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Zonificacidn de peligrosidad de procesos de
remocion en masa en la cuenca del rio Salado.

Hazard zones of mass-wasting process in the rio Salado
Basin. Mendoza, Argentina

The study is based on air-photograph interpretation, Landsat
satellite imagen and field checking. The work presents two types
of maps at regional scale of the Rio Salado basin in the Central
Andes of Mendoza. One is a base map that shows the
distribution and classification of historic and pre-historic mass-
wasting processes (rockfall, slides, flows and complex); the
other is a map of the hazard zones prone to instability classified
into three degrees of hazard, in orden to provide a rational
land-use planning. A relationship between severe rainfalls and
the occurrence of rockfalls and flows was found. In addition,
a correlation between the lithology and certain types of landslide
events was detected.

Palabras clave: Mapa de zonas de peligrosidad. Procesos de
Remocién en masa. Riesgo geolégico. Desastres naturales.,

Key words: Map of the hazard zones. Mass-wasting process.
Geologic hazard. Natural disasters.

Introduccion

El término “remocién en masa” denota el movimiento
hacia abajo y afuera, de los materiales formadores de una
ladera, compuesta por rocas, detritos, suelos o combina-
ciones de esos materiales. El proceso, puede proceder por
uno de los tres tipos principales de movimiento: caida,
deslizamiento y flujo o por sus combinaciones (Varnes
1958). El proceso de remocién en masa, es un fendémeno
que involucra una gran cantidad de combinaciones entre
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materiales y agentes disturbantes, de las que resulta un fe-
nomeno transicional, en el cual existen todas las grada-
ciones. Esta clasificacién estd basada en el tipo de movi-
miento y el tipo de material involucrado. Se siguié la cla-
sificacién de Varnes (1958) simplificada (Tabla 1). No se
tuvo en cuenta los procesos de solifluccidn y avalanchas
de nieve y hielo.

Los flujos, deslizamientos y caida de rocas son los even-
tos geoldgicos més comunes en los Andes de Argentina.
Por lo tanto, se hace evidente que son necesarios estudios
regionales y en detalle para lograr una mejor prediccién y
determinacién de aquellas dreas con pendientes proclives
a la desestabilizacién.

El drea de estudio estd situada a los 35°10' de lat. Sy
70°00" long. W (Fig. 3), abarcando 800 km?. [ a cuenca
del rio Salado estd sujeta a un incremento de los medios
de recreacién en los dltimos afios, debido al desarrollo de
centros de sky y a la construcién de hoteles, rutas de acce-
S0 etc.

El objetivo de este trabajo es realizar una evaluacién
regional de los procesos de remocién en masa y sus formas
asociadas, la distribucién areal y clasificacién de los even-
tos histéricos y pre-histéricos, y realizar una zoniticacién
del grado de peligrosidad en términos de probabilidad de
ocurrencia de un evento, a efectos de brindar una infor-
macion \til para la planificacién del uso de la tierra.

Metodologia

El trabajo se basé en fotointerpretacién empleando fo-
tografias aéreas a escala 1:50.000 correspondientes a mar-
z0-abril de 1963, una imagen satelitaria Landsat Thematic
Mapper (TM) de febrero de 1986 y observaciones er; el
terreno. Debido a la deficiencia de cartografia existente,
se realizé un plano base a partir de la imagen satelitaria y
sobre el mismo se ubicaron los eventos de remocién en
masa y la dreas de peligrosidad. Se recopilé informacién
sobre los sismos ocurridos en la region, ubicacién de
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Tabla 1. Clasificacion de procesos de remocion en masa (Varnes 1958, modificada).

epicentros y magnitudes, como asi también los registros de
precipitaciones y temperaturas de distintas estaciones me-
teorolégicas de la zona.

Geologia regional

Las rocas mds antiguas en este sector de los Andes de
acuerdo con Yrigoyen (1979) son las correspondientes al
Grupo Choiyoi, potente conjunto eruptivo de edad
permotridsica que aflora a lo largo de unos 40 km en una
franja elongada N-S. En discordancia se apoyan sedimen-
tos marinos y continentales que corresponden al
Mesozoico. Discordantemente sobre los terrenos jurdsicos-
cretdcicos se presenta una potente secuencia volcdnica
terciaria cuyo afloramiento mds importante se halla en la
zona al sur de Valle Hermoso. En toda la regién aparecen
NUMerosos cuerpos intrusivos terciarios de escaso desarro-
llo areal y que composicionalmente varian desde términos
dcidos a mesosilicicos. Estructuralmente la zona de estu-
dio se caracteriza por una predominancia de plegamientos
con fracturacién subordinada, tendencia que aumenta a
medida que se avanza hacia el sur. En la zona mds oriental
se presenta una estructuracién més compleja constituyen-
do la Faja Plegada y Corrida de Malargtie.

De edad cuaternaria se distinguen coladas de basaltos,
depdsitos morénicos y terrazas glacifluviales correspondien-
tes a distintos avances glaciarios.

Sismica

Se recopil6 informacién sismica de la regién entre los
69°-73° long. W y 34°-37° lat. S, obteniendo un listado
de 1020 sismos de variadas magnitudes producidos desde

—

el afio 1928 hasta octubre de 1998, de acuerdo a informa-
cién suministrada por el Instituto Nacional de Prevencion
Sismica (INPRES), y el Departamento de Geologia de la
Universidad de Chile. Se consideraron aquellos de mag-
nitud superior a 3 y se realizé un mapa de ubicacién de
epicentros en el 4area de estudio y zonas circundantes, ob-
servandose un aumento en cantidad de sismos y magnitu-
des hacia el W (Fig. 1). Los movimientos sismicos se reco-
nocen como uno de los factores predominantes en la ini-
ciacidén de deslizamientos. Debido a la escasa informacién
histérica existente en el drea sobre la ocurrencia de
deslizamientos, no se pudo establecer la relacion de éstos
con los sismos.

Registros meteorolégicos

La relacién entre la magnitud de las precipitaciones y
la frecuencia de los deslizamientos y de los flujos ha sido
estudiada por muchos autores y esto ha sido comprobado
en el estudio realizado sobre procesos de remocién en masa
en el valle del rio Mendoza (Espizua y otros 1991, 1993) y
en el valle del rio Grande (Espizua y otros, inédito). Los
movimientos de material en pendientes generalmente ocu-
rren en dos periodos del afio: en primavera después de la
fusion de la nieve y en verano después de lluvias
torrenciales. En el drea de trabajo se pudo comprobar cla-
ramente esta relacion durante la verificaciones en el te-
rreno, en donde la ocurrencia de caida de rocas y flujos,
estdn asociados a lluvias torrenciales.

En la zona hay cuatro estaciones meteorolégicas: Valle
Hermoso, a 2294 m.s.n.m.; Bardas Blancas, a 1450 m.s.n.m.;
Malargiie, a 1423 m; El Sosneado, a 1450 m.s.n.m.

La figura 2 muestra las medias mensuales de la precipi-
tacion y de la temperatura en estas cuatro estaciones. Se
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Figura 1. Ubicacion de sismos (epicentros y magnitudes).

puede observar que aparecen dos periodos bien definidos,
uno invernal y otro estival. Para la estacién de Valle Her-
moso, las temperaturas medias mensuales muestran un
descenso de 7°. Los meses de junio-julio-agosto presentan
medias por debajo de 0°C. En general en las estaciones de
Valle Hermoso, Malargiie y Bardas Blancas, las precipita-
ciones mdximas medias mensuales coinciden con las tem-
peraturas medias mensuales minimas, por lo que la mayor
precipitacién mensual ocurre en invierno en forma de nie-
ve, principalmente en Valle Hermoso, mientras que hacia
el E puede ser nieve y lluvia. Esa correspondencia no se
observa tan claramente en la estacién meteorolégica El
Sosneado.

Si consideramos la precipitaciéon media anual, ésta se
incrementa de E a W desde 220 mm en Malargiie, 231
mm en El Sosneado, a 401 mm en Bardas Blancas y llega
940 mm en Valle Hermoso.

Eventos de remocion en masa

Se han mapeado 47 eventos histéricos y prehistéricos,

o sea los que tuvieron lugar recientemente y aquellos ocu-
rridos antes de los registros escritos por el hombre, aunque
en la mayoria de los casos no se ha podido realizar una
diferenciacién entre ellos porque es dificil precisar la edad
de los eventos debido a la escasez de datos histéricos. Se
puede estimar, con un alto grado de seguridad, que este
tipo de fenémenos ocurrieron en el cuaternario hasta el
presente.

Los fenémenos de mayores dimensiones son los flujos,
siendo éstos tltimos los mis frecuentes. Las caidas de ro-
cas estdn asociadas a rocas masivas igneas, fracturadas y
diaclasadas, y como consecuencia de fuertes lluvias y/o
vientos. Si bien este fendmeno no es tan espectacular como
los otros, cuando se produce en lugares poblados o rutas,
su peligrosidad hace que puedan llegar a requerir medidas
de prevencion para evitar accidentes.

El valle del rio Salado tiene en general una orienta-
cién W-E (Fig. 3). Al analizar la informacién obtenida se
puede observar que los flujos estdn orientados preferente-
mente hacia el E, SE, S y SW y los deslizamientos hacia el
N y S. La predominancia de los flujos orientados hacia el
S y hacia el E se debe, en parte, a que esas laderas son mis
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Figura 2. Registros de precipitaciones (P) y temperaturas (T) medias mensuales.

frias, acumulan més nieve y ésta permanece por més tiem-
po, por lo tanto, en la estacién de ablacién hay una mayor
cantidad de agua de fusién. La permanencia de nieve en
las laderas frias produce una meteorizacién fisica y quimi-
ca mds intensa de la roca. En la caida de rocas tiene impor-
tancia las fuertes precipitaciones en el verano y los fuertes
vientos.

En la cuenca del rio Mendoza, se encontré que hay
una alta correlacién entre determinados tipos de eventos
de remocién en masa y la litologia. Los deslizamientos y
caidas de rocas estdn asociados a lugares donde afloran for-
maciones de rocas masivas, compactas, muy resistentes.
En cambio, los flujos tienen una relacién muy directa con
'ormaciones friables, donde las rocas son poco resistentes
y producen gran cantidad de detrito fino, indispensable
bara que ocurran estos eventos (Espizua y otros 1991, 1993);
>sto mismo fue observado en la cuenca del rio Salado. En
a cuenca del rio Grande, también hay una tendencia si-
nilar (Espizua y otros, inédito).

Se han elaborado dos mapas a escala regional en la

cuenca del Rio Salado. Uno muestra los procesos de re-
mocién en masa y sus formas asociadas, la distribucién areal
y clasificacién de los eventos ocurridos recientemente y
en el pasado (Fig. 3). En otro, se han delimitado las zonas
de peligrosidad donde se estima que podrfan ocurrir futu-
ros eventos de remocién en masa, los cuales constituyen
en cierta forma un mayor o menor peligro u obstdculo para
la actividad humana e infraestructuras (Fig. 4).

Se realizé la descripcién de cada evento establecién-
dose la ubicacién geogréfica, coordenadas geograficas, cota
mdxima y minima, longitud, orientacién, geologia, infra-
estructura cercana y la actividad del proceso, el cual segin
Brunsden y Prior (1984) puede ser activo, inactivo o po-
tencial.

Discusion

El mapa de zonificacién fue elaborado considerando el
grado de peligrosidad por la ocurrencia potencial de pro-
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Figura 3. Mapa de procesos de remocion en masa en el valle del rio Salado.
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cesos de remocién en masa. Una consideracién importante
es que el rango de una categoria de peligrosidad, es una me-
dida cualitativa mds que cuantitativa y que la asignacién de
areas €n una u otra categoria permanecera constante mien-
tras no se produzcan modificaciones en el terreno.

Tres factores han sido tenidos en cuenta para estable-
cer los distintos grados de peligrosidad: condiciones nece-
sarias para que se produzca el evento, magnitud del impac-
to y la infraestructura propensa a ser dafiada. Entre las con-
diciones necesarias, se analizaron las caracteristicas topo-
graficas, estructurales, litolégicas, climaticas y la presen-
cia de eventos anteriores en el drea. En lo que se refiere a
la magnitud del impacto, se ha tenido en consideracion el
tipo de fendmeno que podria producirse y las dimensiones
que podria alcanzar. En una tercera instancia se ha anali-
zado la infraestructura que podria verse involucrada. De
esta manera se han establecido tres categorias de peligro-
sidad (desde I a I1I), en las cuales el grado I es el de mayor
peligro y disminuye paulatinamente.

Una de las caracteristicas de los eventos de remocion
en masa, es que es muy dificil pronosticar cuando se van a
producir. En algin tipo de eventos es mds factible poder
estimarlo, como sucede en el caso de los flujos de detritos
y de barro, ya que son eventos recurrentes, o como en el
caso de caida de rocas, donde el intervalo de recurrencia
suele ser de muy corto plazo. Para los deslizamientos, el
prondstico es practicamente imposible ya que en un alto
porcentaje, el movimiento puede ser iniciado por un sismo
y estos son impredecibles hasta la fecha.

Se diferenciaron los siguientes grados de peligrosidad
por procesos de remocién en masa: |

PELIGROSIDAD [: Dentro de esta categoria, que es
la de mayor peligrosidad, se prevé que podrian ocurrir cai-
da de rocas y tlujos que afectarian la ruta Provincial 222,
caminos, e infraestructura de lugarefios. Las dreas en las
cuales se producen caidas de rocas estdn sujetas a eventos
de menor magnitud pero de mayor frécuencia, por lo tan-
to, las infraestructuras edilicias deben ser evitadas, y en las
rutas o caminos se debe disminuir el peligro en esas 4reas.
Las dreas de peligrosidad [ en la figura 4 (N° 5, 7, 9, 13)
presentan una topografia abrupta, afloramientos de rocas
igneas del Terciario, altamente meteorizadas, diaclasadas,
las que originan gran cantidad de bloques, que en épocas
de fuertes lluvias yfo vientos producen caida de rocas so-
bre la ruta Provincial 222. El drea de peligrosidad I (N°13)
se ubica en el Cerro Blanco, inmediatamente al sur del
Infiernillo, en la margen sur del rio Salado. En el sector
denominado Cerro Blanco, la traza de la ruta Provincial
222 hasido construida atravezando una morena constituida
mayoritariamente por bloques con bajo grado de consoli-
dacién, produciéndose una continua caida de rocas direc-
tamente sobre la ruta. En el drea de peligrosidad I (N°1) el
proceso que podria ocurrir es el de flujos de detritos. En la
ladera se presentan una serie de flujos de detritos paralelos
que afectan la traza de la ruta Provincial 222, que comuni-
ca la localidad de las Lefias con Valle Hermoso, llegando
en algunos casos a producir el corte de la misma. La litologia
presente (rocas friables del Grupo Choiyoi), la topografia

abrupta y la presencia de agua de fusién, o fuertes precipi-
taciones durante el verano, son factores proclives para la
formacion de estos flujos. En el drea de peligrosidad I (N°8)
en el arroyo Los Blancos, afloran rocas sedimentarias de
grano fino, meteorizadas. En general desde las nacientes
de la cuenca y a lo largo de 6,5 km por 7 km de ancho, el
drea es muy inestable con abundante material detritico fino,
con evidencias de movimiento de taludes. Por ejemplo,
en el mes de marzo de 1992, se observé la ocurrencia de un
flujo de barro que destruyé un puente construido sobre el
arroyo Los Blancos y corté la ruta Provincial 222. Esta
cuenca presenta sectores con todos los factores necesarios
para producir flujos, como son: topografia abrupta, pre-
sencia de material detritico fino inconsolidado y eviden-
cia de movimiento de taludes, por lo tanto, ante la presen-
cia de agua proveniente de fuertes lluvias o deshielos rapi-
dos, se producira este tipo de eventos de remocién en masa.
La infraestructura que podria verse involucrada serfa la ruta

Provincial 222.

PELIGROSIDAD II: En esta categoria se consideran
aquellas dreas vulnerables a la ocurrencia de eventos de
remocién en masa, pero el peligro de que las infraestructuras
en el drea sean afectadas es menor por estar las zonas de
peliegro mas alejadas de las mismas.

La zona de peligrosidad II (N° 6) a unos 3 km al NE de
Los Molles, presenta un drea de peligrosidad en donde se
podrian producir flujos en épocas de fuertes precipitacio-
nes estivales, pues es un zona con predominio de materia-
les finos, sedimentitas mesozoicas, en pendientes con in-
clinaciéon media. En el mes de marzo de 1992, se produjo
un flujo de barro después de una fuerte lluvia. La infraes-
tructura cercana es la antigua ruta 222 y construcciones
aisladas.

PELIGROSIDAD III: Si bien la posibilidad de ocu-
rrencia es algo mds remota, de producirse un evento este
no dafiaria ningin tipo de estructura. En las dreas consi-
deradas como de peligrosidad 111 se podrian producir flu-
jos. En general afloran sedimentitas del mesozoico con
abundante material detritico, en pendientes medianas a
fuertes, que en épocas de lluvias pueden dar lugar a la for-
macion de flujos.

Conclusiones

—  Se mapearon 47 eventos de remocién en masa (caida
de rocas, deslizamientos y flujos), predominando los flujos
los cuales estdn orientados preferentemente hacia el E, SE,
S, SW.

~  Se encontr6 que hay cierta relacién entre la litologia y
la ocurrencia de procesos de remocién en masa. En las zo-
nas compuestas en gran proporcion por rocas friables, se
encuentran distribuidos los flujos o se prevé que ellos ocu-
rran. Los deslizamientos en general se han producido como
consecuencia de una serie de asentamientos por inestabi-
lidad de la base. Las caidas de rocas se producen en zonas
donde afloran rocas resistentes y masivas, meteorizadas y
diaclasadas.
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—  Se comprobé que los flujos y caidas de rocas general-
mente ocurren después de la fusién de la nieve y de lluvias

torrenciales.
— Fl plano de zonacién fue elaborado considerando el

grado de peligrosidad potencial de procesos de remocién
en masa. Se diferenciaron tres categorias de zonas de peli-
grosidad (I - III). Se han tenido en cuenta tres factores
para establecer los distintos grados de peligrosidad poten-
cial: condiciones necesarias para que se produzca el even-
to, magnitud del impacto y la infraestructura propensa a
ser danada.
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