experimentales con vistas a pro f u n-
dizar conocimientos sobre la incidencia del ancho de los estri-
bos en la erosión local alrededor de ellos. 

D e s a rrollar una campaña de obtención de datos de campo
que permitan valorar la bondad de la ecuación propuesta para la
estimación de la profundidad de la erosión local en estribos.

Continuar investigando sobre la profundidad de erosión
en otros tipos de mezclas bimodales que definan situaciones que
se asemejen más a los casos reales.
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MEZCLAS M2 Y M3



Principais parâmetros físicos do terreno que interferem 
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Resumo

A exploração mineral em pedreiras a céu aberto, que utilizam explosivos no desmonte de rochas, causam diversos impactos ambientais,
sendo um dos mais importantes as vibrações sísmicas no terreno, principalmente em áreas próximas aos centros urbanos, pois podem ge-
rar danos às construções civis e desconforto à população.
As características do maciço rochoso, incluindo litologia, espessura, mas especialmente direção e densidade do fraturamento e profun-
didade do topo rochoso e, ainda a espessura do solo residual influenciam de modo direto na propagação e atenuação das vibrações, sen-
do seu conhecimento um fator decisivo no planejamento das detonações, através do direcionamento das frentes de lavra, controlando os
impactos potenciais.

No presente trabalho são descritos os principais parâmetros físicos do terreno que interferem diretamente nas vibrações sísmicas, para
uma pedreira de diabásio localizada em área de expansão urbana da cidade de Campinas, Estado de São Paulo (Brasil) e sua rela-
ção com os valores de velocidade de vibração da partícula (Vp) e freqüência de oscilação, principais parâmetros de avaliação de da-
nos, registrados por sismógrafos de engenharia.  
Foi observado que dependendo da direção e densidade das fraturas, a propagação das ondas sísmicas em determinada direção pode
aumentar ou diminuir, e seus efeitos vibratórios, podem ser mais ou menos intensos. Os maiores valores de velocidade de vibração da
partícula foram registrados quando a direção de propagação é paralela ao fraturamento; quando perpendiculares, os valores de velo-
cidade da partícula são menores.

Resumen

La exploración mineral en pedreras a cielo abierto, que utilizan explosivos en el desmonte de rocas, causan diversos impactos ambien-
tales, siendo uno de los más importantes, las vibraciones sísmicas en el terreno, principalmente en áreas próximas a los cientros urba-
nos, pues pueden generar daños a las construciones civiles y desconforto a la populación.
Las características del macizo rocoso, incluyendo la litologia, espesura, más especialmente dirección y densidad del fracturamento,

como también, la profundidad del topo rocoso y la espesua del
suelo residual influyen de modo directo en la propagación y
atenuación de las vibraciones, siendo su conocimento um factor
decisivo en la disposición de las detonaciones, mediante el di-
reccionamiento de las frientes de lavra, controlando asi los im-
pactos potenciales. 
En el presente trabajo, son descritos los principales parámetro s
del terreno que interf i e ren directamente en las vibraciones 
sísmicas para una pedrera de diabasio localizada en área de 



1. INTRODUÇÃO

As minerações em áreas urbanas produzem uma série de
impactos ambientais, dentre os quais as vibrações sísmicas gera-
das pelo uso de explosivos no desmonte de rochas, podendo cau-
sar danos às construções civis e incômodos à população 
vizinha. Os efeitos gerados são monitorados através de medições
das vibrações no terreno por sismógrafos de engenharia, que re-
gistram a velocidade máxima de vibração da partícula (Vp) em
três componentes principais (vertical, longitudinal e transver-
sal) e sua resultante, além da freqüência de oscilação da onda
sísmica. Através de monitoramento realizado nos arredores das
pedreiras é possível medir o nível de vibração gerado e avaliar
seus efeitos no terreno e nas pessoas.

Neste trabalho são apresentados os principais parâmetro s
físicos do terreno que interferem nas vibrações geradas em uma
pedreira de diabásio, localizada em área de expansão urbana do
município de Campinas, Estado de São Paulo (Brasil), avalia-
dos através de monitoramento sismográfico.

A área de estudo localiza-se entre as coordenadas UTM
281 e 283 e 7466 e 7468, no local denominado Fazenda Santa
Bárbara, a noroeste do município de Campinas. A pedreira lo-
caliza-se à margem esquerda da rodovia SP 101, no km 2,3, dis-
tando aproximadamente 10 km do centro comercial de Campinas.
A nordeste da cava, distante 250 m, encontram-se as constru-
ções mais próximas, uma fábrica de vidros e uma gráfica. Um
pouco mais distante, a 700 m, encontra-se uma fábrica de pro-
dutos veterinários e, a cerca de 800 m, começam as primeiras
casas da Vila Boa Vista. A oeste, a área é delimitada pela Rodo-
via dos Bandeirantes e a sul-sudoeste ocupada por pastagens. A
localização da área é mostrada na Fig. 1.

O estudo abrangeu a área da pedreira e um raio apro x i-
mado de 1 km ao seu redor, totalizando 4 km2.

Foram monitoradas 28 detonações, durante um período
de 10 meses, totalizando 146 re g i s t ros sismográficos na área de
estudo.

2. GEOLOGIA REGIONAL

A pedreira estudada está inserida na região que pertence
ao contexto geológico, re p resentado pelas litologias da porção
n o rdeste da Bacia Sedimentar do Paraná, muito próxima ao con-
tato desta com o Embasamento Cristalino.

A leste da área afloram rochas pré-cambrianas de alto a
médio grau metamórfico, re p resentadas pelo Complexo Itapi-
ra, pelas Suítes Graníticas Morungaba e Jaguariúna e por ro c h a s
miloníticas presentes nas Zonas de Cisalhamento Campinas e
Valinhos. A oeste ocorrem rochas sedimentares da Bacia do Pa-
raná representadas pelo Supergrupo Tubarão (Subgrupo Itararé
- PC). Corpos intrusivos, sob a forma de sills e diques de diabá-
sio, associados à Formação Serra Geral (K), cortam os sedimen-
tos da bacia e, em alguns locais, as rochas do Complexo Itapira.
Os sedimentos cenozóicos, na região, são re p resentados por ma-
teriais arenosos, em geral de origem aluvionar.

3. GEOLOGIA LOCAL

O maciço rochoso estudado está incluído no grupo de ro-
chas intrusivas básicas, presentes na Bacia do Paraná. É com-
posto por diabásio de coloração acinzentada a preta, granulação
fina a média, com variação granulométrica decrescente em di-
reção ao topo. Apresenta aspecto homogêneo, fanerítico, com
cristais que podem atingir até 2 cm de comprimento, levemen-
te alterado no topo e são em profundidade. Localmente contém
veios preenchidos por carbonatos, sulfetos e silicatos. 

O corpo pode ser descrito como um sill, muito provavel-
mente uma continuidade do de Limeira-Cosmópolis (Estado de
São Paulo), descrito por Carvalho et al. (1988), não só pela pro-
ximidade geográfica, mas também pela semelhança das carac-
terísticas petrográficas das rochas.

Através do estudo de lâminas delgadas de amostras, reti-
radas de diversos pontos da pedreira, observa-se que o diabásio
é constituído essencialmente por plagioclásio (60%), clinopiro-
xênio (32%), olivina (2%), opacos (magnetita) (5%), clorita
(1%), e, como minerais traços, apatita, biotita e hornblenda.
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FIGURA 1: LOCALIZAÇÃO DA ÁREA

expansión urbana de la ciudad de Campinas, Estado de São Paulo, y su relación con los valores de velocidad de vibración de la partícu-
la (Vp), frecuencia de oscilación, principales parámetros de evaluación de los daños registrados por sismográfos.
Fue observado que, dependiendo de la dirección y densidad de las fracturas, la propagación de las ondas sísmicas en determinada direc-
ción, puede aumentar o diminuir, y sus efectos vibratorios, podran ser mas o menos intensos.
Los mayores valores de velocidad de vibración de la partícula fuerón registrados cuando la dirección de propagación es paralela al fractu-
ramento; cuando perpendiculares, los valores de la velocidad de la partícula son menores.



O plagioclásio tem composição de andesina-labradorita,
o c o rrendo como cristais tabulares com grande variação de granu-
lação. Alguns cristais mais desenvolvidos apresentam zoneamen-
to, com tamanho variando de 7 mm a 1 cm.

O clinopiroxênio é do tipo augita-titanífera. Apre s e n t a
coloração castanha e não é pleocróico. Os cristais são, predomi-
nantemente, subedrais a anedrais, apresentando-se fraturados.
Localmente, ocorrem cristais prismáticos corroídos, que atin-
gem 3 mm. A pigeonita ocorre como cristais anedrais arredon-
dados e fraturados, apresentando coloração castanha e
distinguindo-se da augita pela sua maior birrefringência e, mui-
tas vezes, sendo por esta substituída.

Os opacos, magnetita e ilmenita, estão bem distribuídos
por toda a lâmina, apresentando-se corroídos e com faces retas.

A clorita e outros filossilicatos aparecem na forma de cris-
tais arredondados, com coloração verde-escura e birre f r i n g ê n c i a
anômala, sendo produto de alteração das olivinas. Ocorrem, pre e n-
chendo fraturas ou envolvendo os próprios cristais de olivina.

A apatita ocorre, predominantemente, como finos cristais
prismáticos, mas também como cristais hexagonais, sendo es-
tes pequenos e euedrais, com distribuição heterogênea. Sua pre-
sença, associada a quartzo e a feldspato potássico, indica a migração
de material intersticial de composição mais alcalina, para zonas
de fratura, com resfriamento mais lento.

A biotita, de coloração marrom a vermelha, tem ocorr ê n-
cia local, aparecendo como pequenos fragmentos na borda da
augita. Sua formação está, provavelmente, associada às fases fi-
nais de recristalização do magma, junto com hornblenda, sili-
catos verdes e quartzo.

A rocha pode ser classificada como um leuco-diabásio peg-
matóide, composto, essencialmente, de augita e pigeonita, pla-
gioclásio, olivina, magnetita, biotita, apatita e clorita (traços).
A p a recem, no entanto, porções de composição alcalina, com pre-
sença de quartzo, feldspato potássico, plagioclásio e apatita, de
granulação desde fina a grosseira, produto de migração da zona
intersticial para as fraturas, na borda do corpo.

Ocorrem ainda calcitas, zeólitas e apofilita (rara), na for-
ma de veios, preenchendo fraturas. 

O corpo de diabásio, onde está localizada a pedreira oco-
rre intrudido nos sedimentos perm o c a r b o n í f e ros da Bacia do Pa-
raná, representados pelo Subgrupo Itararé.

O contato superior está representado na área da mina por
um banco de 10 m de altura e cerca de 100 m de extensão, na
porção leste da cava, na cota topográfica 641 m. Os sedimen-
tos, siltitos e arenitos finos, apresentam coloração variando de
cinza clara a marrom avermelhada; granulometria muito fina a
fina, mostrando empastilhamento nas porções mais afastadas do
contato com o diabásio. O acamamento apresenta direção N40E-
/15SE. A rocha encaixante aparece endurecida na área de con-
tato, podendo ser classificada como um hornfels pelítico, mostrando
efeito termal do magma intrudido, não apresentando variações
texturais e granulométricas visíveis A presença de cordierita in-
dica altas temperaturas e metamorfismo de contato. Nesse lo-
cal, ocorrem sedimentos sílticos a arenitos muito finos de coloração
cinza clara, passando para argilitos escuros, orgânicos, originan-
do uma estrutura rítmica, com espessura centimétrica. O con-
tato entre o diabásio e os sedimentos é irregular, apresentando
variação na espessura de 0,5 a 2,5 m. O corpo intrudido parece
ser concordante com as camadas sedimentares.

O contato inferior foi obtido em alguns pontos da áre a ,
através de sondagens elétricas verticais, que, segundo os valore s

de resistividade do material, apontam para os sedimentos do
Subgrupo Itararé. Tal contato com a rocha encaixante varia na
área entre 25 e 30 m de profundidade.

4. GEOLOGIA ESTRUTURAL

4.1. Quadro Regional

As Zonas de Cisalhamento Dúctil Campinas e Va l i n h o s
são as feições estruturais mais importantes no contexto re g i o-
nal. A Zona de Cisalhamento de Campinas está encoberta pe-
los sedimentos do Subgrupo Itararé na área urbanizada; a de 
Valinhos, com direção NNE, marca a foliação principal do 
Complexo Itapira (IG, 1993).

A Suíte Granítica Jaguariúna apresenta foliação blasto-
milonítica ou protomilonítica, em situação de maior deforma-
ção. Muitas vezes, a textura ígnea encontra-se pre s e rvada, devido
à menor condição deformacional. O maciço Morungaba é isó-
t ropo (não foliado) apresentando-se brechado próximo à Zona
de Cisalhamento Valinhos. As rochas do Subgrupo Itararé apre-
sentam-se intensamente deformadas em alguns pontos, por ve-
zes formando brechas e sendo cortadas por falhas que se distribuem,
aparentemente, em padrões tectônicos (IG, 1993).

As zonas de cisalhamento principais apresentam direção
geral aproximada N30E e mergulhos elevados para NW e, su-
b o rdinadamente, para SE. Outras zonas de cisalhamento menos
expressivas ocorrem, em escala de afloramentos.

Tanto para a Zona de Cisalhamento Campinas como pa-
ra a de Valinhos, os altos mergulhos da foliação milonítica e as
lineações de estiramento, mergulhando entre 20o e 50o para
NE, mais raramente sub-horizontais, indicam tratar-se de zo-
nas transcorrentes oblíquas, com componentes que sugerem um
movimento dextral.

4.2. Quadro Local

O maciço rochoso estudado apresenta-se bastante diacla-
sado, com direções de fraturamento principal subvertical a sub-
horizontal.

Os dados estruturais obtidos mostram a existência de qua-
tro famílias de fraturas. 

A primeira família é a mais re p resentativa e mais marc a n-
te no maciço. A direção principal é leste-oste, pre d o m i n a n d o
m e rgulhos altos. Essa família é muito persistente, tendo sido
o b s e rvada em todas as frentes de lavra, ocorrendo com mais fre-
qüência na porção oeste da cava, na frente C, e nos Planos I, II,
e III (Fig. 2). Essa área está mais deformada, indicando maior
intensidade dos esforços tectônicos que ocorreram na re g i ã o ,
provavelmente associados às Zonas de Cisalhamento Campinas
e Valinhos, descritas em IG (1993). O espaçamento médio en-
tre as fraturas é de 18 cm, mas pode variar de poucos cm a 1 ou
2 m (raramente), sendo classificadas como próximas, segundo o
critério da ABGE (1983). A direção da primeira família é per-
pendicular ás zonas de cisalhamento.

São encontrados, às vezes, nessas estruturas, espelhos de
falhas com estrias e veios de espessura milimétrica a decimétri-
ca, preenchidos principalmente por calcitas e zeólitas, com ra-
ra presença de apofilita, pirita e calcopirita.

A segunda família apresenta direção principal noro e s t e -
sudeste. As medidas variam de N30W a N58W. Os merg u l h o s
são altos, entre 80° e 90°. O espaçamento médio entre as fratu-
ras é de 30 cm. São fraturas abertas, sem material de preenchi-
mento e com boa persistência no maciço. Aparecem com mais
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Características F1 F2 F3 F4

Orientação E-W NW-SE N-S Sub-
principal Horizontal
Espaçamento 18 cm 30 cm - -

Persistência Persistente Persistente Sub-persistente Não-persistente
Rugosidade Irregular a liso Liso Liso Liso
Resistência das paredes Fresca Fresca Fresca Fresca
Abertura Abertas Abertas Abertas Abertas

Veios de 2 a 3 cm de
Preenchimento espessura de carbonatos, Não Não Não 

com presença de zeólitas, Preenchida Preenchida Preenchida
apofilitas e sulfetos

Percolação V III III III

Tamanho dos blocos Fragmentado Irregular Irregular Irregular

TABELA 1: CLASSIFICAÇÃO DAS FRATURAS NO MACIÇO ROCHOSO

FIGURA 2: DIREÇÕES PREFERENCIAIS DAS FAMÍLIAS DE FRATURAS NO MACIÇO ROCHOSO

freqüência, também, na porção oeste da cava, nas frentes A, B
e C e no Plano III. 

A terceira família de fraturas apresenta direção principal
norte-sul, com tendência para NE, apresentando máximos en-
tre N8E a N30E, este último com pouca freqüência, e mergul-
hos altos. O espaçamento entre as fraturas é maior do que o
observado para as duas famílias anteriores, variando de poucos
centímetros a alguns metros, sendo mais difícil de ser observa-
do. Essa família está presente nos Planos III, IV e V e nas fren-
tes D e E, nesta última com baixa representatividade (Fig. 2).

A quarta família de fraturas é subhorizontal, com dire ç ã o
preferencial NW-SE, pequena ocorrência, pequena persistência
e baixa representatividade no maciço. Ocorre no Plano V e nas
frentes C e E.

O maciço apresenta, assim, diferentes domínios estrutu-
rais, determinados segundo a predominância e densidade das fa-
mílias de fraturas. O Domínio I ocorre na parte oeste e sudeste
da cava, com predomínio da primeira família, a qual apresenta
alta densidade de fraturamento.

O Domínio II ocorre na parte sudoeste da cava, pre d o m i-
nando a segunda família, com alta densidade de fraturamento



aparecendo, também, a terceira família com média densidade,
mas ocorrência secundária. 

No Domínio III, na porção nordeste da cava, predomina
a terceira família, com direção nordeste e baixa densidade de
fraturamento.

A Fig. 3 mostra a projeção estereográfica re p re s e n t a n d o
as quatro famílias de fraturas presentes no maciço rochoso.

As famílias de fraturas presentes no maciço rochoso são clas-
sificadas como mostra a Tab. 1, segundo critérios da ABGE (1983):

O maciço rochoso em estudo apresenta as seguintes 
características:

Grau de alteração: são ou praticamente são
Grau de resistência: resistente
Grau de coerência: muito coerente
Grau de fraturamento: muito fraturado

5. PARÃMETROS FÍSICOS DO TERRENO 
QUE INTERFEREM NAS VIBRAÇÕES SÍSMICAS 
NA PEDREIRA  EM ESTUDO

5.1. Fraturamento do Maciço Rochoso

Juntas ou diáclases (ABGE, 1998), também descritas co-
mo fraturas, são descontinuidades do maciço rochoso que oco-
rrem de forma sistemática, seguindo orientações preferenciais,
compondo famílias ou sistemas. Em geral compreendem dois
ou mais sistemas que se cruzam, formando blocos poliédricos,
cujas formas e dimensões dependem das orientações e dos espa-
çamentos relativos de cada sistema.

No presente estudo, a importância do fraturamento pro-
vém da interferência direta na propagação e atenuação das vi-
brações no terreno. A propagação da onda sísmica em um meio
natural contínuo, isotrópico e homogêneo difere daquela que se
p rocessa em um meio real, que apresenta descontinuidades, he-
terogeneidades e anisotropia, ocorrendo fenômenos de reflexão
e refração sucedendo-se, à medida que aumenta o grau de fra-
turamento do maciço rochoso.

Dependendo da direção e da densidade das fraturas, a pro-
pagação das ondas sísmicas em determinada direção pode
a umentar ou diminuir, e seus efeitos vibratórios, poderão ser
mais ou menos intensos.

Para a compreensão da atenuação do fenômeno vibrató-
rio, é importante a determinação do tipo e do grau de fratura-
mento, além de sua orientação espacial, espaçamento, persistência
e preenchimentos. 

O conhecimento do padrão de fraturamento de um ma-
ciço rochoso pode auxiliar na previsão de valores de velocidade
de vibração da partícula, em terrenos onde não se efetuam me-
dições de energia residual, além de permitir o planejamento das
detonações através do direcionamento das frentes de lavra, evi-
tando, dessa forma, os efeitos vibratórios indesejáveis produzi-
dos nos arredores das pedreiras durante os desmontes.

O levantamento das descontinuidades na área de estu-
do foi realizado seguindo a metodologia de levantamento es-
t rutural proposta pela ABGE (1983). As medidas foram
realizadas em todas as frentes de lavra da pedreira e, separa-
das em domínios.
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FIGURA 3: ESTEREOGRAMA 
REPRESENTANDO AS FAMÍLIAS DE FRATURAS NA ÁREA DE
ESTUDO, CONSIDERANDO A PROJEÇÃO NO HEMISFÉRIO
INFERIOR DA ESFERA DE REFERÊNCIA

FIGURA 4a: DIAGRAMA DE CONTAGEM 
REPRESENTANDO AS FAMÍLIAS DO PLANO I. N= 87

FIGURA 4b: DIAGRAMA DE CONTAGEM 
REPRESENTANDO AS FAMÍLIAS DO PLANO II. N= 84
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FIGURA 4c: DIAGRAMA DE CONTAGEM REPRESENTANDO
AS FAMÍLIAS DA FRENTE A E DO PLANO III. N= 71

FIGURA 4e: DIAGRAMA DE CONTAGEM 
REPRESENTANDO AS FAMÍLIAS DA FRENTE B. N= 15

FIGURA 4g: DIAGRAMA DE CONTAGEM REPRESENTANDO
AS FAMÍLIAS DA FRENTE D E DO PLANO IV. N= 57

FIGURA 4h: DIAGRAMA DE CONTAGEM 
REPRESENTANDO AS FAMÍLIAS DA FRENTE E. N= 16

FIGURA 4d: DIAGRAMA DE CONTAGEM 
REPRESENTANDO AS FAMÍLIAS DO PLANO V. N= 47

FIGURA 4f: DIAGRAMA DE CONTAGEM 
REPRESENTANDO AS FAMÍLIAS DA FRENTE C. N= 24
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TABELA 2: RELAÇÃO ENTRE AS DIREÇÕES DE PROPAGAÇÃO DAS VIBRAÇÕES E O FRATURAMENTO DO MACIÇO

O objetivo principal, no levantamento das descontinui-
dades, foi o de correlacionar suas direções preferenciais de oco-
rrência, nas diversas frentes de lavra, com valores medidos de
velocidade de vibração da partícula, a fim de estabelecer uma
relação entre propagação e atenuação de vibrações e o padrão de
fraturamento local.

A direção preferencial das descontinuidades foi determi-
nada com o uso de diagramas de contagem, confeccionados pa-
ra as diversas frentes de lavra.

Os diagramas estão representados na Fig. 4.

Os dados estruturais obtidos mostram quatro direções pre-
ferenciais de ocorrência na área de estudo, que foram denomi-
n0adas de famílias de fraturas 1, 2, 3 e 4.

A Fig. 5 ilustra o padrão de fraturamento no maciço ro-
c h o s o .

Os estudos do fraturamento do maciço apontam a exis-
tência de três domínios pre f e renciais, re p resentados pelas três
primeiras famílias. A quarta família, devido à sua subhorizon-
talidade, apresenta pouca significância no estudo das vibrações,

pois a onda sísmica caminhando paralelamente ao plano de mer-
gulho subhorizontal, não sofre atenuação devido à este sistema,
não influenciando, consequentemente, nas vibrações. 

A relação do fraturamento com as direções pre f e re n c i a i s
de propagação das vibrações no terreno, escolhidas para a áre a
de estudo, pode ser resumida da seguinte forma: observ a m - s e
os maiores valores de velocidade de vibração da partícula quan-
do a direção de propagação é paralela ao fraturamento; quando
perpendiculares, os valores de velocidade da partícula são me-
nores. Na área, isso pode ser observado para as frentes A e E, as
quais apresentam valores maiores de velocidade na direção nor-
t e - n o rdeste. Já para as frentes B, C e D, os valores de Vp são me-
nores na direção leste-oeste.

No caso da atenuação das vibrações, a densidade do fra-
turamento passa a ser a fator estrutural mais importante, pois
um maior número de fraturas, mais próximas, presentes na tra-
jetória das ondas, gera uma melhor atenuação com o aumento
da distância.

A Tab. 2 mostra a relação entre as direções de pro p a g a ç ã o
das vibrações e o fraturamento no maciço rochoso.

FIGURA 5: FRATURAMENTO DO MACIÇO ROCHOSO NA PEDREIRA EM ESTUDO

Direção média de Relações espaciais com o Vp (mm/s)
propagação fraturamento mín          máx

Perpendicular à F1 (E-W)
N24° - Frente A Oblíqua à F2 (NW-SE) 1,20 36,6

Paralela à F3 (N-S)

Paralela à F1 (E-W)
N84° - Frente B Oblíqua à F2 (NW-SE) 2,1 24,8

Perpendicular à F3 (N-S)

Oblíqua à F1 (E-W)
N111° - Frentes C e D Paralela à F2 (NW-SE) 3,1 25,3

Perpendicular à F3 (N-S)

Oblíqua à F1 (E-W)
N20° - Frente E Perpendicular à F2 (NW-SE) 1,7 36,3

Paralela à F3 (N-S)



5.2. Topo Rochoso e Cobertura do Solo Superf i c i a l

A profundidade do topo rochoso está diretamente re l a c i o-
nada à velocidade de vibração da partícula no terreno. Quanto
mais próximo da superfície estiver o topo da rocha sã e, conse-
quentemente, menor for a camada de cobertura do solo re s i d u a l ,
maior será a velocidade esperada de vibração da partícula, pois
quanto mais rígido e mais denso for o meio de propagação, maio-
res serão os valores de propagação da onda e maior a vibração no
terreno.

A profundidade do topo rochoso e a espessura da cober-
tura de solo residual foram determinadas através do método
geoelétrico de sondagem elétrica vertical (SEV). Foram realiza-
dos 14 pontos de sondagem na área de estudo, através dos quais
foi possível a determinação dos parâmetros desejados.

A interpretação geológico-geotécnica dos dados teve co-
mo objetivo a caracterização dos diferentes horizontes da zona de
transição solo-rocha, com destaque para a determinação da pro-
fundidade do topo rochoso do corpo de diabásio e da espessura
da camada de solo residual. Essa interpretação só foi possível com
a integração dos dados geolelétricos e geológico-geotécnicos.

As sondagens elétricas verticais identificaram quat ro ca-
madas de solo com resistividades diferentes, sobrepostas ao dia-
básio, além de uma zona saturada em água; também foi possível
identificar, em alguns perfis, o contato inferior entre o diabásio
e os sedimentos sotopostos do Subgrupo Itararé.

Os resultados separaram dois grupos de SEVs, com base
nas curvas geradas. A diferenciação entre os grupos é mais evi-
dente nas camadas de solo menos profundas, podendo ser re s u l-
tado da maior influência antrópica na região, como compactação
do solo, formação de aterros e transporte de solo por processos
naturais. A mesma separação também é válida, quando se trata
da profundidade média do topo rochoso. Para o primeiro gru-
po, a profundidade média do topo é de 10 m, enquanto que, pa-
ra o segundo grupo, é de 27 m. O topo rochoso encontra-se mais
raso nas porções nordeste e sudeste da pedreira e mais profun-
do nas regiões leste e oeste.

Os valores mínimo e máximo encontrados da pro f u n d i-
dade do topo rochoso para a área foram 6,2 e 43 m, os quais re-
presentam, também, a espessura da cobertura de solo residual.
Os valores das velocidades de vibração da partícula na área são
maiores quanto mais raso o topo da rocha e quanto menor a co-
bertura de solo residual. Na porção nordeste da pedreira, a ro-
cha está mais próxima da superfície e facilita a propagação das
vibrações. Também nessa área, verifica-se uma melhor pro p a g a-
ção das vibrações devido ao fraturamento do maciço, o que fa-
vorece valores mais altos.

A distância do ponto de re g i s t ro ao ponto de detonação
também interf e re na atenuação das vibrações. Quanto mais dis-
tante o ponto de registro da fonte de explosão, maior a atenua-
ção das ondas sísmicas e menor os valores de vibração.

A correlação da distância com a velocidade de vibração da
partícula pode ser observada para a área de estudo na Fig. 6.

A Fig. 6 mostra que a atenuação da onda sísmica com o
aumento da distância real é maior na direção leste (frente B). Is-
so pode estar associado à maior espessura do solo nessa área e à
maior profundidade do topo rochoso (em média 27 m) além da
alta densidade do fraturamento predominante, perpendicular à
essa direção da propagação da onda.

A segunda direção de maior atenuação da onda sísmi-
ca e, consequentemente, das vibrações é a nordeste (frente A).

Nessa direção, a espessura do solo é menor em relação à direção
leste (10 m, em média), porém sua compactação é muito maior,
devido às construções, ferrovia e rodovia presentes nessa áre a ,
p romovendo uma maior atenuação da onda sísmica. Essa áre a
está incluída no Domínio Estrutural II, com direção oblíqua à
d i reção de propagação da onda, possuindo alta densidade de fra-
turamento, o que facilita a sua atenuação.

Na direção sudeste (frentes C e D) e norte (frente E) a ate-
nuação das vibrações é mais lenta, estando esse fato associado,
principalmente, à profundidade do topo rochoso, que se encon-
tra a menos de 10 m de profundidade e à pequena espessura da
camada de solo.

As detonações com explosivos geram freqüências eleva-
das e de curta duração. A freqüência levada em consideração na 
avaliação dos danos gerados é aquela com oscilação de maior am-
plitude, denominada freqüência principal.

A freqüência das vibrações depende, fundamentalmente,
das características do maciço rochoso e da distância da detona-
ção. Em rochas mais brandas, verificam-se vibrações de baixa
freqüência (abaixo de 20 Hz) e em rochas compactas, duras, vi-
brações de alta freqüência (acima de 40 Hz).

Anomalias geológicas presentes nos maciços rochosos, lo-
calizadas na trajetória de propagação das ondas podem fornecer
valores diversos de freqüências.

Com o aumento da distância em relação à fonte de ener-
gia, as vibrações apresentam freqüências cada vez mais baixas,
p o rque o terreno absorve pre f e rencialmente as altas fre q ü ê n c i a s ,
atenuando mais rapidamente os componentes de onda de maior
freqüência.

Quanto à freqüência de oscilação, foi observado que o ti-
po de rocha exposto aos efeitos da detonação gera valores altos,
acima de 40 Hz, não oferecendo problemas de ordem estrutu-
ral às residências próximas à pedreira, ou seja, não causando ra-
chaduras, quedas de reboco ou quebra de vidraças nas re s i d ê n c i a s .

Sabe-se que valores entre 4-28 Hz são perigosos para as
c o n s t ruções civis, pois correspondem aos valores da 
freqüência natural dos edifícios residenciais, podendo causar o
fenômeno da ressonância.
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FIGURA 6: ATENUAÇÃO DA VELOCIDADE DE VIBRAÇÃO DA
PA RTÍCULA (VP) EM MM/S COM O AUMENTO DA DISTÂNCIA
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Os valores gerados pelas detonações nas pedreiras são
m a i o res onde a rocha está mais superficial, porções nordeste e
sudeste da área, atingindo até 100 Hz e menores, nas porções
onde a cobertura de solo residual é mais espessa, mas sempre
acima de 40 Hz, estando acima dos limites definidos como se-
guros pelas normas técnicas internacionais.

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS

O levantamento dos parâmetros físicos do terreno e sua
c o rrelação com os valores de vibração e a atenuação das ondas
sísmicas mostrou-se de grande relevância na avaliação dos efei-
tos ambientais gerados pelo uso de explosivos em pedre i r a s .
Através deste estudo foi possível determinar as áreas ao re d o r
da pedreira que estariam sujeitas aos níveis mais altos de vibra-
ção e também definir limites mínimos de ocupação pela popu-
lação, evitando riscos de danos, prezando pela sua segurança.

A geologia é, sem dúvida, o fator mais importante no
conhecimento do comportamento das ondas sísmicas geradas
pelas detonações em rochas, pois determina o meio de pro p a-
gação destas.

Na área em questão, não existe variação litológica. O meio
de propagação é caracterizado pelo corpo de diabásio que aflo-
ra na pedreira, estendendo-se nos seus arredores, e variando em
p rofundidade. Em contato com o diabásio, na superfície, ocorre
a camada de solo residual, originado a partir do intemperismo
da própria rocha aflorante. As ondas registradas pelos sismógra-
fos de engenharia são ondas superficiais e suas características de
propagação no meio rochoso e no solo são diferentes, mostran-
do variações nos resultados de vibração obtidos.

Os valores de velocidade de vibração da partícula foram
maiores onde o topo do corpo de diabásio está mais próximo à
s u p e rfície, ou seja, nas regiões nordeste, re p resentada pelas áre a s
de influência das frentes A e E, e sudeste, re p resentada pelas
frentes C e D, variando em profundidade de 10 a 6 m, respec-
tivamente. Nessas áreas, a velocidade média de vibração foi de
15 mm/s, a distâncias da frente de detonação de 400 a 700 m,
a nordeste, e, menores que 300 m, a sudeste. Nas outras áreas,

de solo mais profundo, a velocidade alcançou valores menores,
abaixo de 10 mm/s.

Além da litologia, as características estruturais do maci-
ço também interf e rem na propagação das ondas e, principal-
mente, na sua atenuação. O maciço rochoso encontra-se bastante
fraturado, tendo sido definidas quatro famílias de fraturas, as
quais interf e rem na intensidade das vibrações. Nas direções pa-
ralelas ao fraturamento, as velocidades de vibração são maiores,
sendo, no entanto, menores nas direções perpendiculares. Na
área, os maiores valores de Vp foram registrados nas frentes A
e E e, os menores, nas frentes B, C e D. 

A atenuação das ondas está relacionada, principalmente,
à densidade do fraturamento, pois um maior número de fratu-
ras presentes na trajetória da onda sísmica dificulta sua propa-
gação, favorecendo a atenuação. Nesse caso, o espaçamento entre
as fraturas passa a ser mais importante que a sua direção. Além
disso, a distância da fonte de detonação é fundamental na ate-
nuação, como também o é o meio em que ela se propaga. 
Na região estudada, a atenuação das ondas sísmicas é maior nas
á reas de influência das frentes A e B, considerando os fatores 
descritos.

A distância é, sem dúvida, o fator que maior influência
tem nos valores de velocidade de vibração da partícula e na ate-
nuação das ondas, pois, quanto mais distante do ponto de de-
tonação, menores os valores de Vp e maior a atenuação. 

Na área em questão, estima-se que a ocupação do meio fí-
sico do entorno da pedreira pela população, não deva ultrapassar
distâncias menores que 800 m na direção nordeste e 600 m nas
d i reções leste e sudeste, assegurando que os valores de Vp, à se-
melhança do que é produzido hoje, estarão dentro de limites se-
g u ros e aceitáveis pelas normas vigentes.

7. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem à Fundação de Amparo à Pesquisa
do Estado de São Paulo/FAPESP (Processo 97/ 00735-6) pelo fi-
nanciamento da pesquisa e à Basalto Pedreira e Pavimentação
Ltda., por permitir o monitoramento das vibrações na pedre i r a .

8. TRABALHOS CITADOS NO TEXTO

ABGE - ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA. 
Métodos para descrição quantitativa de descontinuidades em maciços rochosos. 
1983. Tradução n  12. ISRM - International Society for Rock Mechanics. São Paulo. 132 p.

ABGE – ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE GEOLOGIA DE ENGENHARIA. 
Geologia de Engenharia. 
1998. Livro. ABGE. São Paulo (SP). 586 p.

ABNT - ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS.  NBR 9653. 
Guia para avaliação dos efeitos provocados pelo uso de explosivos nas minerações em áreas urbanas. 
Norma de Procedimento.1986. São Paulo (SP).

BACCI, D. C. 
Vibrações geradas pelo uso de explosivos no desmonte de rochas: avaliação dos parâmetros físicos do terreno e dos efeitos
ambientais. 
2000. Tese de Doutorado. Rio Claro (SP). v1 (Texto) e v2 (Anexos).

BERTA, G. 
L ‘esplosivo strumento di lavoro. 
1985. ITALESPLOSIVI – Milano. 1ª ed. 488p.

BOLRA, G. 
Esame delle principali normative e raccomandazioni esistenti per il controllo delle vibrazioni provocate dal brillamento di
esplosivi ed indotte da queste negli edifici. 
1993. GEAM - Geoingegneria Ambientale e Mineraria. Associazione Mineraria Subalpina. Anno XXX, n°4, p. 243 -248.



66

La Corte Bacci, Denise de – Barbosa Landim, Paulo Milton

Revista de Geología Aplicada a la Ingeniería y al Ambiente • Nº 17 • 2002

CARVALHO, S.G.; NARDY, A.J.R.; OLIVEIRA, M.A.F.; SOARES, P.C.; ZANARDO, A., ANTONIO, M.C.
Aspectos geológicos e litoquímicos dos sills Borda da Mata e Limeira-Cosmópolis (SP): resultados preliminares. 
1988. Anais do XXXV Congresso Brasileiro de Geologia, Belém, (PA). v3. p.1281-1292.

CETESB - COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEMAENTO AMBIENTAL

Norma D7.013 - Mineração por explosivo. 
1992. São Paulo. (SP). 7 p.

COTTAS, L.R.; FIORI, A.P.; LANDIM, P.M.B. 
Divisão faciológica do Subgrupo Itararé e da Formação Aquidauana no nordeste do Estado de São Paulo. 
1981. In: Simpósio Regional de Geologia, 3, Curitiba. Atas... São Paulo: SBG, v2. p.103-115.

DEVINE, J.F. 
Avoiding damage to residences from blasting vibrations. 
1966. Hygway Research Bord. 135 p.

DU PONT DO BRASIL S.A. 
Noções preliminares sobre explosivos para o desmonte de pedreiras. 
1977. Boletim Técnico 17. 52 p.

ELIS, V.R. 
A aplicação da geofísica para análise do meio físico – importância para elaboração de mapeamento geotécnico. 
1993. Dissertação. UNESP. Rio Claro (SP). 120 p.

ESTON, S.M.; IRAMINA, W.S. BARTALINI, N.M. DINIZ, M.J.
Acompanhamento sismográfico de desmontes por explosivos: pedreiras em meios urbanos e implosões de edifícios.
1996. EGATEA: Revista da Escola de Engenharia, p.42-46. Edição Especial.

ESTON, S.M. 
Uma análise dos níveis de vibração associados a detonações. 
Tese de Livre Docência. Escola Politécnica da Universidade de São Paulo, 1998. São Paulo. 125 p.

FANG, H.Y.; KOERNER, R.M.; SUTHERLAND, H. 
Instrumentation and monitoring criteria to determinate structural response from blasting. 
1976. Proceeding of the Second Conference on Explosives and Blasting Technique.  Louisville. SEE. USA. 

FORNARO, M. ET AL. 
Valutazione di vibrazioni con moderne tecniche. 
1993. GEAM. Geoingegneria Ambientale e Mineraria. Associazione Mineraria Subalpina. Ano XXX, n°.4, p. 233 -236.

FORNARO, M.
Vibrazioni dannose per le costruzioni in conseguenza dello sparo di mine: esame di quanto amesso dalle norme e suggerito
dall’esperienza. 
1980. Notiziario dell’Associazione Mineraria Subalpina Anno VI, n° 3-4. p. 18-28.

GERALDI, J.L.P. 
Instrumentação sísmica de detonações – controle do meio ambiente e otimização de planos de fogo. 
1986. II Congresso Brasileiro de Mineração. p. 165-184. 

GIRARDI, V.A.V.; MELFI, A.J.; AMARAL, S.E. 
Efeitos termais associados aos diabásios mesozóicos da Bacia do Paraná. 
1978. Boletim do Instituto de Geociências. v.9. p.47-55. 

GUIDICINI, G. ET AL. 
Um método de classificação geotécnica preliminar de maciços rochosos.
1979. Apostila. 20 p.

INSTANTEL INC. 
BlastMate Series III – Operator Manual. 
1998.

IGC - INSTITUTO GEOGRÁFICO E CARTOGRÁFICO. 
Mapa topográfico do município de Campinas. Folhas SF-23-Y-A-V (Campinas III) e SF-23-Y-A-V (Jardim 
Santa Isabel). 
1979. Escala 1:10.000. Coordenadoria de Ação Regional, divisão de Geografia do Plano Geográfico do Estado de São Paulo (SP).

IG - INSTITUTO GEOLÓGICO DO ESTADO DE SÃO PAULO. 
Subsídio do meio físico-geológico ao planejamento do município de Campinas (SP).
1993. Relatório Técnico. Programa: cartas geológicas e geotécnicas para o planejamento ambiental na região entre Sorocaba e Campinas.
São Paulo. 3v.

IPT - INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLÓGICAS DO ESTADO DE SÃO PAULO

Mapa geológico do Estado de São Paulo; escala 1:500.000. 
1981. v1 (texto) e v2 (mapa).



67

Principais parâmetros físicos do terreno que interferem...

Revista de Geología Aplicada a la Ingeniería y al Ambiente • Nº 17 • 2002

IPT - INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLÓGICAS DO ESTADO DE SÃO PAULO
Recomendações técnicas – manual de operações práticas no desmonte de rochas com explosivos. 
1984. Divulgação Sindipedras. São Paulo (SP).

IPT - INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLÓGICAS DO ESTADO DE SÃO PAULO
Explosivos, pedreira e meio ambiente. 
1988. Apostila do curso de treinamento para implantação de fiscalização no uso de explosivos em minerações urbanas. 239 p.

IPT - INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLÓGICAS DO ESTADO DE SÃO PAULO
Controle de vibrações provenientes de detonações na Pedralix S.A. 
1996. Relatório 34.203. 64 p.

MACARI, R. 
Mapeamento geotécnico da porção NW da área de expansão urbana do município de Campinas. Escala 1:25.000. 
1996. São Carlos. Dissertação de Mestrado. USP, São Carlos (SP). 2v.

MANCINI, R. 
Definizione e descrizione delle vibrazioni prodotte dall’uso dell’esplosivo 
1994. Rivista della Sezione Italiana dell’Associazione Subalpina. E&B n° 1. p. 9-17.

MIDEA, N. 
Uso de explosivos na exploração de pedreiras próximas à áreas urbanas. 
1989. Seminário Internacional sobre Mineração em Áreas Urbanas, São Paulo. Anais, São Paulo, DNPM/Pró-Minério. pp. 44-50.

MONTEIRO, R.L. & GOMES, C.B. 
Características petrográficas e químicas de uma intrusão básica localizada no município de Tanquinho. 
1988. Anais do XXXV Congresso Brasileiro de Geologia. Belém (PA). v3. p.1311-1325

MONTEIRO, R.L. & GOMES, C.B. 
Química mineral do sill de Tanquinho (SP).
1988b. Anais do XXXV Congresso Brasileiro de Geologia. Belém (PA). v3. p.1293-1310.

NARDY, A.J.R.; PICCIRILLO E.M.; COMIN-CHIAROMONTI, P.; MELFI, A.J. BELLIENI G.; OLIVEIRA, M.A.F. 
Caracterização litoquímica e aspectos petrológicos de rochas vulcâncias da Formação Serra Geral: região centro-sul do esta-
do do Paraná. 
1993. Geociências UNESP. São Paulo (SP). v12 (2).

NUTTING, M.J.; FROEDGE, D.T. 
The mapping of vibration patterns around a blast. 
1990. 6th Annual SEE Conference on Explosives and Blasting Technique Mini Research Symposium, Orlando. USA. p. 165-178

OLIVEIRA, J.B.; MENK, J.R.F.; ROTTA,C.L. 
Levantamento pedológico semi-detalhado dos solos do Estado de São Paulo: quadrícula de Campinas. 
1979. Rio de Janeiro (RJ), IBGE. 169 p.

ORIARD, L.L. 
The effects of vibrations and environmental forces: a guide for the investigation of structures. 
1999. Hardcover. Published by ISEE. 284 p.

PERSSON, P.A.; HOLMBERG, R. & LEE, J. 
Rock blasting and explosives engineering. 
1994. International Society of Explosives Engineers. CRC Press, Inc. USA. 540 p.

PIOVANO, G. 
Criteri di previsione dei valori massimi tollerabili delle vibrazioni indotte dall’uso degli esplosivi. 
1994. Explosives and Blasting. N.1. Rivista della Sezione Italiana Esplosivi dell’Associazione Mineraria Subalpina. p. 19-22.

PIOVANO, G. & SORLINI, A. 
Normative e raccomandazioni sulle vibrazioni: criteri di salvaguardia, tollerabilità degli edifici e delle persone, scelta dei
parametri valutativi. 
1993. GEAM - Geoingegneria Ambientale e Mineraria. Associazione Mineraria Subalpina. Anno XXX, n°4. p. 27-30.

ROSENTHAL, M.F.; MORLOCK, G.L. 
Blasting guidance manual. 
1987. Office of Surface Mining Reclamation and Enforcement – United States Departments of the Interior, USA. 201 p.

RUEGG, N.R. 
Aspectos geoquímicos, mineralógicos e petrográficos de rochas basálticas da Bacia do Paraná. 
1969. Tese de Doutorado. Fac. Fil. Ciênc. Letras – USP São Paulo (SP). 172 p.

SCHILLINGER, R.R. 
Blasting vibrations and other environmental effects of blasting works. 
1994. Explosives 94 - Conference Proceedings University of Leeds, U.K. -The Institute of Explosives Engineers. The European Federation
of Explosives Engineers & The University of Leeds Departament of Mining & Mineral Engineering. p. 15-26.



68

La Corte Bacci, Denise de – Barbosa Landim, Paulo Milton

Revista de Geología Aplicada a la Ingeniería y al Ambiente • Nº 17 • 2002

SCOTT, A.
Open pit blast design. 
1996. JKMRC. T.J. Napier Munn Editor. The University of Queensland. Austrália. 339 p.

SILVA, V.C. 
Variáveis que interferem nos problemas ambientais gerados durante os desmontes de rochas. 
1998. Tese de Doutorado. Escola Politécnica da USP. São Paulo (SP). 134 p.

SISKIND, D.E. & STAGG, M.S. 
Environmental effects of blasting and their control. 
1997. Proceedings of the Twenty-Third Annual Conference on Explosives and Blasting Technique. International Society of Explosives
Engineers. Las Vegas, Nevasa, USA. p.575-583.

SISKIND, D.E. 
Vibration from blasting. 
2000. Hardcover. Published by ISEE. 120 p.

SOARES, P.C. 
Informações sobre sills de diabásio na Bacia do Paraná. 
1985. Rel. DOCEGEO. (inédito). 18 p.

SOUZA FILHO, E.E. 
Mapeamento faciológico do Subgrupo Itararé na quadrícula de Campinas (SP).
1986. São Paulo. Dissertação de Mestrado. Instituto de Geociências. USP. São Paulo (SP).

WALTER, E. 
Lithologic variation and vibration effects. 
1997. Proceedings of the 33th Annual Conference on Explosives and Blasting Technique. International Society of Explosives Enginners.



densidad de 26º a 30º API, moderada cantidad de hidrocarbu-
ros saturados y concentraciones relativamente altas de azufre
( C ruz et al. 1999). Las medidas correctoras y compensatorias
para minimizar los impactos moderados y severos generados
c o n s i s t i e ron en: a) la remoción inmediata de gran parte del sue-
lo contaminado por petróleo, y b) el rellenado del sitio con ma-
terial de similares características al contaminado para re e s t a b l e c e r
las condiciones originales relacionadas con la textura del suelo
y con sus características químicas y mineralógicas. Con el ob-
jeto de evitar que se incrementara el área impactada por el de-
rrame de crudo sobre el suelo y la vegetación local, un equipo
de trabajo inició, al día siguiente, la tarea de extracción de un
importante volumen de material del área afectada, labor que se
extendió durante once días. La profundidad de remoción del
suelo contaminado fue variable, desde unos diez centímetro s ,
en los sectores alejados, hasta dos metros en las pro x i m i d a d e s
de la rotura. En promedio en el área se extrajo una capa de 
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Degradación de hidrocarburos en terrenos loéssicos

Lexow, Claudio 1 - Bonorino, Alfredo G. 2

Resumen

Se evalúa la tasa de degradación natural de hidrocarburos, por volatilización y biodegradación, en un suelo loéssico como resultado
de la remediación de un sitio contaminado. Como consecuencia de la rotura de un oleoducto se produjo un derrame de petróleo que
afectó una superficie de 22.000 m2. Efectuada la reparación de la cañería se iniciaron las tareas de remediación del sitio consistentes
en: la remoción de una gran parte del terreno afectado y la reposición del suelo extraído. El sector se caracteriza por suelos de textura
limo arenosa que sobreyace a una cobertura sedimentaria loéssica que posee una intercalación de tosca de espesor variable. Se tomaron
53 puntos de referencia para el muestro de sedimentos ubicados de acuerdo a una grilla regular en dos sectores próximos a la rotura e
irregular en el área más alejada. Las concentraciones iniciales de hidrocarburos en el suelo acusaron a nivel superficial
2.196 mg/kg, a 50 cm 1.599 mg/kg y a 1 metro de profundidad 858 mg/kg. Luego de 380 días de seguimiento periódico se alcan-
zaron los siguientes tenores medios: 453 mg/kg en superficie; 332 mg/kg a 0,5 metro y 81 mg/kg a 1 metro de profundidad. Se apli -
có una ecuación exponencial de primer orden para formular la cinética de la degradación de hidrocarburos, aunque condicionada por
la diversidad de factores que gobiernan el proceso, que permite determinar la constante de la velocidad de degradación k’ (tiempo-1)
del petróleo retenido en el terreno. Las k’ determinadas cor responden a: 6,38 x 10-3, 5,16 x 10 -3 y 4,16 x 10 -3 (días-1) para 0,0,
0,5 y 1 metro de profundidad respectivamente. Estas constantes permiten estimar el tiempo requerido para lograr concentraciones me-
nores a 10 mg/kg, lo cual podría justificar la liberación de un sitio contaminado, y que alcanzarían los 1.070 días para 1 metro de
profundidad y 845 días para los terrenos más superficiales. Los resultados obtenidos se relacionan directamente con la actividad mi-
crobiana de cada profundidad y las características físicas del terreno que favorecieron la volatilización a la atmósfera de los produc-
tos derivados del petróleo bajo las condiciones ambientales imperantes durante el período de control. 

1. INTRODUCCIÓN

A raíz de los trabajos que realizaba un equipo de zanjeo,
en cercanías de la estación Grunbein, tuvo lugar un accidente
que causó la rotura de un oleoducto, de 50 cm de diámetro y
e n t e rrado a 0,75 m. de profundidad, que produjo un derr a m e
de hidro c a r b u ro, superior a 1.000 m3, que afectó una superf i-
cie cercana a los 22.000 m2. El líquido que fluyó apro x i m a d a-
mente durante 20 horas inundó la zanja abierta y otras depre s i o n e s
c e rcanas, mientras que a mayor distancia, el aerosol impulsado
por el viento, se depositó como una película de espesor varia-
ble s o b re el terreno. El petróleo se caracteriza por tener una

E n t regado: 21 de Agosto de 2001 • Aceptado: 03 de Octubre de 2001

1.C.I.C-U.N.S. e-mail: lexow@criba.edu.ar

2.C.O.N.I.C.E.T.-U.N.S. e-mail: bonorino@criba.edu.ar

Departamento de Geología - Universidad Nacional del Sur
San Juan 670 - (8000) Bahía Blanca



a p roximadamente 40 centímetros de espesor. El suelo re m o v i-
do fue enviado a una planta de tratamiento dedicada a la ges-
tión de residuos industriales. A pesar de la rápida respuesta en
remover el material contaminado, las condiciones físicas del te-
rreno facilitaron la percolación de hidro c a r b u ro en fase líquida
a una profundidad mayor a las alcanzadas, durante la fase de re-
moción, con las maquinarias. Estos relictos aislados fueron re-
movidos con un equipo tipo pata de cabra, con el fin de desagre g a r
esos núcleos y conformar una superficie de mayor rugosidad so-
b re la cual depositar el material de reposición. 

La aplicación de un plan de vigilancia ambiental y el con-
t rol en diversos puntos de muestreo generó una base de datos
significativa que permitió evaluar la tasa de degradación natu-
ral de hidro c a r b u ros, por volatilización y biodegradación, re m a-
nentes en el suelo. Dichos procesos disminuyen notablemente
la probabilidad de migración de las sustancias tóxicas desde la
superficie contaminada hacia las capas inferiores, minimizando
el riesgo de contaminación del agua subterránea.

2. UBICACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO

El sitio donde tuvo lugar el derrame de hidro c a r b u ro s
(Fig. 1) se ubica a los 62º 07’ de longitud oeste y 38º 47’ de la-
titud sur, en el Partido de Coronel L. Rosales, Provincia de Bue-
nos Aires, en la intersección de la ruta provincial número 229
y la ruta nacional número 3. 

Las poblaciones más próximas al sector son: la Villa Gral.
Arias, cuatro kilómetros al SE, la estación Grunbein (Part i d o
de Bahía Blanca) seis kilómetros al NO y el Club de Campo Pa-
go Chico a unos 500 metros hacia el sud. 

3. METODOLOGÍA

El proceso de evaluación se inició con la realización de un
Estudio de Impacto Ambiental destinado a pre d e c i r, identifi-
c a r, valorar y mitigar los efectos causados por el derrame de 

h i d ro c a r b u ros sobre los distintos factores ambientales. Los as-
pectos más sobresalientes de dicho estudio, que tuvo lugar a los
70 días posteriores de ocurrido el accidente, se refieren a la ca-
racterización del suelo y de la biota a reponer, composición de
una grilla de muestreo de sedimentos, muestreo de agua subte-
rránea y seguimiento de la evolución de las concentraciones de
hidrocarburos en el terreno. 

El muestreo de sedimentos se efectuó por sectores iden-
tificados con las letras A, B y DP (Fig. 1), para diferenciar por-
ciones de terreno con distintos grados de afectación. En el A,
por ejemplo, se individualizaron las porciones próximas a la zan-
ja inundada por petróleo, el sitio de rotura propiamente dicho
y encharcamientos aledaños. En la porción DP se acentuó el con-
t rol de los terrenos vinculados al ducto paralelo que por sus con-
diciones físicas diferenciales con el terreno natural potencian la
migración de los fluidos. En el sector B se observaron distintas
p o rciones de terrenos subyacentes a encharcamientos menore s
y afectados por el aerosol de hidro c a r b u ros. En el sector A se
muestreó aproximadamente un punto cada 25 m2, en el sector
B un punto cada 700 m2 y en el sector DP las tomas se situa-
ron aproximadamente cada 4 metros, a lo largo de dos dire c c i o-
nes, una paralela y otra perpendicular a los oleoductos. El muestre o
se realizó con una barrena helicoidal de 3” de diámetro, tomán-
dose una muestra superficial y cada 0,50 m, en profundidad, to-
talizando 31, 17 y 21 muestras en los sectores A, B y DP
respectivamente. Los puntos fueron posicionados espacialmen-
te y demarcados con estacas que re p re s e n t a ron el centro de un
á rea de unos 50 cm2 d e n t ro de la cual, aleatoriamente, se eje-
cutaban los sondeos en cada período de control. La caracteriza-
ción textural de las muestras se llevó a cabo en laboratorio,
d e t e rminándose los contenidos de arena, limo y arcilla. Desde
el punto de vista químico se analizó el contenido de hidro c a r-
b u ros totales por cuantificación espectrofotométrica a 450 nm.
El control de la atenuación natural de hidro c a r b u ros se desa-
rrolló durante trece meses a través de cinco muestreos periódi-
cos de suelo y su correspondiente determinación química. 
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FIGURA 1: UBICACIÓN DEL AREA DE ESTUDIO Y DE LOS PUNTOS DE MUESTREO



El análisis continuo de la evolución de la degradación del hi-
drocarburo permitió ir valorando la tasa recesiva de la concen-
tración en cada uno de los sitios especificados y part i c u l a rm e n t e
en las distintas profundidades de muestreo.

El concepto “ciclo de vida” (Nyer 1998) es de suma uti-
lidad para diseñar las estrategias principales necesarias para re-
mediar exitosamente un sitio. El contenido básico del mismo,
inicialmente aplicado en aguas subterráneas, radica en que la
remediación consiste en dos fases separadas: remover la máxi-
ma cantidad de masa contaminada y concretar la limpieza del
sitio. En este sentido esta segunda etapa fue encarada bajo la no-
ción de atenuación natural (Nyer y Duffin 1998) que se define
como la biodegradación, dispersión, dilución, adsorción, vola-
tilización, y/o estabilización química y biológica de los conta-
minantes para reducir efectivamente la toxicidad, movilidad y
volumen de los mismos a niveles que no sean perjudiciales pa-
ra la salud humana y del ecosistema. Se destacan, por las con-
diciones establecidas para el proceso de remediación pro y e c t a d o
en esta oportunidad, los procesos de biodegradación y volatili-
zación como los responsables principales de la transform a c i ó n
y eliminación de los productos retenidos en la matriz del sue-
lo. La curva de ciclo de vida debe servir para evaluar un buen
diseño de la remediación y en este sentido permitir predecir los
cambios en las concentraciones del contaminante en el tiempo.

La aplicación de las ecuaciones clásicas del tratamiento de
agua residual al campo de los residuos peligrosos está algunas ve-
ces limitada debido a múltiples dificultades: la necesidad de uti-
lizar métodos de tratamiento no convencionales, los efectos de
inhibición tóxica, de algunos residuos, la competencia natural de

otros residuos mezclados, la concentración diluida del sustrato,
la dificultad de contabilizar pérdidas abióticas que pueden ser
significativas y conceptos nuevos en el campo de la ingeniería
medioambiental como pueden ser co-metabolismo y sustrato
primario (La Grega et al. 1996). La mayoría de los casos de con-
taminación del suelo y agua subterránea implican concentracio-
nes diluidas de constituyentes peligrosos (por ejemplo ppb).
Mientras que esta baja concentración de residuo puede ser to-
davía perjudicial para los re c e p t o res, puede no ser suficiente pa-
ra mantener la biomasa necesaria para el tratamiento. En este
caso en particular las concentraciones encontradas no son per-
judiciales para afectar a la función de la biomasa. Es posible des-
cribir el proceso mediante la implementación de una ecuación
exponencial de primer orden que permite determinar la cons-
tante de degradación k’ (tiempo - 1) que se expresa de la siguien-
te manera:

S = S o e - k ’ 1

dónde S es la concentración del sustrato a un tiempo t, So la con-
centración inicial del mismo y k ’ la constante de la velocidad de
degradación de primer orden (tiempo-1).

4. CLIMA 

La información meteorológica es de suma importancia pa-
ra definir un aspecto del comportamiento de los efluentes sóli-
dos, líquidos y gaseosos que son liberados al medio. Los datos
m e t e o rológicos (Tabla 1) corresponden al período 1980-1989 y
p roceden de una estación meteorológica instalada en el Club
Náutico Bahía Blanca en Ing. White (38° 47’ LS, 62° 16’ LW). 

De acuerdo a la clasificación climática de Köeppen (1948)
el clima es de transición entre “templado húmedo” (CF) que ca-
tegoriza a la llanura bonaerense y el de “estepa” (BS), dominan-
te en la patagonia. Según los índices climáticos de T h o rn t h w a i t e
(1948) es subhúmedo-húmedo, mesotermal con nula a peque-
ña deficiencia de agua y concentración térmica estival.

El balance hidrológico modular anual, de paso mensual,
permite realizar una primera aproximación de los meses o esta-
ciones del año que se producen excesos o déficits hídricos. Des-
de el punto de vista hidrológico, se considera estación húmeda
o mes húmedo, cuando el valor de la precipitación supera a la

evapotranspiración potencial y viceversa para un período de
tiempo seco. 

En la Tabla 2, se exponen los datos medios mensuales de
p recipitación (P) y evapotranspiración potencial (ETP) calcu-
lada con la metodología clásica de T h o rnthwaite (1948) en ba-
se a los re g i s t ros termométricos re f e renciados anteriorm e n t e .
Los valores de AH positivos indican una mayor pro b a b i l i d a d
de que ocurran excesos hídricos factibles de escurrir superf i c i a l-
mente o infiltrarse, mientras que los valores negativos indican
déficit hídrico. 
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TABLA 1: RESUMEN DATOS METEOROLÓGICOS CORRESPONDEN AL PERÍODO 1980-1989

Temperatura (ºC) Precipitación (mm) Viento (Km/h) Evaporación (mm)

Mínima 7,5 (en junio y julio) 102 (en invierno) 13,4 (mayo y junio) 69 (en junio)

Media (anual) 15,1 610 14,6 (direc pred. N - NW) 1496

Máxima 22,7 (en enero) 187 (en otoño) 16,3 (en febrero) 214 (en enero)

TABLA 2: BALANCE HIDROLÓGICO MODULAR ANUAL SIMPLIFICADO (en mm de lámina de agua)

E F M A M J J A S O N D Anual

P 55 42 85 56 46 37 34 31 56 56 50 65 613

ETP 138 106 87 50 26 17 17 24 33 60 92 121 771

AH -83 -64 -2 +6 +20 +20 +17 +7 +23 -4 -42 -56 -158



El otoño y el invierno constituyen las estaciones húme-
das del año hidrológico (AH positivos), mientras que la prima-
vera y el verano son la estaciones secas. 

Cabe destacar que a la fecha del accidente el viento sopla-
ba desde el N incrementando su velocidad por encima de los
v a l o res promedio, desde 25,7 km/h hasta 33,8 km/h. Los fac-
tores meteorológicos, viento y precipitación, influyeron de di-
f e rente forma en la magnitud del impacto provocado por el
derrame de petróleo puesto que: a) el viento ayudó a distribuir
el aerosol de petróleo a una distancia mayor que la alcanzada por
el líquido propiamente dicho, llegando a unos 400 metros ha-
cia el sur del punto de rotura del oleoducto y afectó sólo super-
ficialmente la masa herbácea y b) la primera lluvia ocurrió siete
días después y se infiere que gran parte fue evaporada, tenien-
do en cuenta la tasa de evaporación diaria del lugar. Por tal ra-
zón se asume que no ha habido posibilidades de que algún
excedente de agua pudiera haber disuelto parte del hidro c a r b u-
ro e infiltrarse en el suelo. Como al producirse dicha precipita-
ción la masa de suelo con petróleo había sido retirada casi
totalmente no afectó la magnitud del impacto ambiental. 

5. GEOMORFOLOGÍA Y GEOLOGÍA

El sector forma parte de un área en pendiente, con gra-
dientes topográficos locales superiores al 1%. Los suelos se de-
s a rrollan sobre una capa de sedimentos eólicos Holocenos de
textura franco arenosa que suprayacen, en clara discontinuidad
litológica, a un horizonte petrocálcico (capa de tosca) que coro-
na los sedimentos pampeanos (Fidalgo et al. 1975) p re d o m i n a n-
temente limo arenosos a arcillosos. 

Los suelos presentan escaso desarrollo, con secuencias de
horizontes de tipo Ap-C-Ck-2Ckm en relieve plano normal y
Ap-C-2Ckm en las nacientes de una difusa vía de escurr i m i e n-
to que corta la planicie. Los horizontes Ap presentan conteni-
dos medios a bajos de materia orgánica y nitrógeno total y bajos
t e n o res de fósforo disponible. El lavado de carbonato de calcio
p resente en el material parental, afecta sólo a los horizontes 
s u p e rficiales. 

El muestreo de material sedimentario se llevó a cabo has-
ta la presencia, en profundidad, de un horizonte calcáreo (tos-
ca), muy compacto. Los análisis granométricos indican que sobre
este nivel, situado entre los 0.5 m y 1 m de profundidad, el ma-
terial predominante es arenoso con las fracciones limo y arcilla
s u b o rdinadas, poco estructurado, en condiciones no pert u r b a-
das que varía a un material predominantemente are n o - l i m o s o
de densidad aparente muy variable. En otros sectores el hori-
zonte calcáreo pudo ser atravesado en su totalidad por presen-
tar condiciones diferentes de compactación, espesor y grado de
fracturación. Por debajo de la tosca se muestreó un sedimento
limoso con arena y arcillas en menor pro p o rción, hasta una pro-
fundidad máxima de 2,5 a 3 m que pudo lograrse en los pun-
tos referenciados como: A3, DP11, A10 y DP2. 

6. HIDROLOGÍA

La línea de ruptura de pendiente, dada por la erosión de
los niveles de tosca, que se ubica algo al norte del sector estu-
diado, conforma un sector inclinado en el que son visibles al-
gunas vías de drenaje superficial de carácter esporádico. 
No obstante, estos escurrimientos tienen muy escaso recorrido
debido a la infiltración inmediata en los suelos arenosos que pre-
dominan en estas áreas de pendiente, por lo que la pro b a b i l i d a d
de ocurrencia de inundaciones, tanto encausadas como manti-
formes, en el sector se encuentra muy disminuida.

Los sedimentos pampeanos conforman la zona no satura-
da y el acuífero libre del sector. Se trata de un acuífero del tipo
multicapa cuyo nivel freático se localiza, en el lugar de estudio,
a unos 15 metros de profundidad y su espesor supera los 100
metros. La red de flujo subterránea local del área de estudio en
general permite señalar una dirección predominante del flujo
de noreste a suroeste, en concordancia con la pendiente topo-
gráfica del sector. Se trata de aguas con baja salinidad, blandas,
bicarbonatadas cloruradas sódicas y que presentan altas concen-
traciones de fluoruros y arsénico.

Las determinaciones de permeabilidad saturada (Ks) de
los terrenos afectados fueron obtenidas por medio del uso de un
infiltrómetro de tensión (Hussen y Warrick 1995). Se llevaron a
cabo tres ensayos que arro j a ron como resultados valores de 0,19,
1,14 y 1,63 m/d. Los mismos corresponden al rango esperado
para este tipo de suelos, limosos y franco arenosos (van Genuch -
ten et al. 1991). Estas determinaciones corresponden a condicio-
nes de flujo mátrico y flujo por macro p o ros o fracturas. Es decir,
que al considerar la macro p o rosidad se pueden esperar variacio-
nes de Ks de hasta un grado de magnitud. 

7. RESULTADOS

El estado inicial (t0) se fijó al momento de efectuar el es-
tudio de impacto ambiental, 70 días posteriores al accidente, es
decir los resultados químicos se re a l i z a ron sobre las muestras de
sedimentos que no fueron removidos del sitio. En ese instante se
t o m a ron muestras de suelo sobre terreno natural no afectado por
el derrame (blancos) que indicaron ausencia de hidro c a r b u ros. 

Las concentraciones iniciales de hidrocarburos en el sue-
lo acusaron tenores desde 3 mg/kg hasta 14.000 mg/kg con un
valor medio de 1.792 mg/kg. A nivel superficial la media fue
de 2.196 mg/kg, a 50 cm de 1.599 mg/kg y a 1 metro de pro-
fundidad de 858 mg/kg. Solo en dos puntos se detectó hidro-
c a r b u ro a 2 metros de profundidad con una concentración menor
a 50 mg/kg.

Los análisis correspondientes al sector A presentan un va-
lor medio de hidro c a r b u ro de 1.890 mg/kg, mientras que el má-
ximo encontrado fue de 14.000 y el mínimo de 10 mg/kg. Los
resultados marcan una gran dispersión de las concentraciones
propios del fenómeno en cuestión y de las condiciones hetero-
géneas del medio.

Los puntos más afectados fueron los identificados como:
A5, A7, A9, A11, A14 y A15. Los dos primeros se encuentran
muy próximos al sitio de rotura del oleoducto, mientras que el
A9 y A14 se localizan en proximidades de la zanja que estaba
siendo excavada al momento del accidente (Fig. 1). 

El sector correspondiente a los pozos A3, A15 y A11 se
vio particularmente afectado probablemente por algún enchar-
camiento de petróleo en superficie. Esta situación pudo haber
contribuido en maximizar el flujo del crudo hacia los niveles
inferiores del terreno en condiciones de mayor grado de fractu-
ración de la capa de tosca; situación claramente ejemplificada
en el punto A15, en dónde se determinó hidrocarburo hasta los
2 metros de profundidad. 

Las muestras correspondientes al sector DP contienen te-
nores máximos de 11.400 y mínimos de 25 mg/kg, con un va-
lor medio de 981 mg/kg. La mayor concentración fue determ i n a d a
en la muestra superficial del punto DP6. En la mayoría de las
muestras localizadas en proximidades del ducto paralelo se de-
terminaron concentraciones de hidrocarburos importantes y es
posible que ello se deba a que el material de relleno, con menor
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grado de compactación, es más permeable al fluido contami-
nante. En el pozo DP11 se alcanzó a determinar hidrocarburo
a una profundidad de 2 metros. 

Los resultados analíticos sobre las muestras del sector B
muestran concentraciones mínimas de 3 y máximas de 8.000
mg/kg, con un valor medio de 2.575 mg/kg. Al igual que en
los casos anteriores, la dispersión de los resultados es muy alta.
La distribución espacial de las concentraciones se debe al mo-
do de ocurrencia del accidente. El aerosol afectó a todo el sec-
t o r, en mayor grado al terreno próximo y en menor grado a los
sitios más alejados. Sin embargo tuvo lugar una distribución
p ropia causada por el encharcamiento del líquido en superf i c i e
a causa de la presencia de pequeñas depresiones del terreno 
( m i c ro m o rfología). 

Luego de 380 días de seguimiento y control se han obser-
vado una significativa disminución de las concentraciones 

medias de hidrocarburos contenidas en el suelo que alcanzaron
453 mg/kg en superficie; 332 mg/kg a 0,5 metro y 81 mg/kg
a 1 metro de profundidad (Fig. 2). De la misma manera se pre-
sentan en la Tabla 3 las variaciones clasificadas de acuerdo al
sector de muestreo. El incremento notable encontrado en el cuar-
to muestreo, once meses después del accidente, se debería a una
redistribución y movilización del contaminante causada por las
condiciones pluviométricas antecedentes al muestreo. Cuando
existen núcleos de compuestos orgánicos en concentraciones lí-
mites al punto de saturación residual, fomentados por la hete-
rogeneidad natural del terreno, puede tener lugar un proceso de
disolución significativa que facilita la movilidad, tanto a verti-
cal como horizontal, de los componentes del crudo, inducida
por la circulación de agua infiltrada (Devitt et al 1987). 

La capa freática no acusó cambios en su composición co-
mo producto de la lixiviación de hidro c a r b u ros que podrían ha-
berla alcanzado. 
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FIGURA 2: EVOLUCIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE HIDROCARBUROS POR NIVELES DE MUESTREO

TABLA 3: VARIACIÓN DE LA CONCENTRACIÓN DE HIDROCARBUROS POR SECTORES DE MUESTREO

Parámetros

SECTOR A SECTOR DP SECTOR B 

Valor medio 
1989 483 393 706 243 981 752 640 2916 213 2575 293 225 807 954

(mg/kg)
Desviación

4017 706 594 1231 518 2493 850 727 2837 211 3177 754 577 2172 2115
estándar

Valor máximo 
14000 2376 1776 5200 2400 11400 2880 2044 7710 736 8000 3144 1948 7320 6400

(mg/kg)
Valor mínimo 

10 12 6 0 0 25 50 11 0 8 3 18 0 0 0
(mg/kg)



La ecuación para determinar la constante de la velocidad
de degradación se aplicó considerando las concentraciones So( t = 0 )
y S(t=380) en cada punto de muestreo que al tiempo t conti-
nuaban acusando concentraciones de hidro c a r b u ros. Las k’ me-
dias definidas son de 6,38 x 10- 3 ( d í a s- 1) para las muestras
s u p e rficiales, 5,16 x 10- 3 ( d í a s- 1) para las de 0,50 m de pro f u n-
didad y 4,16 x 10- 3 ( d í a s- 1) para las de 1 metro de pro f u n d i d a d .
A fin de determinar el tiempo necesario para la “limpieza del
sitio” se propone una concentración límite en el suelo de 10
mg/kg de hidro c a r b u ros totales. Dicho límite surge de consi-
derar que los resultados analíticos de dicha determinación pue-
den enmascararse con las sustancias húmicas contenidas en el
suelo. El valor es además muy conservador por cuanto señala
que las concentraciones límites de hidro c a r b u ros no tóxicas pa-
ra bacterias y hongos naturales en el suelo no deben superar los
100 µg/g ( R i s e r- R o b e rts 1992). Para reducir las concentraciones
en el suelo a valores menores a 10 mg/kg, y poder justificar la
liberación del sitio contaminado, serían necesarios 845 días pa-
ra los niveles más superficiales y 1070 días para 1 metro de pro-
fundidad, considerando las condiciones ambientales impuestas
en el sitio durante el período de control. 

8. CONCLUSIONES

Se demuestra que una rápida actuación luego del acciden-
te, un día, máxima remoción posible del material contaminado,
contribuyó significativamente en la implementación posterior
de estrategias alternativas de recuperación a muy bajo costo. En
este sentido, el mantenimiento de una superficie vegetalmente
activa y con condiciones físicas favorables para la superv i v e n c i a
de micro o rganismos fue responsable principal de la transform a-
ción y desintegración de los hidro c a r b u ros retenidos en el suelo. 

Las constantes de velocidad de degradación se corre s p o n-
den directamente con la actividad microbiana de cada pro f u n d i-
dad y las características físicas del terreno que favorece la volatilización
a la atmósfera de los productos derivados del petróleo.

La determinación de la cinética de la degradación no fue
posible de alcanzar en todos los puntos de muestreo. Las causas
se atribuyen a la metodología del muestreo de suelo, ya que si
bien en un punto se selecciona una cierta profundidad para la to-
ma, la misma no puede ser repetida posteriormente y, por lo tan-
to, según la posición espacial elegida se pueden muestrear sedimentos
con concentraciones muy disímiles de hidro c a r b u ros. Este fenó-
meno se acentúa, sobre todo, en los niveles más profundos que
puede alcanzar el fluido por caminos pre f e renciales producto de
una mayor densidad de fisuras o variaciones granulométricas.
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Resumen

El camino que une la ciudad de Bahía Blanca con Puerto Galván, presenta problemas de deterioro prematuro, manifestado por el
desarrollo de fisuras, achicamiento de las juntas de dilatación y elevación del nivel del pavimento.
El propósito del trabajo es determinar, mediante el estudio petrográfico del hormigón, la patología que presenta.

Se evaluaron los constituyentes de los agregados finos y gruesos y las características del mortero. Se concluyó que el deterioro se produjo
por el desarrollo de la RAS, debido al uso de un agregado potencialmente reactivo, con elevado contenido de vidrio volcánico y vulca-
nitas vítreas.

carbonato de calcio (tosca) o alteraciones superficiales que no
p e rmiten determinar la composición de los granos o fragmen-
tos analizados, englobando agregados inocuos y reactivos debi-
do a que no se diferencian a ojo desnudo.

El estudio realizado sobre un corte de aproximadamente
20 ≈ 30 µ de espesor, con microscopio de polarización, permi-
te asegurar la composición mineralógica y petro g r á fica de los
componentes y diferenciar claramente todos los minerales y las
texturas de los componentes.

El propósito del presente trabajo es definir la patología
que presenta el hormigón a partir del examen petrográfico so-
bre secciones delgadas.

2. RESULTADOS
Relevamiento de la obra:

El tramo estudiado, camino que une Bahía Blanca con
Puerto Galván, se extiende desde el cruce con la ruta nacional
Nº 3 hasta la rotonda de acceso al puerto de Ing. White. 

Las losas de pavimento  tienen dimens iones de 
12,30 m x 3,65 m, unidas transversalmente y en la parte cen-
tral del camino con material elástico.

El deterioro observado puede agruparse en dos tipos:

a) Producido por fatiga del hormigón y

b) Desarrollo de la RAS.

1. INTRODUCCIÓN

En los últimos años han comenzado a presentarse pro b l e-
mas de deterioro en pavimentos de hormigón de la zona de Ba-
hía Blanca, (Pro v. de Bs. As.) debido al desarrollo de la re a c c i ó n
álcali - sílice (Marfil et. al. en prensa). 

Los yacimientos que proveen la arena utilizada en la in-
dustria de la construcción, poseen materiales no aptos, desde el
punto de vista petro g r á fico, para ser utilizados como agre g a d o s
en hormigón, ya que no cumplen con los valores establecidos
en las normas IRAM 1649 y 1531. (Maiza et al. 1997).

Los agregados gruesos disponibles en la zona, tienen com-
posición variable. Se utilizan piedra partida de granitos y 
c u a rcitas y cantos rodados. Los últimos están constituidos prin-
cipalmente por vulcanitas con un elevado porcentaje de vidrio
volcánico, tanto fresco como alterado, principalmente a mine-
rales arcillosos ( M a rfil et al. 1993). En muchos casos, en los es-
tudios petrográficos se agrupa a un porcentaje importante de
los clastos como “alteritas”. Litológicamente son hetero g é n e o s
p e ro están enmascarados por crustificaciones, especialmente
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a) Producido por fatiga del hormigón: 
Está concentrado en sectores específicos donde ha cedido
la base, por ejemplo: zonas próximas a los ángulos exter-
nos de las placas, en curvas de la traza, donde se produce
una distribución de cargas heterogénea o en cortes por
obras posteriores que no lograron la compacidad necesa-
ria del sustrato en la reparación. En estos casos siempre se
observa hundimiento de la masa de hormigón.

b) Desarrollo de la RAS: 
Se manifiesta por el fracturamiento en forma de mapa, au-
mento de las dimensiones de la placa, con estre c h a m i e n t o
de las juntas de dilatación, elevación del nivel del rasante,
d e s a rrollo de exudados, entre las características más noto-
rias que definen esta patología.

En este trabajo sólo se analizó el desarrollo de la RAS.

Si bien un fracturamiento incipiente se presenta en todos
los sectores de las placas, es evidente que se concentra en los
contactos entre placas, especialmente en los transversales. No
se observ a ron mayores deterioros en la unión central ni en la
p a rte externa, en contacto con el material consolidado de las
banquinas. En numerosos sitios se ha procedido a la reparación
de las zonas dañadas ya que en su evolución dificultaba el libre
tránsito. Se tomaron muestras de hormigón de las zonas afecta-
das con el objeto de realizar un estudio petrográfico de detalle.

Petrografía del hormigón:

El estudio petrográfico del hormigón puede dividirse en
dos grandes estadios:

2.1. Composición de los agregados finos y gruesos.
2.2. Estado de la pasta y relación agregado - mort e ro .

2. 1. Composición de los agregados:

2.1.1 Agregados finos: Es una arena constituida por cuarzo,
feldespato, rocas graníticas, carbonato de calcio, vidrio
volcánico, cuarcitas, minerales opacos y vulcanitas bási-
cas frescas, alteradas y vítreas.

Las rocas graníticas contienen cuarzo con extinción on-
dulante y el feldespato está levemente sericitizado.
El vidrio se encuentra fresco, se presenta en forma de trizas,
de color ámbar a incoloro. Su contenido supera el 10 %. 

En la figura 1a se muestran las características del agrega-
do fino con luz paralela, donde es posible identificar abundan-
te vidrio volcánico (vv), en forma de trizas, de color ámbar e
incoloro y las vulcanitas básicas vítreas (vbv). En la figura 1b se
o b s e rva otro sector de la muestra con nicoles cruzados, con lo
que es posible visualizar el cuarzo con extinción ondulante (q),
feldespato (f), rocas graníticas (g), cuarcitas (qz), carbonato (c)
y vulcanitas básicas con pastas microcristalinas (vb). Es impor-
tante estudiar en detalle las vulcanitas, en especial la composi-
ción de la pasta y grado de alteración que presentan. En la fig u r a
1c se muestra (con nicoles cruzados) un clasto de una roca vol-
cánica básica constituida por fenocristales de plagioclasa (p), con
la pasta vítrea (pv). En algunos sectores se observa que el vidrio
ha sufrido un proceso de alteración con la formación de mont-
morillonita (m). En la figura 1d, se muestran (con luz paralela),
2 clastos de vulcanitas básicas con pasta microcristalina (vb)
constituidas por tablillas de plagioclasas, (p). Estas últimas se
comportan como inocuas, las relaciones entre la interfase agre-
g a d o - m o rt e ro conservan la textura original, mientras que en las

rocas observadas en 1c, ha sido totalmente modificada. Estas son
altamente reactivas frente a la RAS.

2.1.2 Agregados gruesos: Están constituidos por rocas graní-
ticas y cuarcitas. Las primeras tienen cuarzo con extin-
ción ondulante y textura sacaroide, localmente gráfica o
m i c ro g r á fica. El tamaño de los cristales es hetero g é n e o
con predominio de los pequeños y el feldespato está le-
vemente sericitizado. El mafito por lo general es biotita
con algo de hornblenda. Son escasos los opacos y mine-
rales accesorios entre los que se destaca apatito, epidoto
y magnetita.

La cuarcita está constituida por clastos de cuarzo con ex-
tinción ondulante con una matrix de cuarzo microcrista-
lino. Algunos clastos presentan fuerte sericitización.

La figura 1e corresponde a un clasto del agregado graní-
tico (con nicoles cruzados), en el que se observa la fuerte serici-
tización del feldespato potásico (f). La plagioclasa se pre s e n t a
más o menos fresca (p); el cuarzo (q) con textura en mosaico, lo-
calmente sacaroide, presenta extinción ondulante. Se identificó
epidoto intersticial y escasa muscovita. En la figura 1f se obser-
va la roca cuarcítica (qz) constituida por granos de cuarzo en una
matrix de cuarzo fino, ambos con fuerte extinción ondulante.

2. 2. Estado de la pasta:
El mortero se presenta fisurado. Las fracturas afectan a la

pasta y a los clastos de los agregados. Se observan productos de
reacción en el interior de cavidades de aire accidental y en al-
gunas micro fisuras. Se trata de un mineral de muy baja birre-
fringencia adjudicado por sus propiedades ópticas a ceolitas.

En algunos sectores es posible observar fisuramiento en
forma de mapa, típico de la reacción álcali - sílice. 

Los contactos entre agregados y mort e ro no son netos, en
especial los de los agregados cuarcíticos donde se desarrollan se-
nos de corrosión y fracturas, algunas de ellas rellenas con ceolitas.

En la figura 2a se re p resenta, con luz paralela, una vista
general del hormigón, donde es posible visualizar el fis u r a m i e n-
to de la pasta (f), la relación entre los clastos y el mortero, co-
ronas de reacción, bordes con claras evidencias de caries y contactos
difusos. La figura 2b muestra un detalle de las fracturas en for-
ma de mapa. Se desar rollan a partir de una cavidad de aire ac-
cidental colmatada con el producto de la reacción (ceolita) (z).
En la figura 2c se visualizan las microfisuras producidas en las
zonas de contacto entre el agregado grueso (ag) y el mort e ro (m),
con continuidad en la pasta, afectando clastos del agregado fi-
no. En la figura 2d se observa que los contactos agregado - pas-
ta son muy difusos y se desarrollan ceolitas en el interior de
cavidades de aire accidental. En la figura 2e se visualizan los
b o rdes de reacción y senos de corrosión desarrollados en los clas-
tos reactivos. La figura 2f muestra que el fisuramiento del hor-
migón afecta a los clastos y al mortero. 

3. CONCLUSIONES

• El tipo de fracturas y los productos de reacción identific a-
dos permiten concluir que el deterioro del pavimento se
debió al desarrollo de la reacción álcali-sílice.

• La causa de la patología es la presencia de vidrio volcáni-
co y vulcanitas con pastas vítreas en el agregado fino y el
c u a rzo microcristalino y con extinción ondulante de las
cuarcitas del agregado grueso.
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FIGURA 1: 1a. CLASTOS DEL AGREGADO FINO VISTO CON LUZ PARALELA. vbv: vulcanita básica vítrea vv: vidrio volcánico. 
1b. AGREGADOS FINOS, CON NICOLES CRUZADOS. vb: vulcanita básica; g: roca granítica; c: carbonato de calcio; qz: cuarcita. 
1c. DETALLE DE UN CALASTO DE VULCANITA BÁSICA VÍTREA. (vbv) con procesos de desvitrificación. f: feldespato; m: montmo -
rillonita. 1d. VULCANITAS BÁSICAS, CON LUZ PARALELA. vb: vulcanita básica; q: cuarzo; f: feldespato. 1e: AGREGADO GRUE-
SO GRANÍTICO. f: feldespato; q: cuarzo; p: plagioclasa. 1f. AGREGADO GRUESO CUARCÍTICO (qz) con matrix de cuarzo fino y
con extinción ondulante.

• Si bien no se conoce el contenido de Na2O equivalente
del cemento utilizado en la elaboración del pavimento,
se asume que debió ser elevado y contribuyó al desarro-
llo de la RAS.
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FIGURA 2: 2a. V I S TA DEL HORMIGÓN CON LUZ PARALELA. Se observa importante fisuramiento (f) de la pasta.
2b. DETALLE DE UNA FISURA EN FORMA DE MAPA, desar rollada a partir de una cavidad de aire colmatada con ceolita (z) ; g: roca 
granítica; vbv: vulcanita básica vítrea. 2c. MICROFISURAS (f) en los contactos agregado grueso (ag) - mor t e r o (m) con continuidad en la pas-
t a ; vbv: vulcanita básica vítrea 2d. CEOLITAS (z) en el interior de cavidades de aire accidental. Los contactos agregado - pasta son difusos.
2e. BORDES DE REACCIÓN Y SENOS DE CORROSIÓN EN AGREGADOS REACTIVOS; qz: cuarcita. 2f. EL FISURAMIENTO 
(f) afecta la pasta y los agregados reactivos; vbv: vulcanita básica vítrea; f: feldespato; z: ceolita
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condiciones de significatividad lógica y significatividad psicológica.
Basándonos en la experiencia docente también se consideraro n
las motivaciones de los alumnos. Se seleccionaron contenidos f u n -
cionales, aquellos que les permitiesen realizar relaciones entre lo
ya aprendido con los nuevos cotenidos y las futuras situaciones
p roblemáticas. Esto genera la funcionalidad de los mismos, es de-
cir que los conocimientos puedan ser efectivamente utilizados.

Criterios socioinstitucionales: se realizaron en un marco
de apoyo e integración de la asignatura Geomorfología con otras
presentes en el proyecto educativo institucional (PEI), preten-
diendo propiciar en el estudiante una mejor comprensión de su
medio natural y social a través del conocimiento científico - tec-
nológico del objeto de estudio para producir una respuesta efi-
caz a los requerimientos de la comunidad. 

2.b. Secuenciación de contenidos

Esta tarea se efectuó también, mediante la utilización de
CL, CP y CS, 

Criterios lógicos: en el presente proyecto se utilizó la es-
t ructura de modelo bidimensional debido a la relación existen-
te entre las dimensiones sintáctica y semántica, expresándo las
relaciones entre éstas y semantizándolas en un todo coherente
lógico y significativo. (Aranega - De Longhi, 1987). 

Criterios psicológicos: se empleó el modelo Ausubeliano
de secuenciación en el que los conceptos fundamentales poseen
una estructura jerárquica y relacional de acuerdo a las leyes del
aprendizaje significativo. 
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Resumen

El objetivo de este trabajo es presentar el diseño un proyecto didáctico innovador, planificado en una estructura racional flexible para
facilitar las tareas prácticas de campaña y el aprendizaje de los estudiantes de segundo año de la carrera de Geología en la Cátedra
de Geomorfología. El proyecto se desarrolló en el marco del XXII Seminario Taller de Posgrado de Didáctica para docentes universi-
tarios de Ciencia y Tecnología, en laUniversidad Nacional de Córdoba. Para alcanzar los objetivos propuestos se planificaron una
serie de estrategias didácticas de enseñanza/aprendizaje. Se confeccionaron guías individuales y grupales, de estudio y de trabajo. Las
de trabajo organizadas en Actividades de Gabinete y en Actividades de Campaña.

1. INTRODUCCIÓN

En el presente trabajo se llevó a cabo el diseño de un pro-
yecto didáctico correspondiente a la unidad temática “Geomor-
fología aplicada”. En primera instancia se trabajaron los fundamentos
teóricos que enmarcan el diseño del proyecto. En segundo tér-
mino se diseñaron los distintos aspectos del proyecto: conteni-
dos semánticos y sintácticos, objetivos, actividades, estrategias
y formas de evaluar aprendizajes. Peme - Aranega (1999).

2. METODOLOGÍA
2.a. Selección de contenidos

Se seleccionaron los contenidos según criterios lógicos, o
epistemológicos (CL), psicológicos (CP) y socioculturales (CS). 

Criterios lógicos o epistemológicos: se seleccionaron aque-
llos contenidos que presentasen f e rtilidad lógica, conexiones múl -
tiples, estabilidad y permanencia, extensibilidad, simplicidad y
causalidad. Fernández Uría (1979).

Criterios psicológicos: se priorizaron los contenidos sus-
ceptibles de ser relacionados con los conocimientos previos de
los alumnos. Colaborando así en la creación de hiperv í n c u l o s
sustantivos para que se produjesen a p rendizajes significati-
vos, Ausubel (1968). Los contenidos debían cumplir con las 
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5. PROCESO DE EVALUACIÓN DE LOS APRENDIZAJES

Con la finalidad de realizar una interpretación de las con-
diciones que afectarían al proceso de aprendizaje individual y
grupal se planificaron tres tipos de Evaluaciones: Inicial, Forma -
tiva y Final o Sumativa, Col (1987). Las mismas permitirán ajus-
tar pro g resivamente las prácticas pedagógicas a las características
y necesidades de los alumnos y cumplir con las intenciones edu-
cativas del proyecto didáctico. La evaluación inicial otorga espe-
cial importancia al esquema de conocimientos previos que poseen
los alumnos al comienzo de la nueva fase de aprendizaje. Se pla-
nificó una exposición dialogada sobre los procedimientos cono-
cidos por los alumnos antes del práctico de campaña. Durante
el desarrollo del proyecto se realizará una evaluación form a t i v a
mediante una lista de comprobación de hábitos de estudio y tra-
bajo intelectual, donde los datos se registrarán mediante afir-
mación, negación o duda, Lafourcade (1970).

Durante el proceso de aprendizaje se evaluarán los pro-
g resos, las dificultades, los procesos cognoscitivos y las técni-
cas de trabajo de campo abordadas por los alumnos. Se re a l i z a r á n
o b s e rvacioenes sistemáticas que serán registradas en hojas de

seguimiento y posteriormente interpretadas, Rodríguez Diéguez
(1980). Al finalizar el proyecto se solicitará como actividad la
e n t rega de un informe con carácter de evaluación final o sumati -
va, al cual se le otorgará acreditación para cumplir con las nor-
mativas institucionales.

6. CONCLUSIONES

El diseño de este proyecto didáctico ha surgido como re-
sultado de plantear la actividad docente como una tarea re f l e x i-
va que intenta visualizar y dar respuesta a problemas específicos
que surgen del proceso de enseñanza -aprendizaje del objeto de
conocimiento, la unidad temática: “Geomorfología aplicada”. En
tal sentido se diseñó un proyecto didáctico donde se org a n i z a ro n
y ord e n a ron contenidos, se especificaron objetivos, se planifica-
ron actividades y se pro g r a m a ron formas de evaluación. El desa-
rrollo de esta estructura da racionalidad al saber, posibilitando
el aprendizaje significativo y enmarca el sentido de la intencio-
nalidad didáctica del diseño de este proyecto. Una comparación
e n t re esta guía de estudio y de trabajo planteadas en el diseño
del presente proyecto didáctico y la guía de actividades utiliza-
da anteriormente en la Cátedra permite inferir las siguientes 

Criterios socioculturales: la secuencia tuvo en cuenta el
p e rfil institucional en concordancia con el mapa curricular de
la carrera de Geología. 

3. SELECCIÓN Y FORMULACIÓN DE OBJETIVOS

En el diseño de este proyecto didáctico los objetivos se
planificaron estructuralmente estableciendo un orden de prio-
ridades, desde lo fundamental a lo accesorio. Se estableciero n
objetivos generales y específicos.

Entre los primeros podemos citar los siguientes: a) Ana-
lizar geomorfología del área a visitar, b) Identificar en gabine-
te las diferentes geoformas, c) Aplicar los conocimientos
g e o m o rfológicos en proyectos de planeamiento, d) Identificar
á reas con amenazas, vulnerabilidad o riesgo. Entre los segundos
mencionamos a modo de ejemplo: a) Observar en campaña la
geomorfología b) Interpretar y establecer comparaciones entre
las observaciones e interpretaciones de gabinete y las de cam-
paña, c) Identificar áreas geomorfológicas según su aplicabili-
dad en proyectos, d) Zonificar áreas según su potencial planificación:
urbanización, agricultura, planificación ambiental, recursos 

minerales, recuperación de áreas degradadas, planeamiento re-
gional, obras de ingeniería , hidroeléctricas, viales entre otras,
e) Elaborar un proyecto de “Geomorfología aplicada”.

4. ACTIVIDADES

La planificación de las actividades implicó también la con-
sideración de CL, CP y CS de selección y secuenciación, 

Las mismas se org a n i z a ron en guías individuales y gru p a-
les; de trabajo y de estudio. Las guías de estudio incluirán la lectu-
ra de textos previamente seleccionados. Éstos se pueden agru p a r
en bibliografía de contenidos básicos, -entre los que menciona-
mos a Gómez Orea, 1993, Díaz de Terán (1988) y Sayago (1982)-
; antecedentes del área de estudio -compilación de material del áre a ,
seleccionado por la cátedra de Geomorfología-, y bibliografía de
contenidos específicos de “Geomorfología aplicada”, -entrela que
citamos a Bejerman (1995), Dietta et al, (2000), Marcuzzi et al,
(1998). Las guías de trabajo se org a n i z a ron en dos etapas. La pri-
mera denominada Actividades de Gabinete, cuya finalidad es agi-
lizar las tareas de campo. La segunda denominada Actividades de
Campaña. 

Alumno ...........................................................................................................

Hábitos de estudio y trabajo intelectual Fecha Afirmativo Negativo Duda

Conocimiento del vocabulario específico 05/IX Sí - -

Reconocimiento de geoformas en gabinete 05/IX Sí - -

Interpretación de la dinámica del paisaje 12/IX - - No se evidencia

Afirmaciones debidamente justificadas ... ... ... ...

Aplicación de conocimientos en campaña ... ... ... ...

Utilización del material auxiliar ... ... ... ...

... ... ... ... ...

TABLA 1: EJEMPLO DE LISTA DE COMPROBACIÓN DE HÁBITOS DE ESTUDIO Y TRABAJO INTELECTUAL
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mejoras. En cuanto a los contenidos, se estru c t u r a ron y org a n i-
z a ron según las leyes del aprendizaje significativo y se orienta-
ron hacia el aspecto socioeconómico. Se establecieron nuevos
objetivos específicos. Se confeccionaron dos guías de trabajo, una
de Actividades de Gabinete, que permite agilizar las tareas de
campo y otra guía de  Actividades de Campaña. Se elaboraro n
distintos proceimientos de evaluación anteriormente no consi-
derados.  Se implementan las evaluaciones inicial, formativa y se
re e s t ructuró la evaluación sumativa. 

Quedará para una etapa posterior realizar un análisis crí-
tico y reflexivo de la puesta en marcha del mismo con el fin de
evaluar las decisiones adoptadas en las fases de diseño y ejecu-
ción, así como de los fundamentos teóricos en que se basaron di-
chas fases, considerando la secuencia del aprendizaje significativo
y la aplicabilidad (funcionalidad) a las problemáticas socioeco-
n ó m i c a s .
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1. INTRODUCCIÓN

La Pampa es una provincia argentina netamente continen-
tal, ubicada sobre una extensa meseta disectada por depre s i o n e s
elongadas que delimitan mesetas planas, denominadas localmen-
te “planicies” (Calmels, 1996). Es una de estas depresiones 
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Resumen

El humedal Bajo Giuliani, objeto de esta investigación, se encuentra situado a una distancia de 8 kilómetros al sur de la ciudad de
Santa Rosa, capital del la provincia de La Pampa (Figura 1), a los 36º 42’ de latitud S y 64º 16’ de longitud O. Se trata de una
cubeta elongada en sentido ENE-OSO, circundada por una suave pendiente septentrional, de 1,6 % de gradiente, y una ladera me-
ridional de inclinación mayor (5%), ambas de configuración convexa hacia arriba. La ruta nacional Nº 35, de dirección norte-sur,
es la que divide a la laguna, conformando dos cuerpos: uno principal y otro secundario; por su parte, la ruta provincial Nº 14, de
orientación este-oeste, separa los cuerpos secundario y terciario respectivamente. 

En cuanto a la génesis de la depresión, cabe señalar que forma parte de una serie de depresiones alargadas (conocidas como “valles
transversales”), de rumbo aproximado ENE-OSO, probablemente de origen tectónico, retrabajadas por acción fluvial y con un mode-
lado eólico sobreimpuesto.

Hidrográficamente corresponde a una depresión endorreica que actúa como nivel de base local y es colectora del escurrimiento superfi-
cial, subsuperficial y subterráneo, por aportes desde la capa freática.

Además, y desde el punto de vista antrópico, es receptora de los líquidos resultantes del tratamiento integrado de piletas facultativas
ubicadas aguas arriba, en donde se localizan los líquidos cloacales generados en la ciudad de Santa Rosa.

El objetivo principal perseguido por esta investigación consiste en lograr una propuesta de ordenación territorial de unas 15.000 hec-
táreas de superficie, sugiriendo el mantenimiento de algunas actividades y proponiendo la introducción de otras nuevas, que contribu-
yan a lograr la optimización del uso de este importante recurso. Un propósito secundario radica en la obtención de una herramienta
de trabajo (metodología) que sea expeditiva y extrapolable a otros humedales cercanos que puedan ser sometidos a urbanizaciones.

Teniendo en cuenta que el área estudiada se ha visto sujeta a sucesivas intervenciones antrópicas que han atentado contra la integri-
dad del ecosistema involucrado, generando problemáticas emergentes, como son la contaminación, la eutrofización, pérdida de biodi-
versidad, etc., es primordial llegar a concebir un plan de manejo de este frágil recurso con miras a que pueda ser disfrutado a pleni-
tud por las generaciones futuras, evitando políticas de “parches” que, en definitiva, no proporcionan una solución sostenida a los pro-
blemas del medio.
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donde se halla alojado el humedal Bajo Giuliani, ubicado al sur
de Santa Rosa, ciudad que cuenta con una población de unos
90.000 habitantes. La cubeta que alberga a este humedal está
distendida en sentido ENE-OSO y pertenece a las depre s i o n e s
conocidas en la provincia como salitrales, salares o bajos, deno-
minados actualmente “humedales”, en el sentido de la defini-
ción propuesta por el Servicio de Pesca y Vida Silvestre de Estados
U n i d o s ( C o w a rdin et al., 1979) que, además, se ocupó de efec-
tuar una clasificación ecológica como base para el estudio de los
humedales que se desarrollan en varias partes del mundo, otor-
gando especial atención a la presencia de suelos hidro m o rfos y a
la vegetación hidrofítica. Según él, los humedales son “ t i e rras en
transición entre los sistemas acuático y terre s t re, donde la capa fre á t i c a
está habitualmente al mismo nivel o muy cerca de la superficie, o bien el
t e rreno está cubierto por aguas someras, que no pueden superar los dos
m e t ros de espesor, siendo el agua y no el aire el principal medio en don -
de los organismos dominantes deben vivir”. A partir de esa pro f u n d i-
dad se considera que la cubeta no mantiene una vegetación acuática
e m e rgente, por lo que los humedales deben tener uno o más de
los siguientes tres atributos: (i) Aunque más no sea periódica-
mente, el terreno ha de mantener una vegetación pre d o m i n a n-
temente de hidrófitas, (ii) el sustrato debe ser pre d o m i n a n t e m e n t e
un suelo hidro m o rfo, no drenado y (iii) el sustrato no puede ser
un suelo, y tiene que estar saturado de agua o cubierto por aguas
poco profundas alguna vez durante la estación más pro d u c t i v a
de cada año.

Por otra parte, desde un enfoque antropógeno, actualmen-
te, “los humedales constituyen buenos indicadores de la salud ecológica
de nuestro medio natural y unos excelentes escaparates de la viabilidad
o fracaso de las medidas de conservación desarrolladas por la adminis -
tración ambiental”(Casado y Montes, 1995). 

La importancia de conservarlos o proponer alternativas de
manejo en los humedales, radica en el hecho de que son esen-
ciales para la salud, el bienestar y la seguridad de las personas
que viven en, o cerca de ellos. Además, se encuentran entre los
ambientes más productivos del mundo y proporcionan un am-
plio conjunto de beneficios, siendo posible destacar las siguien-
tes particularidades: 

a) F u n c i o n e s : Las interacciones de los componentes físicos,
químicos y biológicos del humedal, que se evidencian en
los compartimentos físicos y bióticos, le permiten re a l i z a r
algunas funciones considerables, entre las que se pueden
apuntar: (i) almacenamiento de agua, (ii) mitigación de
inundaciones, (iii) estabilización hídrica, (iv) control de la
e rosión, (v) carga y descarga de acuíferos subterráneos, (vi)
retención de nutrientes, (vii) retención de sedimentos, (viii)
retención de contaminantes, (ix) estabilización de las con-
diciones climáticas locales, particularmente las precipita-
ciones y la temperatura.

b) Va l o r i z a c i ó n : P ro p o rciona, además, beneficios de orden eco-
nómico, netamente cuantificables, a saber: (i) suministro
de agua, (ii) potenciamiento de la pesquería, (iii) pasto-
reo, (iv) recursos de flora y fauna y (v) alternativas de re-
creación y turismo.

c ) A t r i b u t o s : E n t re sus atributos especiales se destacan: (i) la
diversidad biológica: el humedal Giuliani mantiene gran-
des poblaciones de aves, especialmente acuáticas, algunos
m a m í f e ros, reptiles, anfibios, peces e invertebrados; tam-
bién alberga numerosas variedades de vegetación halófita,
arbustiva y arbórea en la perilaguna, además de un varia-
do fitoplancton, (ii) el patrimonio cultural: pro p o rc i o n a d o
por los paisajes abiertos, las tradiciones locales, etc.

Estas funciones, valores y atributos sólo se podrán man-
tener si se logra que los procesos económicos de este humedal
continúen funcionando, los cuales están basados principalmen-
te en los recursos naturales que ellos pro p o rcionan a la sociedad;
por tal motivo, su manejo implica la necesidad de utilizarlos en
forma racional y desarrollarlos en forma sustentable.

2. PLANTEO DEL PROBLEMA

D e n t ro de la problemática general del humedal Bajo Giu-
liani y su entorno natural, figura el desconocimiento del “esce-
nario” (el humedal y su entorno), y de los “actores” (el hombre ) ,
que, al no conocer en su integridad el funcionamiento de las va-
riables de interacción hidrológicas, hidrogeológicas y ecológi-
cas, hacen que este ecosistema esté sujeto a cambios constantes
que se han traducido a lo largo del tiempo en importantes da-
ños económicos y ecológicos. Así, por ejemplo, en un período
de observación, se pudieron cuantificar diversos cambios me-
diante indicadores que adoptaron una significación negativa pa-
ra su entorno, tanto para los organismos de gestión, como para
los productores agropecuarios del área y público en general; ta-
les indicadores se manifestaron mediante: (i) desbordes e inun-
daciones, (ii) problemas de contaminación general, (iii) mort a n d a d
de peces, (iv) fenómenos de eutrofización, (v) falta de educación
ambiental en los sectores involucrados, (vi) presión antrópica,
debida al desarrollo del área, que tiene que contar en la actua-
lidad con su propia ordenación territorial. 

3. OBJETIVO PRINCIPAL Y SECUNDARIO

La presente investigación tuvo como objetivo principal
generar una información básica destinada a un ordenamiento te -
rritorial, que permitiera optimizar la utilización de este signi-
ficativo recurso y, como medida alternativa secundaria, pro p o n e r
una h e rramienta de trabajo que sea expeditiva y extrapolable a
o t ros humedales, especialmente a los numerosos que posee la
provincia de La Pampa. 

4. METODOLOGÍA

Los pasos metodológicos llevados a cabo en el desarro l l o
de la presente investigación compre n d i e ron: (i) La localización
espacial e identificación de la problemática, (ii) la identifica-
ción de las debilidades, las amenazas, las fortalezas y las oport u n i -
d a d e s que son propias del área, (iii) la identificación de las
a c t i v i d a d e s a mantener, eliminar o promover en el área de estu-
dio, (iv) la determinación de las categorías de ord e n a c i ó n , y (v) la
elaboración de n o rmativas y programa de actuaciones (Sbrocco y Car -
ballo, 1998). 

5. DESARROLLO

a) O rdenación del Te rr i t o r i o . La fase final y propositiva de la
p resente investigación consta de tres pasos fundamenta-
les: (i) Un modelo territorial, o imagen objetiva a larg o
plazo, del espacio regional, expresado en términos de las
denominadas Categorías de Ordenación, esto es, sectores
del territorio definidos por un uso principal y otros aso-
ciados y compatibles con él, (ii) Un conjunto de directi-
vas expuestas en forma articulada, haciendo distinción
e n t re las que son de aplicación directa, a través de planea-
miento diferido, de organismos públicos, vinculables, no
vinculables, etc., y (iii) Un programa de actuaciones en
o rden a la protección, conservación, recuperación, re h a b i-
litación e intensificación o puesta en valor de los recursos
que permanecen ociosos en el territorio.
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b) O rdenación terr i t o r i a l . Se ha considerado a la ordenación te-
rritorial como la expresión física del estilo de desarrollo:
como “la proyección en el espacio de las políticas social, cultu -
ral, ambiental y económica de una sociedad” (Gómez Orea y Va l -
divieso, 1994). El estilo de desarrollo, por lo tanto, ha
d e t e rminado el modelo territorial, siendo éste, a su vez, la
expresión visible del funcionamiento de una sociedad, de
los conflictos e intereses que en ella se dan, y el reflejo del
cambio en la escala de valores sociales. De forma paralela,
la ordenación territorial ha procurado la consecución del
marco espacial adecuado para el desarrollo funcional, efi-
caz y equitativo de las actividades que comporta la polí-
tica económica, social, cultural y ambiental de la sociedad.
En cuanto a planificación, se ha hecho responder la orde-
nación territorial a un intento de integrar la planificación
socioeconómica con la física, procurando superar la par-
cialidad del enfoque temático en la planificación sectorial
y la reducida escala espacial en el planeamiento munici-
pal. Bajo la designación de “ordenación del territorio” se
ha comprendido, entonces, la gestión del territorio de
acuerdo con tres objetivos básicos: (i) Organización de las
actividades en el espacio, de forma coherente entre sí y con
el medio, de acuerdo a un criterio de eficiencia; (ii) Equi-
librio en términos de calidad de vida de los distintos ám-
bitos territoriales, de acuerdo con un principio de equidad;
y (iii) Integración de los distintos ámbitos territoriales en
los de nivel superior, de acuerdo con un principio de 
jerarquía.

c) Te rr i t o r i o . Se ha considerado el territorio como un siste-
ma integrado por un conjunto de elementos y pro c e s o s ,
naturales y artificiales, que interaccionan entre sí, que sue-
le suponérselo integrado por cuatro subsistemas: (i) el me-
dio físico, los recursos naturales, el medio natural, etc., (ii)
la población, conjuntamente con sus actividades de pro-
ducción, consumo y relación social, (iii) el poblamiento,
o modelado organizativo, constituido por los asentamien-
tos, como son las ciudades, pueblos, aldeas, etc., y (iv) el
m a rco legal e institucional, que administra las reglas de
funcionamiento, y está constituido por las instituciones
públicas o privadas.

d) Justificación de la ordenación territorial desde la perspectiva am -
biental. Desde su propio contenido conceptual, la ordena-
ción territorial se justifica, como método planificado de
ataque y prevención de los problemas relacionados con los
desequilibrios territoriales, con la ocupación y uso desor-
denado del territorio y con las externalidades que provo-
ca el crecimiento económico; aspectos, todos ellos, re s p e c t o
de los cuales los mecanismos de mercado resultan insufi-
cientes. Parte de la idea que, al igual que todo sistema, el
t e rritorial re q u i e re elementos de control y regulación, pa-
pel que cubre el sistema de planificación y gestión, impli-
cados en el proceso de la ordenación territorial. Para el
l o g ro de sus fines, el plan de ordenación territorial se ha
valido de dos tipos de instrumentos en sus determ i n a-
ciones: (i) Corregir problemas/disfunciones existentes,
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es dec i r, un programa de actividades o acciones, y (ii) Pre-
venir problemas/disfunciones futuras, es decir, una nor-
mativa orientada, prioritaria aunque no exclusivamente,
a mantener lo que de positivo tiene la situación actual del
humedal y su entorno, por un lado, y a prevenir los pro-
blemas futuros, por otro. Para la puesta en práctica de la
orientación territorial, se han tenido presente cuatro con-
flictos re c u rrentes fundamentales: (i) la aparente contra-
dicción entre conservación y desarrollo, (ii) la existencia
de sectores conflictivos entre sí, (iii) la pugna entre el in-
terés público y el privado, y (iv) la diferencia entre la vi-
sión local y los intereses globales de los ámbitos superiore s .

e) Los objetivos de la ordenación territorial y su vinculación am -
b i e n t a l. Tres ideas directrices han guiado la ordenación del
t e rritorio: (i) Pro p o rcionar las oportunidades mínimas que
posibiliten la consecución de una adecuada calidad de vi-
da para toda la población y en todo el territorio, (ii) Con-
s e rvar y desarrollar los fundamentos naturales de la vida y
(iii) Mantener el potencial de utilización del suelo a largo
plazo. Se estimó que ellas podrían concretarse mediante el
logro de los siguientes objetivos: (i) Un desarrollo socioe-
conómico equilibrado de la región, (ii) La utilización ra-
cional del territorio y la gestión responsable de los re c u r s o s
naturales; (iii) Una racional coordinación administrativa,
e n t re los diversos organismos sectoriales del mismo ran-
go y entre los distintos niveles administrativos de deci-
sión, y (iv) Una mejora en la calidad de vida, en términos
de todos los elementos que la conforman, que puede re-
p resentarse por la siguiente ecuación: nivel de re n t a b i l i-
dad + condiciones de vida y de trabajo + calidad ambiental
= calidad de vida.

f) El papel del medio físico en la ordenación del territorio. La ex-
p resión “medio físico” es tomada como sinónima de terr i-
torio, procesos y recursos naturales, constituyendo, por lo
tanto, el soporte de las actividades, la fuente de recursos
naturales, y el receptor de residuos o productos no desea-
dos. Se lo ha definido como un sistema formado por los
elementos del ambiente natural, en su situación actual, y
los procesos dinámicos que los relacionan. Se trata del so-
porte físico del medio ambiente, o sea “el hombre, la fau-
na y flora, el clima, el aire, el agua y el suelo; el paisaje;
las interacciones entre ellos; los bienes materiales y el pa-
trimonio cultural”. A los efectos de la ordenación territo-
rial, el medio físico se ha entendido y analizado, entonces,
en términos de relación con las actividades humanas. To-
do punto del territorio cumple, o puede cumplir, en ma-
yor o menor medida, estas funciones y debe ser enjuiciado
desde esos tres puntos de vista. A ellos habría que añadir
otras funciones menos relevantes desde el punto de vista
de la ordenación del territorio, como son sus funciones re-
lacionadas con la investigación científica y cultural, como
indicador de cambios ambientales, regulador del equili-
brio natural, etc. 

En cuanto a las fuentes de recursos, el medio físico es venero
de materias primas que utilizan y/o transforman las acti-
vidades humanas en beneficio del hombre. Este apro v e-
chamiento ha exigido conocer cuáles son tales re c u r s o s
(elementos y procesos, renovables y no renovables) y dón-
de se localizan, tareas que suelen incluirse bajo la deno-
minación de inventario; por otra parte el apro v e c h a m i e n t o
se ha procurado hacer racional, lo que implica que se ha
hecho respetando los siguientes criterios: (i) que fuera

efectuado de acuerdo con la capacidad de renovación para
los recursos naturales renovables, es decir con la tasa de
renovación anual o interanual, (ii) que se diera prioridad
a los aprovechamientos que admitían reutilización de los
recursos sobre aquellos que suponían un consumo defini-
tivo de ellos, y (iii) que se jerarquizara aquellos apro v e-
chamientos en los que no fuera posible la re u t i l i z a c i ó n ,
para priorizar los más nobles y, en todo caso, que reduje-
ran al mínimo las tasas de consumo, criterios éstos aplica-
bles a los recursos no renovables. 

Respecto de los s o p o rte de actividades, se proyectó que el me-
dio físico sea utilizado de acuerdo con su capacidad de aco-
gida, o vocación del suelo, la cual se deduce de la interacción
actividades-medio en una forma bidireccional: (i) aptitud
o medida en que el medio cumple los requisitos locales de
una actividad, que incluye riesgos tales como inundacio-
nes, desbordes, desplazamientos, erosión, etc., y (ii) im-
pacto o efecto de la actividad sobre el medio.

g) Funciones del medio físico y condiciones del desarrollo sostenible.
La utilización de los tres criterios mencionadas preceden-
temente determ i n a ron acordar con el concepto de desarro-
llo sostenible, es decir con la utilización de los re c u r s o s
naturales por debajo de su tasa de renovación y los recur-
sos no renovables a un ritmo moderado, distribuyendo las
diversas actividades en el territorio de acuerdo con su ca-
pacidad de acogida y, practicando tales actividades de suer-
te que la emisión de contaminantes resultara inferior a la
capacidad de asimilación.

h) Recursos susceptibles de apro v e c h a m i e n t o . E n t re los recursos na-
turales, culturales y ambientales, potencialmente explo-
tables en el humedal Bajo Giuliani, se pueden consignar
los siguientes: (i) plantación de pinos, con una extensión
de 40 has, al N de la laguna, (ii) plantación de pinos, con
una extensión de 80 has, al SE de la laguna, (iii) la lagu-
na propiamente dicha, (iv) el bosque de caldenes, (v) una
pendiente con alto potencial de vistas, (vi) como yacimien-
to paleontológico, (vii) una planicie con cultivos cereale-
ros y forrajeros y (viii) urbanización.

i) Identificación de actividades actuales y potenciales a ordenar y/o
f o m e n t a r. Desde el punto de vista cultural y paisajístico,
los recursos del humedal Bajo de Giuliani tienen impor-
tancia y deben ser aprovechados sin demora, sobre todo,
en el sentido de instalar un camping con pileta de nata-
ción y cabañas para el alojamiento de viajeros que pasan
por Santa Rosa rumbo a lugares turísticos, como los de-
nominados “lagos del sur”, y para quienes deseen hacer un
alto de descanso. De ese modo, la zona se constituiría en
un lugar de interés, al existir motivos para detenerse y per-
manecer, aunque sea por unas horas, y poder disfrutar de
la flora, la fauna y el paisaje. Asimismo, podría instalarse
un asilo de ancianos en el humedal Bajo Giuliani, con un
h o g a r-escuela para niños carenciados y una huerta org á n i-
ca asociada a los emprendimientos mencionados. En otro
orden de cosas, se debería estimular la práctica de ciertas
actividades náuticas y el avistaje, o caza fotográfica, de es-
pecies autóctonas o introducidas, como aves, ciervos, ja-
balíes, pumas, zorros, etc. Todavía, teniendo en cuenta que
llegan hasta él las aguas tratadas (de buena calidad) pro-
venientes de las piletas estabilizadoras de líquidos cloaca-
les, una alternativa digna de considerarse sería el
a p rovechamiento de parte de estas aguas para riego de nue-
vas forestaciones.
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j) D e t e rminación de la capacidad de acogida del terr i t o r i o . La eta-
pa posterior de la investigación consistió en determinar la
“capacidad de acogida” (Tabla 1), o vocación natural del sue -
l o , para los usos del mismo y las actividades a sistemati-
z a r. En ello, se aplicó el modelo empírico, es decir, integrando
al principio del proceso, confeccionando una matriz en 
la que se re l a c i o n a ron las actividades a las unidades de 

integración, en términos de vocacional, compatibles e incom -
patibles, especificándose el código utilizado. Además se
confeccionó, en forma de cuadro de doble entrada, la re-
lación de los problemas y oportunidades en ese sector. Lue-
go, se completó el diagnóstico expresando los problemas
en forma gráfica (Tabla 2).
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TABLA 1: CAPACIDAD DE ACOGIDA

TABLA 2: DIAGNÓSTICO DE PROBLEMAS Y POSIBLES SOLUCIONES

DETERMINACIÓN  DE LA CAPACIDAD DE ACOGIDA DEL TERRITORIO 

Actividad refo- huerta avistaje regeneración 
camping alojamiento deportes res- orgánica de fauna senderismo asilo de hogar pesca del protección piscicultura

en cabañas náuticos tación comunitaria autóctona ancianos escuela ecosistema estricta
y/o paisaje

Laguna 0 0 5 0 0 4 0 0 0 5 5 1 5

Pinar del N 4 4 0 0 0 4 5 5 5 0 0 0 0

Pinar del SE 5 5 0 0 1 4 5 3 3 0 4 0 0

Forestación 1 1 0 5 5 4 3 4 4 0 5 0 0
degradada

Secano con 
cult. cerealero 1 1 0 1 5 4 4 1 1 0 1 0 0

y forrajero

Suelos 0 0 0 3 0 4 0 0 0 0 5 0 0
degradados

Pastizales 3 1 0 1 1 5 4 1 1 0 5 3 0
naturales

Arbustal de 
piquillín con 4 4 0 0 0 5 5 1 1 0 5 1
re n o v. de caldén

Bosque de 5 5 0 1 1 5 5 2 2 0 5 1 0
caldén

Country 5 5 0 6 0 1 6 1 1 0 4 0 0

Yacimiento 
p a l e o n t o l ó g i c o 0 0 0 0 0 4 1 0 0 0 0 6 0

0 = no aplicable   1 = act. incompatible   2 = act. compatible sometida a E.I.A.   3 = act. compatible con limitaciones 
4 = act. compatible sin limitaciones   5 = act. vocacional a introducir   6 = act. vocacional coincidiendo con el uso actual

U.I.

Localización Problema Manifestación Causas Agentes Relación con Gravedad Posibles 
implicados otros problemas soluciones

Laguna Eutrofización Pérdida de Líquidos Municipio Disminución del Tratamiento 
calidad del agua cloacales y de Santa Rosa confort Alta biológico y/o 
y malos olores nutrientes Agricultores químico

Perilaguna Presencia Molestias por Pastizales Disminución del Fumigación 
de insectos picaduras Agua —- confort Mediana periódica

estancada

Monte bajo Incendios Disminución de Negligencia Disminución de Dotación de 
Bosque de forestales la superficie Rayos Viajeros calidad paisajística medios de 

caldén y/o ocupada por Quemas Agricultores Pérdida de Alta lucha contra 
Pastizales Regresión la vegetación para Ganaderos biodiversidad  el fuego
Pinares vegetación autóctona tierras a la Excursionistas Aumento de Obligar a cumplir 

nativa agricultura erosión hídrica con la legislación
y eólica Medidas de 

protección y 
fomento

Sectores Degrada- Deflación y Laboreo Sepultamiento Manejo 
medanosos de la ción de migración de agrícola Agricultores de cultivos Mediana conservacionista 

planicie sistemas arenas sobre inadecuado Ganaderos Disminución de del sistema
medanosos cultivos Sobrepastoreo calidad ambiental

Adyacencias de la Degradación Suelo desnudo Extracción Deflación Implantación de 
Ruta Nac. 35 de suelos Pérdida de capa fértil Ladrilleros Disminución de Alta pastizales

fertilidad del suelo calidad paisajística Forestación



k) Base de la estrategia: Matriz DAFO. Una manera muy ope-
rativa de organizar la síntesis del diagnóstico la constitu-
yó la conformación de la Matriz D.A.F.O ( D e b i l i d a d e s ,
Amenazas, Fortalezas y Oport u n i d a d e s ) . Se hicieron corre s-
ponder las debilidades y fortalezas con atributos intrínse-
cos al sistema, de carácter estático y, fre c u e n t e m e n t e ,
e s t ructural; las primeras incluyeron aquellos aspectos en
los cuales el sistema resultó deficiente para atender a los
objetivos de mejora, mientras que las fortalezas sirvieron
para poner de relieve los aspectos en que el sistema resul-
tó competitivo. A las amenazas y oportunidades se las aso-
ció con el contexto externo al ámbito del plan, haciendo
re f e rencia a aspectos dinámicos de carácter coyuntural; no
obstante, también pudieron detectarse amenazas y opor-
tunidades internas al sistema. De la combinación entre fi-
las y columnas surgen las estrategias a aplicar (Figura 2) .

l) Árbol de objetivos para mejorar la calidad de vida del área. A
p a rtir de la tabla de problemas y de la matriz D.A.F. O . ,
se ha construido un árbol de objetivos, entendiéndose por
objetivo la expresión explícita de la intención de resolver
un problema, atendiendo a los tres elementos que lo defi-
nen: la manifestación y sus efectos, las causas y los agen-
tes implicados; sus datos se cruzan luego en una tabla para
detectar las relaciones que los vinculan (Figura 3).

m) Categorías de ordenación. Como último paso de esta inves-
tigación, se encaró el diseño de un modelo de ordenación
del medio físico, ambientalmente integrado. Las catego-
rías de ordenación constituyen una zonificación del terri-
torio en sectores, a cada uno de los cuales se le aplicó una
regulación de uso específica, y tienen una doble función:
(i) homogeneizar las denominaciones utilizadas en la ca-
lificación del suelo no urbanizado por el planeamiento ur-
banístico; y (ii) establecer ciertos criterios mínimos, a

d e s a rrollar por el planeamiento territorial o municipal co-
rrespondiente, en el sentido de orientar la regulación de
los usos y las actividades en el suelo no urbanizado, en fun-
ción de las características intrínsecas de cada sector del 
territorio. 

Las categorías de ord e n a c i ó n p ropuestas para superficie in-
vestigada, son las siguientes (Figura 4): (1) Areas de re g e-
neración y mejora; (2) Areas forestales potencialmente
productivas; (3) Areas de bosque autóctono; (4) Areas de
arbustal autóctono; (5) Areas de uso agrícolo-ganadero ;
(6) Areas de uso residencial temporario; y (7) Areas de in-
terés científico.

Las delimitaciones de las categorías de ordenación tienen
carácter orientador; las definitivas serán establecidas por
el Municipio de Santa Rosa en la correspondiente figura
de planeamiento municipal, el que podrá definir una re-
gulación más específica de usos y actividades en cada una
de ellas, teniendo siempre en consideración lo re g u l a d o
aquí, con carácter general, y las condiciones part i c u l a re s
del correspondiente ámbito territorial. La creación de nue-
vas infraestructuras y actuaciones edificatorias aisladas so-
b re suelo no urbanizado, incluidas en alguna de las categorías
de ordenamiento definidas, deberá respetar las limitacio-
nes establecidas en la Matriz de Identificación y análisis
de objetivos, (Tabla 3), en la que se especifica la relación
t e rritorio-actividades actuales y potenciales. Las casillas
de cruce expresan las condiciones en que se desarrollarán
los usos y actividades correspondientes para cada Catego-
ría de Ordenación.

ñ) Programa de actuaciones/actividades. Finalmente, se enume-
ra una serie de actuaciones previstas de factibilidad, en el
á rea estudiada, para las cuales se especifican algunos da-
tos descriptivos (Tabla 4).
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FIGURA 2: MATRIZ D.A.F.O.

FORTALEZAS DEBILIDADES

Calidad paisajística Deficiencia de la calidad del agua
Ubicación en un lugar para uso de bañistas

estratégico para el turismo Falta de infraestructura de servicios
Cercanía a una ciudad importante Olores desagradables 

Alto potencial de vistas Presencia de insectos molestos
Diversidad florística y faunística Grandes amplitudes térmicas 

Presencia de un espejo de agua diarias y estacionales
en una zona semiárida Períodos prolongados de sequía
Abastecimiento contínuo Probabilidad de incendios

de agua para riego

Fomentar la inversión privada Saneamiento de las aguas por tratamiento Deterioro del presupuesto municipal
biológico y/o químico Presión turística sobre recursos 

Distribución de folletos explicativos a los efectos Construcción de sanitarios faunísticos y florísticos
de concientizar al visitante respecto e instalación de energía eléctrica Escasa educación ambiental 

del uso racional de los recursos Cobro de cuota para mantenimiento de la población
Reforestación del área degradada

Construcción de un asilo de ancianos Fumigación periódica Demanda creciente de recreación 
al aire libre

y de un hogar escuela Gestión ante la municipalidad Escasez de campings
para que provea de servicios al complejo Lejanía de  sitios turísticos

Establecimiento de una Predisposición del municipio 

huerta comunitaria Establecer un sistema de alerta para crear lugares de esparcimiento
y control de incendios Sensibilidad social por el  medio ambiente

Instalación  de un camping Entrega de folletos al turista Escasa producción hortícola
informándolo sobre el medio natural, Ubicación inadecuada del asilo 

con actividades náuticas y pesca su  fragilidad y el riesgo de incendios y hogar escuela en la ciudad
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FIGURA 3: ÁRBOL DE OBJETIVOS

TABLA 3: IDENTIFICACIÓN Y ANÁLISIS DE OBJETIVOS

construcción huerta senderismo camping hogar de hogar atención tratamiento fumigación 
de cabañas orgánica ancianos escuela infraestructura aguas de la periódica

laguna

construcción 
de cabañas - N C C N N C C C

huerta orgánica N - C C N N C N I

senderismo C C - C C C C N C

camping C C C - N N C C C

hogar ancianos N N C N - N C C C

hogar escuela N N C N N - C C C

atención
infraestructura C C C C C C - N N

tratamiento
aguas de la C N N C C C N - C

laguna

fumigación 
periódica C I C C C C N C -

Referencias: C= complementario   I= incompatible   N= neutro
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FIGURA 4: CATEGORÍAS DE ORDENACIÓN

TABLA 4: PROGRAMA DE ACTUACIONES

ACTUACIONES OBJETIVO PRIORIDAD O LOCALIZACIÓN CARACTER MANTENI-
URGENCIA PUBL./PRIV . MIENTO

Tratamiento Sanear el agua y 
del agua eliminar olores 1a. Laguna Público Permanente

de la laguna desagradables
Construcción de Instalación de un Privado

sanitarios, parrillas y camping 1a. Pinar del SE o Permanente
proveeduría Público 

Construcción de Paseo y Perilaguna
senderos para avistaje de 1a. Bosque de caldén y Público Ocasional
caminatas y fauna silvestre monte bajo
cabalgatas
Forestación Recuperación y 

variada parquización de 2a. Areas degradadas Público Permanente
áreas degradadas

Construcción de Cubrir una 
hogar escuela y necesidad 3a. Pinar del N Público Permanente

asilo de ancianos social
Instalación de Provisión del Cultivos de  

huerta orgánica e hogar y asilo 2a. secano Público Permanente
invernadero Ocupar a jóvenes lindantes al 

del hogar escuela Pinar del Norte
Instalación de red Proveer de servicios Pinar del SE
de agua potable y básicos 1a. Pinar del N Público Ocasional

electricidad al complejo
Servicio de Vincular al complejo Pinar del SE Público

transporte de con la ciudad 1a. - Pinar del N o Permanente
pasajeros de Sta.Rosa - Santa Rosa privado

Construcción 
de Alojamiento 2a. Pinar del SE Privado Permanente

cabañas 
Instalación de un Disposición final 2a. Monte bajo lindante Público Permanente
relleno sanitario de residuos sólidos al pinar del N
Construcción de Acceder a las 1a. Pinares del SE y N Público Ocasional
caminos internos distintas instalaciones 
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6. CONCLUSIONES

Son numerosas y variadas las conclusiones que se han ex-
traido de esta investigación. En primera instancia, tales conclu-
siones dimanan del objetivo explícito que se le asignó, enfocado
a acceder a un mejor conocimiento de los humedales, en gene-
ral, en una provincia eminentemente continental, y del corres-
pondiente al Bajo Giuliani en part i c u l a r, ya sea por sus funciones,
atributos, manifestación, etc, dentro de un espacio natural con
incipiente carga humana, en relación directa con un centro ur-
bano de alta densidad, donde el área de estudio, por sus cone-
xiones hídricas, debe considerarse para la planificación municipal
futura, como integrado a un área suburbana que se incluye den-
tro de su propia jurisdicción.

En segunda instancia, provienen de la preocupación de
poder profundizar en las interacciones hidrológicas, hidrogeo-
lógicas, ecológicas, etc., del entorno, con las actividades huma-
nas, conociendo de antemano la respuesta de la población,
permanente o transitoria, del humedal, cuya manifestación ge-
neral es conservar el “paisaje natural” del área con un desarro-
llo adecuado. De acuerdo con la actitud puesta de manifiesto
por los lugareños (con re f e rencia a las características naturales
del medio), es coincidente en la necesidad de la conserv a c i ó n
del potencial de vista paisajístico que brinda el humedal. Para
ello, se ha entendido por paisaje: la percepción del medio a partir
de la expresión externa de éste; lo que significa decir, que el medio se
vuelve paisaje cuando alguien lo percibe.

Por otra parte, y sobre la base de la Ordenación del territo -
r i o , se ha formulado una identificación y valorización de las dis-
tintas unidades ambientales, enunciando ciertas categorías de
ordenación, con una propuesta de planificación de las diversas
actividades a potenciar, fomentar, o incluir en el área, propósi-
to que se logra con un programa de actuaciones y de normati-
vas part i c u l a res, previo conocimiento del diagnóstico de pro b l e m a s ,
la elaboración de una matriz D.A.F.O., referente a las debilida-
des, amenazas, fortalezas y oportunidades del territorio, y una
síntesis de la capacidad de acogida, o vocación general del sue-
lo, para el área.

Asimismo, se logró evaluar las necesidades sociales, aún
no cubiertas adecuadamente como son por ejemplo, la poten-
ciación de la urbanización de baja densidad, las actividades de
los horneros, la agrícolo-ganadera, etc., como así también, pro-
poner un área destinada a un Espacio Natural Protegido (ENP),
“ya que una mala gestión oficial de un territorio protegido, pue-
de llegar a ser peor que mantenerlo desprotegido” (Montes, 1995),
y otras que no están contempladas en el entorno, como es el caso
de la localización de un asilo de ancianos bien ubicado, y de un
hogar escuela donde los niños puedan tener la oportunidad de de-
s a rrollar otras tareas al aire libre, complementarias con la curr i-
c u l a r, bajo conceptos de una educación ambiental orientada.

Por último, al analizar las actividades de la ciudad de San-
ta Rosa y su entorno, surge inmediatamente la necesidad de sub-
sanar un déficit, que resulta de la ubicación de la ciudad, de sus
características paisajísticas y del tipo de actividad laboral que
predomina entre sus habitantes. Tal déficit consiste en la falta
de lugares con relativa calidad ambiental como para poder ser
utilizados en la recreación al aire libre por personas que duran-
te la mayor parte de su tiempo dedicado al trabajo, perm a n e c e n
en oficinas y locales comerciales.

De este análisis surgido de la presente investigación, aflo-
ra la propuesta del humedal Bajo Giuliani como el sector más
adecuado para la instalación de estas diversas actividades que,
por supuesto, requerirán de cierta inversión por parte del Esta-
do y del sector privado para acondicionar el área a las finalida-
des deseadas. Los problemas, las amenazas y las debilidades, no
son insalvables y pueden solucionarse, aun cuando al precio de
alguna inversión que, por otra parte, generará al mismo tiem-
po puestos de trabajo.

Sin embargo, se tiene conciencia de que no está todo di-
cho y que algunos resultados más precisos podrán ser obtenidos
mediante nuevos estudios previstos para el área, como por ejem-
plo: mediante un sometimiento a la evaluación de impacto am-
biental (E.I.A.), o un seguimiento de los ya iniciados. 
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Resumen

Se realiza un análisis de la unidad geoambiental que conforma el área urbana de la ciudad de Salta en base a su marco geológico.
El geoambiente, según los especialistas, corresponde a la parte superior de la litosfera susceptible de ser afectada y modificada por la
actividad humana. Toma en cuenta las rocas, suelos, gases y organismos de un segmento espacial del medio físico, o territorio, que son
afectados en diversos grados por la acción conjunta de la atmósfera, el clima y la cubierta vegetal. En este trabajo el análisis se res-
tringe a la geología del territorio que conforman el Espacio Geológico Urbano (EGU) de la ciudad de Salta, como un producto de un
entorno macroregional.

Se analizan las actividades antrópicas que modifican procesos geológicos y antrópicos, en relación con aspectos urbanísticos y la legis-
lación vigente al respecto. El estudio resalta que los impactos de carácter antropogénico son lo que mayor intensidad tienen sobre 
el geoambiente reducido que conforma el EGU, relacionados con la actividad extractiva de recursos, industrias, agricultura, dispo-
sición final de basuras, desarrollo urbano, construcción de grandes obras de infraestructura y otros. Se determina una importante 
c o rrelación entre las características geológico geotécnicas de los suelos y los problemas de riesgos resultantes, incrementados por la falta
de una planificación y zonación del territorio respecto a su aptitud de uso y susceptibilidad de que se generen riesgos naturales o 
a n t r ó p i c o s .

El abastecimiento de agua fue otro motivo, de que prima-
ra la decisión de erigir las construcciones en los márgenes flu-
viales o de los cuerpos de agua, caso de los ríos Arias o Are n a l e s
y otros cursos menores que drenaban donde hoy es el casco cén-
trico de la ciudad. La expresión morfológica de la situación men-
cionada, actualmente queda reflejada en el trazo sinuoso o por
los desniveles topográficos de algunas calles, que indican la pre-
sencia de los antiguos cauces. No obstante en el contexto geoló-
gico de la comarca los cauces muestran trazos más bien re c t i l í n e o s
p roducto de un control estructural por neotectónica.

2. UBICACIÓN

La ciudad de Salta, se ubicada en el Valle de Lerma, es ca-
pital de la provincia homónima, que forma parte del NOA
(Fig.1), con 550.000 habitantes. Dentro de un esquema de or-
denamiento sistemático del relieve al Valle de Lerma se lo con-
sidera como una megaunidad geoambiental integrante de

1. INTRODUCCIÓN

El conflicto entre la urbanización de la ciudad de Salta
con el geoambiente, como ocurre con la mayoría de la ciudades
del mundo comienza desde su fundación. De acuerdo con revi-
siones históricas el espacio elegido para la fundación no fue una
selección acertada, porque el área se caracterizaba por la pre s e n-
cia de cuerpos de agua estancos como ciénagas, pantanos, ver-
tientes, lagunas y otros, además de arroyos y ríos, aspecto que
desde el punto de vista sanitario no era acertado, pero si como
aspecto defensivo para la nueva ciudad.
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Provincia de Salta, Argentina

Marcuzzi, Jorge J. 1 - Torrejón, David E. 2 - Bejerman, Norberto J. 3

Entregado: 12 de setiembre de 2001 • Aceptado: 02 de octubre de 2001.

1.Cátedra de Geotecnia UNSa
e-mailjjmarcuzzi@sinectis.com.ar

2.GEMA Consultora

3.Dirección Provincial de Vialidad de Córdoba

Alsina 975 - A4400CHQ, Salta, Argentina



Cordillera Oriental, Marcuzzi et al. 1998, aspecto que concuer-
da con la denominación de valle intermontano que emplean va-
rios autores para esta unidad fisiográfica.

El valle es una depresión irregular elongada en sentido me-
ridiano, con dimensiones de 120 km en sentido norte-sur y de
3 0 km en sentido este-oeste. Las unidades naturales del re l i e v e
que limitan el área urbana son: la Serranía de Va q u e ros al nort e
y la planicie fluvial del río del mismo nombre; el Cordón de Les-
ser integra el límite oeste junto con las Lomas de Medeiros, uni-
dad esta última que por su parcial urbanización (Fig 1) en re a l i d a d
constituye parte del limite norte, la Serranía de Mojotoro al es-
te y al sur una importante unidad de origen fluvial complejo.

Es importante destacar que la evolución urbana de la ciu-
dad se caracteriza por su dinamismo, especialmente por la per-
manente conformación de los denominados asentamientos o
urbanizaciones no consolidadas, que normalmente se sitúan en
á reas no aptas para la edificación con sistemas de cárcavas, áre a s
inundables, redes de drenaje, que contribuyen a un incremen-
to de los problemas del geoambiente.

3. METODOLOGÍA

Las unidades del relieve mencionadas en el párrafo ante-
rior que conforman el entorno del paisaje urbano, además de
o t ros rasgos menores como los cauces del río San Lorenzo o arro-
yo Grand Bourg (Fig.1) fueron clasificadas como unidades geoam-
bientales por M a rcuzzi et al. 1996. En el presente trabajo se
realiza una revisión de las publicaciones referidas al ord e n a m i e n-
to ambiental de la ciudad de Salta y la identificación de riesgos
geológicos asociados, según Marcuzzi et al. 1991, 1992, 1993;
1994, 1996 y 1998.

Se pone énfasis en el aspecto geourbano ambiental, en el
que se relacionan la geología del espacio geológico urbano (EGU)
de la ciudad de Salta, Gallardo C. et al. 1994a, 1994b; con un
conjunto de fenómenos de riesgos naturales y antrópicos, agra-
vados por el crecimiento urbano y la ausencia de una planifica-
ción sistemática con bases científicas. Se tuvieron en cuenta
antecedentes normativos como el Plan Director de Desarro l l o
Urbano, Código de Planeamiento y Edificación Urbano del mu-
nicipio capitalino, además de otras leyes provinciales vigentes,
que se relacionan con la problemática urbana.

4. CRITERIOS DE IDENTIFICACIÓN DE LAS UNIDADES 
DEL RELIEVE

En la revisión del presente se consideran las unidades del
relieve o geoformas definidas por Marcuzzi et al.1998; en base
a distintos criterios geológicos y geomorfológicos de acuerd o
con Zinck, 1995. La mayor categoría distinguible nivel conti-
nental es la geoestructura de Cordillera Oriental, macrounidad
del relieve integrada por diferentes medios biofísicos que defi-
nen el ambiente morfogenético y un estilo de modelado pro p i o ,
c o n t rolado por procesos de la geodinámica interna y extern a .
Esto da lugar a tipos de relieve estructurales (serranías y valles),
e rosivos (lomas, filos, terrazas), deposicionales (relleno de valle,
t e rrazas, conos aluviales) y residuales como las Lomas de 
Medeiros.

El análisis geoambiental se realiza solo para la unidad del
t e rritorio que comprende el área urbana del paisaje geológico
dominante (Landsacape), en la parte norte del graben tectónico
del Valle de Lerma. En este aunque presenta rasgos de un im-
p o rtante modelado fluvial, se distinguen diferentes unidades
del relieve (Relief/molding) resultante de la combinación entre

e s t ructuras geológicas, topografía y clima, responsables de los
p rocesos morfogenéticos resultantes y que también definen la
presencia de un conjunto de relieves secundarios.

Es importante destacar que las diferencias altimétricas de
las serranías que circundan el valle, con las mayores elevaciones
en la Sra. de Lesser y menores en la Sra. de Mojotoro, tienen in-
cidencia en las variaciones físico-texturales de los sedimentos
existentes de ambas laderas, consecuencia de los procesos mor-
fogenéticos actuantes. Estos son el resultado de las condiciones
m o rfoclimáticas que predominan en ambos flancos del valle, ca-
so de las precipitaciones que aumentan hacia el oeste y contri-
buyen a una mayor degradación del relieve por erosión y de los
procesos de meteorización sobre las formaciones rocosas.

Las categorías menores (Relief/Molding), están represen-
tadas por formas de acumulación y erosión, como la pre s e n c i a
de conos y terrazas fluviales, paleocauces, cárcavas, pequeños
arroyos y coladas de barro, entre otras. Algunas de estas formas
actualmente están ocultadas por los procesos de urbanización y
solo pueden identificarse por rasgos topográficos, las más pe-
queñas son difíciles de distinguir y en muchos casos solo son re-
conocidos por estudios de detalle mediante perforaciones o
técnicas de geofísicas.

Por otro lado se debe destacar la importancia de los cur-
sos fluviales ríos Toro, Arias, y Arenales, San Lorenzo, Vaque-
ros, Mojotoro y otros menores en la génesis y modelado de la
unidad geoambiental urbana de la Ciudad de Salta, que defi-
nieron el tipo de sedimentos presentes en los distintos sectores
que la conforman. Según esto en el sur y sureste de la ciudad,
existen de suelos limo-areno arcillosos de colores grises, con al-
gunas facies granulares medias a gruesas, la parte norte y cen-
tral de la ciudad se caracteriza por una mayor homogeneidad
textural con suelos arcillosos castaños rojizos. En el suroeste los
depósitos son de texturas más variables. La presencia de lagu-
nas durante la evolución del valle de Lerma (Malamud et al.
1996; Gallardo, E. 1997; Calvo A., 1997) explicaría la presen-
cia de importantes unidades de suelos arcillosos diferentes.

Son importantes las manifestaciones de relieves que obe-
decen a un control estructural (Relief/Molding), como los es-
carpes de falla asociados a la Sra. de Va q u e ros, Lomas de Medeiro s ,
Cº San Bern a rdo, o el trazo rectilíneo de los cauces de los ríos
Arias y Arenales, Vaqueros y Wierna y Mojotoro (Fig. 1).

5. MARCO GEOLÓGICO DE LAS 
UNIDADES GEOAMBIENTALES

Se realiza una apretada síntesis del marco geológico de las
unidades geoambientales del área considerada, con el objeto de
relacionar aspectos vinculados al problema de los riesgos e im-
pactos producidos por la urbanización.

5.1. Serranía de Mojotoro y Pie de Monte

Esta unidad determina el límite oriental del Valle de Ler-
ma (Fig. 1 y 2) corresponde a un plegamiento asimétrico, cuya
geología está re p resentada por formaciones del Precámbrico, Pa-
leozoico (Cámbrico - Ordovícico). Las formaciones precámbri-
cas están conformadas por pelitas y turbiditas de la Formación
Puncoviscana (Turner, 1960), con un débil metamorfismo pro-
ducto de un intenso plegamiento que produjo un denso diacla-
samiento. Constituyen gran parte de los núcleos de las serr a n í a s
de Mojotoro y Lesser.

El Cámbrico está conformado por ort o c o n g l o m e r a d o s
medianos a finos y por cuarcitas de color rosado a morado con
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FIGURA 1: GEOLOGÍA DEL VALLE DE LERMA (simplificada). Extraído de Gallardo et al., 1999.



estratificación gruesa, existen facies de areniscas y pelitas con
estratificación mediana. Los estratos están menos fracturados y
diaclasados que la unidad infrayacente. El Ordovícico está re-
p resentado por la Formación Mojotoro, con una distribución es-
pacial en sentido meridiano de bancos de cuarcitas, areniscas y
lutitas. Los bancos están muy diaclasados y buzan hacia el oes-
te con variabilidad en los ángulos, entre los 30º y 50º, los estra-
tos en partes se encuentran teñidos con pátinas de hierro de color
pardo rojizo.

Las laderas presentan una red de drenaje de desarrollo lo-
cal que concentra las precipitaciones pluviales hacia el sector ur-
bano. La vegetación es arbórea se asienta sobre suelos incipientes
de tipo litosólico, degradado por acción antrópica. El pie de
monte presenta sedimentos coluviales gravitacionales, por la ac-
ción del agua y también por sismos M a rcuzzi et al.1998. La pre-
sencia de conos de deyección escalonados y poco consolidados
son indicadores de la juventud de este elemento orográfico. Las
pendientes topográficas varían entre 25º-40º.

5.2. Serranía de Lesser y Pie de Monte

Es un anticlinal volcado hacia el este con rumbo meridia-
no donde se pueden distinguir dos unidades sedimentarias, una
occidental con las mayores alturas del área y formaciones paleo-
zoicas con litología similar a la Sra. de Mojotoro, otra oriental
compuesta por sedimentos modernos blandos dispuestos en el
piedemonte a lo largo del valle del río San Lorenzo, donde se
asienta la villa homónima. El relieve de esta unidad sobre s a l e
por su vigorosidad respecto al resto de las unidades de la comar-
ca, con pendientes muy elevadas.

Registra una alta precipitación como consecuencia de la ba-
rrera orográfica que re p resenta para los vientos húmedos del es-
te, la vegetación es muy densa tipo selva montana. La pre c i p i t a c i ó n
también da lugar a numerosos manantiales que afloran en la zo-
na baja del valle, por las infiltraciones en los materiales perm e a-
bles de la parte superior de la serranía. A pesar de las condiciones
climáticas y el tipo de material original disponible el desarro l l o
de los suelos no pasa de ser incipiente. Los rasgos erosivos son
muy evidentes y numerosos por las causas mencionadas, a las que
se puede agregar la presencia de fallas activas, responsables de que
el relieve sea muy quebrado, irregular e intensamente ero s i o n a-
do, facilitado por el accionar del hombre .

El piedemonte de la unidad está conformada por depósi-
tos sedimentarios arcillosos y en parte conglomerádicos, ero s i o-
nados por profundas cárcavas causadas por la antropización. El
piedemonte está asociado con el cauce del río San Lorenzo, al que
a p o rta sedimentos para los depósitos de cauce y lo mismo que la
v e rtiente occidental de las Lomas de Medeiros. Predominan ma-
teriales de tipo coluvial no seleccionados de morfología angulo-
sa y fluviales con cierta selección y mayor re d o n d e a m i e n t o .

5.3. Sierra de Vaqueros y Pie de Monte

Son el límite norte de la ciudad de Salta. La sierra es un
anticlinal cerrado con hundimiento de su eje hacia el sur y nor-
te. En ambos flancos la inclinación de los estratos acompañan la
pendiente topográfica cuyo promedio se estima entre 25º-3 0 º .
Estratigráficamente corresponde al Cenozoico (Grupo Orán),
donde la Formación Piquete (Subgrupo Jujuy) es la más re p re-
sentativa, re p resentada por conglomerados gruesos con matriz
a renosa y areniscas con contenidos de arcilla de color pardo ro-
jizo, de manera reducida se observa también en la Sra. de Lesser.

El relieve sufre un importante fenómeno de neotectóni-
ca, que hace variar el buzamiento de los estratos cuyo bajo gra-
do de diagénesis favorece una alta erodabilidad y fenómenos de
deslizamientos. Posee una red de drenaje dendrítica muy irre-
gular típica de terrenos modernos poco consolidados. En la la-
dera oriental presenta un depósito con importante desarro l l o
a real y de espesores, los sedimentos son de edad cuaternaria ( R u i z
Huidobro, 1968) y sobre estos se asienta la población de Vaque-
ros. En el límite sur de la unidad con el río Vaqueros, se obser-
van escarpas de falla que evidencian un control por fallas. Los
suelos tienen escaso desarrollo, con vegetación d selva montana
que sufre una intensa predación.

5.4. Lomas de Medeiros y Cono Aterrazado Lomas 
de Medeiros

G a l l a rdo et al. 1997, asigna a los depósitos sedimentarios
de las Lomas de Medeiros a la Fm Tajamar de edad cuatern a r i a
baja y al Cono Aterrazado como cuaternario indiferenciado (Fig.1).
La Fm Tajamar está formada por materiales gruesos de tipo con-
glomerádico sobre los que yacen arcillas rojizas de mediana y al-
ta plasticidad, con variaciones arenosas y limosas. La pendiente
general es nort e-s u r, porque las mayores alturas están en el limi-
te con el río Va q u e ros, decrece hacia el sur desapareciendo como
e x p resión del relieve en las adyacencias del río Arias.

En la unidad se distinguen otros relieves menores, posi-
ble consecuencia de la neotectónica cuaternaria, caso de las es-
carpas de erosión en ambos flancos y zona central. Los suelos
tienen poco desarrollo, la vegetación es de tipo herbácea con pe-
queños bosques de madera dura en las depresiones formadas por
los drenajes. Son suelos que ante la ausencia de cobertura vege-
tal, sus características físico-texturales y el clima con marcada
estacionalidad sufren una agresiva erosión generando cárc a v a s
de considerable magnitud. La erosión es potenciada por la ur-
banización y una intensa antropización, Marcuzzi et al. 2000.

En base a evidencias morfológicas el Cono Aterrazado, se
le atribuye un origen fluvial (Ruiz Huidobro, 1968), indicativa
de una condición particular de sedimentación y evolución, se-
gún se puede observar en las imágenes satelitales donde se des-
tacan varios niveles de terrazas por la migración del río Va q u e ro s
hacia el norte. Predominan las texturas arcillosas y en profun-
didad las gravas que se asientan en discordancia sobre form a-
ciones terciarias.

5.5. Zona Urbanizada y Zona de Expansión Urbana

En esta unidad geoambiental, de acuerdo con G a l l a rdo E.;
et al. 1997, existen dos formaciones de edad cuaternaria tem-
prana, Fm Tajamar y Fm La Viña. La primera restringida a la
p a rte sur urbanizada de las Lomas de Medeiros, en cambio la
Fm la Viña tiene mayor distribución areal (Fig.1). Ambas cons-
tituidas por material clástico poco consolidado, con facies flu-
viales, lacustres y palustres. La Fm La Viña tiene una litología
heterogénea de gravas que varían de mal a bien seleccionadas,
a renas con arcillas, fangos arenosos y otras variantes. Se les atri-
buye un origen fluvial, de depósitos entrelazados, facies de ca-
nales, barras y planicies de inundación.

La unidad, de acuerdo con lo expresado en el párrafo an-
t e r i o r, está conformada por diferentes unidades de suelos con ca-
racterísticas físicas distintivas tanto en superficie como en el
subsuelo ( M a rcuzzi, et al. 1994). Los suelos del borde norte y
sur son de origen fluvial con materiales gruesos, en la parte in-
termedia se observan sedimentos de tipo arcillosos castaño ro-
jizos en superficie y luego gravas. Los sedimentos fluviales de
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FIGURA 2: UNIDADES GEOAMBIENTALES. Modificado de Marcuzzi et al., 1994
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la parte sur presentan también texturas finas are n o-l i m o-a rc i-
llosas de colores grises. También se identifican sectores con ti-
pos de suelos variables que corresponden a sectores de interf a c e s
con unidades adyacentes.

La heterogeneidad de los suelos es notable y los cambios
se suceden en distancias muy cortas. En varios lugares de la zo-
na sur la freática juega un papel muy importante en la satura-
ción de arenas y limos, que potencian problemas de licuefacción.

5.6. Áreas de Ambiente Fluvial

Esta denominación agrupa a las unidades que conforman
los cauces (canal + llanura de inundación) de las principales co-
rrientes fluviales existentes en el área de estudio. Se pueden dis-
tinguir tres subcuencas con características evolutivas y sedimentarias
propias, que implican distintas respuestas al impacto del avan-
ce urbano. En el norte esta la subcuenca del Río Wi e rn a - C a l d e-
ra, en el centro y al oeste la de los ríos Lesser-Vaqueros y hacia
el oeste y sur-oeste la de los ríos San Lore n z o-A r i a s-A re n a l e s .
G a l l a rdo et al. 1997; asigna estos depósitos sedimentarios al
Cuaternario tardío, eocénico o reciente; además incluye en esta
edad algunos depósitos de pié de monte y rellenos modernos del
valle de Lerma.

6. IDENTIFICACIÓN DE RIESGOS GEOAMBIENTALES

Se realiza una descripción de los principales riesgos natu-
rales y antrópicos identificados para cada unidad, relacionados
con el crecimiento urbano, el cual implica costos económicos y
sociales como resultado de las limitaciones del EGU. Existe una
comprobada relación entre la geología de la comarca y un con-
siderable número de riesgos, asociados con el factor clima, M a r -
cuzzi et a.l, 1998. En el caso de la ciudad de Salta, las part i c u l a r i d a d e s
del EGU, con formaciones de rocas blandas desagregables o du-
ras y muy fracturadas, variabilidad de suelos y estaciones climá-
ticas contrastantes, conforman una buena combinación para
generar riesgos, que pueden ser potenciados por la sismicidad.

Estas particularidades condicionan el uso indiscriminado
del territorio, por lo que es necesario un ordenamiento según
las aptitudes y restricciones resultantes del EGU, además de una
regulación del accionar antrópico que influye en su estabilidad
y desarrollo de riesgos.

En cuanto a riesgos geológicos de carácter regional como
el volcanismo que hallan causado problemas ambientales, solo
se conocen antecedentes actuales Marcuzzi, et al. 1994; y esca-
sos registros de carácter histórico, en cambio la sismicidad tie-
ne mayor recurrencia.

6.1. Riesgos Geológicos

6.1.1.Serranía de Mojotoro y Piedemonte
Los principales riesgos se relacionan con la estabilidad de

laderas dadas las características geológicas y pendientes topo-
gráficas, asociados con el desequilibrio de la red de drenaje na-
tural y el incremento de la erosión de suelos por efectos de la
deforestación y explotación de los horizontes orgánicos.

6.1.2. Lomas de Medeiros y Cono Aterrazado
Ambas unidades parcialmente forman parte del área urba-

na y los riesgos en estas son similares a la anterior, pero con una
mayor potencialidad de erosión de suelos; M a rcuzzi et al. 2000;
mediante cárcavas, deslizamientos, además de efectos de neotec-
tónica y la existencia de suelos expansivos. Es conveniente 

limitar urbanización de este sector y mantenerlo como área de
re s e rva o espacio verde del medio paisajístico.

6.1.3. Sra. de Vaqueros y Piedemonte
Tienen lugar la mayoría de los riesgos antrópicos y natu-

rales mencionados en 7.1.1., provocados por la constante urba-
nización de la unidad y que afectan la ciudad de Salta, como el
fenómeno de aluvionamiento del cauce del río Va q u e ros, del que
todavía no se tiene una real dimensión de los impactos que pue-
den provocar. Es critico el grado de inestabilidad de la unidad,
que se complementa con deslizamientos de laderas, erosión re-
trocedente en arroyos, alteración de los drenajes. Gran inciden-
cia tienen los incendios y la deforestación.

6.1.4. Serranía de Lesser y Piedemonte
Si bien aun sus efectos no inciden directamente sobre la

ciudad de Salta, la unidad por el crecimiento urbano de Vi l l a
San Lorenzo se la toma como parte del entorno del Gran Salta.
Los fenómenos de paleodeslizamientos son indicadores de la ines-
tabilidad de la misma. Existen fenómenos similares a los men-
cionados para otras unidades con un fuerte componente antrópico.
En la alteración del medio natural se destaca la incidencia del
s o b re p a s t o reo. Otro factor importante son los cambios en el dre-
naje superficial y subterráneo, situación que se advierte en el
comportamiento de los manantiales existentes y el ascenso del
nivel freático en ciertos lugares.

6.1.5. Area Urbana y de Expansión Urbana
Esta unidad es la que concentra la mayor diversidad de

riesgos e impactos producto de la convergencia de factores na-
turales y antrópicos.

6.1.5.1.Riesgos Naturales
Se dan casos de subsidencia por sismos, asociados con de

suelos limo-arenosos o arc i l l o - a renosos Es posibles que algunos
casos puedan estar relacionados con la sobreexplotación de acuí-
f e ros o la magnitud de estructuras y el tipo de fundaciones pro-
yectado. El fenómeno ha causado problemas de agrietamiento
de construcciones además del deterioro de pavimentos, donde
también interviene la actividad de la neotectónica (G a l l a rdo 
et al. 1994).

El problema de las inundaciones tiene doble origen na-
tural y antrópico, se origina por precipitaciones pluviales inten-
sas que desbordan los ríos y en el área urbana por la falta de re d e s
de drenaje eficientes. También son consecuencia de que los des-
niveles topográficos de la ciudad convergen hacia los puntos más
bajos, normalmente en la zona del micro c e n t ro. Otras áreas inun-
dables son antiguos cauces fluviales, caso del sector sur de la
ciudad de zonas urbanas marginales o asentamientos, adyacen-
tes a la línea de rivera. Comparativamente cusan mayores pro-
blemas las inundaciones por el drenaje urbano que la generadas
por los ríos.

Con relación a los riesgos de la geodinámica interna el fe-
nómeno de mayor impacto son los sismos y las fallas activas,
aunque sobre esta temática no existen trabajos metódicos. Con
relación al volcanismo se tienen re g i s t ros de caída de cenizas en
1986 y 1993, en suelos de los Barrios San Carlos y Limache,
ubicados en el sur de la ciudad, donde se han registrado depó-
sitos de cenizas a dos metros de profundidad, posiblemente sean
bastante modernos. Los sismos pueden disparar otros riesgos de
efecto destructivo sobre urbanizaciones poco consolidadas o edi-
ficadas en laderas, como deslizamientos, obstaculización de dre-
najes naturales, licuefacción de suelos y otros.
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La presencia de suelos compresibles, saturados o no, en
p a rte están relacionados con la evolución del Valle de Lerm a ,
porque a nivel regional existieron lagunas que dieron lugar de-
pósitos lacustres (Malamud et al.1996; Gallardo, E.1997) y pa-
l u s t res (Calvo A., 1997), algunos yacen actualmente en el sector
urbano con presencia de suelos orgánicos, turbas, además de sue-
los saturados por procesos hidrogeológicos recientes.

La presencia de estos suelos se comprobó mediante son-
deos destinados a estudios geotécnicos realizados por los auto-
res de este trabajo, en los que se observ a ron perfiles de suelos de
tonalidades oscuras por la presencia de materia orgánica o de
precipitados de hierro de colores rojizos amarillentos que ates-
tiguan una génesis en medios saturados y que luego al variar el
nivel freático se produjo una oxidación de los mismos tomando
esta coloración. Estos suelos (Marcuzzi et al 1995), han sido la
causa de graves problemas geomecánicos.

Un punto especial es la presencia de suelos colapsables,
conformados por texturas limosas, presentes en la parte sur de
la ciudad en ambientes fluviales de baja energía o derrames, tan-
to del río To ro, como de los ríos Arias y Arenales. No se descar-
ta la posibilidad de la presencia de ambientes de playa con
acumulaciones eólicas en las adyacencias de las antiguas lagu-
nas, que dieron origen a estos depósitos con características si-
m i l a res a los loess. Esto implica la necesidad de realizar una
zonación territorial según los tipos de suelos, por el riesgo que
implica su variabilidad ante la respuesta a los sismos. El riesgo
aumenta en función de la planificación de obras de mayor en-
v e rgadura, caso de autopistas elevadas, edificios en altura, to-
rres de alta tensión y comunicaciones, estadios y otras.

Un fenómeno destacable es el aumento del aluvionamien-
to en los cauces de los ríos, si bien no se han establecido las cau-
sas reales, por el momento el fenómeno se atribuye al cambio de
nivel de base de los cursos fluviales por la Presa General Belgra-
no, que provoca un reacomodamiento del perfil longitudinal me-
diante erosión re t rocedente y otros factores asociados. Esto aumenta
el potencial de peligrosidad de inundaciones y erosión de las már-
genes con urbanizaciones o campos de cultivo.

6.1.5.2. Riesgos Antrópicos
Una situación de extremo riesgo es la constante urbani-

zación de áreas de pie de monte y laderas de las unidades geoam-
bientales de la Sra. de Mojotoro, en particular los asentamientos
en el sector que se conoce como Barrio Autódromo, Villa Mitre
y áreas similares. Estas áreas de relieves irregulares están suje-
tas a una intensa erosión, por el tipo de suelos, alteración de la
cobertura vegetal y drenajes naturales y la explotación irracio-
nal del medio circundante para subsistencia, entre otros.

Consecuencia de lo antes expuesto es el carcavamiento de
gran magnitud que se registra, en las laderas y banquinas del
acceso a Salta, el mismo fenómeno se produce en otras obras de
infraestructura como en la ruta provincial Nº28 Marcuzzi et al.
2000. Junto con los incendios este factor contribuye a incre-
mentar efectos de desertificación, favorecida por el clima con
estaciones contrastantes. Este es uno de los factores por el cual
la ciudad desde mayo a noviembre está permanentemente cu-
bierta por una nube de polvo, que también contribuye el tran-
sito automotor de los nuevos asentamientos con calles no
pavimentadas Marcuzzi et al. 1998.

En la parte central del piedemonte de la Sra. de Mojoto-
ro existe una urbanización caótica consecuencia con la explota-
ción de canteras de arcillas para fabricar ladrillos mediante
e m p rendimientos artesanales, con el peligro de derrumbes 
por el abandono de estas áreas durante el periodo de lluvias. 

En estas depresiones y otras resultantes de drenajes naturales in-
funcionales, se acumula agua donde proliferan mosquitos trans-
misores del dengue y paludismo.

La urbanización en varios sectores ha sobrepasado los lí-
mites del ejido capitalino, por esto es que Marcuzzi et al. 1992;
d e n o m i n a ron al territorio sujeto a estos procesos como “Gran
Salta”, que presenta problemas geoambientales similares a los
descriptos, especialmente el caso de la Sra. de Vaqueros, Lomas
de Medeiros, de las cuales Marcuzzi et al. 1992; ya advirtieron
sobre su intangibilidad.

La disposición final de basuras es uno de los temas más di-
fíciles de solucionar, históricamente desde la fundación de la ciu-
dad el método empleado son los rellenos sanitarios dispersos en
cualquier tipo de terreno. Actualmente las basuras se tratan con
métodos modernos en un basural controlado por el municipio,
aunque se continúa arrojando residuos en las riberas de los cau-
ces que ponen en peligro la calidad de las aguas superficiales y
s u b t e rráneas. Mediante perforaciones se han detectado re l l e n o s
sanitarios antiguos, relacionados con antiguos sectores de faena-
miento de animales distribuidos en forma errática que actualmen-
te son parte del área urbana y causan problemas en las fundaciones.

El posible agotamiento de los recursos hídricos no está
evaluado, aunque existe una sobreexplotación y contaminación
de las aguas superficiales y subterráneas. La contaminación de
acuíferos y pozos de agua potable por efluentes industriales de
boro, pozos sanitarios absorbentes y drenes provenientes de es-
tablecimientos avícolas no está correctamente evaluada.

Los gases tóxicos producidos por la congestión del tráfi-
co en el micro c e n t ro contamina la atmósfera sin que se tenga
una evaluación de este impacto, ni de la influencia que los edi-
ficios de altura ejercen sobre la dinámica de la circulación del
aire sobre la depresión topográfica en que se encuentra la ciu-
dad, ya restringida en parte por las serranías circundantes. No
obstante el problema se siguen construyendo edificios, de altu-
ras mayores a las convenientes que pueden aumentar los pro b l e-
mas de impacto a la atmósfera.

El impacto antes mencionado implica también pro b l e m a s
de salud relacionados, caso de enfermedades de tipo alérg i c a s :
rinitis, conjuntivitis, alergias, asma y neumoconiosis. Son con-
secuencia de la concentración de partículas de polvo en suspen-
sión por el incremento del tráfico automotor en calles sin
pavimentación, potenciadas por el clima semiárido con estación
seca marcada, además de procesos de desertificación. Las esta-
dísticas de este problema muestran un constante incre m e n t o
(Loutayf, J.J., 2001).

La explotación y agotamiento de recursos mineros como
las arcillas para ladrillos y cerámicas causa un doble impacto,
por un lado las canteras están en vías de agotamiento pro d u-
ciendo un impacto social y por otro la apertura de nuevos yaci-
mientos implica la destrucción de suelos agrícolas. La explotación
de áridos es otro aspecto delicado a tener en cuenta, porque nor-
malmente se realiza sin tener en cuenta las normas legales, téc-
nicas y fundamentalmente se desconoce el comportamiento de
los diferentes ríos, aspecto básico para definir una explotación
sistemática de este recurso.

Los espacios verdes fundamentales para mantener la cali-
dad de vida de la población es uno de los aspectos más críticos
por ser escasos, además de no contar con los requisitos básicos
para cumplir con sus objetivos. Esta deficiencia provoca una
afluencia antrópica masiva durante el verano hacia los ríos pro-
vocando una considerable presión antrópica y correspondiente
degradación ambiental. Los lugares de re c reación como parq u e s
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y plazas están totalmente colapsadas para cumplir con el obje-
tivo de brindar esparcimiento a la población. Es necesario des-
tacar la falta de una política de planificación municipal cohere n t e
para generar y mantener espacios verdes acordes a las necesida-
des de una urbanización con crecimiento constante.

6.1.6.Áreas Fluviales
Los principales riesgos para esta unidad geoambiental,

son de origen antrópico asociados con el crecimiento urbano.
Los de mayor impacto corresponden a la contaminación de ríos
por el vertido de líquidos cloacales, drenes de canales pluviales
y basuras provenientes de asentamientos marginales situados las
márgenes. No obstante, una situación especial de peligrosidad
es el riesgo que se manifiesta en la confluencia de los ríos Va-
queros y Caldera, porque el cauce esta sobreelevado respecto a
la cota de asentamiento de la ciudad e implica la potencialidad
de una inundación catastrófica. Este problema consecuencia del
aluvionamiento de los cauces se manifiesta en la mayoría de los
ríos que conforman esta unidad geoambiental.

También las inundaciones causadas por los río incremen-
tan su magnitud como consecuencia del mayor aporte de cau-
dales de agua por el drenaje proveniente del aumento de las
s u p e rficies de escurrimiento por urbanización y disminución de
la capacidad de retención del medio. Es evidente que el origen
de gran parte del incremento de este riesgo son los negocios in-
mobiliarios que priman sobre la conservación del medio.

7. ASPECTOS LEGALES Y DE PLANIFICACIÓN

El problema de la mayoría de los riesgos antrópicos des-
criptos se consideran que son consecuencia de la ausencia de un
poder de policía eficiente en el cumplimiento de normas vigen-
tes, caso del Plan Director y los Códigos de Planeamiento Ur-
bano y de Edificación Municipal. A esta normativa existente se
considera imprescindible la inclusión de un estudio de zonifi-
cación geotécnica, ambiental y de riesgos que muestre las apti-
tudes y restricciones del territorio que conforma el EGU, para
minimizar los riesgos naturales. También se estima convenien-
te incorporar un diagnóstico o línea de base ambiental de la co-
marca, sin cuya disponibilidad es difícil evaluar el avance de la
degradación ambiental

M a rc u z z i , J . J . ; 1 9 9 4, realizó para el municipio capitalino
una investigación sobre los problemas de riesgos geológico re-
lacionados con la Serranía de Mojotoro, que comprende los ce-
rros San Bern a rdo, 20 de Febre ro, Tres Cerritos y Barrio Autódro m o ,
uno de los puntos especialmente contemplados está relaciona-
do con la cota máxima permitida para edificar en las laderas, de
a c u e rdo a lo que reglamenta la Ordenanza Municipal Nº 88/94,
pero su aplicación no resistió los intereses inmobiliarios por lo
que la norma resultó ineficaz para ordenar este aspecto.

La demanda de áridos es de gran envergadura e implican
impactos ambientales sobre los cursos fluviales, difíciles de sis-
tematizar porque cada río posee características propias y no se
posee un estudio base de los mismos. Esta situación no permi-
te una aplicación eficaz de la legislación vigente, caso de la Ley
Nacional de Impactos Ambientales Mineros Nº 24.585, la Ley
Provincial de Medio Ambiente Nº 7070 y su reglamentación,
el Código de Aguas Provincial y el Código Provincial de Pro-
cedimientos Mineros. No obstante se considera que esta legis-
lación define aspectos básicos que debe ser sustentadas por
disposiciones complementarias basadas en la sistematización y
caracterización de los ríos y otros aspectos geoambientales. 

Esta información permitirá conocer su comportamiento, espe-
cialmente planificar su aprovechamiento.

8. CONCLUSIONES

La reseña realizada muestra que los conflictos geoambien-
tales de la ciudad de Salta, se deben a factores naturales y an-
trópicos, basados en las características geológicas del EGU, que
deben ser evaluados en detalle y sistematizadas. A su vez debe
realizarse un monitoreo continuo porque la urbanización debe
estar sujeta a las restricciones que imponen los factores geoló-
gicos del territorio y definen el grado de vulnerabilidad del es-
cenario natural.

Las condiciones geoambientales del EGU son propicias pa-
ra la generación de riesgos naturales, antrópicos y mixtos, por la
variedad de interfaces conflictivas que presenta el medio natural,
asociados con la potencialidad de liberación de grandes concen-
traciones de energía por sismos. El volcanismo, aunque con me-
nor incidencia, forma parte de los riesgos del entorno geoambiental.

El diagnóstico realizado del EGU del Gran Salta mues-
tra que en el futuro de continuar con los patrones actuales de
ocupación territorial, aumentarán básicamente la degradación
del paisaje y los impactos ambientales. Aunque existen poten-
cialidades para contrarrestarlos, si los actores responsables in-
volucrados actúan con eficiencia y coordinación.

La primera potencialidad manifiesta es que las interfaces
conflictivas del EGU, re p resentan problemas cuya escala es ma-
nejable si se desarrollan programas de investigación que re s p a l-
den el cuerpo de legal vigente, con un poder de policía eficaz.
Para este fin se considera que las instituciones públicas deben
cumplir un papel protagónico junto a las universidades locales.
La educación se considera un pilar del proyecto.

El cuerpo legal debe contemplar estudios multidiscipli-
narios para los nuevos proyectos urbanísticos, sobre la base de
caracterización de las unidades geoambientales. También fijar
las normas para un equilibrio urbanístico entre patrones arqui-
tectónicos y el paisaje. Este aspecto dio en su momento identi-
dad propia a la ciudad de Salta, que la destacó turísticamente a
nivel nacional e internacional.

Los estudios realizados indican que la intervención antró-
pica y los riesgos naturales tiene casi la misma incidencia del
valor riesgo lo que indica que el medio posee alta vulnerabili-
dad a ambos tipos de riesgos. La excepción son los impactos que
pueden causar los terremotos con mayor peligrosidad por la al-
ta energía que liberan.

Las conclusiones destacan la importancia de implementar
un estudio sistemático de detalle sobre la aptitud de las unidades
geoambientales según sus características físicas, geológicas, geo-
técnicas y otros. El análisis de la problemática incluso debe re a l i-
zarse a escala de subunidades morfológicas del paisaje o terr i t o r i o
como unidades de suelos, terrazas fluviales, conos aluviales, dre-
najes y otros. El objeto de obtener un diagnóstico claro y pre c i s o
s o b re las potencialidades, restricciones y tipos de riesgos de cada
una de las unidades geoambientales, a los efectos de un ord e n a-
miento del territorio que permita un aprovechamiento racional.
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F renguelli (1956) llama la atención sobre la despro p o r-
ción entre la abundancia de cuerpos lénticos y la pobre densi-
dad de la red fluvial, lo puede explicarse por el relieve pre p o n d e r a n t e
de llanura con una pendiente de 0,3 m / km (Sala 1975) que
dificulta el flujo horizontal de las aguas, siendo más importan-
tes los movimientos de agua en sentido vertical que en el hori-
zontal. Los aportes hídricos que reciben las lagunas provienen
de las precipitaciones atmosféricas, del escurrimiento superf i-
cial encauzado a través de arroyos, del escurrimiento no encau-
zado, en manto, y del agua subterránea, llegando al punto que
muchas de ellas son superficies freática al descubierto. La pre-
sencia frecuente de la capa freática a escasa profundidad, hacen
que el agua subterránea y el agua superficial se encuentren fuer-
temente interrelacionadas.

El origen de las lagunas pampásicas es diverso y en gene-
ral responde a varios procesos que actuaron en forma conjunta,
la acción fluvial, la tectónica pero el proceso dominante es el
deflacionario por acción eólica (Tabla 1). La edad geológica de
las mismas se ubica desde el Pleistoceno medio a la actualidad
(Dangavs y Blasi 1994).
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Resumen

Las lagunas pampásicas constituyen un elemento de singular importancia, en especial en la Provincia de Buenos Aires, por las va-
riadas y diversas funciones que cumplen en el ecosistema. La desproporción entre la abundancia de cuerpos lénticos (1429 lagunas con
longitud mayor a 500 m) y la baja densidad de la red fluvial puede atribuirse al relieve dominante de llanura. Se analizó la com-
posición química de las aguas en función de factores climáticos y geomorfológicos y se determinaron los principales procesos geoquímicos
intervinientes: meteorización de sedimentos loéssicos, disolución de sedimentos marinos antiguos, evaporación-cristalización e intercam-
bio catiónico. El proceso de precipitación atmosférica no es importante en la determinación de la composición química de las aguas su-
perficiales, aún cuando el balance precipitación-evaporación es positivo en gran parte de la Provincia de Buenos Aires. Se observaron
desviaciones al patrón básico de Gibbs que no pudieron ser atribuidas a la disolución de sedimentos marinos antiguos. El estudio de
las relaciones en miliequivalentes por litro entre el sodio y el calcio permitieron establecer que dichas desviaciones se debían al proceso
de intercambio catiónico.

1. INTRODUCCIÓN

Las lagunas pampásicas de la Provincia de Buenos Aire s
cumplen diversas y variadas funciones en el ecosistema, por lo
que constituyen elementos de singular importancia. Se han con-
tabilizado 1429 lagunas con longitud mayor a 500 m, muchas
de ellas permanentes o semipermanentes (Gomez y To resani 1998). 

La llanura pampeana presenta clima templado pampea-
no, con temperatura media anual oscilando entre 13 y 17º C
en la mayor parte del territorio. Las precipitaciones decre c e n
de norte a sur y de este a oeste con valores promedio entre 1000
y 700 mm anuales, siendo más abundantes en primavera y 
verano.
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Las lagunas pampásicas tienen salinidad variable, se en-
cuentran en general dentro del rango de oligohalinas (re s i d u o
sólido salino 0,5-5,0 g/L) a mesohalinas (residuo sólido salino
5,0-16,0 g/L), aunque hay ejemplos de hiperhalinas (residuo só-
lido salino >40 g/L) (Ringuelet et al.1967, Ringuelet 1968). La
composición iónica de las mismas varía entre bicarbonatadas só-
dicas y cloruradas sódicas, hemi a hipo sulfatadas e hipomagné-
sicas. Las que se alojan en zonas de influencia marina poseen
relaciones en equivalentes Mg 2 +/ Ca2 +/ y Cl- / (Cl- + HCO3

-)
elevadas.

Gibbs (1970) estudiando la salinidad de las aguas super-
ficiales mundiales concluyó que los principales procesos que de-
t e rminan la misma son: 1) la meteorización de las rocas de la
cuenca de drenaje, 2) la precipitación atmosférica y 3) el equi-
librio entre precipitación-evaporación. Gibbs obtuvo una figu-
ra tipo boomerang al representar la variación de la relación en
peso de Na+ / (Na+ + Ca 2+) en función del contenido de sóli-
dos totales disueltos (STD). Analogamente se re p resenta para
los aniones, la variación de STD con respecto a la relación en
peso Cl- / (Cl- + HCO3

-). Cualquier cuerpo de agua superficial
cuya química esté influenciada por las precipitaciones, se ubi-
cará en la zona inferior derecha del gráfico de Gibbs presentan-
do valores bajos de STD y alta relación Na+ / (Na++ Ca2 +) .
Cuando el proceso que predomina es la meteorización, en ge-
neral las aguas resultan bicarbonatadas cálcicas, presentan va-
l o res medios de STD y ocupan aproximadamente la primera mi-
tad del eje Na +/ (Na++ Ca2+) en la zona central del gráfico de
Gibbs. El proceso de evaporación-cristalización es más signifi-
cativo en zonas áridas y tórridas donde la evaporación supera a
la precipitación atmosférica. Las aguas que responden a este pro-
ceso se ubican en la zona superior derecha del gráfico de Gibbs,
siendo el punto más extremo el que representa la composición
del agua de mar.

En un trabajo anterior (M i retzky et al. 2000) se observ ó
que las aguas de las lagunas Encadenadas de Chascomús y de al-
gunas de los alrededores, no respondían al diagrama de Gibbs,
lo que significaba que los procesos de precipitación atmosféri-
ca, meteorización y de cristalización-evaporación no podían ex-
plicar por sí solos la composición química del agua de las lagunas.
Se determinó que el proceso responsable de las desviaciones al
modelo de Gibbs era el proceso de intercambio catiónico en los
sedimentos loéssicos, de origen volcánico piroclástico y trans-
portados por el viento a su actual lugar de depositación, y que
este proceso no producía desviaciones en el diagrama aniónico. 

Drago y Quiros (1996) encontraron desviaciones al esque-
ma básico de Gibbs al tratar la hidroquímica de las lagunas cha-
co- pampeanas y concluyeron que la composición química era
c o n t rolada por los procesos de meteorización y de concentración
por evaporación-cristalización y que las desviaciones se debían
a la disolución de sedimentos marinos antiguos. 

El objetivo de este trabajo es determinar cuáles son los
p rocesos responsables de la composición química de las aguas
de cuerpos lénticos de la Provincia de Buenos Aires, en part i-
cular, determinar si las desviaciones observadas al diagrama de
Gibbs se deben al proceso de intercambio catiónico y no a la di-
solución de sedimentos marinos.

2. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO

2.1 Hidrología

Para el estudio de los procesos que determinan la hidro-
química de las lagunas pampásicas, se agru p a ron los sistemas
lénticos de acuerdo con las características geomorfológicas se-
gún el esquema propuesto por Gómez y To resani (1998) (Fig. 1),
quién define las siguientes áreas:

I) Cuenca Parano-Platense
II) Cuenca del río Salado y arroyo Vallimanca
III) Cuencas Noroccidentales 
IV) Cuencas de pendiente Atlántica 
V) Cuencas endorreicas del suroeste
VI) Litoral marítimo bonaerense 

Hemos obviado la descripción de la Cuenca Parano-Pla-
tense debido a que la cantidad de cuerpos lénticos es poco re-
presentativa. 

En la cuenca del Salado-Vallimanca se registran 339 lagu-
nas, de las cuales 125 son temporarias y como la mayoría de las
lagunas pampásicas, son de salinidad variable. El sistema de las
Encadenadas de Chascomús, el más estudiado, comprende las la-
gunas de Vitel (13 km2), Chascomús (30 km2), Adela (21 km2) ,
Manantiales, del Burro (10,7 km2), Chis Chis (14,8 km2), 
Tablilla (16,7 km2) y Las Barrancas (8,85 km2). Todas ellas se
comunican entre sí por medio de arroyos y con el río Salado a
través del arroyo La Horqueta. 

La cuenca noroccidental se caracteriza por la ausencia to-
tal de red hidrográfica. Esta zona arreica que se extiende desde
el sur de Trenque Lauquen hasta el norte de General Pinto, no
obstante, posee numerosos cuerpos lagunares y bañados ubica-
dos entre médanos. Se encuentran en la zona 270 lagunas, de
las cuales 241 son temporarias. El grupo más importante co-
rresponde al complejo lagunar Las Tunas-El Hinojo (Tre n q u e
Lauquen) conformado por 5 lagunas principales, El Hinojo, Las
Tunas Grandes, La Gaviota, Las Tunas del Medio y las Tu n a s
Chicas, siendo la laguna El Hinojo la más grande (Fig.1). Este
complejo representa el ambiente más deprimido de la zona. 

Excluidos los dos caudalosos ríos alóctonos de régimen plu-
vionival, el río Colorado y el río Negro, los demás cursos de ver-
tiente atlántica son todos autóctonos y de régimen pluvial,
constituyendo pequeñas redes hidrográficas, regidas por los dos
c o rdones serranos de la Provincia. Unos drenan el flanco nort e
de Tandilia y desaguan a través de la albúfera de Mar Chiquita,
p resentando esta subcuenca características similares a la Pampa
Deprimida. Otros ríos nacen en el flanco sur de la sierra de Ta n-
dil y en la meseta de Juárez y desaguan la pampa interserr a n a ,
c ruzando la zona en forma perpendicular a la actual línea de 
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TABLA 1: ORIGEN DE ALGUNAS LAGUNAS PAMPÁSICAS
(Dangavs 1998)

Laguna Origen

Chasicó tectónico
Gómez fluvial
La Adela fluvial
La Tablilla fluvial
Mar Chiquita asociada a línea de costa
Sauce Grande asociada a línea de costa
Hinojo eólica
Las Tunas eólica
Guamini “tectónico, fluvial y eólico”



costa Atlántica. Solamente los de mayor caudal logran salvar la
ancha faja de médanos costeros. Estos cursos de agua en general
son oligohalinos. En esta cuenca existen 695 lagunas, de las cua-
les 477 son temporarias, algunas de las cuales se deben a endi-
camiento por médanos en la región costera. Entre las más import a n t e s
se encuentran: Laguna Sauce Grande (22,9 km2), en Monte Her-
moso, la Laguna de los Padres, de origen tectónico, el complejo
lagunar Salada Grande (60.78 km2) (Partidos de General Mada-
riaga-General Lavalle). En General Lavalle se encuentran ubica-
das las lagunas Salada Grande, Las Chilcas, La Limpia y la
B a rrancosa, en General Madariaga, las lagunas La Larga, El Car-
bón y El Ti g re, y en ambos partidos, la laguna Salada Chica. El
único ambiente léntico artificial de magnitud en toda la re g i ó n
es el dique de Paso de las Piedras (33 km2, cuenca del río Sauce
Grande). 

La cuenca endorreica del suroeste con 61 lagunas, de las
cuales 37 son temporarias, comprende 2 subcuencas: a) la de la
laguna Epecuén que drena hacia el norte y desagua en el siste-
ma lagunar de las Encadenadas del Oeste (580 km2), situadas
en una faja deprimida de más de 100 km de longitud, con eje
n o reste-sudoeste y cuya pendiente sigue la misma dire c c i ó n ,

conformando el conjunto un rosario lagunar formado por la la-
guna Inchauspe o La Larga Chica, Alsina (cota 106,8 m, super-
ficie 42 km2), Cochicó, del Monte o Guaminí, La Dulce, 
Del Venado, La Paraguaya, Alpataco y Epecuén. Las de mayor
importancia son la laguna Alsina, Cochicó (cota 104,5 m) con
50,1 km2 , Del Monte, con 100 km2 y Epecuén con 120 km2

(Dangavs, 1983); b) la subcuenca de la laguna Chasicó que dre-
na hacia el sudoeste y desagua en la depresión de Chasicó.

El litoral marítimo bonaerense se extiende desde Punta
Rasa hasta Punta Redonda, límite norte de la desembocadura
del río Negro (Fig. 1). El tramo Punta Piedras-Punta Rasa (Pun-
ta Norte del Cabo San Antonio) comprende toda la Bahía de
S a m b o rombón. El tramo que se extiende entre Punta Rasa y
Punta Médanos (extremo sur del cabo San Antonio) presenta gran
cantidad de canales de marea, pero el rasgo distintivo lo consti-
tuye el cordón de dunas de hasta 20 m de alto que corre parale-
lo a la línea litoral y cuyo origen se debe a la acción del viento
s o b re las arenas de las playas costeras. Los acantilados ro c o s o s ,
escasos en la zona, corresponden a la prolongación de la sierra de
La Tinta en Mar del Plata. En esta zona se encuentra la única al-
búfera activa de la Argentina, la laguna Mar Chiquita.
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FIGURA 1: REPÚBLICA ARGENTINA, PROVINCIA DE BUENOS AIRES. REGIONES GEOMORFOLÓGICAS 
(Gómez y To resani, 1994)

I) Cuenca Parano-Platense; II) Cuenca del río Salado y ar royo Vallimanca; III) Cuencas Noroccidentales; IV) Cuen -
cas de pendiente Atlántica; V) Cuencas endor reicas del suroeste; VI) Litoral marítimo bonaerense. 

(1:Laguna Melincué, 2: Selva marginal de Punta Lara; 3: Arroyos y bañados de Magdalena; 4: Cangrejales de Samborombón; 5: Pun-
ta Rasa; 6:albufera de Mar Chiquita; 7: Laguna de Los Padres; 8: Cabo Corrientes; 9: complejo Laguna Salada Grande; 10: Laguna
Sauce Grande; 11: Dique Paso de Las Piedras; 12: Cuenca de Chasicó; 13: Sierra de la Ventana; 14: Sistema Encadenadas del Oes -
te; 15: complejo lagunar Las Tunas-Hinojo; 16: humedales del partido 9 de Julio; 17: cauce del Río Salado; l8: Sistema de Lagunas
Encadenadas de Chascomús).



2.2 Geología regional

La llanura pampeana está recubierta por un espeso man-
to de sedimentos loessoides o arenosos, siendo una inmensa cuen-
ca tectónica de hundimiento paulatinamente rellenada y nivelada
por sedimentos en su mayoría de carácter continental. (Gómez y
Toresani 1998). Entre estos sedimentos se encuentran, segun la
descripción de Fidalgo (1999) (Fig. 2):

a) Limos Loessoides: limolitas y limos de color castaño roji-
zo, macizos, con niveles calcáreos (3-4 %) en espesores va-
riables de 1 a 2 m y distribuidos en la mayor parte de la
provincia de Buenos Aires. Su edad abarca desde el Mio-
ceno medio al Pleistoceno superior e incluyen entre otros
los Sedimentos Pampeanos (Fidalgo et al. 1975; Fidalgo
1 9 8 3) y la Formación Pampeano (Fidalgo et al. 1986a; Zá -
rate 1989). 

b) Loess: limos con arenas y arcillas subordinadas de color
gris amarillento a amarillo castaño, sin estratificación, con
carbonato de calcio en general pulverulento. Yacen en dis-
c o rdancia sobre los Limos Loessoides, sobre parte de los
Sedimentos Aluviales y de los Depósitos Litorales. La edad
de los mismos es desde el Pleistoceno superior al reciente
y comprende los sedimentos denominados Platense (F re n -
guelli 1934), Médano Invasor (Tapia 1935), Formación La
Postrera (Fidalgo et al. 1973).

c) Sedimentos aluviales: representados por limos arenosos a
a rcillosos, arenas limosas y arcillas, de color castaño claro ,
amarillento, verdoso, con cierto contenido de materia or-
gánica, macizos o estratificados o laminados y con carbo-
nato de calcio en forma de concreciones o diseminado en
la masa, correspondientes al Lujanense (Ameghino 1889 y
F renguelli 1950), Aluvio Actual (Fidalgo et al. 1991) y otras.

d) A renas eólicas: depósitos integrados por arenas medianas a
finas con fracción limosa subordinada de color castaño gri-
sáceo a gris, adoptando la forma de mantos o cuerpos me-
danosos. Yacen en discordancia sobre los Limos Loessoides,
los Depósitos Litorales y localmente pueden encontrarse
s o b re los Depósitos aluviales. Incluyen entre otras, la Fm.
Punta Médanos (Parker 1979), Fm. Faro Querandí (S c h n a c k
et al. 1982), Fm. Estancia La Aurora (Fidalgo et al. 1987) ,
Fm. Matadero Saldungaray (Rabassa 1989). 

e) Depósitos Litorales: están re p resentados por dos gru p o s
de depósitos, uno de ellos constituído por sedimentos are-
nosos a limoarcillosos, de color gris verdoso, con restos de
conchillas de agua salobre. El otro grupo de matriz are n o-
sa con sedimentos conchiles generalmente estratificados,
c o n f o rma cordones litorales en el ámbito de la Bahía de
Samborombón, mientras que en la región de San Blas es-
tán compuestos por gravas. Estos depósitos litorales yacen
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FIGURA 2: MAPA GEOLÓGICO DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES (de Geología Argentina, editor R. Caminos, 1999)



en discordancia erosiva sobre los Limos Loessoides en el
sector este y noreste de la Provincia de Buenos Aires. La
edad de los mismos abarca desde el Pleistoceno superior
al Holoceno. Incluyen entre otras, al Querandinense y Pla-
tense (Ameghino 1908, Frenguelli 1950), Fm. Destacamen-
to Río Salado y Fm. Las Escobas (Fidalgo et al. 1973 a , b),
Fm. Salada Grande, Los Zorzales y Las Chilcas (D a n g a v s
1977), Fm. Mar Chiquita (Schnack et al. 1982).

3. MATERIALES Y MÉTODOS

Los muestreos de aguas superficiales de las lagunas pam-
pásicas se realizaron durante el año 1998. La temperatura y el
pH fueron medidos en el momento de muestreo con un equipo
Hanna HI 9025. La posición geográfica se registró satelitalmen-
te con un GPS (Garmin 38). Las muestras almacenadas en bo-
tellas de polietileno fueron filtradas en el laboratorio a través de
filtros de membrana de acetato de celulosa (Micro Separations
Inc.) de 0,45 µm de diámetro de poro. Los carbonatos y bicar-
bonatos se determinaron por titulación ácido-base, los cloruros
por titulación con AgNO3 y los sulfatos por titulación con BaCl2
en medio acuoso-acetónico y rodizonato de sodio como indica-
dor. Sodio y potasio se determinaron por espectrofotometría de
emisión atómica y calcio y magnesio por absorción atómica (Va-
rian Techtron AA275). Los sólidos totales disueltos (STD) fue-
ron calculados como suma de las concentraciones de los iones
recién mencionados.

4. RESULTADOS 

En la Tabla 2 se observan las características morfométri-
cas de algunas lagunas pampásicas y en la Tabla 3, la composi-
ción química de las mismas. Para aquellas lagunas de las cuales

no se disponía de datos propios, se consideraron los datos más
recientes de la bibliografía. Cabe aclarar que los datos biblio-
gráficos sobre características químicas del agua provienen de
trabajos realizados en distintos períodos, por distintos autores
y con distintos objetivos, lo que dificulta la tarea de compara-
ción, ya que la dinámica de las lagunas pampásicas está muy in-
fluenciada por los fenómenos de precipitación y evaporación
atmosférica. La mayor información disponible se refiere a anio-
nes y cationes mayoritarios, nutrientes y datos parciales sobre
materia orgánica soluble. 

Cuando se re p resentan (Fig. 3a) los valores de STD con
respecto a la relación en mg/L Na+ / (Na+ + Ca2 +) para las aguas
de las lagunas pampásicas listadas en la Tabla 3, se observa, que
los datos caen fuera del boomerang de Gibbs, en una franja que
va desde 0,9 hasta 1,0 de la relación Na+ / (Na+ + Ca2+) y STD
variando entre 750 y 28000 ppm. Debe notarse que las lagu-
nas pertenecientes a la cuenca de drenaje del río Salado, pre s e n-
tan un valor de STD relativamente constante, entre 750 y 2000
ppm, a excepción de la laguna de Mar Chiquita (Tabla 3). Así
mismo, ningún dato cae en la zona donde la composición quí-
mica de las aguas es dominada por la precipitación atmosféri-
ca, aún cuando en la mayor parte de la Prov. de Buenos Aires,
el balance hídrico es positivo.

De los datos de Tabla 3 se observa que para todas las la-
gunas, (meq/ L) Na+ > Cl- y (Ca2+ + Mg2+) < (SO4

2- + HCO3
-

+ CO3
2 -), relaciones que deberían ser equivalentes si en una pri-

mera instancia se supone que el sodio proviene de la disolución
de la halita y el calcio y el magnesio de la disolución de los 
carbonatos y el yeso. No se tiene en cuenta el aporte de la me-
teorización de los aluminosilicatos debido a que poseen una ci-
nética muy lenta. Para comprobar que las desviaciones al patrón
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TABLA 2: UBICACIÓN Y DATOS MORFOMÉTRICOS DE ALGUNAS LAGUNAS DE LA PROVINCIA DE BUENOS AIRES
(Ringuelet et al. 1967, 1968 ; Dangavs, 1976 , Dangavs y Merlo 1997, Dangavs y Dallasalla 1977, López et al. 1993 y
Toresani et al. 1994).

Laguna Lat Long altura Superf. vol prof media linea de costa
msnm km 2 hm 3 m km

Alsina 36º 53’ 62º 10’ 105 132.9 374 2.8 61.9

Cochico 36º 55’ 62º 20’ 102 66.7 342 5.1 46.1

del Monte 37º 00’ 62º 30’ 100 174.5 830 4.8 100

del Venado 37º 01’ 62º 40’ 100 100.2 498 5 22

Epecuén 37º 10’ 62º 50’ 90 160.3 1127 7

La Tablilla 35º 48’ 58º 02’ 7 16.1 15.9 1.1 49.6

Manantiales 35º 35’ 58º 00’ 7 20.8 25.9 1.2 37.8

Chascomus 35º 36’ 58º 00’ 8 30.1 47 1.5 28.1

ChisChis 35º 46’ 57º 58’ 7 14.7 15.9 1.1 24

Salada Grande 36º 55’ 58º 50’ 2 61 38.5 0.6 77.5

Sauce Grande 38º 57’ 61º 24’ 8 22.9 23.7 1.1 37

Vitel 35º 31’ 58º 07’ 7 14.6 17.2 1.2 18.4

Yalca 35º 35’ 57º 55’ 7 10.6 7.2 0.7 16.2

del Burro 35º 42’ 57º 55’ 10.2 18.19 1.78 1.58

Las Barrancas 35º 53’ 58º 03’ 8.98 10.63 1.18 1.36

El Carpincho 34º 35’ 60º54’ 4.59 3.4 0.68 1.63
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TABLA 3: COMPOSICIÓN QUÍMICA DE ALGUNAS LAGUNAS PAMPÁSICAS

laguna zona pH TDS Na K Ca Mg Cl HCO3 CO3 SO4 Ref.
ppm meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L

Chascomús 2 9.47 1572.4 19.9 0.39 1.00 1.97 10.23 5.72 1.77 5.82 1

El Burro 2 9.49 1342.1 17.2 0.42 1.01 2.08 9.92 4.84 3.97 2.15 1

ChisChis 2 7.30 1033.1 10.6 0.46 1.75 1.80 6.81 6.20 1.60 1

Las Barrancas 2 8.24 2388.4 28.4 0.82 2.71 4.64 20.50 7.50 0.87 7.80 1

La Salada 2 10.33 999.8 13.7 0.64 0.35 0.96 7.33 3.52 4.84 0.40 1

La Segunda 2 8.74 1104.7 13.0 0.87 0.90 1.28 8.14 6.93 0.44 0.20 1

Yalca 2 8.85 762.5 8.4 0.28 0.85 0.80 2.10 5.89 1.81 0.40 1

Las Mulas 2 7.30 839.0 7.1 0.00 0.90 0.67 1.50 7.90 0.00 0.10 2

La Limpia 2 7.00 1340.0 11.7 0.72 0.40 0.58 4.40 8.90 0.00 2.10 2

San Jorge 2 9.00 1002.0 14.8 0.82 0.60 1.63 8.50 3.54 0.52 0.20 2

Vitel 2 8.10 1007.0 10.7 0.32 1.36 1.10 5.04 6.80 2.40 1

La Viuda 2 9.50 1228.0 15.2 0.72 0.72 1.73 8.70 6.34 3.62 0.20 1

Adela 2 8.12 1679.5 19.8 0.51 1.93 2.88 13.20 8.00 3.60 1

Quinteros 2 8.40 1106.0 2.7 0.50 1.40 1.07 3.40 14.30 3.20 3

Lobos 2 8.46 1408.1 17.1 0.52 1.64 2.98 9.14 4.82 0.90 6.39 4

Monte 2 9.40 1274.0 17.6 0.33 0.35 0.96 8.38 4.10 1.40 5.60 5

las Perdices 2 898.8 13.1 0.00 0.00 1.14 5.10 0.82 0.00 4.61 6

Mar Chiquita 2 28157.0 377.0 2.56 11.77 13.37 299.20 3.98 0.32 63.48 7

Gomez 2 5510.0 69.6 1.28 0.75 3.04 32.39 16.26 5.50 18.73 7

Gomez 2 8.75 61.8 25.1 0.72 1.36 2.86 14.13 10.29 1.77 5.60 13

El Carpincho 2 8.77 58.3 24.4 0.58 1.19 2.43 13.86 9.24 1.77 4.80 13

Hinojo-Las Tunas 3 10430.0 133.0 1.28 6.50 13.60 109.17 6.23 1.33 36.04 8

de Los Padres 4 560.0 5.2 0.13 0.50 0.80 1.52 2.05 2.83 0.19 7

Salada Grande 4 8.90 6566.0 79.5 4.06 1.60 20.17 89.39 11.45 5.08 7.38 9

Las Chilchas 4 7.00 1341.0 19.1 1.23 1.57 3.39 17.52 4.66 0.00 0.47 9

La Limpia 4 8.20 1374.0 15.5 1.13 2.61 4.62 16.57 7.65 0.00 4.00 9

La Barrancosa 4 7.70 1032.0 12.3 0.41 2.99 2.61 10.20 7.75 0.00 0.39 9

La Larga 4 7.60 2823.0 39.3 1.43 2.19 9.76 37.90 10.71 0.00 1.54 9

El Carbón 4 9.4 16360.0 0.0 0.00 4.94 47.52 227.00 1.52 5.68 30.79 9

El Tigre 4 8.7 11424.0 0.0 0.00 3.78 34.04 160.70 9.53 0.00 23.25 9

Salada Chica 4 7.3 2652.0 26.1 1.74 2.57 7.05 36.13 6.65 0.00 2.36 9

Sauce Grande 4 675.0 5.4 0.13 1.45 1.19 2.59 4.77 0.37 0.77 7

Alsina 5 909.0 10.9 0.36 0.85 1.44 3.07 7.38 0.50 2.77 7

Cochicó 5 1346.0 17.4 0.38 0.70 1.92 5.13 9.30 0.77 5.10 7

Guamini 5 7368.0 95.7 1.00 0.45 4.00 65.66 15.54 2.20 18.73 7

La Dulce 5 13777.0 208.5 1.99 0.45 5.35 139.13 20.52 4.57 52.01 7

Del Venado 5 15813.0 232.1 2.09 0.06 5.60 150.00 20.31 6.77 67.64 7

Epecuen 5 550.5 5.52 0.00 4.96 452.24 0.00 0.00 101.63 10

Chasicó 5 48000.0 11

Referencias
1: Miretzky et al. 2000;  2: Dangavs y Dallasalda 1977;  3: Dangavs y Merlo 1997; 4: Mariñelarena y Conzonno 1997; 5: Fazio et al. 1998; 6:
Ringuelet et.al. 1967, 1968; 7: Drago y Quiros 1996 ; 8: Kruse y Rojo  1991 ; 9: Dangavs 1988; 10: Morduchowicz 1989; 11: Dangavs et al.
1983; 12: datos propios 2000.



básico de Gibbs no se deben a disolución de sedimentos mari-
nos antiguos, sino al proceso de intercambio iónico representa-
mos (Fig. 4) Na+ - Cl- en función de Ca2+ + Mg2+ - ( SO4

2- +
H C O3

- + CO3
2 -). En efecto, si los meq/L en exceso de Na+ s e

compensan con los meq/L en defecto de Ca2+, podemos aseve-
rar que tuvo lugar un proceso de intercambio catiónico entre el
Na+ de las arcillas y el Ca2+ del agua, esquematizado en la si-
guiente ecuación

arcilla - (Na)2 + Ca 2+
(aq) ↔ arcilla- Ca + 2 Na+

(aq) 

La recta obtenida indica una buena correlación lineal 
(r = 0,93) y pendiente -0,90 cercana al valor de -1,0 esperado.
Si se elimina el aparentemente anómalo dato de la laguna de
Mar Chiquita (77.80, -42.26) de la cuenca del Salado, el coe-
fieciente de correlación lineal resulta r = 0,98 y el valor de la
pendiente de la recta -0,99. Cabe destacar que para la laguna de
Mar Chiquita, segun los datos presentados en Tabla 3 no se cum-
ple con el balance de electroneutralidad. 

Cuando se re p resentan los datos de la relación en mg /L
C l- / (Cl- + HCO3

-) en función del STD en el diagrama de Gibbs
(Fig. 3 b ), se observa que todos los valores caen en la zona del
boomerang donde predominan los procesos de meteorización y
de cristalización-evaporación. Ningún dato cae en la zona infe-
rior del diagrama de Gibbs, donde la composición química del
agua es determinada por el proceso de precipitación atmosféri-
ca. El proceso de cristalización-evaporación lleva al incre m e n t o
de STD y a la precipitación del carbonato de calcio. Dicha pre-
cipitación está favorecida en el verano, cuando ocurre un despla-
zamiento de bicarbonato a carbonato debido a la menor concentración
en agua del dióxido de carbono como consecuencia del aumen-
to de la temperatura y la mayor actividad biológica. 

Sin embargo, a diferencia de lo que ocurre con los catio-
nes, en donde todas las lagunas son fuertemente sódicas, se ob-
s e rvan grandes variaciones en la composición aniónica. To d a s
las lagunas pertenecientes a la cuenca de drenaje del Salado pre-
sentan un STD poco variable, entre 1 y 2 g/L y son de tipo clo-
ruradas bicarbonatadas hasta bicarbonatadas-cloruradas. En el
caso de las lagunas ubicadas en el litoral atlántico y también en
las lagunas que constituyen el Sistema de las Encadenadas 
del Oeste se observa que a mayor STD, es mayor la relación 
C l- / (Cl- + HCO3

-). 

5. DISCUSIÓN

El hecho de que los datos representados caigan fuera del
diagrama catiónico de Gibbs como se observa en la Fig. 3 a im-
plica que los procesos de precipitación atmósferica, meteoriza-
ción y de cristalización-evaporación no pueden explicar por sí
solos la composición química del agua de las lagunas. Por otra
p a rte, las precipitaciones atmosféricas no parecen ser import a n-
tes en la determinación de las características químicas de las la-
gunas, ya que no se observan aguas con bajo STD y alta re l a c i ó n
en mg/L Na+/ (Na++ Ca2+). 

Un aumento de la salinidad por disolución de sales ma-
rinas producirá un corrimiento de los datos hacia el extremo su-
perior derecho del diagrama, es decir hacia la composición del
agua de mar (STD = 35 g/L; Na+ / (Na+ + Ca2+) = 1), y dicho
c o rrimiento se deberá observar tanto en el diagrama aniónico
como en el catiónico. Por consiguiente, la disolución de sedi-
mentos marinos antiguos hasta valores de STD < 35 g/L no pro-
duce desviaciones al esquema de Gibbs tanto aniónico como
catiónico.
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FIGURA 3 b: DIAGRAMA DE GIBBS ANIÓNICO
• lagunas área II; ° lagunas área IV; ℵ lagunas área V

FIGURA 3 a: DIAGRAMA DE GIBBS CATIÓNICO 
• lagunas área II; ° lagunas área IV ; ℵ lagunas área V 



Wetzel (1983) modificó la forma del diagrama de Gibbs
y le dio forma de re t o rta química en vez de boomerang. Las aguas
de las lagunas pampásicas responden mejor a la re t o rta de al-
quimista de Wetzel.

De acuerdo a los resultados presentados, se puede aseve-
rar que el proceso responsable de las desviaciones al diagrama
catiónico de Gibbs es el intercambio catiónico entre el sodio ad-
sorbido por las arcillas, en especial montmorillonita e illita, y
el calcio del agua, en la evolución del agua subterránea que cons-
tituye el caudal de base de las lagunas. La montmorillonita e
illita son los principales minerales de arcilla en la fracción arci-
lla del loess (Te ruggi 1957), que como se observa en la Fig. 1 cu-
b ren la mayor parte de la Provincia de Buenos Aires. Las
sustituciones isomórficas que tienen lugar en la montmorillo-
nita e illita, producen deficiencia de cargas positivas o lo que es
lo mismo, exceso de cargan negativa, aumentando la capacidad
de intercambio catiónico (capacidad de intercambio catiónico
de la montmorillonita = 80 meq / 100 g). Como resultado de
dicho proceso, el agua se enriquece en sodio, cambiando de un
tipo bicarbonatado-cálcico a uno bicarbonatado-sódico.

En el caso del diagrama aniónico, en aquellos cuerpos de
agua con alta salinidad, especialmente de la cuenca litoral atlán-
tica, de la cuenca del noreste y de las lagunas del Sudoeste se
o b s e rva una clara evolución hacia la composición del agua de
mar, ya sea por disolución de sedimentos marinos en las prime-
ras, o por el proceso de evaporación-cristalización que provoca
el aumento de STD, la precipitación del carbonato de calcio y
aumento de la relación Cl- / (Cl- + HCO3

-) en las últimas. 

Se debe destacar que el proceso de intercambio catiónico
no modifica las relaciones aniónicas, y por lo tanto no produce
desviaciones al esquema aniónico de Gibbs. 

6. CONCLUSIONES

Las características químicas de las lagunas pampásicas es-
tán determinadas por los siguientes procesos geoquímicos: 

1 meteorización de minerales presentes en los sedimentos
loéssicos de la cuenca de drenaje

2 disolución de sedimentos de origen marino provenientes
de las ingresiones marinas del Holoceno

3 i n t e rcambio catiónico entre el sodio de las arcillas y el cal-
cio del agua 

4 evaporación-cristalización fraccionada que lleva a la pre-
cipitación del carbonato de calcio y al aumento de sólidos
totales disueltos. 
El proceso de precipitación atmosférica no es importante

en la determinación de la composición química de las aguas su-
perficiales, aún cuando el balance precipitación-evaporación es
positivo en gran parte de la zona.

La conjunción de estos procesos, cuya importancia re l a t i-
va depende de la zona en estudio, determina que las lagunas
pampásicas sean cuerpos de agua predominantemente sódicos.
En cuanto a su composición aniónica, se observan diferencias en
la composición iónica y en el contenido salino en función de las
regiones geomorfológicas. 

Este trabajo extiende los resultados encontrados para las
Encadenadas de Chascomús y confirma las desviaciones al es-
quema básico de Gibbs encontradas por Drago y Quiros (1996)
al tratar la hidroquímica de las lagunas chaco-pampeanas. A di-
f e rencia de ellos concluímos, que si bien la composición quími-
ca de las mismas es controlada por los procesos de meteorización
y de concentración por evaporación-cristalización, las desviacio-
nes se deben al proceso de intercambio catiónico entre el sodio
de las arcillas de los sedimentos loéssicos y el calcio del agua
s u b t e rránea, parte del caudal de base de las lagunas. La existen-
cia de este proceso modifica la hidroquímica del agua subterrá-
nea y por consiguiente la del agua superficial.

Debe destacarse que en el análisis de estos datos se han
utilizado datos propios y datos de bibliografía (citados en la Ta-
bla 3), que corresponden a muestreos realizados en distintas épo-
cas del año y en distintos años, donde las precipitaciones y la
evaporación no son coincidentes. Este hecho no permite com-
parar valores absolutos de sólidos totales disueltos o la compo-
sición de iones mayoritarios, pero sí nos permite afirmar la
existencia del proceso de intercambio catiónico a través de las
relaciones de equivalentes de sodio y de calcio.
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Cuaternario. La combinación de las empinadas laderas monta-
ñosas, situadas al oeste de la ciudad, con las intensas lluvias de
la temporada estival, re p resenta una amenaza que está condi-
cionando el desarrollo de la ciudad. En este artículo se mues-
tran las características de la geología de superficie, se re s e ñ a n
los riesgos geológicos e hidrogeológicos mayores y se hacen bre-
ves consideraciones sobre las zonas de riesgo que deben ser con-
sideradas en los trabajos de planeamiento urbano.

2. UBICACIÓN GEOGRÁFICA

La llanura sobre la cual se ubica el área urbana de Tu c u-
mán tiene una leve pendiente hacia el sudeste a partir del fre n t e
montañoso, está ubicada a una altitud próxima a los 450 m. La
ciudad se desarrolla sobre ambas márgenes del río Salí (Figura 1). 
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Resumen

El área urbana de Tucumán con cerca de un millón de habitantes, está en una planicie situada contra el borde oriental andino. Las
precipitaciones alcanzan 1000-1200 mm anuales, concentradas en los cuatro meses del verano. La mayor parte de la ciudad está
fundada sobre capas de limos loésicos y arenas finas, parcialmente cubiertas e interestratificadas con sedimentos granulares gruesos
que pertenecen a la planicie de inundación del río Salí. El área urbana ocupa ambas márgenes del río. Los avances de la urbaniza-
ción sobre las laderas montañosas no son todavía significativos, sin embargo éstas ya han mostrado signos de inestabilidad en las ex-
cavaciones para las rutas que se desarrollan en ellas. 

Por otra parte, durante las lluvias intensas, el agua que desciende por las laderas orientales de la sierra de San Javier produce inun-
daciones que provocan socavación y carcavamiento en los sedimentos blandos de la llanura y, además, transporta grandes cantidades
de sedimentos y escombros que se depositan sobre las calles, caminos de la zona oeste de la ciudad. 

Ciertos sectores de las márgenes del río Salí han sido ocupados por urbanizaciones precarias que sufren serios daños durante las cre-
cientes estivales. Los edificios de altura del centro de Tucumán están fundados sobre espesos depósitos de limos inconsolidados y arenas
finas. Hasta ahora se han producido asentamientos que sólo en casos aislados han revestido gravedad, pero el crecimiento futuro de
las cargas puede incrementar excesivamente los asentamientos. La autorización de urbanizaciones en áreas donde la napa freática es-
tá muy elevada ha generado serios inconvenientes para los habitantes de esos barrios. La urbanización de Tucumán está avanzando
sobre áreas problemáticas, que hasta hace poco menos de 15 años eran consideradas inconvenientes para la construcción. Este desarro-
llo está acompañado de serios daños ambientales y significativos riesgos para la población. Hasta que se implementen las obras de
protección y mitigación necesarias, es necesario establecer zonas de exclusión para el avance de la urbanización. 

1. INTRODUCCIÓN

Tucumán y las municipalidades que la rodean, el “Gran
Tucumán” con cerca de un millón de habitantes, está en el bor-
de de una llanura situada contra el frente andino. Las lluvias
significativas se concentran en los cuatro meses del verano, en
el resto del año las precipitaciones son muy escasas. La ciudad
está construida sobre capas de sedimentos inconsolidados del
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La principal concentración urbana se encuentra entre el fre n t e
andino, re p resentado por la sierra de San Javier, y la margen oc-
cidental del río Salí. La sierra de San Javier alcanza 1800 m de
altitud, su empinada ladera oriental está marcada por un esca-
lón en el relieve de 800 m de altura. Ésta está cubierta por den-
sa vegetación subtropical. En las lomas que componen su pedemonte
ya ha comenzado la expansión urbana. La llanura que se extien-
de desde el pie de la sierra de San Javier hasta la margen occi-
dental del río Salí no tiene ondulaciones significativas. La planicie
de inundación del río Salí tiene 1-2 km de ancho en el tramo si-
tuado frente a la ciudad de Tucumán, hacia el sur de la confluen-
cia con el río Lules ésta se hace mucho más ancha. Se encuentra
e n t re 6 y 10 m por debajo del nivel medio del terreno. El áre a
urbana de Tucumán recibe precipitaciones del orden de los 1.000
-1.200 mm, concentradas en el verano, entre los meses de Di-
c i e m b re y Marz o .

3. SITUACIÓN GEOLÓGICA

Geología del sustrato rocoso

La mayor parte de la sierra de San Javier está formada por
esquistos proterozoicos de bajo grado. Sobre ellos se apoyan ca-
pas rojas miocenas (Figura 1). La sierra coincide con un anticli-
nal mayor, con un núcleo de basamento proterozoico, su flanco
oriental, muy empinado, se encuentra fracturado por una falla
inversa que inclina hacia el oeste. Los sedimentos terciarios es-
tán expuestos en el pie de sierra (Mon, 1998). Hacia el este es-
tán cubiertos por depósitos cuaternarios. (Figura 2).

El sustrato rocoso en el subsuelo de Tucumán está com-
puesto por dos unidades miocenas: la Formación Rio Salí y la

Formación India Muerta que se superpone a la anterior. Las ca-
pas terciarias se apoyan sobre un basamento pro t e rozoico que
re p resenta la continuación de los afloramientos de la sierra de
San Javier. La Formación Río Salí está formada por limolitas ro-
jas con intercalaciones de capas de yeso y de calizas oolíticas. La
F o rmación India Muerta es una sucesión de areniscas rojas y con-
glomerados pobremente consolidados. El espesor total de la su-
cesión terciaria es del orden de 2 km.

Por debajo de la ciudad de Tucumán, se desconoce la pro-
fundidad del sustrato rocoso. Éste no fue alcanzado por sondeos
geotécnicos del orden de 30-40 m de profundidad, ni tampoco
está involucrado en las fundaciones de las construcciones de la
ciudad.

Depósitos superficiales

Los depósitos cuaternarios superficiales que cubren el sus-
trato rocoso están formados por capas rojas de limos loésicos y
de areniscas finas. Éstos están parcialmente cubiertos e interes-
tratificados con sedimentos granulares gruesos que pertenecen
a la planicie de inundación del río Salí y a depósitos de pie de
sierra, en las proximidades de la sierra de San Javier.

Los limos arcillosos rojos cubren gran parte de la super-
ficie del área urbana de Tucumán y soportan la mayor parte de
las construcciones (Figura 2). Estos fueron designados como For-
mación Tucumán (Bonaparte y Bobovnikov, 1974). El espesor de
estos sedimentos varía entre 20 y 30 m por debajo de Tu c u m á n .
Tienen una sucesión basal de areniscas gruesas y conglomera-
dos que alcanza los 5 - 6 m de espesor. La Formación Tucumán
yace sobre una potente secuencia de limos loésicos con concre-
ciones carbonáticas. El espesor de este cuerpo de sedimentos li-
mosos es desconocido. Los sondeos geotécnicos de hasta 40 m
de profundidad no alcanzaron su base. Los depósitos fluviales
cuaternarios de gravas y arenas que acompañan el cauce del río
Salí forman una angosta franja que cubre el borde este del cen-
tro de Tucumán y gran parte del subsuelo del municipio de la
Banda del Río Salí. Hacia el sur del centro de Tucumán esta
franja se ensancha formando una amplia llanura fluvial, por don-
de ha divagado el río Salí en tiempos geológicos recientes. El
espesor de estos depósitos es próximo a los 25 m y yacen sobre
los limos rojos descriptos más arriba.

4. RIESGOS GEOLÓGICOS E HIDROGEOLÓGICOS 
EN TUCUMÁN

El agua que corre por la empinada ladera oriental de la
sierra de San Javier, durante las tormentas de verano, represen-
ta un alto riesgo para la ciudad, especialmente para su sector
más occidental. Además las elevadas pendientes y la presencia
de materiales propensos al deslizamiento hace que durante las
t o rmentas se desencadenen movimientos de ladera gravitacio-
nales, responsables de la destrucción parcial de los caminos que
ascienden a esta montaña.

P a rte de la planicie de inundación del río Salí está ocupa-
da por urbanizaciones precarias que durante las crecientes del
verano sufren considerables daños, con el consiguiente riesgo
para sus habitantes. Los edificios de altura del centro de Tucu-
mán están fundados sobre las capas de limos y arenas finas, en
ciertos casos se han producido asentamientos inaceptables para
las estructuras, lo que ha ocasionado serios inconvenientes a sus
habitantes. Es probable que, si no se toman ciertas pre c a u c i o-
nes, la futura expansión urbana aumente las cargas dando lugar
a asentamientos generalizados excesivos.
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A continuación se describen los problemas geotécnicos y
los riesgos geológicos para diferentes zonas del Gran Tucumán
(Ver figuras 3, 4 y 5). Los números romanos indican su ubica-
ción en el mapa de la Figura 4.

Piedemonte de la sierra de San Javier (I)

Esta zona correspondía, y aún en parte lo hace, a tierr a s
agrícolas cubiertas por cultivos de caña de azúcar y de limón,
pero su clima benigno y atractivo paisaje han atraído un rápi-
do desarrollo urbano. Se encuentra sobre los municipios de Ye r-
ba Buena y Tafí Viejo (Figura 3). La expansión urbana incontro l a d a
ha sido la causa de un drástico cambio ambiental. El aumento
de la escorrentía y la erosión están dañando las áreas más bajas
(E remchuk y Martensen, 1998). La ausencia de desagües pluvia-
les y de canales colectores está provocando cada vez mayores ries-
gos en las partes más bajas de Yerba Buena y en el sector oeste
del área metropolitana de Tucumán. Un problema significati-
vo en esta área es el generado por el río Muerto (Figura 5), du-
rante las crecientes del verano su carga sólida de arenas y gravas
que proviene de la cuenca alta del río, (área natural pro t e g i d a
Parque Sierra de San Javier y Parque Aconquija, Figura 3) pro-
duce un taponamiento en la embocadura del canal Yerba Bue-
na y de sus tramos situados inmediatamente aguas abajo, en la
zona pedemontana. El taponamiento del canal hace que las cre-
cientes que vienen con posterioridad desborden pro v o c a n d o
grandes daños en las zonas aledañas. En este lugar, por ser un
área protegida, sé prohibe o se restringe la explotación de ári-
dos, cuando en realidad esta última, hecha racionalmente, ejer-
cería un efecto beneficioso, extrayendo los materiales que taponan

el Canal. Yerba Buena (Eremchuk et al. 1994), construido espe-
cíficamente para evacuar ordenadamente el agua de las crecien-
tes del río Muerto. En la última temporada de lluvias (febrero
- marzo del 2001) el desborde del colector Yerba Buena (Figu-
ra 4) arrasó viviendas y significativas superficies de tierras cul-
tivadas. Incluso se corre el riesgo que ante una pre c i p i t a c i ó n
muy intensa el material sólido pueda fluir como una “corrien-
te de barro” lo que podría tener consecuencias catastróficas pa-
ra los habitantes del área.

Asimismo otros cauces incontrolados situados al sur 
del río Muerto descendieron sobre los cultivos e instalaciones
rurales dañando grandes superficies de cultivos de limón. De
a c u e rdo a esta situación la expansión urbana no puede continuar
sin un adecuado planeamiento y desarrollo de obras de protec-
ción. Hasta que ésta últimas se proyecten y se construyan es ne-
cesario que las municipalidades impongan, en base a estudios
adecuados, ciertas restricciones en los loteos y en los permisos
de construcción.

Área de Tafí Viejo (II)

La ciudad de Tafí Viejo está situada directamente en el
piedemonte de la sierra de San Javier, en un área con fuerte pen-
diente y rápido flujo superficial, durante las tormentas de vera-
no. Las calles orientadas en dirección este-oeste son algunas veces
p rofundamente erodadas y cubiertas por depósitos aluviales. 
El carcavamiento profundo en los limos inconsolidados del Cua-
ternario, Formación Tucumán, que se encuentran en la superfi-
cie, re p resenta una grave amenaza para las construcciones fundadas
sobre ellos. Algunas viviendas ya fueron destruidas y otras tu-
v i e ron que ser abandonadas. Los problemas de carc a v a m i e n t o
son especialmente intensos a lo largo del arroyo Nueva Espe-
ranza (Figuras 4 y 5).

La explotación de canteras de materiales para la fabrica-
ción de ladrillos y otros materiales cerámicos, es la causa de una
significativa degradación ambiental en el sector este de Tafí Vi e-
jo. En estos materiales de baja permeabilidad se generan peque-
ñas lagunas y charcos que están dañando el ambiente de los
barrios residenciales contiguos.

Área de Las Talitas-Alderetes (III)

Esta área que se extiende sobre ambas márgenes del río
Salí, esta afectada por la explotación incontrolada de arcillas y
limos de la Formación Tucumán para la fabricación de ladrillos.
La expansión de barrios de viviendas sobre esta superficie de-
gradada, no recuperada adecuadamente produce inundaciones
y condiciones inadecuadas para la urbanización (Figuras 4 y 5)

Área de Los Vazquez (IV)

En los últimos diez años esta área, originalmente agríco-
la, situada hacia el sur de la Banda del Río Salí, fue transform a-
da en una zona de servicios. Allí se establecieron plantas de agua
potable y repositorios de residuos sólidos. A causa de esta situa-
ción, suelos de baja permeabilidad y de napa freática alta, esta
zona es inadecuada para la urbanización (Figura 4).

Área de San Felipe (V)

Situada sobre el borde sur de la municipalidad de Tucu-
mán (Figura 4), es un área baja con napas freáticas altas. En el
subsuelo se encuentran sedimentos granulares gruesos que per-
tenecen a la antigua llanura de inundación del río Salí. A pesar
de estas condiciones desfavorables, la urbanización se ha expan-
dido allí considerablemente.
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FIGURA 5



Área del centro de Tucumán (VI)

El subsuelo de esta área está formado por limos inconso-
lidados y arenas finas de la Formación Tucumán (Figuras 2, 3 y
4). La capacidad portante de estos materiales fue fre c u e n t e m e n-
te sobrestimada (Valoy 2000) lo que llevó a asentamientos dife-
renciales inaceptables y daños en las estructuras de algunos
edificios de altura fundados sobre ellos. La expansión de la cons-
t rucción de altura, imponiendo altas presiones sobre las capas
subyacentes, puede llevar a asentamientos generalizados en las
áreas donde las presiones se están haciendo demasiado altas. En
muchos casos será necesario llevar las fundaciones hacia capas
más competentes que se encuentran en profundidad. En estos
casos habrá que contemplar la transmisión de las cargas a capas
más resistentes mediante pilotes, despues de cuidadosas inves-
tigaciones geotécnicas.

Villa del Parque (VII)

La zona del municipio de Tucumán que coincide con el
a rroyo Bajo Hondo (Figura 4), cubierto parcialmente por la ur-
banización, tiene la napa freática muy alta e incluso aflorando en
c i e rtos lugares. Si bien el arroyo, que corre de norte a sur, casi no
se manifiesta en superficie, su zona de influencia se extiende en
una franja de 600 -700 m de ancho y a lo largo de 10 a 12 cua-
dras, en una zona densamente poblada de la ciudad, ocupada por
residencias familiares. En esta zona sólo una parte de las vivien-
das tiene cloacas, dentro de un sistema que funciona deficiente-
mente. Aparentemente las cloacas son usadas también como
d renajes y se estarían inyectando en el sector líquidos cloacales
de áreas próximas. El resultado de estas deficiencias y condicio-
nes naturales desfavorables, es que frecuentemente las calles se
encuentran inundadas por aguas contaminadas y con afloramien-
tos de líquidos cloacales, lo que re p resenta un serio peligro para
la población. Hasta que se implementen medidas de saneamien-
to y protección, habría que restringir drásticamente la posibili-
dad de que en este sector se sigan construyendo viviendas.

Ladera oriental de la sierra de San Javier y valle 
de Lules (VIII)

Los esquistos de bajo grado proterozoicos que forman la
mayor parte de la sierra de San Javier están cubiertos por una
delgada capa coluvial que es propensa a los deslizamientos du-
rante las lluvias intensas. Los deslizamientos han causado serios
daños en las rutas que suben a la montaña y en la que sigue el
valle del río Lules (Figura 4). El material coluvial saturado pue-
de producir ocasionalmente flujos sólidos (“corrientes de ba-
rro”). Uno de ellos destruyó completamente una usina situada
en la boca de la quebrada de Lules en el verano de 1973, des-
pues de intensas lluvias. El desarrollo futuro de los pro y e c t o s
hidráulicos para el aprovechamiento del río Lules debe contem-
plar este tipo de problemas.

Canales de desagüe y de protección del área 
metropolitana (IX)

En los últimos años estos canales frecuentemente son su-
perados por los grandes caudales que provienen desde el oeste
y se han convertido en una amenaza para los habitantes de las
áreas ribereñas (Figura 5).

Canal Oeste
La cuenca baja del río Muerto es canalizada por el Canal

Yerba Buena que se une al Canal Oeste, construido para pro t e g e r
a la ciudad de Tucumán del agua que viene desde esa dire c c i ó n .

Al Canal Oeste llega también el agua de un canal situado más
al norte, Canal Cainzo-Las Piedras que también recoge el agua
del àrea pedemontana. En los últimos diez años el Canal Oeste
experimenta desbordes durante las grandes tormentas estivales
que provocan crecientes en las cuencas altas de los ríos Cainzo y
Piedras, con momentos de precipitaciones tan intensas como 30
mm en media hora ( M a rtensen y Eremchuk, 1997). Los desbord e s
del Canal Oeste afectan gravemente al sector oeste del Munici-
pio de Tucumán, han cobrado vidas humanas y han destru i d o
viviendas. A lo largo de prolongados tramos de estos canales
( Yerba Buena, Cainzo-Las Piedras y Oeste) el revestimiento de
h o rmigón ha sido arrancado, con el agravante de que ocasional-
mente las acumulaciones de sus losas taponan el canal y pro v o-
cando desbordes locales, uno de ellos destruyó viviendas en la
última temporada estival (2001).

El desborde de los canales se debe en parte a que en zona
pedemontana se ha cambiado el uso del suelo, ha dejado de ser
agrícola (cultivos de caña de azúcar) y ha pasado ha ser urbano,
lo que implica que ha aumentado la velocidad del escurr i m i e n-
to superficial, favoreciendo la concentración de grandes cauda-
les en lapsos cortos. Además el diámetro hidráulico de los canales
se ha reducido y se han modificado las características de su su-
p e rficie disminuyendo la velocidad del flujo. Esta situación per-
mite concluir que hechos que ocurren en otros municipios, como
Yerba Buena, re p e rcuten intensamente en el área metropolitana. 

Canal Sur
Este representa la continuación del Canal Oeste, a partir

de la confluencia con el Canal Yerba Buena. Este también ex-
perimenta desbordes, en ciertos sectores donde se estrecha al pa-
sar por debajo de puentes o donde se tapona con las losas arr a n c a d a s
de su revestimiento. Este canal colecta los desagües pluviales de
los barrios del sur de la ciudad de Tucumán. Durante las gran-
des lluvias su nivel aumenta de manera tal que impide la sali-
da de los desagües lo que produce un rápido anegamiento en
considerables áreas del sector sur de la ciudad.

5. CONCLUSIONES

Como la mayor parte de las grandes ciudades, Tu c u m á n
tiene una gran proyección de crecimiento para los próximos años.
En el Gran Tucumán existe la necesidad de expandir la infraes-
t ructura urbana de acuerdo a su desarrollo. Las decisiones acer-
ca de la implementación de los desagües pluviales y del sistema
de cloacas necesitan de un sólido conocimiento geológico geo-
técnico. Las áreas propensas a inundaciones y al ascenso de la na-
pa freática deben ser consideradas en el planeamiento urbano y
en los proyectos de obras civiles. Por otra parte el depósito de la
basura se está convirtiendo en una situación crítica que necesita
p ronta consideración. El desarrollo incontrolado de canteras de
áridos y de arcillas para la fabricación de ladrillos es también una
causa de grave degradación ambiental. Esta actividad necesita lí-
mites y reglamentaciones que contemplen los aspectos ambien-
tales. La expansión del Gran Tucumán sobre áreas desfavorables
está creando condiciones que se vuelven en contra de la pro p i a
población. Ésta no puede continuar sin considerar y tomar me-
didas con respecto a los problemas señalados más arriba, éstas
tienen que ser implementadas de acuerdo a estudios y pro y e c t o s
que involucren a la totalidad del área urbana, por todas las mu-
nicipalidades que la componen. Dada la extensión y la magni-
tud de los problemas, las acciones que pueda emprender aisladamente
un municipio pueden no ser suficientes e incluso pueden re s u l t a r
desfavorables para otros vecinos.
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Resumen

El presente trabajo muestra los resultados obtenidos de aplicar técnicas digitales mediante un SIG, para la realización de mapeos te-
máticos detallados, a partir de fotografías aéreas convencionales. La técnica fue utilizada en la cuenca del A° del Durazno, Pcia. de
San Luis, con el fin de generar un mapa geomorfológico de detalle. Se describen las características generales de la técnica, sus princi-
pales ventajas y desventajas, y se presentan los resultados y conclusiones alcanzadas. 

de una FA. Esta técnica, denominada en inglés digital mono-
plotting, presenta dos variantes: la primera consiste en digitali-
zar los rasgos fotointerpretados mediante una tableta digitalizadora,
mientras que, una segunda opción es la digitalización directa en
pantalla utilizando una FA escaneada de fondo. Ambos méto-
dos, utilizan puntos de control sobre el terreno y un modelo di-
gital de elevaciones (MDE) para corregir las deform a c i o n e s
p resentes en las FA, que están relacionadas al movimiento de la
p l a t a f o rma aérea y las variaciones del relieve .

La segunda técnica, ha sido aplicada para delimitar uni-
dades geomorfológicas en un sector del piedemonte sur-orien-
tal de la sierra de San Luis, con el propósito de utilizarlas como
unidades de análisis para la evaluación del riesgo erosivo. 
El presente trabajo tiene como objetivo la divulgación de las
características generales de dicha técnica y mostrar los resulta-
dos obtenidos de su aplicación.

2. UBICACIÓN Y CARACTERÍSTICAS GENERALES 
DEL ÁREA DE ESTUDIO 

El sector bajo estudio se ubica en el sur de la Sierra de
San Luis, a unos 25 km al NE de la ciudad de San Luis (Fig. 1).
El área corresponde a la cuenca hídrica del arroyo del Durazno,
pequeño curso fluvial que integra la cuenca del Bebedero. La
cuenca del A° del Durazno cubre una superficie de 55 km2 , ex-
tendiéndose en sentido meridiano sobre el piedemonte orien-
tal serrano. Sus cursos son de carácter temporario y pre s e n t a n
un fuerte condicionamiento litológico y estructural. La part e
alta de la cuenca, esta dominada por rocas ígneas y metamórfi-
cas pertenecientes al basamento cristalino de la sierra de 

1. INTRODUCCIÓN 

A pesar de la disponibilidad actual en el mercado de imá-
genes satelitales con alta resolución espacial (< 5 metros), las
fotografías aéreas (FA) convencionales constituyen aún una muy
buena opción a la hora de producir cartografía temática de de-
talle (1:2.500-1:25.000). En particular, interesantes alternati-
vas se presentan con el uso de nuevas tecnologías que permiten
t r a n s f o rmar las FA a un formato digital y su manipulación den-
tro de un Sistema de Información Geográfica (SIG). 

El problema tradicional asociado al uso de las FA conven-
cionales es que estas no son geométricamente correctas, y con-
secuentemente tampoco lo son los segmentos que se obtienen
a partir de su fotointerpretación (Rossiter 1999). Esto dificulta
la transferencia a un mapa, de una manera geométricamente co-
rrecta y precisa, de los rasgos trazados sobre las fotografías aé-
reas (Lopez-Blanco et al. 1995). En las disciplinas geológicas, la
solución más frecuente ha sido la transferencia “visual” de los
rasgos fotointerpretados a mapas bases planimétricamente co-
rrectos. En la actualidad, los SIG presentan nuevas soluciones
en base a procesos fotogramétricos digitales, que tienen como
ventaja principal la posibilidad de ser aplicadas por usuarios no
especializados en un ambiente de computadora personal. 

El SIG ILWIS 3.0 (I T C - I LWIS 2001) permite obtener en
f o rmato digital, segmentos geométricamente correctos, a part i r
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FIGURA 1: MAPA DE UBICACIÓN
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San Luis. Las alturas pueden aquí superar los 1600 m s.n.m., de-
c reciendo hacia el sur hasta valores cercanos a los 1.000 m s.n.m.,
en cercanías de la unión con el A° Ea. Grande. La parte media y
baja de la cuenca está dominada por la presencia de una cubier-
ta cuaternaria loessoide, que cubren a las rocas del basamento
cristalino o bien a sedimentitas areniscosas rojizas, asignadas por
P a s t o re y Ruiz Huidobro (1952) al Te rciario. La depositación man-
t i f o rme de los sedimentos loessicos han suavizado la topografía
p reexistente, dando lugar a un relieve ondulado d e n o m i n a d o

por Gonzalez Díaz (1981) “Planicie Loessoide”. Sobre esta pla-
nicie ondulada, la escorrentía superficial, retomando antiguos
valles sepultados, ha excavado grandes cárcavas y barrancos que
c o n f o rman los cursos principales de la red hídrica actual. 
Debido a la calidad de los suelos, el área presenta una intensa
actividad agrícola y ganadera que, sumada a la alta suscepti-
bilidad natural del terreno, favorecen el desarrollo de los 
procesos erosivos.

3. METODOLOGÍA

El procedimiento utilizado se encuentra sintetizado en
el diagrama de la Fig.2. La primera actividad co nsistió en la
transformación de las FA a un formato digital, utilizando un
escáner a una resolución de 600 dpi. Las FA digitales fuero n
luego ingresadas en la base de datos del SIG y para cada una
de ellas, se generó un tipo particular de geore f e rencia denomi-
nada en ILWIS “georeferencia ortofoto”. 

Cuando la FA es transformada a un imagen digital me-
diante un escáner, esta es almacenada como una matriz numé-
rica formada por celdas o píxeles distribuidos en filas y columnas.
En este formato, comúnmente denominado “raster”, la posi-
ción de los píxeles no tienen relación con coordenadas re a l e s
del terreno. En el proceso denominado “georeferenciación” se
establece la relación entre la posición de los píxeles en la ima-
gen y su posición real en el terreno mediante la asignación de
c o o rdenadas geográfica o planas. La geore f e rencia ortofoto tie-
ne la particularidad de que además de producir la orientación
de la FA, de acuerdo a algún sistema de coordenadas, corrige
las deformaciones debidas al relieve. Para poder aplicar este ti-
po de georeferencia se requiere de FA verticales con marcas fi-
duciales, que hayan sido obtenidas mediante una cámara
fotogramétrica y, además, se requiere contar con un MDE pa-
ra realizar las correcciones por altura. 

Con el fin de generar el MDE, se digitalizaron las cur-
vas de nivel presentes en las restituciones planialtimétricas con
una equidistancia de 20 metros. Se utilizó luego la función de
I LWIS denominada contour interpolation que rasteriza los seg-
mentos e interpola los valores correspondientes a las curvas de
nivel. El tamaño de píxel asignado para la construcción del
MDE fue de 20 metros. 

La geore f e renciación se realizó a partir de puntos de con-
t rol extraídos de las restituciones planialtimétricas, mientras
que desde el MDE se obtuvieron, en forma automática, los va-
l o res de altura correspondientes a los puntos de control utiliza-
dos. Una explicación más detallada del procedimiento puede ser
encontrada en la guía de usuarios de ILWIS (I T C - I LWIS 2001b) .

Las FA digitales geore f e renciadas fueron utilizadas co-
mo fondo en la pantalla de video, mientras con el mouse, se
d i g i t a l i z a ron los segmentos correspondientes a las unidades de
mapeo. Para cada una de las FA se obtuvo así un archivo de
segmentos con coordenadas corregidas. Posteriormente, cada
uno de los archivo de segmentos fueron unidos digitalmente
para constituir un mosaico digital del área. La etapa siguiente
fue la edición digital del mosaico para realizar correcciones y
unir segmentos adyacentes, etiquetar los polígonos y, final-
mente, construir la topología de polígonos. La tarea final con-
sistió en la construcción del mapa mediante la asignación de
la simbología y leyenda cartográfica correspondiente.

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
Corrección de las deformaciones geométricas 
de las FA

S o b re una fotografía aérea, los puntos del terreno cuya ele-
vación se encuentran por encima o por debajo de la elevación de
re f e rencia son desplazadas desde o hacia el punto nadir, re s p e c-
tivamente. De esta manera la cantidad de desplazamiento por
relieve es cero en el nadir y máximo en las esquinas de la FA y
también depende de las diferencias relativas de relieve a la altu-
ra de vuelo. A diferencia del desplazamiento producido por el
movimiento de la plataforma, el desplazamiento por relieve no
puede ser descripto en forma predecible ( I T C - I LWIS, 2001b). 
La Fig. 3 muestra el resultado obtenido al aplicar el proceso de
c o rrección fotogramétrica digital en la FA N°47-175.
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Materiales Escala Fuente Año

Fotografías aéreas pancromáticas 1:20.000 Dirección Provincial de Catastro, 1968
N° de línea: 47-175, 47-177,47-179,48-20 (aprox.) Provincia de San Luis.  

Restituciones planialtimétricas: 1:20.000 Dirección Provincial de Catastro, 1968
IX-10-00 y IX-05-00 (aprox.) Provincia de San Luis.  

Equipamiento Características

SIG ILWIS 3.0 Academic Sistema raster-vector

Escáner comercial Resolución 600x1200 dpi .Tamaño máximo 8.5”x11.7” (A4).

Tableta digitalizadora Precisión 0.25 mm.

Computadora personal Procesador tipo Pentium II a 500  Mhz ,  64 MB Ram.

3. MATERIALES Y EQUIPAMIENTOS 

TABLA 1: MATERIALES Y EQUIPAMIENTOS
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FIGURA 2: DIAGRAMA METODOLÓGICO

FIGURA 3: FOTOGRAFÍA AÉREA ESCANEADA N° 47-175 (a) sin cor rección y (b) con cor rección

Fotografía
aérea

analógica

Fotografía
aérea
digital

Fotografía
aérea

georef.

Archivo de
segmentos

foto n

MDE
(pixel 20m)

Mapa 
Temático

S
I
G

Mapa
t o p o g r á f i c o

Digitalización
(escaner)

Georeferenciación
ortofoto

Digitalización en 
pantalla

rasgos de interés

Unión archivos
n1,n2,n3...etc

Poligonización

Obtención automática 
valores de altura (Z) del MDE

Digitalización
(tableta dig.)

Obtención puntos
de control

Adición puntos de 
control (X,Y)



Para resaltar el efecto se ha superpuesto una grilla de coord e n a-
das métricas en ambas imágenes. Mientras en la imagen de la iz-
q u i e rda (sin corregir), la grilla muestra deformaciones debido a
las variaciones del relieve, en la FA de la derecha (corregida) el
grillado se presenta perfectamente ort o g o n a l .

Por otro parte, debido a que una FA es una imagen “ins-
tantánea” de una porción de la superficie terre s t re, si el terre n o
es absolutamente plano y lo ejes ópticos de la cámara aérea son
exactamente verticales, se obtiene una imagen cuadrada del te-
rreno. Sin embargo, normalmente las FA convencionales pre-
sentan desviaciones en la vertical de hasta 2°, debido a lo cual
la escala varía continuamente a través de la fotografía. La Fig.4.
muestra el resultado de la corrección de las deformaciones 

p roducidas por los movimientos de rotación y cabeceo de la pla-
t a f o rma, aplicadas a la FA N° 48-20. 

Para geore f e renciar las FA digitales del área de estudio, se
u t i l i z a ron entre 12 y 17 puntos de control obtenidos a partir de
las restituciones planialtimétricas. La Tabla 2 muestra los pun-
tos de control utilizados para la FA N° 47-175. En este caso se
u t i l i z a ron 20 puntos de los cuales 3 de ellos (7,13 y18) fuero n
rechazados por contener un error demasiado elevado. Las colum-
nas Drow y Dcol muestran la diferencia, en número de pixeles,
e n t re los valores de fila y columna (row y col) calculados y los
v a l o res actuales. La columna “Active” indica aquellos puntos
que fueron utilizados para la corrección (True) y los que fuero n
desechados (false) por contener erro res demasiado elevados. 

El error global del proceso de geore f e renciación (Sigma)
es obtenido en ILWIS mediante el cálculo del Error Cuadráti-
co Medio mediante la siguiente fórmula:

Donde:

Drow y Dcol: Son los valores de diferencia en las filas y
columnas respectivamente.

n: Es el número de puntos activos

(n - df) * 2: Son los grados de libertad, que es el núme-
ro mínimo de puntos de control requeridos para aplicar una
cierta transformación. Para la georeferencia ortofoto, debido a
que el sistema utiliza una transformación lineal de primer gra-
do (transformación affine), el valor de df es igual a 3. En la
práctica este número debe ser mucho mayor con el fin de lo-
grar mayor exactitud.

Los valores de Sigma obtenidos oscilaron entre 8.2 y 14.6
pixeles (Ver Tabla 3). Estos valores coinciden en general con
los estudios realizados por Bohnenstiehl (2001) quién señala
que: con FA escaneadas a 600 dpi y re f e renciadas mediante una
transformación polinomial de 1ro. o 2do. orden se conseguirá
una precisión de 3 a 4 píxeles en terrenos planos, mientras que
en terrenos montañosos y empinados, la precisión rápidamen-
te caerá al orden de la decena de píxeles. 
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Punto de
Control X Y Z_dtm Row Col Active DRow DCol

1 3486577 6330216 1132.0 4257 2792 True -11.53 -11.51

2 3488490 6333245 1189.7 915 4826 True -10.11 5.65

3 3487545 6332250 1148.3 2062 3802 True 4.59 10.24

4 3487580 6333960 1222.1 154 3804 True 8.76 -1.80

5 3485812 6332777 1293.0 1498 1862 True 0.30 -3.89

6 3484840 6333370 1396.2 798 681 True -9.12 -9.18

7 3485727 6333550 1343.2 644 1730 False 47.24 0.62

8 3486365 6333460 1293.7 715 2476 True 9.67 8.85

9 3484825 6331875 1296.6 2563 784 True 18.32 -4.10

10 3485105 6331170 1249.3 3313 1152 True -2.98 3.77

11 3484755 6329959 1250.0 4652 796 True -8.43 -7.27

12 3488635 6330175 1117.9 4249 5025 True -6.09 13.07

13 3487860 6331135 1116.1 3214 4162 False -33.53 11.16

14 3488598 6332425 1180.9 1833 4955 True 5.64 -0.70

15 3488708 6331592 1162.5 2733 5086 True -3.79 0.38

16 3487995 6333639 1206.7 502 4262 True 4.92 -7.84

17 3486818 6332317 1191.7 1992 3006 True -8.61 0.04

18 3485560 6330034 1154.1 4503 1684 False 2.62 -32.39

19 3487880 6330025 1116.6 4431 4200 True -1.91 -2.51

20 3488799 6330754 1130.3 3636 5183 True 1.51 -0.51

TABLA 2: PUNTOS DE CONTROL PARA LA FA 47-175



TABLA 3: VALORES DE ERROR (SIGMA) La utilización de una resolución de escaneo de 600dpi, pro-
dujo imágenes cuyos píxeles presentan una resolución espacial
m e n o res al metro (0,9 a 0,965 metros), los que, en función de
los valores de Sigma, puede ser traducido como un error de po-
sicionamiento en el terreno de 7,6 a 13,5 metros. Si considera-
mos una escala de re p resentación final de 1:20.000, esto valore s
implican erro res en el mapa del orden de los 0,38 a 0,67 mm. 

El error general en el proceso de geore f e renciación está
afectado principalmente por las características del relieve pero
además, hay que considerar: a) Calidad de la fuente de puntos
de control, b) Error en la ubicación del punto del control por
parte del usuario sobre la FA y c) Calidad del MDE. 
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FIGURA 4: FOTOGRAFÍA AÉREA ESCANEADA N° 48-20 (a) sin cor rección y (b) con cor rección

N° FA Sigma N° puntos    
(pixeles) de control

47-175 8.2 17

47-177 14.6 17

47-179 9.3 12

48-20 12.5 17

FIGURA 5: (a) Segmentos digitalizados superpuestos a la FA 47-177 (b) Detalle sector inferior



Fotointerpretación visual mediante digitalización 
en pantalla

Una vez que las FA se encuentran en formato digital, es-
tas pueden ser utilizadas como fondo en la pantalla de video,
mientras con el mouse, se dibujan los rasgos de interés que se-
rán almacenados como segmentos digitales. Esta técnica per-
mite realizar mapeos con gran detalle debido a la posibilidad
de ampliación digital (zoom) de la FA escaneadas y a las herr a-
mientas de edición con las que cuentan los SIG. La falta de vi-
sión tridimensional es una de las principales desventajas re s p e c t o
al método tradicional con estereoscopio. Si bien existen siste-
mas con complejos algoritmos que permiten la visión tridi-
mensional en pantalla, estos no siempre están incorporados en
los SIG. Así, la fotointerpretación monoscópica dificulta en
muchos casos la detección de los límites de las unidades que
presentan texturas y/o tonos similares. En estas situaciones se
requirió al auxilio de un estereoscopio y FA analógicas para de-
cidir la posición del contacto. 

La Fig. 5a muestra un ejemplo correspondiente a la FA
N° 47-177 a partir de la cuál se han digitalizado en pantalla,
los segmentos correspondientes a las unidades geomorf o l ó g i c a s .

La Fig. 5b muestra una ampliación del sector indicado en la
Fig.5a. Los sectores con tonos gris claro a blancos correspon-
den a materiales arenosos presentes en las llanuras aluviales de
los arroyos durante la época seca. La separación clara y precisa
de estás unidades fué posible mediante el aumento o magnifi-
cación digital de la imagen cercano a 10x . Esto implica utili-
zar una escala de mapeo cercana a 1:1.000, es decir unas 10
veces más grande que la escala original de la FA a 1:20.000. Si
consideramos que el canal fluvial de la izquierda de la Fig. 5b,
mide en su parte más angosta, unos 13 metros apro x i m a d a-
mente, la posibilidad física de delimitar con precisión la uni-
dad mediante un lápiz común es muy limitada. En el caso de
utilizar una microfibra de 0,5 mm de gro s o r, a escala 1:20.000
esto implica líneas de 10 metros de ancho sobre el mapa, lo
que prácticamente cubriría el ancho del canal. 

La técnica de monoplotting que hace uso de una tableta
digitalizadora en vez del monitor de la computadora para la di-
gitalización, tiene la ventaja de que los contactos son fotointer-
p retados previamente mediante un estereoscopio, evitando así
el problema de la falta de visión tridimensional. La desventaja
aquí, sigue siendo la limitación para el mapeo de rasgos detalla-
dos debidos a la limitaciones de escala y al grosor del marc a d o r. 
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FIGURA 6: MOSAICO AEROFOTOGRÁFICO CON SEGMENTOS DIGITALIZADOS SUPERPUESTOS



Unión de los archivos de segmentos digitalizados 
y construcción del mapa geomorfológico

Una vez digitalizados los contactos de las unida-
des geomorfológicas en las distintas FA, estos fueron unidos di-
gitalmente en un único archivo mediante un procedimiento de-
nominado GlueMap. Utilizando las herramientas de edición de
segmentos del SIG se limpiaron, cort a ron y unieron segmentos
a efectos de la construcción de la topología de polígonos. Se pro-
cedió luego a la identificación de cada polígono con un código
c o rrespondiente a la unidad geomorfológica y luego el mapa fue
poligonizado. Finalmente se asignaron colores y/o símbolos 

para las distintas unidades mapeadas y se adicionaron los elemen-
tos cartográficos auxiliares como la leyenda, norte, escala, etc.

La Fig. 6 muestra un mosaico del área de la cuenca del A°
del Durazno, construido con las FA corregidas geométricamen-
te. Sobre el mosaico se han superpuesto los segmentos corre s-
pondientes a las unidades geomorfológicas. Se puede observ a r
claramente la unión entre las distintas FA ya que no se realizó
ningún tipo de procesamiento digital para homogeneizar los to-
nos de grises. La Fig. 7 muestra el mapa geomorfológico preli-
minar obtenido para la cuenca del A° del Durazno.
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FIGURA 7: MAPA GEOMORFOLÓGICO PRELIMINAR 
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5. CONCLUSIONES

1. La técnica de fotointerpretación visual en un SIG, utili-
zando una FA escaneada y geore f e renciada como fondo
en el monitor de la computadora, presenta intere s a n t e s
ventajas con respecto a lo métodos tradicionales. Entre
ellas se pueden destacar:

a) Los segmentos generados mediante la fotointerpre t a -
ción en pantalla presentan correcciones geométricas 
que permiten la unión cartográfica con segmentos 
f o t o i n t e r p retados provenientes de FA vecinas. 

b) Si se utilizan altas resoluciones de escaneo (600 dpi o 
m a y o res), la capacidad de magnificación de la imagen 
p e rmite mapeos con mucho detalle y exactitud. Con 
resoluciones de escaneo de 600 dpi las posibilidades 
de magnificación de la imagen pueden alcanzar 
v a l o res de 8 a 10x. 

2. La falta de visión tridimensional de la técnica constitu-
ye una gran desventaja respecto al método tradicional de

f o t o i n t e r p retación con estereoscopio. La falta de visión
e s t e reoscópica del terreno imposibilita en muchas oca-
siones la delimitación de las unidades de mapeo. De la
experiencia realizada surge que en particular, para terre-
nos ondulados o escarpados, se hace necesario un méto-
do mixto en donde la visión tridimensional mediante el
estereoscopio auxilie al fotointerprete durante el proce-
so de digitalización en pantalla. 

3. El grado del error de la georeferenciación aumenta con-
siderablemente en las regiones donde existen mayores va-
riaciones de altura relativa debido al relieve. Además, el
error variará con la calidad de los puntos de control y la
exactitud con que ellos sean asignados a la imagen. 

4. El trabajo muestra que la metodología descripta permi-
te a un usuario no especializado obtener mapas temáti-
cos a escalas de detalle, con un costo bajo y una calidad
adecuada, al menos para aplicaciones que no re q u i e r a n
un alto grado de exactitud o precisión cartográfica.
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Resumen

En el Area Metropolitana Bonaerense (AMBA), desde fines de la década del ‘70 se ha adoptado una política centralizada de ges-
tión de los residuos domiciliarios, consistente en la utilización de sitios de relleno sanitario. La misma, si bien constituyó un avance,
respecto a la situación precedente ha adolecido de severas limitaciones. En la presente contribución, se analizan las características geo-
lógicas, geomorfológicas y edáficas de los sitios de disposición final de residuos sólidos domiciliarios en el AMBA. En líneas generales
se puede establecer que todos los lugares utilizados presentan escasa aptitud par ser utilizados, por lo que se han generado importantes
impactos sobre el medio ambiente y la población, los cuales aún no han sido debidamente cuantificados. Finalmente, ante el sostenido
aumento en la generación de residuos permite suponer que en pocos años la capacidad de recepción de los sitios actualmente utilizados
será superada, por lo se volverá imprescindible encontrar nuevos lugares. A los efectos de no repetir errores, se plantean algunos crite-
rios que deberían ser tenidos en cuenta en el futuro.

Esta región ha experimentado un sostenido crecimiento desde
fines del siglo XIX. Ocupa una superficie de 6.000 Km2, inclu-
yendo al Gran La Plata y ciudades que conforman la 
t e rcera Corona, como Zárate y otras. Este conglomerado urbano
posee una forma de semicirc u n f e rencia con un radio de apro x i-
madamente 80 Km, recostado sobre el eje Paraná-Río de la Pla-
ta. La densidad poblacional aumentó de valores de 21 hab/ha e n
1869 a más de 400 hab/ha para la CBA, con un valor medio de
29 hab/ha en el GBA (INDEC, en Di Pace et al, 1991).

El gran crecimiento experimentado por el AMBA care-
ció casi totalmente de planes urbanos y de ordenamiento terri-
torial, por lo que, consecuentemente, han surgido pro b l e m a s
ambientales serios, especialmente en las últimas décadas. Den-
tro de ellos, el manejo de los residuos generados, aparece, jun-
to con el problema de las inundaciones y la contaminación 
de agua, como los principales (Di Pacce et. al, 1990; Pereyra y 
Rimoldi, 2000). Una política sistemática, firmemente sustenta-
da en el conocimiento del medio físico se vuelve impre s c i n d i b l e .

Cada año la Humanidad genera más y más residuos de
todo tipo, así por ejemplo, salvo Alemania y Japón, los princi-
pales países industrializados del Mundo han aumentado la 

1. INTRODUCCIÓN

Los residuos sólidos son los materiales residuales genera-
dos por el uso por parte de los humanos de los materiales te-
rre s t res, ya que virtualmente casi toda actividad genera re s i d u o s .
La disposición de estos residuos, junto con la degradación de
los suelos y el agotamiento de los recursos naturales, constitu-
yen los principales problemas ambientales de origen antrópico
y el mayor desafío que debe enfrentar la Humanidad en lo re-
ferente al medio físico. En las grandes ciudades de los países en
desarrollo un manejo inadecuado de las tierras urbanas resulta
en una generalizada degradación de los suelos, el agua y el pai-
saje; la ocupación de tierras vulnerables o poco aptas y la pér-
dida de espacios verdes y tierras agrícolas. 

En la ciudad de Buenos Aires (CBA) y Area Metro p o l i t a-
na Bonaerense (AMBA) viven más de 13 millones de habitantes.

Localización de sitios de disposición de residuos 
en el área m e t ropolitana bonaerense: 

una aproximación geoambiental
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generación de residuos sólidos en las últimas décadas. Este au-
mento, sumado al aumento de la población mundial, re s u l t a
en niveles dramáticos de producción de residuos, proceso que
a p a renta ser irreversible. En consecuencia, las metodologías de
disposición, tratamiento y reciclaje de residuos han avanzado
considerablemente en las últimas décadas del siglo XX. Los
residuos sólidos comprenden toda una gama de materiales de
muy diversos orígenes y fuentes. Teniendo en cuenta las mis-
mas, puede realizarse una primera división: 1) residuos sólidos
agrícolas, b) residuos sólidos mineros, c) residuos sólidos in-
dustriales y d) residuos sólidos urbanos o domiciliarios. En la
p resente contribución se aborda principalmente este último ti-
po de residuo, si bien es necesario destacar, que el Area Metro-
politana Bonaerense (AMBA), debido a sus características
socio-económicas y a las del medio físico en la cual se encuen-
tra, los otros tres tipos de residuos también son importantes,
tanto por su generación como por el impacto potencial y real
sobre los habitantes de la aglomeración urbana.

El AMBA se encuentra localizado en la Llanura Pampea-
na, entre los 34° y 35°S y 57°45´ y 59°15´O. En clima de la
región es subhúmedo-húmedo, mesotermal de tipo Cfa (si se
utiliza la clasificación modificada de Koeppen), sin estación se-
ca. La temperatura media anual es del orden de los 15°C y las
lluvias promedio aproximadamente de 1.100 mm, si bien en
las últimas décadas (vinculado al fenómeno del Niño) se ha pro-
ducido un aumento significativo en la cantidad anual de pre-
cipitaciones y en la intensidad de las mismas, aumentando
considerablemente la frecuencia de las tormentas. Así por ejem-
plo, durante el año 2001, han tenido lugar precipitaciones su-
p e r i o res a los 100 mm en una hora.

2. GEOLOGÍA DE LA DISPOSICIÓN DE RESIDUOS 

La disposición y tratamiento de los residuos en zonas ur-
banas son problemas que han demandado, y continuaran ha-
ciéndolo, ingentes y sostenidos esfuerzos, ya sea por los volúmenes
a l a rmantemente mayores de residuos generados como por la
mayor comprensión de los efectos de los inadecuados manejos
de los mismos sobre la población y el medio físico. Consecuen-
temente, han merecido la atención de científicos, ingenieros,
políticos y la población en general y, si bien se ha avanzado
mucho, el problema dista de encontrarse en vías de solución.
La disposición de los mismos implica el uso de re s e rvorios o
sitios para su confinamiento. Finalmente, los residuos una vez
dispuestos sufren transformaciones en el medio geológico en
el cual fueron localizados y los contaminantes producidos via-
jan a través de este medio geológico. Por lo tanto, el conoci-
miento del medio geológico aparece como uno de los factores
por conocer y comprender. Lamentablemente, este aspecto ha
sido ha sido generalmente soslayado en nuestro país o, al me-
nos, abordado en forma parcial y/o superficial.

La disposición de residuos en zonas urbanas incluye di-
f e rentes tipos de metodologías: 1) basure ros abiertos, 2) inci-
neración 3) rellenos sanitarios y 4) composting y reciclado. En
el AMBA, los dos primeros tipos fueron utilizados hasta me-
diados de la década del ´70 en forma casi exclusiva. Ambos fue-
ron dejados de lado ante el evidente impacto que generaban y
la multitud de afectaciones sobre la población. En consecuen-
cia, se re v i rtió hacia el tercer tipo, por ser el que presentaba apa-
rentemente menos riesgos a los habitantes de la re g i ó n .
Actualmente, esta metodología es oficialmente la única utili-
zada, salvo experiencias menores y de muy pequeña influencia,

de reciclado e incineración con nuevas y mejoradas técnicas. Los
rellenos sanitarios deben ser diseñados para confinar los re s i-
duos e impedir que pueden ocasionar perjuicios a los asenta-
mientos humanos localizados en las proximidades. Dos aspectos
a p a recen como centrales parar lograr los objetivos señalados:
una cuidadosa selección del sitio de localización de los mismos
y un manejo e ingeniería posterior adecuada y permanente. 

D e n t ro del primer aspecto es importante tener en cuen-
ta la migración de los lixiviados. Cuando la lluvia se infiltra y
p e rcola a través de los residuos sólidos arrastra pro p o rc i o n e s
variables de compuesto solubles. El control del lixiviado re-
p resenta el principal problema ambiental, ya que la misma
puede escurrir superficialmente hacia vías de drenaje existen-
tes en la zona o infiltrarse y fluir en forma subsuperficial ha-
cia el nivel freático, acuíferos y cuerpos de agua y cursos fluviales.
La naturaleza de los contaminantes que incorpora los lixivia-
dos depende de las características de los residuos acumulados,
p e ro en líneas generales, los más frecuentes son los metales pe-
sados (incorporados no sólo en solución sino por arr a s t re me-
cánico), hidro c a r b u ros y pesticidas. Estudios de lixiviados de
rellenos sanitarios urbanos han mostrado concentraciones de
arsénico, cobre, cadmio, plomo, manganeso, zinc, mercurio y
o t ros hasta 100 veces más que los valores permitidos para agua 
c o n s u m i b l e .

Existe consenso que probablemente la principal limitan-
te en esta metodología de manejo de residuos es la selección
del sitio de emplazamiento del relleno. Los parámetros a tener
en cuenta son la profundidad de la freática y acuíferos, el tipo
de suelos (ingenieril y edáficamente considerados), la granulo-
metría de los materiales superficiales y sus características (pa-
ra evaluar la permeabilidad y las direcciones de flujo), las
características del relieve del sitio seleccionado y el clima. La
geomorfología de la zona es particularmente importante, ge-
neralmente es el aspecto más descuidado, ya que la geoforma
en la cual se localice el sitio determinará la circulación super-
ficial del agua, la posibilidad de erosión del sitio y la relación
con los cursos fluviales y cuerpos de agua existentes.

En la figura 1 (modificada a partir de K e l l e r, 1992 y Mur -
c k , B., B. Skinner & S. Port e r, 1996), se observan cuatro posi-
bles situaciones de localización de sitios en orden de decre c i e n t e
aptitud, desde el altamente favorable hasta los decididamente
no aptos. La situación más adecuada se encuentra relacionada
a sitios con un nivel freático profundo, escasas lluvias, lejanías
de cuerpos de agua, relieve negativo y materiales poco perm e a-
bles. Un clima seco inhibirá la producción de lixiviados y pre-
sentará un flujo subsuperficial lento. Lógicamente, el clima de
la zona en la cual se encuentra la ciudad no es un aspecto que
pueda ser manejado por lo que debe enfatizarse la considera-
ción de los otros aspectos. La presencia de un nivel de arcillas
por debajo del sitio del relleno es un aspecto favorable, ya sea
por su menor permeabilidad y por la capacidad de retener ca-
tiones y metales en sus cargas libres. Sin embargo debe ser un
nivel continuo y encontrarse por encima de la capa freática si-
no su presencia puede ser contraproducente. Finalmente, la in-
geniería de los rellenos incluyen, la impermeabilización de los
sitios excavados, el tratamiento de los lixiviados, la recupera-
ción de gases generados, sistemas de drenaje y obtención de los
lixiviados, clasificación previa de la basura y separación, esta-
blecimiento de los volúmenes de los rellenos (perímetro y al-
tura) monitoreo permanente de cursos de agua de la región y
acuíferos, etc. 
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FIGURA 1: BLOQUES DIAGRAMAS MOSTRANDO CUATRO POSIBLES SITUACIONES DE EMPLAZAMIENTO DE SITIOS 
DE RELLENO SANITARIO, EN ORDEN DECRECIENTE DE APTITUD



3. GESTIÓN DE LOS RESIDUOS SÓLIDOS 
URBANOS-DOMICILIARIOS EN EL AMBA

El AMBA además de ser la principal aglomeración urba-
na de Argentina y encontrarse entre las primeras diez del mun-
do, concentra la mayor parte de la actividad industrial y comerc i a l
de Argentina, incluyendo industrias de gran impacto, como
m e t a l ú rgicas, químicas, destilerías de petróleo, etc. Por lo tan-
to, la región considerada, concentra también la mayor genera-
ción de residuos y constituye la zona de mayor población
potencialmente expuesta del país. Estos materiales son re c o l e c-
tados por las diferentes municipalidades involucradas. Si bien,
comparado con otro tipo de residuos, los residuos domiciliarios
urbanos pueden ser menos contaminantes y de menor magni-
tud, su relación estrecha con centros poblados hace que su ma-
nejo sea part i c u l a rmente peligroso, ya que cualquier pro b l e m a
(contaminación de acuíferos, aguas superficiales o suelos) ten-
drá un impacto directo e inmediato sobre la población.

En el AMBA, fue creado en 1978 por decreto del 
g o b i e rno de la Provincia de Buenos Aires el CEAMSE. 
Luego se incorporó a la Municipalidad de Buenos Aires al ám-
bito de acción del mismo. Este organismo concentra toda la
recolección de residuos domiciliarios de Buenos Aires y la ma-
yor parte de la producida en el AMBA (32 municipios). Según
datos del GCBA y el CEAMSE (CEAMSE, 1991 y 1999), en
los 22 años transcurridos desde la creación de este último, los
volúmenes de residuos ingresados y dispuestos en rellenos sa-
nitarios cre c i e ron desde 3 mil toneladas, hasta 5.700.000 de
toneladas por año, de las cuales 1.9 millones pertenecen a la
CBA y el resto al GBA. Se constata un crecimiento importan-
te entre 1979-80 y entre1991 y 1993, en el que pasa de apro-
ximadamente 2.1 millones a 4.2 millones de toneladas. Según
el CEAMSE, en los últimos 10 años la generación de residuos
en la CBA ha aumentado un 55%, con una tasa anual de un
4.5% acumulativa (figura 2). En la CBA, según datos del Plan
Urbano Ambiental, en 1997 se recolectaron 1.67 millones de
toneladas, con una promedio de 4.600 tn/día (GCBA, 1998).

El CEAMSE adoptó desde el primer momento el método
de rellenos sanitarios para la disposición final de los residuos. Ac-
tualmente, los sitios de disposición de residuos se encuentran lo-
calizados en cuatro zonas (ver figura 3): 1) Norte (camino del
Buen Ay re), 2) González Catán, 3) Villa Domínico y 4) La Plata
(en Ensenada, el que no será considerado en la presente contribu-
ción). Estos sitios fueron seleccionados sin una detallada consi-
deración de sus características geológicas, primando, apare n t e m e n t e ,
un criterio económico, tanto en lo re f e rente al escaso valor inmo-
biliario de los terrenos afectados así como la gran proximidad a
la Ciudad de Buenos Aires (menores gastos implicados en el trans-
p o rte de los residuos hasta el sitio de disposición). 

4. LOCALIZACIÓN DE LOS SITIOS DE DISPOSICIÓN 
Y PROBLEMAS AMBIENTALES DERIVADOS

La creación del CEAMSE y establecimiento de una polí-
tica unificada de tratamiento de residuos para todo el AMBA,
significó un considerable avance respecto a lo que se venía ha-
ciendo hasta la década del ´70. En primer término porque im-
plicó el reconocimiento de una problemática generalizada para
toda la región y la necesidad de un abordaje centralizado, inde-
pendientemente de las jurisdicciones implicadas. En segundo
l u g a r, porque significó la incorporación de metodologías más
m o d e rnas y adecuadas, como el relleno sanitario y su ingenie-
ría. Sin embargo, desde el primer momento adoleció de un gra-
ve defecto, que fue la selección de los sitios de disposición “final”. 

Desde el punto de vista geomorfológico, la región del
AMBA se encuentra localizada en una planicie loessica (figu-
ra 4, esquema geomorfológico). Es una planicie suavemente
ondulada cuya morfología se debe a la periódica y re c u rre n t e
depositación de materiales loessicos (limos acarreados por el
viento en suspensión y depositados durante “tormentas de pol-
vo”). Esta región por su morfología ha recibido la denomina-
ción de Pampa Ondulada. Estos sedimentos limosos han re c i b i d o
la denominación de “Sedimentos Pampeanos” y se componen
de dos formaciones: Ensenada (la más vieja y por lo tanto in-
ferior) y Buenos Aires, “ensenadense” y bonaerense” según el
clásico esquema geológico regional (basado en Rusconi, 1938,
F renguelli, 1950, González Bonorino, 1965, Rolleri, 1975 e Yi -
rigoyen 1993). Para la clasificación geotécnica de los materia-
les superficiales se ha utilizado el Sistema Unificado de
Clasificación textural de suelos desarrollado por Casagrande
para el U.S. Army Corps of Enginereers. Utilizando esta cla-
sificación los materiales serían de las clases ML, MH y SM ( R i -
moldi, 2001). Sin embargo, esta suave morfología puede inducir
a creer que el relieve es simple. Por el contrario, la deposita-
ción de loess durante el Cuaternario, ha enmascarado parc i a l-
mente una compleja configuración del relieve. Así, a la acción
del viento se ha sumado la acción fluvial, la presencia de in-
g resiones marinas y la pedogénesis. Las tablas 1 y 2 muestran
las principales características de los materiales superf i c i a l e s
aflorantes y de las geoformas presentes, la región del AMBA
muestra numerosos cursos fluviales que la atraviesan, algunos
d e s a p a recidos durante el crecimiento de la ciudad pero que se
evidencian durante las periódicas inundaciones que afectan la
región. Estos cursos se encuentran severamente modificados
por la acción antrópica, canalizados, entubados, re c t i f i c a d o s ,
etc. Al ocuparse sectores del terreno poco aptos para el esta-
blecimiento de viviendas debido a la ausencia de políticas de
o rdenamiento territorial en zonas aledañas a los cursos, au-
menta la ocurrencia de riesgos naturales. La planicie loessica
oscila entre cotas de 25 m s.n.m. hasta más de 40, aumentan-
do hacia el oeste y el norte. Los valles fluviales han excavado
e n t re 15 y 30 metros respecto al nivel general de la planicie,
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FIGURA 2: CRECIMIENTO EN LA DISPOSICIÓN DE 
RESIDUOS SÓLIDOS DOMICILIARIOS POR PARTE 
DEL CEAMSE DESDE SU FUNDACIÓN
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FIGURA 3: LOCALIZACIÓN DE LOS SITIOS DE DISPOSICIÓN DE RESIDUOS SÓLIDOS URBANOS EN EL ÁREA 
DEL GRAN BUENOS AIRES
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p resentando cotas de los pisos de los valles que oscilan entre 10
y 5 m s.n.m. para el sector del AMBA. 

En el ambiente fluvial se reconocen, como geoformas do-
minantes, terrazas y planicies aluviales. Los canales fluviales han
incidido verticalmente en sus depósitos fluviales, al menos 2 a
3 m, corriendo actualmente “encajonados”. Este ambiente pre-
senta un alto potencial de inundación. Vinculado al ascenso del
m a r, durante el Holoceno medio, se ha formado un ambiente
litoral compuesto por planicies de marea, canales de marea y
c o rdones litorales (de conchillas), los que posteriormente fue-
ron modificados por la acción fluvial y el desarrollo del estua-
rio del río de la Plata. Este ambiente presenta consecuentemente
gran heterogeneidad y se localiza al pie de la barranca, por de-
bajo de los 5 m s.n.m. de cota y se expandió aguas arriba por
los valles de los principales cursos fluviales. El ambiente mari-
no alcanza mayor desarrollo hacia la parte sur del GBA, entre
los partidos de Avellaneda y Berisso.

El predominio de la pedogénesis en el Holoceno superior,
sumado a la presencia de materiales loessicos y un clima tem-
plado-húmedo han determinado la presencia de suelos bien de-
s a rrollados, principalmente en las zonas de divisorias. En las
mismas dominan los Argiudoles típicos. En los sectores más ba-
jos, aledaños a los cursos fluviales o vinculados a materiales

originarios marinos, se encuentran Endoacuoles, Natracualfes,
H a p l u d e rtes y Entisoles de diferentes tipos (Cappanninni y Mou -
riño, 1966, SEAGYP-INTA, 1990). Todos estos últimos suelos
exhiben escasa aptitud para la localización de sitios de disposi-
ción de residuos.

En el AMBA destacan dos cursos fluviales que poseen una
comparativamente amplia red de drenaje. Estos son el Matan-
za-Riachuelo y el Reconquista. El primero posee un curso prin-
cipal de 61 Km longitud, un número total de cauces de la cuenca
de 232, una pendiente media de 3,47 m/Km y una densidad de
drenaje de 0,254. El río Reconquista, una longitud de 82 Km,
n ú m e ro de cauces de 134, pendiente de 2,47 m/Km y una den-
sidad de drenaje de 0,350 (EASNE, 1973). Estos cursos han la-
brado valles amplios debido a sus sinuosos re c o rridos contro l a d o s
por relativamente bajas pendientes y materiales finos (limosos,
loess re t r a n s p o rtado). Presentan al menos un nivel de terr a z a
fluvial y una amplia planicie aluvial que puede superar en cier-
tos sectores 2 Km de ancho. 

Los sitios Norte y González Catán (tabla 3, basado en Pe -
reyra y Rimoldi, 2000 y Pereyra y Tchilinguirian, 2001), seleccio-
nados por el CEAMSE se encuentran localizados en los valles de
los ríos Reconquista y Matanza respectivamente. En cotas com-
prendidas entre 5 y 10 m s.n.m. Consecuentemente, estos son

Proceso geomórfico Unidad geomórfica Relieve relativo Morfodinámica Desar rollo 
dominante actual edáfico

Eólico Planicie loessica Moderado Baja Muy alto

Poligenéticas Paleoacantilado Alta Alta Bajo
marinas-fluviales

Planicie poligenética Bajo Moderada Variable
del río de la Plata

Fluviales Planicies y terrazas Bajo Alta Variable
fluviales

Laderas de valles y Moderado Alta Moderado

Delta del Paraná Bajo Muy alta Bajo

TABLA 2: CARACTERÍSTICAS DE LAS UNIDADES GEOMÓRFICAS EN LAS CUALES SE LOCALIZAN ACTUALMENTE LOS SITIOS DE
DISPOSICIÓN DE RESIDUOS Y PRINCIPALES ASPECTOS MORFODINÁMICOS DE LAS MISMAS

Unidades estratigráficas Descripción Clasif. Textural Litología

Depósitos fluviales recientes Depósitos fluviales SM, ML, CL, OL,, Arenas y limos
CH y OH

Fm. Querandí, Depósitos de planicie de marea y OL, OH y CH Arcillas y limos
“Querandinense” albúfera de la ingresión holocena

Fm. Luján o “Lujanense” Depósitos fluviales del Pleistoceno SM, ML, CL, OL, Limos
superior-Holoceno inferior CH y OH

Fm. Buenos Aires Depósitos loéssicos del Pleistoceno ML, MH, SM Limos
o “Bonaerense” superior

Fm. Ensenada o “Ensenadense” Depósitos loéssicos del Pleistoceno ML, MH, SM Limos
inferior 

TABLA 1: CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DE LOS MATERIALES SUPERFICIALES EN LOS SITIOS DESTINADOS 
ACTUALMENTE AL RELLENO SANITARIO
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t e rrenos bajos, ya que debe tenerse en cuenta que las inunda-
ciones que afectan la región generalmente anegan sectores lo-
calizados precisamente entre esas cotas. Se localizan en las
planicies aluviales y en la terraza baja de ambos ríos. Esto sec-
t o res poseen una capa freática somera, subsuperficial, la que
estacionalmente o relacionada con eventos climáticos extre-
mos, incluso aflora en superficie (EASNE, 1973). En todos los
casos la capa freática se encuentra a menos de 5 m de pro f u n-
didad durante todo el año y, en muchos casos, a menos de 1
m. Los suelos presentes en estas geoformas, todos de régimen
ácuico, principalmente Epi-Endoacuoles lo evidencian, entre
o t ros aspectos por la presencia de rasgos hidro m ó rficos, como
moteados y concreciones. Por lo tanto los sitios seleccionados
no cumplen con la que podría ser considerada la primera pre-
misa de selección de sitios ya que el relleno sanitario interac-
túa con la capa freática ya que cualquier filtración de los
lixiviados o desborde o flujo superficial de sectores altos de los
rellenos, se incorpora directamente a la capa freática. Asimis-
mo, la proximidad de los cursos fluviales principales y arro-
yos tributarios a los sitios de relleno hace que los lixiviados se
i n c o r p o ren también rápidamente a las aguas superficiales, au-
mentando la contaminación de por si alta de ambos cursos flu-
viales y del Río de la Plata. Debe hacerse la salvedad, que en
c i e rtos sectores de ambos sitios (si bien arealmente muy su-
b o rdinados respecto a los ambientes fluviales señalados) tam-
bién se han utilizado áreas en las que afloran sedimentos
pampeanos, decididamente más adecuados para la localización
de rellenos sanitarios. 

La alta sinuosidad de los ríos Matanzas y Reconquista,
debido a las bajas pendientes regionales y los materiales finos
que transportan, implica la presencia de numerosos cambios de
facies sedimentarias en poca distancia vertical y lateral y por lo
tanto una gran heterogeneidad de los depósitos de los valles,
lo que hace dificultoso evaluar su comportamiento respecto a
la infiltración, su acción sobre las membranas imperm e a b i l i-
zantes y su influencia en la estabilidad de las pilas de re s i d u o s
acumulados. Así, es frecuente encontrar lentes y capas de arc i-
llas, limos y arenas en escasos metros de distancia vertical y la-
teral, por lo que la infiltración es ampliamente posible en todos
los sectores considerados independientemente de que exacta-
mente por debajo del relleno pueda existir una capa arc i l l o s a .
Estos materiales fluviales heterogéneos reciben la denomina-
ción de sedimentos “lujanenses” o Formación Luján. Utilizan-
do la clasificación del Sistema Unificado serían SM, ML, CL,
OL, CH y OH, lo que evidencia la gran hetero g e n e i d a d .

La altura de los rellenos sanitarios es demasiado grande
en todos los casos, superando ampliamente los desniveles late-
rales. Por lo tanto, en una zona de bajo relieve relativo (menos
de 20 m), con altas precipitaciones y en sectores geomorfoló-
gicamente más activos de la región (como son las planicies alu-
viales de los ríos) se está creando un relieve mayor. Los re l l e n o s
originarios tenían menos altura y menores perímetros, pero la
c reciente necesidad de espacio para incorporar la mayor pro-
ducción de residuos ha motivado que cada uno de los nuevos
rellenos sea más grande y más altos (más de 15 respecto los 
niveles de las geoformas afectadas). Consecuentemente, estos

FIGURA 4: ESQUEMA GEOMORFOLÓGICO REGIONAL DEL ÁREA DEL AMBA
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rellenos son geomorfológicamente inestables, lo que implica
que sus superficies serán afectadas por la erosión hídrica. De he-
cho ya lo están siendo, como se observa en numerosos sectores
de los rellenos tapados. Las pendientes de los laterales son altas,
y al no estar conveniente vegetadas ni protegidas por un suelo
bien desarrollado, el escurrimiento superficial tiende a encau-
zarse erosionando la delgada cobertura que presentan los relle-
nos permitiendo aflorar la basura, formándose rills y cárcavas. 
Asimismo, se produce un lavado lateral de los lixiviados los cua-
les migran en forma superficial hacia los cursos fluviales aleda-
ños, eludiendo la membrana impermeabilizante infrayacente.
Los cursos fluviales han sido en algunos casos desviados, como
por ejemplo en los nuevos sectores que se están abriendo en la
zona Norte. Esto disparará toda una serie de procesos erosivos
de los propios rellenos existentes y los nuevos a re a l i z a r, además
de poder provocar anegamientos en zonas pobladas de la re g i ó n
que antes no se anegaban, debido a la modificación del diseño
natural del río.

Vinculado a la ingresión marina del Holoceno medio, se
p rodujo el ingreso de las aguas marinas y estuáricas río arr i b a
superando los actuales sitios de disposición de residuos en al-
gunos casos. El mar formó estuarios en estos ríos depositando,
en aguas tranquilas arcillas marinas, denominadas arcillas “que-
randinenses” (clases OL, OH y CH). Estos materiales pre s e n t a n
alta compresibilidad. La fracción mineralógica arcilla pre s e n t a n
altas proporciones de interestratificados y smectitas. Estos rea-
lizan un “trabajo mecánico” importante sobre las membranas
impermeabilizantes y sobre toda la pila de residuos, el cual no
fue debidamente evaluado. Por otro lado, cuando están secas,
las grietas implican un aumento de la permeabilidad exponen-
cial, muy superior a la microporosidad que resulta en los valo-
res habituales de permeabilidad, permitiendo el transporte de
sustancias contaminantes, no solo en solución, sino en suspen-
sión y el arr a s t re mecánico de materiales más grandes hacia una

freática superficial. Las arcillas presentan valores de presión de
hinchamiento que oscilan entre 3 y 10 Kg/cm2 (M o u relle, 1987). 

La escasa aptitud de los sectores aludidos alcanza pro p o r-
ciones han mayores en el caso de la zona del relleno Villa Do-
mínico, ya que todos los factores señalados coexisten, sumados
a la gran proximidad al río de la Plata. Las cotas son muy ba-
jas respecto al nivel del río y zonas que son periódicamente inun-
dadas por el mismo. El relleno se realiza en la terraza baja y
planicie aluvial del Río de la Plata (antigua planicie estuárica
y litoral durante la ingresión marina) localizada en cotas infe-
r i o res a 5 metros. El río de la Plata, durante las frecuentes “su-
destadas”, que provocan las más grandes inundaciones de la
región, alcanza cotas de hasta 4,4 m sobre su nivel habitual y
por lo tanto puede anegar directamente o por ascenso de la ca-
pa freática las zonas rellenadas a la vez que ocasionar erosión de
las mismas. La estabilidad de los rellenos es consecuentemente
muy baja y los mismos interf i e ren en la dinámica fluvial de los
a rroyos que como el Sarandí desembocan en el río de la Plata
anegando terrenos aguas arriba. También, es mayor la pro p o r-
ción de arcillas expandibles. La potencial gravedad de la situa-
ción en esta zona, hace que en muchos casos fuera como tirar
d i rectamente la basura al río y aconsejaría el abandono de la
misma en busca de sectores más apropiados. En todos los sec-
t o res las altas precipitaciones y un manejo inadecuado o insu-
ficiente de los lixiviados puede provocar el efecto “bañadera” y
el consiguiente desborde directo de los lixiviados hacia los cur-
sos aledaños, ante la colmatación por lixiviados de las cubetas
i m p e rmeabilizadas. 

5. SELECCIÓN DE FUTUROS SITIOS DE RELLENO

El crecimiento significativo en la generación y disposi-
ción de residuos ha implicado una tasa de apertura y colmata-
ción de sitios mucho mayor y una presión significativa sobre las

TABLA 3: FACTORES AMBIENTALES DE LOS SITIOS DE DISPOSICIÓN FINAL DE RESIDUOS EN EL AMBA

Sitios de Unidad Asociación Nivel freático Proximidad a Principales problemas 

deposición Geomórfica de suelos cursos fluviales ambientales derivados

Norte Terrazas y planicie Endoacuoles alto, Aledaño inundación periódica

aluvial del Hapludoles generalmente arcillas expansibles y compresibles

río Reconquista Udifluventes a menos de 0.5 m heterogeneidad litológica 

erosión fluvial

Aguas arriba de áreas densamente pobladas

Alto potencial de contaminación de 

aguas superficiales y freatica

Gonzalez Catán Terrazas  Endoacuoles Variable,  Aledaño inundación periódica

y planicie aluvial Hapludoles a veces alto heterogeneidad litológica 

del río Matanza Udifluventes aguas arriba de áreas densamente pobladas

y Planicie loessica Argiudoles alto potencial de contaminación de aguas 

superficiales y freatica

V. Domínico Planicie Endoacuoles Alto, Aledaño inundación periódica

poligenética del Haplacuentes generalmente a arcillas compresibles

Río de la Plata Hapludertes menos de 0.5 m heterogeneidad litológica 

erosión fluvial

Aguas arriba de áreas densamente pobladas

Alto potencial de contaminación de aguas 

superficiales  y freatica



zonas aledañas a los sitios de disposición. Según estimaciones
del GCBA, el aumento de la generación de residuos implicará
una saturación de los rellenos existentes, los cuales entre 3 y 5
años verán sus capacidades superadas (GCBA, 1998). La deman-
da de nuevos sitios de disposición “final” ante la creciente col-
matación de la capacidad de los existentes, implicará la selección
de nuevos sitios en un futuro muy próximo. Los aspectos geo-
lógicos-geomorfológicos señalados deben ser tenidos en cuenta
e incorporar a profesionales capacitados a la selección de los mis-
mos, desde la primera etapa ya que los impactos pueden ser irre-
versibles si los lugares son inadecuados. Por lo tanto cualquier
nuevo sitio seleccionado deberá contar con adecuados estudios
de impacto ambiental, los que deberían ser auditados por dife-
rentes organismos públicos.

El aspecto económico, tanto por los costos de transporte
como por los de los terrenos ha sido hasta el presente la varia-
ble dominante. En un futuro, y a la luz de la experiencia reali-
zada, un proyecto económicamente viable, pero ecológicamente
inaceptable no puede ser adoptado por la Nación, GCBA, pro-
vincia de Buenos Aires y Municipios involucrados. El alto va-
lor de las tierras en la Pampa Ondulada, habida cuenta de sus
altos valores agronómicos e inmobiliarios, es una limitante, a la
cual se debe buscar alternativas.

Desde el punto de vista de medio físico y su capacidad
para aceptar rellenos sanitarios, es necesario que sean tenidos en
cuenta los siguientes aspectos: 1) nivel freático profundo, el cual
bajo ninguna condición climática debe interactuar con el relle-
no, 2) materiales superficiales y subsuperficiales poco permea-
bles y poco porosos, continuos lateral y verticalmente, 3) lejanía
de sectores poblados y pre f e rentemente localización aguas de-
bajo de los mismos, 4) lejanía de cursos fluviales, 5) pro x i m i-
dad al mar. 

La selección de los sitios deberá partir de un mapeo geo-
m o rfológico y geológico-geotécnico de los sitios potencialmen-
te utilizables. Deberá analizarse la configuración del terreno, las
características geomorfológicas, la existencia de fenómenos de
e rosión y depositación, la porosidad y permeabilidad y el escu-
rrimiento superficial, la profundidad de los sedimentos, etc. Asi-
mismo, se deberán analizar los suelos presentes, su secuencia de
horizontes, grado de desarrollo, y part i c u l a rmente la ausencia de
rasgos hidro m ó rficos en los suelos. Se deberán hacer análisis es-
tacionales de la profundidad del nivel freático, part i c u l a rm e n t e
evaluar su comportamiento después de lluvias especialmente im-
p o rtantes. La hidrogeología también deberá ser analizada así co-
mo la climatología e hidrología de los cursos fluviales que pudieran
e x i s t i r. Con esa información, quizás volcada en forma cuali-cuan-
titativa en matrices, debería establecerse por grados de aptitud
un ordenamiento de los potenciales sitios. 

En la zona aledaña al AMBA, debido a sus características
geológicas, geomorfológicas y climática, y al uso y ocupación de
la tierra, encontrar sitios totalmente aptos es una tarea dificul-
tosa. A modo de propuesta a ser explorada y como hipótesis de
trabajo, la planicie loessica, forma dominante del paisaje en la
Pampa Ondulada, presenta condiciones aceptables en lo re f e re n-
te a geología y configuración del paisaje, part i c u l a rmente los sec-
t o res más elevados. La red de drenaje no es tan densa y la fre á t i c a
puede encontrarse relativamente profunda. En las zonas altas no
hay suelos hidro m ó rficos y los horizontes edáficos y estratos son
relativamente continuos. Para cumplir con los otros re q u i s i t o s ,
debería considerarse el sector de la Pampa Ondulada localizada
hacia el sudeste del Gran La Plata, evitando sectores que tengan
d renaje hacia los ríos Samborombón y Salado, los cuales al desa-
guar en la Bahía de Samborombón (cuerpo de aguas tranquilas,

dominadas por las mareas y con escasa circulación y re n o v a c i ó n )
tenderían a concentrar los elementos contaminantes. Finalmen-
te, debería evitarse realizar rellenos que superen sustancialmen-
te el relieve natural, tratando de mantener pendientes estables
f rente a la erosión hídrica en las condiciones naturales, testeada
y evaluada en pruebas piloto. La utilización y venta de los áridos
extraídos durante las excavaciones a realizar podrían servir para
s o l v e n t a r, al menos parcialmente, los costos de apertura y funcio-
namiento de los rellenos. Finalmente, otra posibilidad a explo-
r a r, pero probablemente más conflictiva ambientalmente y
económicamente menos viable, sería la de ubicar sitios en las al-
tas divisorias de la Planicie loessica en el ambiente de Pampa On-
dulada al noroeste del AMBA.

6. CONCLUSIONES

Si bien la instrumentación de una política centralizada de
manejo de residuos domiciliarios en la región del AMBA signi-
ficó un avance respecto a la situación precedente, existen grandes
deficiencias en la gestión de los mismos, por lo que medidas ur-
gentes deben ser tomadas a la brevedad, ya sea para abordar su
solución o, al menos, la mitigación de los impactos negativos. La
p resente contribución se ha centrado en los aspectos geológicos
relacionados con la elección de los sitios de disposición final. De
todas formas se pueden señalar algunos aspectos vinculados a la
ingeniería de los rellenos insatisfactorios. En primer lugar no se
clasifica la basura, no se la compacta a medida que se la va depo-
sitando en las cubetas, no se la cubre ocasionalmente con sedi-
mentos o por lo menos no con la frecuencia generalmente considerada
como adecuada. Asimismo, no se tratan los lixiviados o por lo
menos no todo el volumen pro d u c i d o .

En las cuencas de los ríos Matanza y Reconquista viven
más de 5 millones de personas, y por ejemplo aguas debajo del
sitio de disposición final Norte, en la cuenca del Reconquista
la población llega casi al millón de personas. En los partidos que
se encuentran relacionados a esta cuenca, el 65% posee agua de
red. Para el caso de la cuenca del Matanza, la situación sanita-
ria es aún más deficiente. Todos estos datos implican la necesi-
dad de abordar hacia el futuro esta problemática de una manera
diferente. Un primer aspecto es que no se deben colocar los si-
tios de disposición aguas arriba de las zonas pobladas. 

Las metodologías de disposición, tratamiento y reciclaje
de residuos han avanzado considerablemente en las últimas dé-
cadas del siglo XX, avanzando decididamente en el camino de
reciclaje y la reutilización, así como en la reducción de los vo-
lúmenes reales de residuos generados. Por lo tanto cualquier
nueva política que se instrumente debe contemplar la selección
de los residuos. La demanda de nuevos sitios de disposición “fi-
nal” ante la creciente colmatación de la capacidad de los exis-
tentes, implicará la selección de nuevos sitios en un futuro muy
próximo. Los aspectos geológicos-geomorfológicos señalados de-
ben ser tenidos en cuenta e incorporar a profesionales capacita-
dos a la selección de los mismos, desde la primera etapa ya que
los impactos pueden ser irreversibles si los lugares son inade-
cuados. Por lo tanto cualquier nuevo sitio seleccionado deberá
contar con adecuados estudios de impacto ambiental, los que
deberían ser auditados por diferentes organismos. La participa-
ción conjunta de otras instituciones y organismos oficiales co-
mo por ejemplo Universidades (UBA y UNLP), el Serv i c i o
Geológico Minero Nacional (SEGEMAR), INTA INA, etc. en
la selección de los potenciales sitios sería altamente re c o m e n d a-
ble. Finalmente, el monitoreo de las actuales actividades no de-
bería ser descuidado por el GCBA, la Provincia de Buenos Aire s
y Municipios involucrados.
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Resumen

El presente trabajo forma parte de una investigación más extensa denominada “Estudio del impacto ambiental producido por la ex-
plotación de las minas de Castaño Viejo, Departamento Calingasta, San Juan”. Tiene por objeto demostrar la importancia de la
utilización de distintos mapas temáticos: geológico, de pendiente, de resistencia mecánica ante los agentes externos y de peligro de mo-
vimientos en masa. Estos dan como resultado, síntesis de los peligros naturales potenciales del área que la intervención del hombre
puede activar.

de la planta de flotación, en zonas seleccionadas usando sólo el
criterio económico de proximidad al punto de generación de los
residuos. Con el paso del tiempo, estos diques y el área de in-
terés minero han sufrido procesos erosivos de distintas signifi-
cación e importancia, con consecuencias ambientales que están
siendo calificadas y cuantificadas.

A raíz de esta evaluación se están aplicando técnicas de
valoración de impactos y se reconoce entre éstas a la Cartogra-
fía que, mediante cartas temáticas, aporta herramientas útiles
para el conocimiento del medio ambiente y su dinámica y orien-
tan la gestión.

2. METODOLOGÍA

Los mapas de peligrosidad se constru y e ron teniendo en
cuenta conceptos teóricos que aseguran su valor científico, evi-
tando así la confusión en la que muchas veces se incurre al tra-
tar estos temas. 

El concepto de peligrosidad está asociado al conocimien-
to de la probabilidad de ocurrencia de un fenómeno, mientras
que la vulnerabilidad es un concepto que hace referencia a as-
pectos de infraestructura humana (Echeverría Arnedo 1997). 

Peligrosidad es el conjunto de aspectos físicos que carac-
terizan un fenómeno potencialmente dañino tales como: tipo-
logía, probabilidad de ocurrencia, dimensión espacial, duración
y características dinámicas. Debe diferenciarse de Riesgo 
que se define como el daño potencial anual producible por un

1. INTRODUCCIÓN

El distrito minero Castaño Viejo se ubica en el departa-
mento Calingasta, a unos 200 km al Oeste de la ciudad capital
de la provincia de San Juan, sobre la margen derecha del Río
Castaño (Fig. 1).

El área es conocida desde 1863 y durante el período 1956-
1964 se explotaron vetas mineralizadas con sulfuros de plomo,
zinc y algo de cobre. Para beneficiar el mineral se instaló una
planta de flotación con una capacidad de 400 t/día y la pro d u c-
ción durante el mencionado periodo fue de 46.640 t de concen-
trados con 73-78% de Pb, 75.588 t con 50-60% de Zn y 8.000
t con 14-21% de Cu (Gramage 1983).

Además del material valioso, la actividad pro d u -
jo desechos sólidos como las escombreras y las colas o 
relaves. Los diques de colas del Distrito Castaño Viejo, abando-
nados desde hace más de 30 años, fueron construidos sin nin-
gún criterio de diseño ni de conservación del medio ambiente.
Consistió en una simple acumulación del material de desecho
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fenómeno potencialmente dañino, que puede ser cuantificado en
t é rminos económicos o sociales o evaluados cualitativamente
(Ayala 1990).

Las tareas de análisis y predicción necesarias para la ela-
boración de los mapas incluyen información sobre la peligrosi-
dad potencial espacial, zonificando las diferentes áreas en función
de la presencia o actuación de los factores condicionantes.

Para la realización de este trabajo, se ha seguido la siguien-
te secuencia: 

• Lectura de documentos bibliográficos y trabajos de inves-
tigación realizados en la zona.

• Análisis de cartografía básica y fotografías aéreas.

• Elaboración de carta de pendientes.

• Elaboración de carta de resistencia mecánica de las ro c a s
ante los agentes externos y de peligro.

• Elaboración de carta síntesis: carta de peligro de movi-
mientos en masa.

3. CARACTERIZACIÓN DEL DISTRITO MINERO 
CASTAÑO VIEJO
Clima

Según la clasificación de Köepen, el clima dominante en
el área de estudio es el desértico (BW). Las condiciones climá-
ticas están caracterizadas por un balance hídrico deficitario de-
bido a la insuficiencia de las precipitaciones con relación a la
pérdida masiva por evaporación.

Las precipitaciones pluviales ocurren durante los últimos
meses de la primavera y en verano, con re g i s t ros de 80 y 145 mm
anuales por encima de los 2.000 m, descendiendo pro g re s i v a m e n-
te con la altura hasta unos 50 mm de media anual en el valle.

Las temperaturas medias en las áreas de mayor altura lle-
gan hasta 5º C para el mes más frío y 15º C para el más cálido.
En las zonas bajas del área, los re g i s t ros dan 7º C para el mes
más frío y 20º C para el más caluroso. Las máximas diarias su-
periores a 30º C se registran entre diciembre y febrero y las mí-
nimas de -10ºC en los meses de invierno.

Estos re g i s t ros dan evidencias de importantes amplitu-
des térmicas tanto diurnas como estacionales que están en 
íntima relación con los procesos de meteorización y ero s i ó n .
(Puigdomenech, 2000).

Geología 

Las unidades que integran la geología del área son 
(Rodríguez 1999) :

Formación Agua Negra (Carbonífero superior-Pérmico
inferior)

La base suele estar formada por un conglomerado polimíc-
tico en el que se destaca la presencia de cantos rodados de
origen ígneo y metamórfico.

La mitad inferior de la serie reconocida está compuesta por
lutitas verdosas y negras, areniscas y esporádicos niveles
de gravas. La mitad superior está compuesta por are n i s-
cas, calizas y lutitas, en menor proporción se encuentran

FIGURA 1: UBICACIÓN DEL ÁREA CASTAÑO VIEJO



niveles de tobas andesíticas y areniscas con participación
volcánica. 

Formación Castaño (Pérmico Triásico)
Los términos sedimentarios son abundantes en la part e
media y alta de esta formación. En la parte media predo-
minan areniscas y limolitas con participación volcánica
variable. La parte alta está constituida por calizas negras
laminadas con abundantes nódulos de chert interc a l a d o s
entre vulcanitas.

La alteración propilítica que afecta al conjunto de ro c a s
volcánicas de la Formación Castaño suele ser tan intensa
que impide una caracterización petrográfica precisa de ma-
nera que parte de ella se ha clasificado sencillamente co-
mo porfirita de probable naturaleza andesítica.

Formación La Chilca (Pérmico Triásico)
Constituidas en su mayor parte por andesitas piroxénicas
de aspecto masivo entre las que se intercalan niveles estra-
t i f o rmes de basaltos, andesitas, dacitas y más raramente
riodacitas y riolitas que aparecen fundamentalmente en su
parte superior, así como tobas y aglomerados. Las andesi-
tas tienen una intensa alteración propilítica al igual que
las dacitas

Rocas Plutónicas Mesozoicas

Granodiorita de las Vizcachas (Jurásico)
Es un cuerpo ígneo intrusivo elongado en sentido N-S.
Petrográficamente está constituida por granodioritas que
muestran pasajes a términos más ácidos correspondientes
a granitos biotíticos y mas raramente a composiciones más
básicas de tipo tonalítico.   

Diques Terciarios (Mioceno-Plioceno)
Estos diques tienen una disposición submeridiana (N-S),
c o rtan a todos los grupos aflorantes. Tienen mucha impor-
tancia desde el punto de vista económico ya que asociados
a ellos aparecen las principales mineralizaciones como es
el caso de la Mina de Castaño Viejo.

El conjunto de diques presentan una gran variedad com-
posicional correspondiendo a basaltos, andesitas, dacitas,
riodacitas, riolitas, leuco-riolitas y leuco-granitos. A esca-
la de afloramiento presentan tonalidades que van desde las
negras o verde oscuras de los basaltos y andesitas a las cre-
mas o blanquecinas de los términos más ácidos como rio-
dacitas y leucogranitos, existiendo coloraciones interm e d i a s
dependiendo del grado y tipo de alteración.

Grupo Olivares (Mioceno - Plioceno)
Conjunto volcanosedimentario constituido en su base por
300 metros de basaltos y andesitas organizadas en coladas
masivas con un horizonte de aglomerados volcánicos en
su base.

Cuaternario
En los depósitos cuaternarios se pueden distinguir aque-
llos que se encuentran dentro del área cordillerana que es-
tán constituidos por sedimentos poco consolidados y
h e t e rométricos con predominio de facies gruesas pro c e-
dentes de la erosión de los relieves cordilleranos.

El resto de sedimentos cuaternarios del área cord i l l e r a n a
son de origen aluvial (terrazas fluviales), coluvial (cancha-
les), o glaciares (morenas).

La Fig. 2 representa la geología del área.

Geoformas y red hidrográfica

Desde la cordillera hasta el río Castaño se desarrolla el
glacís donde el proceso de arrollada forma barrancos y genera el
típico modelado de bad-land, con vertientes acarcavadas y flan-
cos abruptos que aparecen también re c o rridos por re g u e ros. 
Los materiales resistentes a la erosión generan relieve de cuesta
pronunciado.

En la parte inferior del glacís se efectúa el paso de una for-
ma de ablación a una de sedimentación, construida por sucesi-
vas acumulaciones de mantos de aluviones. El río Castaño re c o rre
el valle y circula en varios canales de escurrimiento por su lecho
actual, a partir del cual se distinguen dos niveles de terr a z a s .

La organización de la red hidrográfica está estru c t u r a d a
por los relieves en los que se apoya y condicionada por las ca-
racterísticas litológicas y tectónicas que conforman este espa-
cio. Los cauces secos o uadis que nacen en el piedemonte, en el
sector proximal de los abanicos o en los tramos medios, son ali-
mentados por las precipitaciones principalmente y desaparecen
insumiéndose en los materiales depositados (Puigdomenech 2000) .

Vegetación

La vegetación está asociada al tipo de suelo. Presenta ex-
tensas zonas sin vegetación, en áreas alteradas o con detritos de
faldeo grueso. Donde predominan detritos más finos se distin-
gue vegetación xerófila y cactáceas. Sobre los abanicos aluviales
predominan el retamo, la jarilla y otros arbustos de menor ta-
lla (Márquez et al 1999).

Procesos dinámicos 

Las características climáticas y bióticas circunscriben el
espacio en estudio al sistema morfogenético de medio árido,
donde el agente externo más activo es el agua proveniente de
los deshielos y de las precipitaciones estacionales torrenciales y
de breve duración. Dicho medio se define por el predominio de
la meteorización física de los materiales, favorecida por la falta
de protección del relieve debido a la escasez de suelos y de ve-
getación, ante los marcados cambios térmicos (termoclastía) y
de humedad (hidroclastía). La gelifracción es más clara en el in-
v i e rno. Todos estos procesos convierten a las rocas en re g o l i t o s
de diversas formas y granulometría, que además son modela-
dos por el choque entre ellos y por el arr a s t re del agua y el vien-
to. Estos cubren tanto las vertientes de los relieves, como el
p i e d e m o n t e .

Peligros Naturales

Los procesos naturales que dinamizan el sistema, pueden
romper el delicado equilibrio que caracteriza el espacio y re p re-
sentar un riesgo para el uso y gestión de recursos.

Peligrosidad por Aluviones

Los aluviones, acontecimientos extremos o excepcionales,
son el resultado de una súbita tormenta torrencial que rebasa el
umbral de estabilidad, produciendo procesos de escurrimiento
concentrado, deslizamientos y sedimentación, que actúan gene-
ralmente de manera destructiva. 
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Peligrosidad por Sismos

La zona presenta una alta probabilidad de que se produz-
can sismos importantes. Esta aseveración se basa en un análisis
realizado por el INPRES (Instituto Nacional de Prevención Sís-
mica) (Castano 1993), que define al área como con pro b a b i l i d a d
de sufrir, en los próximos 50 años, sismos de intensidades má-
ximas VII y VIII en la escala de Mercalli Modificada.

4. CARTOGRAFÍA ASOCIADA AL ANÁLISIS DE 
PELIGROS NATURALES

El movimiento que adquieren tanto las masas de agua que
se encausan por los uadis como los materiales que se desplazan
hacia áreas topográficas mas bajas, están condicionadas por va-
rios factores como el relieve, clima, litología y pendiente. 

FIGURA 2: CARTA LITOLÓGICO ESTRUCTURAL DISTRITO MINERO CASTAÑO VIEJO

FIGURA 3: CARTA DE PENDIENTES CASTAÑO VIEJO
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Carta de pendientes medias 

La cuantificación de la pendiente aporta información muy
importante para predecir la posible dinámica del área. 

Para calcular la inclinación del terreno con respecto al pla-
no horizontal se tomó como base una carta topográfica escala 1:
100.000, con una equidistancia que varía de 50 a 100 metros.
Se tomaron cinco clases expresadas en valores relativos y en gra-
dos (Peña Monné 1997).

En la carta resultante (Fig. 3) se pueden observar pendien-
tes suaves, del orden de los 5% en el área del lecho del río Cas-
taño y un importante predominio de pendientes moderadas con
una inclinación de 10-15% en el área donde se asienta la mina;
con características complejas, quebradas y suavemente quebra-
das. Esta pendiente moderada, posee una escorrentía lenta o me-
dia. En la zona donde las pendientes son fuertes a muy fuertes,
de 25 a 40%, y escarpadas de 50 a 60%, la energía cinética pue-
de aumentar considerablemente y la escorrentía producirse con
una energía tal que provoque desplazamientos de importantes
masas de agua cargadas de sedimentos hacia las áreas de pen-
dientes moderadas.

Litología y resistencia mecánica

Las litología es otro de los factores que influye en la for-
ma y potencia que adquieren los escurrimientos en el área 
pedemontana. 

El conjunto de litologías aflorantes se puede agrupar en
c u a t ro clases diferentes en función de su resistencia mecánica
ante los agentes externos, teniendo en cuenta que la mayoría de
las rocas ígneas se encuentran alteradas (Fig. 4). Los valores se
han obtenido a partir de la clasificación de la resistencia mecá-
nica de la roca intacta dada por Deere y Miller.

• Resistencia mecánica Alta: basaltos, granodioritas, tona-
litas, andesitas, riodacitas y coladas andesíticas.

• Resistencia mecánica Media: areniscas y lutitas.

• Resistencia mecánica Baja: tobas, aglomerados e 
ignimbritas.

• Resistencia mecánica Muy Baja: depósitos aluviales, colu-
viales y fanglomerados.

Correlación y síntesis de las variables pendientes -
resistencia mecánica de las rocas

De la relación entre las variables consideradas (Tabla 1),
surge la diferenciación de áreas que van de muy alta a baja pro-
babilidad de que ocurra un deslizamiento. 

Para una pendiente moderada, de entre 6º y 9º, en pre s e n-
cia de rocas como basaltos, granodioritas, tonalitas, andesitas,
riodacitas con resistencia mecánica alta, la probabilidad de ocu-
rrencia de un deslizamiento es baja. El mismo tipo de rocas en
una pendiente fuerte genera un peligro medio-bajo y en pen-
dientes muy fuertes un peligro medio-alto.

Las areniscas y lutitas poseen una resistencia mecánica
media, en pendientes moderadas se observa un peligro medio-
bajo, en pendientes fuertes medio-alto y en pendientes muy
fuertes un peligro alto.

Las tobas, aglomerados e ignimbritas, la resistencia me-
cánica es baja. En pendientes moderadas el peligro es medio-al-
to, en pendientes fuertes el peligro es medio-alto y con pendientes
de18º a 24º el peligro es muy alto.

Los depósitos aluviales, coluviales y flanglomerados, de
resistencia mecánica muy baja, en pendientes moderadas la pro-
babilidad de ocurrencia de un deslizamiento es alta y en pen-
dientes fuertes el peligro es muy alto.

5. CARTA DE PELIGROS DE REMOCIÓN EN MASA 

La carta síntesis muestra la susceptibilidad de las laderas
a los movimientos en masa (Fig. 5).

Puede observarse que la red que drena el área de la mina
Castaño Viejo tiene sus nacientes en una zona de muy alta a al-
ta probabilidad de que ocurra un deslizamiento y la mayor par-
te de la superficie de la cuenca se encuentra sobre un sustrato
de peligrosidad medio-alto. 

La ocurrencia de una lluvia torrencial de verano, suficien-
te para romper el equilibrio de las laderas y piedemonte, pue-
de generar un aluvión con una energía potencial tan fuerte, capaz
de romper con instalaciones mineras, diques de colas, provocar
el derrame de los relaves y arrasar con toda infraestructura que
encuentre a su paso.

Asimismo, teniendo en cuenta que la zona está afec-
tada por un considerable número de fracturas, fallas activas y

PENDIENTE
10-15% 20-25% 30-40%
MODERADA FUERTE MUY FUERTE

Basaltos. tonalitas
granodioritas, BAJO MEDIO MEDIO 

andesitas, riodacitas BAJO ALTO

ALTA

Areniscas, lutitas MEDIO MEDIO ALTO

MEDIA BAJO ALTO

Tobas, aglomerados e MEDIO

ignimbritas ALTO ALTO MUY ALTO

BAJA

Depósitos aluviales, ALTO MUY ALTO ––––––––
coluviales y 
fanglomerados
MUY BAJO

TABLA 1.: CORRELACIÓN DE LAS VARIABLES PENDIENTES - RESISTENCIA MECÁNICA DE LAS ROCAS
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cabalgamientos y que además el plano de inclinación de las fa-
llas tiene la misma inclinación del sentido de la pendiente, es
posible que también se produzcan desprendimientos de ro c a s
por los movimientos sísmicos.

6. CONCLUSIONES

El uso de este tipo de cartografía temática, de peligros na-
turales, es de gran utilidad al momento de llevar a cabo la pla-
nificación del uso del suelo de un espacio. 

En el caso de la Mina Castaño Viejo se han identificado,
a través del análisis e interpretación de las cartas, evidencias de
posibles peligros naturales que se deberán considerar si se pro-
yecta activar la minería de la zona. 
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FIGURA 4: CARTA DE RESISTENCIA MECÁNICA DE ROCAS ANTE LOS AGENTES EXTERNOS DISTRITO MINERO CASTAÑO VIEJO

FIGURA 5: CARTA DE PELIGRO DE REMOCIÓN EN MASA. DISTRITO MINERO CASTAÑO VIEJO
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