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1) Resumen
Este trabajo estuvo dedicado a caracterizar las modificaciones geomorfoldgicas

ocurridas en el Area Natural Protegida “Rocas Coloradas” (Chubut, Argentina) durante
el temporal de lluvia que afecto la region oriental de Chubut en marzo-abril de 2017. De
manera complementaria, se cuantificaron y describieron los cambios asociados a la
lluvia intensa de septiembre de 2022. Para ello, se realizd un trabajo que incluyé la
caracterizacion morfométrica de las cuatro cuencas de drenaje que ocupan el area de
estudio (Bajo Palangana, Segundo Zanjon, Bahia Tiburén y Cafiadon Pilar) y la
confeccion de mapas de pendientes e indice normalizado de vegetacion (NDVI). En
base a la comparacién de iméagenes satelitales historicas de acceso libre, se reconocieron
y caracterizaron 174 cambios geomorfoldgicos durante la tormenta. Cada uno de los
puntos fue ubicado y codificado en un Sistema de Informacion Geogréfica (QGIS)
segun los procesos geomorfolégicos dominantes: 1) procesos erosivos (rills, cauces y
carcavas; N: 112), 2) procesos depositacionales (depdsitos sobre fondo de valle, deltas y
abanicos aluviales; N: 27), y 3) movimientos en masa (flujos de tierra y deslizamientos;
N: 34). Los resultados mas destacados incluyen: i) un tercio de los cambios
geomorfoldgicos estuvieron concentrados sobre la traza de la RPN°1, ii) la mayoria de
los rasgos erosivos asociados a sistemas fluviales efimeros estuvieron en la zona de
cabecera de las cuencas, iii) la depositacion aluvial ocurrié en forma de explayamientos
dentro de valles fluviales o abanicos aluviales, iv) los deslizamientos estuvieron
concentrados sobre laderas de valles fluviales y sectores costeros, v) rills y flujos de
tierra tuvieron lugar en zonas de altas pendientes, y en vi) no hubo relacion entre las
dimensiones de los deltas transitorios generados durante las lluvias con el tamafio de las
cuencas de drenaje.

Las modificaciones del paisaje reconocidas en el ANPRC con relacion al
temporal de 2017 fueron similares a las reconocidas en Comodoro Rivadavia por otros
autores. Por ultimo, se considera que la informacién elaborada en este trabajo constituye
un nuevo aporte al entendimiento de la evolucién geomorfolégica de la region durante
eventos de lluvias extremas. Los resultados obtenidos podrian ser un insumo de utilidad

en la planificacion de obras civiles y actividades turisticas dentro del ANPRC.
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2) Introduccidn
Durante los meses de marzo y abril de 2017, Comodoro Rivadavia y sus

alrededores experimentaron una de las peores catastrofes climaticas registradas, con
consecuencias devastadoras para la ciudad (Paredes et al., 2020). La reactivacion de los
sistemas fluviales efimeros que atraviesan el sector urbano dio lugar a eventos de
inundaciones repentinas, conocidas como flash-floods, que causaron dafios econémicos
y sociales significativos (Paredes et al., 2017, 2020, 2021a; Foix et al., 2017; Paredes y
Ocampo, 2019; Ocampo et al., 2019; Cortés, 2022). Sobre las cabeceras de las cuencas
de drenaje se formaron nuevas carcavas, ensanchamiento en los arroyos efimeros, y el
transporte en suspension de grandes volimenes de sedimento que se depositaron en las
zonas peri-urbanas por desbordamiento de los canales (Paredes et al., 2017). Asimismo,
la gran cantidad de sedimento transportado a grandes velocidades provocé el
taponamiento y rotura de desagties pluviales y alcantarillas como lo ocurrido en la calle
Petrolero San Lorenzo y Ruta Nacional N°3 (Cortés, 2022). Los procesos de remocion
en masa ocurrieron en las laderas empinadas, incluyendo deslizamientos, caidas de
rocas y flujos de barro y detritos, afectando la urbanizacion situada al pie del talud
(Cortés, 2022). Los sedimentos mas finos que llegaron hacia la costa atlantica generaron
formas deltaicas transitorias de hasta 500 metros de ancho sobre la desembocadura de
los arroyos que atraviesan la ciudad (Paredes et al., 2017, 2020).

En esta contribucion, se analizaron los cambios geomorfol6gicos ocurridos entre
los afios 2017 y 2022 en el Area Natural Protegida Rocas Coloradas (ANPRC), ubicada
a 36 kilémetros al norte de la ciudad de Comodoro Rivadavia. Utilizando imagenes del
satélite Landsat 8 y el visualizador Google Earth, se identificaron dafios severos en toda
el area mencionada, siendo mas evidentes a lo largo de la Ruta Provincial N°1. Aunque
los dafios econémicos y sociales no alcanzaron la magnitud de los sufridos en la ciudad
(por no ser una zona urbana), si afectaron la transitabilidad de una ruta provincial y la
accesibilidad a estancias de la zona. Ademas de la dinamica fluvial, también se
observaron fenémenos de remocion en masa, como deslizamientos, caida de blogues y
flujos de tierra (Ocampo et al., 2019).

En septiembre de 2022, un nuevo evento meteorologico asociado con lluvias
intensas magnifico las geoformas generadas en 2017 y dio lugar a nuevas

modificaciones en el paisaje.
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3) Objetivos
Los objetivos generales del Trabajo Final son identificar, caracterizar y

cuantificar las modificaciones geomorfoldgicas que sufri6 el ANPRC durante el
temporal del afio 2017, mediante la aplicacion de técnicas geomaticas y relevamiento de
campo. Para ello se realiz6 un inventario de los dafios ocurridos y una interpretacion

genética de los mismos. La propuesta incluyo los siguientes objetivos especificos:

a) Reconocer y cuantificar los cambios geomorfoldgicos del area de estudio.

b) Caracterizar y mapear las principales geoformas modificadas.

c) Utilizar el Andlisis de Componentes Principales (PCA) para deteccion de
cambios mediante procesado de imagenes.

d) Evaluar los parametros morfométricos de cuatro cuencas de drenaje.

e) ldentificar y establecer relaciones genéticas y litolégicas de los procesos

geomorfoldgicos.

4) Area de estudio
El trabajo se llevé a cabo sobre la superficie continental del ANPRC (569 km?),

ubicada al sureste de la provincia de Chubut, sobre el Flanco Norte de la cuenca del
Golfo San Jorge (CGSJ). EI ANPRC se encuentra ubicada a unos 36 km al norte de
Comodoro Rivadavia y a unos 18 km del barrio Caleta Cordova. Se accede por la Ruta
Provincial N°1 (bordeando el litoral costero) y por la Ruta Nacional N°3 desde el oeste.
El ANPRC se encuentra limitada al oeste por la Ruta Nacional N°3, al sur por Bahia

Solano, al norte por Puerto Visser y al este por el Mar Argentino (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio.

5) Marco geoldgico y antecedentes

5.1) Geologia regional

El 4rea de estudio se encuentra en el sector noreste de la CGSJ, la cual limita al
norte con el Macizo Norpatagdnico o de Somuncurd y la cuenca de Cafiadén Asfalto, al
oeste con la Cordillera de los Andes o la Precordillera Patagonica, y al este con la
plataforma marina bajo la superficie del Océano Atlantico Sur (Figari et al., 1999). La
cuenca se divide en cinco sectores en base a su estilo estructural: Sector Oriental
(Flanco Norte, Centro y Flanco Sur), la Faja Plegada de San Bernardo y el Sector
Occidental (Figari et al., 1999; Sylwan et al., 2011) (Figura 2). La zona de estudio se
encuentra ubicada sobre el Flanco Norte de la CGSJ, un sector caracterizado por fallas

normales principales con orientacion O-E e inclinaciones al sur (Figari et al., 1999).
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Figura 2. Ubicacion del area de estudio en el Flanco Norte de la CGSJ. Limites estructurales tomados de
Figari et al. (1999).

El basamento de la CGSJ se compone de rocas de diverso tipo y edad. Entre
ellas se encuentran rocas igneo-metamorficas paleozoicas y sedimentitas del Jurasico
Inferior (lidsico) (Clavijo, 1986; Sylwan et al., 2011). El relleno de la cuenca inicia con
las secuencias volcénicas y volcaniclasticas de edad Jurésica Media a Superior
(Fitzgerald et al., 1990; Figari et al., 1999; Sylwan et al., 2011) del Complejo
Volcéanico Sedimentario (Clavijo, 1986). A estas rocas le sigue el Grupo Las Heras o
“Neocomiano” (Lesta et al., 1980; Figari et al., 1999), caracterizado por depositos
lacustres del Cretacico inferior que rellenan los hemigrabenes més importantes. El
relleno principal de la cuenca corresponde a las rocas cretacicas del Grupo Chubut
(Lesta y Ferello, 1972; Paredes et al., 2021b), caracterizado por rocas continentales con
abundancia de material volcaniclastico. Su registro comienza con los depositos lacustres
de la Formacién Pozo D-129 (Clavijo, 1986; Paredes et al., 2021b), que engranan
lateralmente con los depdsitos ambiente fluvial de la Formacién Matasiete (Paredes et
al., 2007, 2021b). Por encima, se depositaron los sistemas fluviales con alto contenido
volcaniclastico de la Formacion Castillo (Paredes et al., 2015a, 2021b). La columna

8
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estratigrafica continda con la Formacion Bajo Barreal (Lesta y Ferello, 1972),
compuesta por una seccion basal tobdcea y una superior pelitica de origen fluvial
(Paredes et al., 2021b). En concordancia y de manera transicional con la Formacion
Bajo Barreal, se depositd la Formacion Laguna Palacios, compuesta por depdsitos
volcaniclasticos continentales de colores anaranjados — amarillentos con abundantes
paleosuelos. La Gltima unidad es la Formacion Lago Colhué Huapi (Casal et al., 2015),
caracterizada por sistemas fluviales con canales aislados y planicies de inundacion limo
arcillosas de color rojizo (Figura 3).

La columna estratigrafica se completa con rocas cenozoicas (Figura 3), cuyo
espesor y distribucién varian significativamente con la posicién de la cuenca (Foix et

al., 2021), desarrolladas con mayor detalle en el apartado siguiente.

5.2) Geologia local

Las rocas cenozoicas que afloran sobre el area de estudio fueron depositadas en
condiciones de méargen pasivo (Legarreta et al., 1990; Legarreta y Uliana, 1994; Sylwan
et al., 2011), con hundimientos localizados controlados por reiteradas reactivaciones
extensionales (Giacosa et al., 2004; Foix et al., 2012; Paredes et al., 2015b, entre otros).
Sin embargo, en el ambito de la Faja Plegada de San Bernardo el registro cenozoico se
desarrollé en un contexto de antepais fragmentado (Gianni et al., 2018).

El aporte volcaniclastico afectd significativamente las condiciones
paleoecoldgicas y sedimentarias dominantes en los ambientes continentales del
Paledgeno (Bellosi 2010; Bellosi et al., 2010). Por otro lado, diversos episodios
efusivos/intrusivos de rocas basicas alcalinas completan el registro Cenozoico de la
cuenca (Chelotti, 1997, Paredes et al., 2008; Foix et al., 2014; Plazibat et al., 2019).

5.2.1) Estratigrafia cenozoica

Formacién Salamanca: la Formacion Salamanca (Lesta y Ferello 1972) es una unidad de
origen marino vinculada a la primera ingresion marina atlantica en la CGSJ. Los datos
bioestratigraficos de afloramiento indican que la transgresion tuvo lugar durante el
Daniano (Nafiez y Malumian, 2008; Simeoni, 2014, Clyde et al., 2014, entre otros). Sin
embargo, Barcat et al. (1989) determinaron edades maastrichtianas por la presencia de
nanofosiles a partir de informacion de pozos. Esta unidad se apoya sobre las rocas
cretacicas continentales del Grupo Chubut (Clyde et al., 2014; Foix et al., 2015; entre
otros). Feruglio (1949) distinguié cuatro miembros informales: a) Glauconitico
9



LOGIA
oy co,

. 4 %{*’%
TRABAJO FINAL - JUAREZ LOURDES @

5B

(areniscas cuarzosas y glauconiticas estuaricas), b) Fragmentosa (arcilitas marrones y
grises de plataforma), c) Banco Verde (areniscas glauconiticas litorales), y d) Banco
Negro Inferior (pelitas gris oscuras de pantano). Los niveles cuspidales de la unidad,
incluyendo el Banco Negro Inferior, fueron agrupados dentro de un intervalo
denominado “Niveles transicionales” por Raigemborn et al. (2010). Dentro del ANPRC,
la Formacion Salamanca aflora desde Punta Norte hacia el norte en el ambito costero
(Figura 4), reconociéndose la Fragmentosa, Banco Verde y Banco Negro Inferior.

Grupo Rio Chico: el Grupo Rio Chico (Legarreta y Uliana, 1994; Raigemborn et al.,

2010) est& conformado por las formaciones: Las Violetas, Pefias Coloradas, Las Flores
y Koluel-Kaike. En el area de estudio afloran las siguientes unidades: a) Formacion Las
Violetas, correspondiente a un sistema fluvial con canales entrelazados mantiformes,
depdsitos de flujos no encauzados y extensas planicies de inundacion con paleosuelos
(Andreis et al., 1975; Raigemborn et al., 2010; Foix et al., 2013; Raigemborn y
Beilinson, 2020); b) Formacion Las Flores, de edad Ypresiano-Lutetiano (Krause et al.,
2017), interpretada como un sistema fluvial de moderada a alta sinuosidad con planicies
de inundacion parcialmente pedogenizadas (Raigemborn et al., 2010, Krause et al.,
2010); c) Formacion Pefias Coloradas, representa un sistema fluvial con canales de
sinuosidad moderada a alta y extensas planicies de inundacion (Raigemborn et al.,
2010; Foix et al., 2021). Las rocas del Grupo Rio Chico se formaron en condiciones
climaticas calidas y humedas que permitieron el desarrollo de abundante vegetacion
(Brea y Zucol, 2006). La unidad completa comprende el lapso Daniano medio a Eoceno
medio, en base a dataciones mas recientes (\Woodburne et al., 2014; Krause et al.,
2017). En el area de estudio, estas rocas rojizas afloran ampliamente en el ambito
pedemontano del faldeo oriental de la pampa de Salamanca (Figura 4), dandole nombre
al ANPRC.

Formacién Sarmiento: la Formacién Sarmiento (Feruglio, 1938, 1949) se caracteriza

por sus afloramientos de colores blancos y grises, pobremente estratificados,
compuestos de tobas poco coherentes, bentonitas y algunas lentes arenosas Yy
conglomeradicas (Legarreta y Uliana, 1994; Krause et al., 2017). Esta unidad posee un
gran aporte piroclastico proveniente del arco magmatico andino (Mazzoni, 1979, 1985)
y su contenido foésil de mamiferos terrestres de importancia bioestratigrafica para

Sudamérica (Madden et al., 2010); comprende un lapso temporal entre el Eoceno medio

10
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y el Mioceno temprano (Madden et al., 2010). Las exposiciones en el ANPRC se
observan al pie del faldeo de la Pampa de Salamanca y en la base del Pico Salamanca,
aunque suelen ser de mala calidad por estar vegetados, deslizados o cubiertos por

sedimentos modernos (Figura 4).

Formacion Chenqgue: la Formacion Chenque (Bellosi 1990; Paredes, 2002) representa

depositos de ambiente marino poco profundos de edad Miocena temprana (Bellosi,
1987; Malumian 1999). Cuitifio et al. (2015) le asignan un rango temporal entre 15-19
Ma a partir de edades %Sr/’Sr obtenido de valvas de ostreas. Se compone
principalmente de areniscas, arcilitas y calizas bioclasticas (coquinas). Bellosi y Barreda
(1993) reconocieron cinco secuencias depositacionales transgresivas-regresivas, con una
abundante fauna de invertebrados fésiles (Del Rio et al., 2002), especialmente rica en
ostras y moluscos. En el area de estudio, aflora de forma completa sobre Pico
Salamanca (Andreis et al., 1975; Sciutto et al., 2000) y el faldeo de la Pampa de
Salamanca (Figura 4).

Formacion Santa Cruz: la Formacion Santa Cruz (Furque y Camacho, 1969) es de

origen continental y esta representada por depositos fluviales — e6licos (Bellosi, 1995;
Oporto Romero y Paredes, 2022) de edad Miocena media (Cuitifio et al., 2015; Foix et
al., 2021). Se constituye dominantemente por areniscas grises y amarillentas, con
conglomerados, fangolitas y tobas, depositadas en sistemas mixtos y continentales
(Oporto Romero y Paredes, 2022). La seccion inferior se caracteriza por facies de
planicies costeras vinculadas a un sistema estuarino a deltaico (Bellosi, 1995; Bellosi y
Jalfin, 1996), mientras que en la parte alta predominan sistemas edlicos de duna-
interduna con intercalacion de depdsitos fluviales (Oporto Romero y Paredes, 2022).
Sus depdsitos constituyen el registro mioceno regresivo de la CGSJ, en coincidencia
con el ascenso de los Andes Patagonicos y los consecuentes cambios climaticos
(Bellosi, 1995). Su contenido fosil de mamiferos permitié establecer su edad
santacruciana (Simpson, 1940, Vizcaino et al., 2012). En el area de estudio, esta unidad
solo aflora en la parte mas alta del Pico Salamanca y del faldeo de la Pampa de

Salamanca (Figura 4).

Rodados Patagonicos: Esta denominacion es utilizada para niveles gravosos mio-

pliocenos que conforman los relieves mesetiformes o “pampas” del sector sureste de la

11



LOGIA
q’o&“ co,

. 4 %%%
TRABAJO FINAL - JUAREZ LOURDES @

5B

provincia de Chubut (Césari y Simeoni, 1994, Sciutto et al., 2008). Martinez et al.
(2020) denominan estos niveles como “Gravas aluviales antiguas del rio Chico”. En
referencia a la génesis, aunque inicialmente considerados de origen fluvioglacial (Césari
y Simeoni, 1994, entre otros), Martinez y Coronato (2008) los interpretan como niveles
fluviales. La sucesion fluvial presenta una potencia variable, desde pocos metros hasta
méas de 20 metros en los sectores de mayor potencia. Su composicion cléstica es
variable, los primeros estudios llevados a cabo por Fidalgo y Riggi (1965) mencionan la
presencia de: rocas volcanicas (riolitas, dacitas, andesitas, basaltos), plutdnicas
(granitos, gabros), sedimentarias y metamorficas. Estos mantos de grava se extienden
desde el eje cordillerano por toda la Patagonia extrandina alcanzando la costa atlantica
(Martinez y Kutschker, 2011). La elevada consolidacion de estos niveles de grava esta
conferida por cementacion carbonatica de origen pedogenético (Bouza, 2012). Dentro
del area de estudio, estos depositos se encuentran coronando la Pampa de Salamanca

(Figura 4), el principal nivel terrazado de la zona.

Depdsitos holocenos: por encima de los Rodados Patagonicos se disponen depdsitos

modernos de ambientes fluviales, edlicos, aluviales y costeros, con presencia de
cordones litorales y playas gravosas (Sciutto et al., 2000). En muchas ocasiones, los
depdsitos holocenos y modernos estan constituidos por el retrabajo de los Rodados
Patagonicos (ej. cubiertas de pedimentos, cordones litorales y playas). Esta relacion
genética ha sido estudiada para las playas chubutenses a partir de la composicion
mineraldgica de los clastos (Bunicontro et al., 2017). Entre los depdsitos modernos mas
frecuentes en el &rea de estudio se destacan los relacionados a movimientos de remocion

en masa (Figura 4).
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Figura 3. Columna estratigrafica de la cuenca del Golfo San Jorge (Cretacico Superior-Cenozoico)
(tomado de Foix et al., 2020).
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Figura 4. Mapa geologico del ANPRC (tomado de Foix et al., 2022)
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5.3) Geomorfologia local

Entre los rasgos geomorfoldgicos que mas se destacan sobre el sector sureste de
la provincia de Chubut estan las mesetas de gravas (Rodados Patagonicos). Estas
geoformas se originaron por el proceso de inversion de relieve a causa de la importante
erosion hidroedlica producida en un clima desértico con fuertes vientos (Césari y
Simeoni, 1994; Simeoni, 2008). EI ANPRC abarca gran parte de la meseta Pampa de
Salamanca, orientada de suroeste a noroeste, cuya altitud se encuentra entre 650 a 590
msnm. El faldeo oriental fue definido en su mayor parte como un relieve estructural
disectado (Sciutto et al., 2000), labrado en rocas sedimentarias cenozoicas de la cuenca.
Este escenario dio lugar a sistemas de drenaje con pendiente general hacia el este que
desembocan en el océano Atlantico (Figura 5). Los cafiadones presentan dimensiones
variables alcanzando centenares de metros de profundidad y laderas con pendientes
abruptas (ej. Cafiadon Pilar), que en algunos casos cuentan con resaltos subverticales
asociados a estratos resistentes a la erosion (Foix et al., 2022).

Otro de los rasgos geomorfoldgicos que caracteriza al faldeo son los
deslizamientos rotacionales (Tejedo et al., 1999; Gonzalez Diaz, 2004). Gonzalez Diaz
(2004) dividié los deslizamientos en antiguos y modernos en base a sus rasgos
morfoldgicos (degradacidn, grado de conservacién de rasgos primarios, etc.) y sugirié
su relacion con la abundancia de lluvias durante el Cuaternario; los deslizamientos
ubicados al este del Pico Salamanca los clasific6 como antiguos, mientras que otros
deslizamientos menores los interpretd6 como removilizaciones locales de los
deslizamientos principales. Sobre el Cafiadén Pilar, los deslizamientos son de tipo
rotacional retrogradante, y se deberian al socavamiento basal de las pendientes
producido por la accion erosiva de las aguas (Gonzalez Diaz, 2004).

Los mallines abarcan parte de las laderas y los fondos de los cafiadones que
descienden de la Pampa de Salamanca, intersectando estratos arenosos de las
formaciones Chenque y Santa Cruz que contienen agua dulce. Son humedales de tipo
semipermanente, debido a que la inundacién o saturacion del suelo se produce de
manera periddica, formando los suelos nutritivos de la estepa patagonica (Cremona vy
Enriquez, 2015). Los pedimentos se disponen entre los cafiadones y la costa, con
pendientes suaves hacia el este-sureste, y asociados a materiales transportados y

depositados desde la parte alta de las mesetas de grava (Figura 5).
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Debido a la frecuencia e intensidad de los vientos del oeste, se originaron
diversas geoformas edlicas de erosion y acumulacién en el ANPRC (Casanova et al.,
2022): a) yardangs labrados en el Grupo Rio Chico, b) nebkhas (formas de acumulacion
de arena asociada a vegetacion), y c) la particular presencia de megadndulas gravosas,
geoformas muy poco frecuentes y estudiadas. En el sector pedemontano del ANPRC, y
en coincidencia con los afloramientos del Grupo Rio Chico y la Formacion Sarmiento,
es frecuente el desarrollo de badlands (Figura 5) (Foix et al., 2022); su paisaje se
destaca por la escasa/nula cobertura vegetal y la elevada densidad de drenaje dendritico,
separados por asperos y delgados interfluvios con cortas y pronunciadas pendientes. Las
terrazas estructurales corresponden con frecuencia a niveles endurecidos de la
Formacion Chenque, que conforman superficies planas sobreelevadas por erosion
diferencial.

El faldeo finaliza contra la costa en extensos acantilados y playas de arena y/o
grava (Figura 5). Los acantilados se encuentran activos y alcanzan hasta 20 m de altura,
exponiendo rocas sedimentarias cenozoicas y depdsitos cuaternarios desarrollados sobre
los pedimentos. Su retroceso se ve facilitado por las frecuentes caidas de rocas (rock-
falls) y deslizamientos (Gonzalez Diaz, 2004). Durante las bajamares se exponen

plataformas de abrasion sobre todo ambito litoral del ANPRC (Figura 5).
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Figura 5. Mapa geomorfoldgico del ANPRC (tomado de Foix et al., 2022).
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5.4) Area Natural Protegida “Rocas Coloradas”

Las primeras acciones para la conservacion del &rea comenzaron en 1999,
cuando se presento el primer documento de planificacion de la ciudad denominado
“Plan de Desarrollo Estratégico Sustentable de Comodoro Rivadavia (PECOR)”. Sin
embargo, recién en 2018 un grupo de docentes, investigadores y alumnos de la UNPSJB
iniciaron las tareas de relevamiento del area de Rocas Coloradas con el objetivo de
elaborar una linea de base ambiental que sustente la propuesta de ley. Finalmente, el 26
de noviembre del 2020, con el apoyo del Ente Comodoro Turismo y del Ministerio de
Turismo y Areas Protegidas de la Provincia de Chubut, se aprobé por unanimidad la ley
Provincial XI N°7 que crea el “Area Natural Protegida Rocas Coloradas” (Tolosano,
2021). El area comprende una superficie continental de 56.956 has (569 km?) y abarca
un &rea marina de 35.200 has (352 km?). Entre sus atractivos turisticos encontramos el
Pico Salamanca, el Valle Lunar, el Monte de los Meteoritos, el bosque petrificado, la
zona costera y valiosos recursos arqueoldgicos y culturales (Tolosano, 2021).

5.5) Climay evolucidn de las tormentas en la region

El clima de la region es arido a semiarido, caracterizado por fuertes y frecuentes
vientos provenientes del oeste, con precipitaciones escasas (Paredes et al., 2017). La
region costera se caracteriza por un significativo déficit hidrico debido a que los vientos,
que forman un cinturén alrededor del mundo entre los 40° y 60° de latitud sur,
descargan gran parte de su humedad en la Cordillera de los Andes (Montes et al., 2017).
Los vientos suelen ser constantes a lo largo de todo el afio, aunque se intensifican en los
meses de primavera y verano; la velocidad media del viento es de 42 km/h, con rafagas
que superan los 100 km/h (Paredes et al., 2017). La temperatura media anual del
periodo 1963-2017 fue de 12.9°C y las precipitaciones de 239,6 mm/afio (Paredes et al.,
2017).

En los ultimos afios, la region extra-andina y costera de la provincia de Chubut
ha sufrido precipitaciones intensas desarrolladas particularmente durante el verano-
otoflo. Las consecuencias econémicas, sociales y humanas de estos eventos
meteoroldgicos han sido tristemente cuantiosas. Entre 1985 y 2016, en la ciudad de
Puerto Madryn se registraron ocho eventos con precipitaciones mayores a 50 mm/dia
que produjeron inundaciones (Bilmes et al., 2016, 2017). En febrero de 2010 una
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tormenta repentina desencadend un torrente de barro en el sector urbano de Comodoro
Rivadavia que ocasiond la muerte de tres personas (nota diario Pagina 12). Durante los
meses de marzo y abril de 2017, Comodoro Rivadavia fue azotada por una de las peores
catastrofes climaticas en su historia. Las intensas precipitaciones causaron la
reactivacion de sistemas fluviales efimeros que atraviesan toda la ciudad, generando
inundaciones repentinas tipo flash-flood (Paredes et al., 2017, 2020, 2021; Foix et al.,
2017; Paredes y Ocampo, 2019; Ocampo et al., 2019; Cortés, 2022). A partir de los
datos del Servicio Meteorologico Nacional (Aeropuerto Mosconi), los datos de la
empresa Termap (Caleta Cordova) y el pluviometro de la Facultad de Ingenieria
(UNPSJB), las precipitaciones acumuladas registradas entre el 25 de marzo y 9 de abril
del 2017 fueron: 399,4 mm, 343,4 mm y 361,2 mm respectivamente (Paredes et al.,
2017). En la Figura 6 se muestran las precipitaciones de las zonas mencionadas durante
la tormenta de 2017.

INTENSIDAD DE PRECIPITACION [MM/&HR) DEC. CORDOVA, KM4 Y AEROPUERTO C. RIVADAVIA DESDE EL 29-
03-17 AL 31-03-17
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Figura 6. Comparacion del registro de los pluvidmetros de las estaciones ubicadas en Caleta Cordova
(Termap), UNPSJB (Facultad de Ingenieria) y la Estacion del Aeropuerto de Comodoro Rivadavia
(SMN) para el periodo 29/03/2017-31/03/2017 (tomado de Paredes et al., 2017)

Por otro lado, los cambios en el paisaje durante el temporal de 2017 no quedaron
circunscriptos a Comodoro Rivadavia, sino que también tuvieron graves consecuencias
en otros sectores de la provincia del Chubut. Sobre el Valle Inferior del Rio Chubut, a
méas de 350 km al norte de Comodoro Rivadavia, las precipitaciones extremas
produjeron una crecida extraordinaria y un gran volumen de sedimentos que fueron

retenidos por el embalse Florentino Ameghino, provocando dificultades en la
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potabilizacién de agua durante semanas (Kaless et al., 2019a). Las cuencas de los
Arroyos Perdido y Salado (Chubut) fueron también afectadas por las precipitaciones del
6y 7 de abril de 2017 (Kaless et al., 2019b); los caudales estimados arrojaron valores
altisimos para sistemas fluviales efimeros (Kaless et al., 2019b): 1108 m%/s (arroyo
Salado) y 2060 m/s (arroyo Perdido).

Paredes et al. (2017, 2020) realizaron un analisis de las precipitaciones en el
intervalo de 1956 a 2017 en Comodoro Rivadavia, determinando que la precipitacion
media anual fue de 244,8 mm, con una gran parte de esta cantidad cayendo durante el
otofio e invierno (abril a julio). La media mensual fue de 20 mm, con picos de
precipitacion promedio en el mes de mayo (34,5 mm/mes). Para el periodo de 1963-
2017, se clasificaron los eventos de precipitacion diaria como intensos (mayor a 15
mm/dia), muy intensos (mayor a 35 mm/dia) y extremos (mayor 59 mm/dia). Ademas,
se determind que los valores de precipitaciones mensuales acumuladas durante el
periodo 2000-2017 muestran méaximos con recurrencia trianual. Es importante destacar
que los valores totales acumulados en los meses méas lluviosos han disminuido en el

periodo indicado, con la notable excepcion del evento climatico de 2017 (Figura 7).
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Figura 7. Registro de las precipitaciones mensuales del periodo 2000-2017 en Comodoro Rivadavia. Se
destaca la recurrencia trianual de maximos mensuales cercanos a los 100 mm entre los meses de marzo y

junio (Paredes et al., 2017).

Adicionalmente, los datos de la Estacion del Servicio Meteoroldgico Nacional
recopilados para este trabajo hasta el afio 2022 muestran que: a) en abril de 2022 las

precipitaciones superaron la media mensual, alcanzando 102,2 mm, b) en septiembre de
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2022 (Figura 8) las precipitaciones superaron los 100 mm (158,5 mm), un fendmeno
inusual que no se repetia desde 1956, ¢) entre 2017 y 2022, el Unico afio que se supero
la media anual (244,8 mm) fue 2022 con 391,4 mm (Figura 9), con maximos en abril
(102,2 mm) y septiembre (158,5 mm) (Figura 8). Analizando las precipitaciones diarias
de septiembre de 2022 (Figura 10), los valores maximos corresponden a los dias 19 y
20, con un total de 137,4 mm. El 19/09/22 se considera un evento de precipitacion muy
intenso con 55,3 mm/dia, mientras que el 20/09/22 se registré un evento extremo con
82,1 mm/dia.
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Figura 8. Registro de precipitaciones mensuales del periodo 2016-2022, tomado del Servicio
Meteorolégico Nacional. Notar las elevadas precipitaciones para los meses abril y septiembre del afio

2022. Para el afio 2017 se destacan precipitaciones extremas de marzo-abril y las de junio (87.7 mm).
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Figura 9. Registro de las precipitaciones de los Gltimos 22 afios. Se destaca los valores maximos para
2017 y 2022. Modificado de Paredes et al., 2017.
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Figura 10. Precipitacion de septiembre de 2022 en Comodoro Rivadavia, segun datos del Servicio

Meteorolégico Nacional.

5.6) Morfometria fluvial

Los sistemas fluviales se caracterizan por medio de pardmetros morfométricos

que permiten predecir su comportamiento frente a eventos de precipitacion (Rai et al.,
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2019). Paredes et al. (2017) analizaron siete cuencas de drenaje ubicadas sobre el faldeo

oriental de la Pampa del Castillo que desembocan en la ciudad de Comodoro Rivadavia:
Cafiadon Biggs, Caleta Cordova, Arroyo Km8, Arroyo Belgrano, Arroyo Km3, Arroyo
La Quinta y Arroyo La Mata. Estos autores calcularon los parametros fundamentales de
cada una de las cuencas (area, perimetro, longitud, ancho, desnivel, pendiente promedio,
etc.) con el objeto de estimar los indices y coeficientes que permitan explicar y predecir
su comportamiento en futuras tormentas (Figura 11).

La mayoria de las cuencas presentan pendientes elevadas y sus areas son
similares, exceptuando las cuencas Caleta Cordova y Arroyo Km3 que son las maés
pequefas (Figura 11A). Las cuencas mas alargadas muestran valores mas pequefios de
factor de forma, tal como Cafiadén Biggs y La Quinta (Figura 11B). En todos los casos,
el tiempo de concentracion es menor a 8 horas (Figura 11D), siendo de 23 minutos para
km3.
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Figura 11. Relaciones principales de pardmetros morfométricos de las cuencas de Comodoro Rivadavia.
a) Area y pendiente. (b) indice de circularidad y factor de forma. (c) Coeficiente de compacidad

(Gravelius). (d) Tiempo de concentracion en minutos (tomado de Paredes et al., 2017)
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6) Metodologia de trabajo

6.1) Trabajo de gabinete
6.1.1) Visualizacion y deteccion de puntos de analisis

En primera instancia se realizé una comparacién visual de imégenes historicas
utilizando el software Google Earth™ Pro. Esta actividad consistio en separar el area de
estudio con un mallado regular de 24x24 km, permitiendo el anélisis sistematico sobre
todo el ANPRC. Sobre cada cuadrante se visualizaron imégenes previas y posteriores al
temporal ocurrido en los meses marzo-abril de 2017. A partir de este ejercicio, se
reconocieron cambios geomorfoldgicos que fueron cuantificados y categorizados segun

los siguientes atributos (Tabla 1).

Codificacion Color Ambiente Geoforma/Lugar
FL-RP Amarillo FL: Fluvial RP: Ruta Provincial N°1
RM-D Rosado RM: Remocién en Masa D: Deslizamiento

FL-C Azul FL: Fluvial C: Cauces/céarcavas
FL-AA Rojo FL: Fluvial AA: Abanico aluvial
FL-De Blanco FL: Fluvial De: Delta

FL-M Celeste FL: Fluvial M: Meandro

RM-F Naranja RM: Remocién en Masa F: Flujo de tierra

MA-A MA: Marino A: Acantilado

FL-R Negro FL: Fluvial R: Rills

Tabla 1. Codificacion para la deteccion de modificaciones geomorfoldgicas en el ANPRC.

Se asignaron colores para cada codificacion para una mejor visualizacién y
reconocimiento de las diferentes geoformas. Es necesario aclarar que la codificacion de
las modificaciones reconocidas bajo un unico proceso geomorfolégico resulta una
simplificacion de la complejidad de los sistemas sedimentarios, donde con frecuencia
son multicausales. Adicionalmente, en el Anexo | se detallan otros atributos de cada

geoforma, incluyendo:

- Ambiente: Fluvial, marino y poligenético.

- Proceso Geomorfologico: procesos depositacionales, procesos erosivos Yy
movimientos de remocidn en masa.

- Geoforma: Carcava, cauce, deslizamiento, flujo de tierra, delta, acantilado,

meandro y rills.
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- Cambio: En este caso se detallo si el cambio fue por: erosion, reactivacion,
depositacion o si es generado durante el temporal del afio 2017.

- Unidad formacional: Se mencionan las unidades litoestratigraficas que aparecen
en el area de estudio. Como mapa geoldgico de base se utilizo la informacion
vectorial tipo shapefiles, publicada en Foix et al. (2022).

- Unidad geomorfoldgica: De base se utilizaron los archivos shapefiles del mapa
geomorfoldgico publicado en Foix et al. (2022).

- Pendiente y el indice normalizado de vegetacion (NDVI).

6.1.2) Mapeo geomorfoldgico
Para el mapeo geomorfoldgico se eligieron las geoformas con cambios méas

representativos, acompafiados de un relevamiento en campo. La primera etapa consistid
en compilar y revisar los antecedentes que incluyen mapas de la zona de estudio. Se
utilizaron los mapas regionales de Sciutto et al. (2000) y mas detallados de Foix et al.
(2022).

Los mapas se realizaron utilizando como base imagenes satelitales obtenidas con
fechas posteriores al temporal de marzo-abril de 2017, a través del software de uso libre
Google Earth. Esta informacion fue volcada en el sistema de informacion geogréafica
QGIS 3.16.14 de uso libre y gratuito, y se mape6 utilizando las herramientas vectoriales
disponibles. Para la toponimia de los sitios mas conocidos de la zona se utiliz6 la Hoja
Geoldgica 1:250.000 de Comodoro Rivadavia 4566-111 (Sciutto et al., 2000), mientras
que para los lugares alli no mencionados se utilizé la denominacion informal de los
puntos de pesca utilizada por los lugarefios.

El reconocimiento y clasificacion de los cambios en el area de estudio se
realizaron a partir del uso de los elementos de interpretacion visual (tono, color, textura,
patrén, tamafio, forma y sombra), ya que son elementos que caracterizan a las imagenes
y son Utiles para la fotointerpretacion geologica (Ray, 1960).

En un caso puntual, se utilizd una imagen satelital Landsat 8 cortesia del
Servicio Geologico de los Estados Unidos (ID del producto: LC08 L1TP 229092
20170529 20170615 01T1) en composicion color RGB 432 para visualizacion y
medicion de dos deltas. El satelite Landsat 8 consta de dos sensores (OLI y TIRS) que
adquieren informacion en nueve bandas espectrales con una resolucion espacial de 30

metros (bandasde 1a7y9).
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6.1.3) Deteccion de cambios
La aplicacion de esta técnica requiere de la integracion de dos 0 méas imagenes

de una misma zona adquiridas en fechas distintas, sobre la cual se aplica analisis de
componentes principales (PCA, Principal Component Analysis). PCA es una técnica
estadistica que resalta las variaciones mas importantes de un conjunto de datos
determinado y los clasifica en orden de importancia. La deteccion de cambios es una
representacion visual de una composicion color de componentes principales que
muestran la mé&xima variabilidad entre los dos periodos estudiados.

Se utilizaron tres iméagenes tomadas del Google Earth (anterior y posterior al
temporal de 2017) y se las localiz6 espacialmente con la herramienta
“Georreferenciador” de QGIS 3.16.14. Con el programa SNAP se realizd un
apilamiento para la integracion de las imagenes y se generaron las PCA. La
composicion color RGB de las componentes principales generadas, permite la
visualizacion de los cambios més destacados. Este analisis reduce la informacion

redundante y resalta los cambios.

6.1.4) Mapa de vegetacion
Para elaborar el mapa de vegetacion se calculd el indice Normalizado de

Vegetacion (NDVI, Normalized Difference Vegetation Index) utilizando las bandas 4 y
5 del satélite Landsat 8 (ID: LC08 L2SP 228092 20170130 20200905 02 T1) con el
programa SNAP. ElI NDVI es un indice efectivo para cuantificar la vegetacion verde,
ofreciendo una medida del estado de salud de la vegetacién, basado en el modo en que
las plantas reflejan la luz de ciertas longitudes de onda. EI NDVI adopta valores entre -1
y +1: i) los valores negativos (cercanos a -1) corresponden a agua, ii) los valores
cercanos a cero (entre -0.1 y +0.1) suelen indicar zonas sin vegetacion como roca, arena
0 nieve, iii) los valores positivos pero pequefios se corresponden con arbustos y campos
cubiertos de hierbas (aproximadamente entre +0.2 y +0.4), y iv) las cifras mas elevadas
describen los bosques templados y las selvas tropicales (valores cercanos a +1). El

NDVI se calcula a partir de un cociente entre bandas con la siguiente formula:

NIR — RED Banda5 — Banda 4

NDVI = =
4 NIR + RED Banda 5 + Banda 4

NIR: Luz reflejada en el espectro del infrarrojo cercano (Banda 5 de Landsat 8).

RED: Luz reflejada en el rango rojo del espectro (Banda 4 de Landsat 8).
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6.1.5) Mapa de pendiente
Se realiz6 un mapa de pendientes del area de estudio utilizando el DEM ALOS

PALSAR (ID ALPSRP273226260) de la agencia espacial japonesa (JAXA) de 12.5 m.
El DEM se descargo gratuitamente desde las paginas oficiales Alaska Satellite Facility

(https://www.asf.alaska.edu/) y se calculé el mapa con QGIS 3.16.14 aplicando la

herramienta “Analisis de terreno raster/Pendientes”. El shapefile con las localidades
afectadas se proyectdo a EPSG 32719 (WGS 84/UTM Zone 19S) para que ambos
archivos tengan el mismo sistema de coordenadas. Para extraer los valores de
pendientes del archivo raster y agregarlos a la tabla de atributos se utilizo el

complemento (Plugin) “Point Sampling Tool”.

6.1.6) Calculo de parametros morfométricos
Se calcularon los pardmetros morfométricos de cuatro cuencas de drenaje dentro

del ANPRC, utilizando el DEM ALOS PALSAR previamente mencionado. Todo el
procesamiento se trabajo en coordenadas planas, con el sistema de Gauss Kruger, datum
WGS 84, faja 2.

En el SIG (QGIS) se obtuvieron los parametros de las cuencas (superficie,
perimetro, desnivel, pendiente, nimero y longitud de cauces) a partir del mapeo del
sistema de drenaje y divisorias de aguas en formato vectorial. El orden de jerarquia de
cauces se establecio segun Strahler (1956). En la Tabla 2 se detallan cada parametro,

descripcidn, unidades de medida, herramienta y programas utilizados.

Parametro Descripcion Expresion Herramient | Programas

[unidades] a utilizada

Area [km?] Area total de la cuenca, delimitada por | A Metadata o QGIS 3.16.14
la divisoria principal, cuyas aguas son Calculadora | (respectivame
colectadas por la red de avenamiento y de campo nte)

descargadas en el punto de sintesis del

sistema.
Perimetro [km] | Es el contorno definido por las | P Calculadora | QGIS 3.16.14
divisorias de agua. de campo
Longitud de | Es la longitud del rio desde el punto | L Tabla de | QGIS 3.16.14
cauce principal mas distante de la cuenca hasta la atributos.
[km] desembocadura.
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Relieve relativo | Es la diferencia de cota del cauce | Dc Tabla de | QGIS 3.16.14
(cauce principal. atributos.
principal)
Pendiente Es la relacion entre la relacion de | S=Dc/L Ecuacion Excel
promedio relieve y la longitud del cauce principal.
(cauce
principal)
Ancho de la | Esel cociente entre el area de la cuenca | W=A/L Ecuacion - | Excel o QGIS
cuenca y la longitud del cauce principal. Propiedades | 3.16.14
[km] del DEM
Altura maxima | Cota maxima en metros. H méax Metadata - QGIS 3.16.14
[m] Propiedades
del DEM
Altura  minima | Cota minima en metros. H min Metadata - QGIS 3.16.14
[m] Propiedades
del DEM

Desnivel [m] Es la diferencia entre la cota méxima | H=Hmax-Hmin Ecuacion Excel

menos la cota minima.
Coeficiente de | Relaciona el perimetro de la cuenca con | Kc= 0,282 x PIvVA Ecuacion Excel
Compactacion el perimetro de un circulo tedrico de
(Gravelius) area equivalente a la misma (Gravelius,

1914).
indice de | Es la relacion entre el area de la cuenca | lc= 4wA/P? Ecuacion Excel
circularidad y el area de un circulo del mismo

perimetro que la cuenca (Miller, 1953).
Factor de forma | Es la relacion entre el ancho medio de | Rf = A /L? Ecuacion Excel

la cuenca y la longitud del curso de

agua mas largo (Magette et al., 1976)
Longitud total | Es la longitud definida con la sumatoria | Lt Estadistica QGIS 3.16.14
de cauces [Km] | de las longitudes de todos los cursos de bésica para

agua que drenan por la cuenca. campos.
Densidad de | Horton (1932) expresa este parametro | Dd=L/A = Ecuacion Excel
drenaje [1/Km] | como la relacion entre la suma de las

longitudes de todos los cauces y el area

de la cuenca.
NUmero de | Sumatoria de cursos de todos los | N Tabla de | QGIS3.16.14
cauces oOrdenes. atributos
Frecuencia de | Es la relacion entre el nimero de cursos | F= N/A Ecuacion Excel
cauces y el area de la cuenca. Se encuentra

vinculada con la capacidad de generar

nuevos cursos (Horton, 1932).
Andlisis de | Es el estudio de la relacion del area de | Grafico XeY Caja de | QGIS 3.16.14
Curva un terreno con respecto a su elevacion herramientas
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Hipsométrica (Strahler, 1956). / Curvas

Hipsométric

as
Integral Es una medida cuantitativa de la curva | HIl= (Altura | Ecuacion Excel
Hipsométrica hipsométrica y corresponde al area bajo | promedio - H min)/

la curva hipsométrica. (H méx — H min)

Tabla 2. Parametros morfométricos, descripcion, expresién matematica, herramienta y programa
utilizado.

6.2) Trabajo de campo
El trabajo de campo consistio en un relevamiento geoldgico y geomorfoldgico
en el extremo sureste del ANPRC, en cercanias al Pico Salamanca y desembocadura de

la cuenca Bajo Palangana (Figura 12).
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Sistema de coordenadas: Geodésico.
Datum: WGS84. Proyeccién Cartografica:
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imagenes satelitales Airbus 2024 tomadas
de Google Earth Pro.
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Figura 12. Ubicacidn de relevamiento de campo sobre: flujos de tierra (puntos anaranjados RM-F3 y 4),
abanico aluvial (puntos rojos FL-AA2, 5, 6 y 7), cauces y carcavas (puntos azules FL-C54, 60, 61, 64 y
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65), delta (punto blanco FL-Del), deslizamientos (puntos rosados RM-D1 y 2) y rills (punto marrén FL-
R2). Imagen satelital de Google Earth™ (22 de septiembre del 2022).

Se recorrid las zonas de interés para corroborar las geoformas detectadas
previamente y aquellos procesos geomorfologicos que no son observados mediante el
uso de informacion satelital. También se tomaron fotografias con el objetivo de registrar
y comparar los procesos ocurridos en 2017 y los actuales. Se utiliz6 el GPS Garmin E-
Trex para la ubicacién de las diferentes geoformas reconocidas (3 metros de resolucién
espacial maxima). El reconocimiento de las unidades y rasgos geomorfologicos se llevo
a cabo utilizando piqueta y lupa. Se utilizo la aplicacion Google Earth Pro en Android

con los puntos de interés previamente elegidos para una mejor ubicacion en el campo.
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7) Resultados
Se identificaron un total de 174 cambios en el paisaje dentro del ANPRC luego

de la tormenta de marzo-abril de 2017 (Figura 13, Figura 14 y Figura 15). Estos sitios
fueron identificados, definidos y catalogados en la tabla de atributos del archivo
vectorial correspondiente, segln la clasificacion utilizada en la Tabla 1 y Anexo |. Las
modificaciones identificadas en el archivo vectorial fueron ubicadas en los mapas
geoldgicos y geomorfoldgicos del area de estudio (Foix et al., 2022) (Figs. Figura 14 y
Figura 15). Ademas, los sitios afectados se representaron en los mapas de pendiente
(Figura 16) y de indice de vegetacion normalizado, confeccionados en este trabajo
(Figura 17).

Las pendientes del area de estudio varian entre 0-35°, pudiendo clasificarse
como muy bajas a nulas (0-5°), bajas (5-10°), medias (10-20°) y altas (20-35°). Estas
categorias también pueden describirse, respectivamente, como: planas, suaves,
moderadas y abruptas o escarpadas. Resulta interesante resaltar que: i) el 49,4% de los
sitios afectados se ubican en pendientes bajas a nulas (planas), ii) la mayoria de estos
sitios corresponden a modificaciones sobre la traza de la ruta Provincial N°1 y sistemas
fluviales meandrosos que se encuentran cercanos a su desembocadura al mar. Un 18,3%
de los sitios se ubican en pendientes bajas y medias (suaves y moderadas), entre los que
se destacan las cabeceras de cursos fluviales, abanicos aluviales y algunos deltas. Un
13,9% son sitios que se encuentran sobre pendientes altas (abruptas), donde predominan
geoformas relacionadas a movimientos de remocién en masa (ej. flujos de tierra).

Puede observarse que el area de estudio no presenta una gran cobertura vegetal
(Figura 17). Los niveles mas altos del indice normalizado de vegetacion (0,20-0,43) se
encuentran en los fondos de los valles, donde predominan mallines, asi como arbustos y
hierbas tipicas de la region. En contraste, el Grupo Rio Chico y la Formacién
Salamanca (Figura 14) se caracterizan por tener menor cobertura vegetal y el indice mas
bajo (-0,1 a 0,10), indicando zonas sin vegetacion (badlands).

La gran cantidad de cambios reconocidos en la geomorfologia del ANPRC
durante las precipitaciones de 2017 incluyen tanto procesos erosivos como
depositacionales, por reactivacion de geoformas preexistentes o por formacion de
nuevas. En las siguientes secciones, se proporcionara una descripcion detallada de las
geoformas mas representativas que se han identificado mediante el uso de imagenes

satelitales.
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Figura 13. Ubicacion de los sitios afectados durante el temporal de 2017 en el ANPRC, imagen satelital de Google Earth™,
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Figura 14. Ubicacion de los sitios afectados durante el temporal de 2017 en el mapa geol6gico del ANPRC (modificado de Foix et al., 2022).
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Figura 15. Ubicacion de los sitios afectados durante el temporal de 2017 en el mapa geomorfolégico del ANPRC (modificado de Foix et al., 2022).
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Figura 16. Mapa de pendientes y ubicacidn de sitios afectados durante el temporal de 2017 en el ANPRC.
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Figura 17. Mapa de indice Normalizado de Vegetacion y ubicacion de sitios afectados durante el temporal de 2017 en el ANPRC.
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7.1) Cuencas de drenaje
Se caracterizaron morfolégicamente las cuatro cuencas de drenaje reconocidas

en el ANPRC, denominadas: Bajo Palangana, Segundo Zanjon, Cafiadon Pilar y Bahia
Tiburdn (Figura 19). Todos los sistemas fluviales analizados son efimeros, exorreicos, y

sus pardmetros morfométricos medidos y calculados se resumen en la Tabla 3.

Cuenca Bajo Palangana: es una cuenca de drenaje de pequefias dimensiones (98 km?) y

altas pendientes (desnivel=625 m), desarrollada sobre el faldeo oriental de la Pampa de
Salamanca (Figura 18). Su eje principal presenta dos direcciones: SO-NE en las
cabeceras y NO-SE en su parte baja (Figura 19A). En la parte alta de la cuenca los
cauces se desarrollan principalmente sobre los Rodados Patagdnicos y depdsitos de
remocion en masa, mientras que en el sector central y desembocadura lo hacen sobre
rocas de la Formacion Sarmiento y Grupo Rio Chico. El disefio del drenaje es de tipo
dendritico, alcanzando cauces de cuarto orden. El cauce principal es monocanalizado y
con una longitud total de 27 km (Tabla 3), mostrando un disefio meandroso cerca de su

desembocadura.

Cuenca Segundo Zanjén: es la cuenca mas pequefia (29 km?), con el cauce principal

mas corto (11 km) y con menor nimero de cursos (N=46) de las cuencas analizadas
(Tabla 3). En sus cabeceras se desarrolla preferencialmente sobre dep6sitos de remocion
en masa, mientras que en la zona baja atraviesa el Grupo Rio Chico y limita con
pedimentos en su desembocadura. Su eje principal se orienta en direccion NO-SE,
presentando un trazado recto y monocanalizado (Figura 19B). El disefio de drenaje es de
tipo dendritico y alcanza cauces de cuarto orden, con un cauce principal de 11 km de

largo.

Cuenca Bahia Tiburdn: la cuenca ocupa un area de 40 km? (Tabla 3) y muestra una

forma alargada en direccion ONO-ESE (Figura 19C). Al igual que las otras cuencas
analizadas, el desnivel involucrado supera los 600 m. Los afluentes de primer orden se
disponen preferentemente sobre depdsitos de remocion en masa, mientras que en los de
mayor orden se disponen en badlands labrados en el Grupo Rio Chico. El patrén de

drenaje es dendritico y alcanza cauces hasta de cuarto orden.
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Figura 18. Distribucion, tamafio y forma de las cuencas de drenaje analizadas en el ANPRC. Imagen de Google Earth™
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Cuenca Cafiadon Pilar: Es la cuenca que mayor superficie ocupa en el area de estudio

(479 km?), excediendo incluso los limites del ANPRC; el tamafio medido supera en mas
de un orden de magnitud a las cuencas de Bajo Palangana y Segundo Zanjén. También es
la cuenca con mayor desnivel (683 m), con mayor nimero de cauces (651), con mayor
perimetro (139 km) y con el curso principal mas extenso (56 km) y de mayor orden (6)
(Tabla 3). Es una cuenca alargada con dos orientaciones principales: SO-NE en las
cabeceras/zona media y NO-SE hacia su desembocadura en el mar (Figura 19D). Los
cauces de orden 1-5 se disponen preferentemente sobre deslizamientos rotacionales,

mientras que en la zona de menor altura corta afloramientos del Grupo Rio Chico (orden
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Figura 19. Forma, relieve y redes de drenaje de las cuencas de drenaje analizadas en el ANPRC. A) Bajo

Palangana. B) Segundo Zanjén. C) Bahia Tiburén. D) Cafiadon Pilar. Notar que las cuencas en A, By C
llegan hasta un orden de jerarquia 4, mientras que la cuenca Cafiaddn Pilar alcanza el orden 6. DEM ALOS
PALSAR de 12.5 m de resolucion

Analisis morfométrico de las cuencas de drenaje:
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A continuacién, se presentan los parametros morfometricos calculados y medidos

para las cuatro cuencas de drenaje analizadas en el ANPRC (Tabla 3).

5 Simbolo Bajo Segundo Bahia Cafiadon
Parametros . . » L .
[unidad de medida] Palangana | Zanjon Tiburén | Pilar

Area A [km?] 98 29 40 479
Perimetro P [km] 59 28 39 139
Longitud del cauce principal | L [km] 27 11 17 56

Altura maxima H max [m] 651 630 630 683
Altura minima H mix [m] 26 20 28 23

Numero de cauces N 149 46 65 651
Longitud total de cauces Lt [km] 155 49 64 684
Frecuencia de cauces F=N/A 15 1,6 1,6 14
Densidad de drenaje Dd = Lt/A [1/km] 1,6 1,7 1,6 1,4

Pendiente promedio (cauce | g - p¢/i [m/m]

L 0,030 0,050 0,035 0,011

principal)
Ancho de la cuenca W= A/L [km] 3,6 2,6 2,3 8,5
Desnivel H =H méax - H min [m] 625 610 602 660
Coeficiente de compacidad

. Kc=0,282 PNA 1,68 1,46 1,73 1,79
(Gravelius)
Indice de circularidad Ic = 4nA/P? 0,35 0,46 0,33 0,31
Factor de forma Rf = A/L2 0,13 0,24 0,14 0,15

. . HI= (Hpromedio - H min)
Integral Hipsométrica 0,58 0,37 0,4 0,74
/ (Hmax - Hmin)

Tabla 3. Pardmetros morfométricos calculados para las cuatro cuencas de drenaje en el ANPRC.

Siguiendo la clasificacion de cuencas de drenaje segun su tamafio de Campos
Aranda (1992) (ver Anexo Il), Bajo Palangana, Segundo Zanjon y Bahia Tiburdn serian
pequefias (25-250 km?), mientras que Cafiadon Pilar se considera intermedia-pequefa
(250-500 km?).
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Los factores de forma (Rf) de las cuatro cuencas estan mas cercas de 0 que de 1
(Tabla 3), indicando en sentido general que todas tienen morfologia alargada. Aplicando
la clasificacion de Horton (1932) (ver Anexo 1), la cuenca Segundo Zanjon es alargada
(Rf: 0,22-0,3) y las restantes tres son muy alargadas (Rf <0,22). La morfologia de las
cuencas también esta reflejada en sus indices de circularidad (Ic), cuyos valores oscilan
entre 0,31 y 0,46 (Tabla 3); aplicando la clasificacion de Miller (1953) todas
corresponden a cuencas ovaladas (ver Anexo Il). A partir de los valores de indice de
compacidad (Kc) de la Tabla 3, y aplicando la clasificacion de Gaspari et al. (2012) (ver
Anexo 1), la cuenca Segundo Zanjon (Kc: 1,46) varia entre oval redonda y oval-oblonga,
las cuencas de Bajo Palangana (Kc: 1,68) y Bahia Tiburén (Kc: 1,73) se clasifican como
oval oblonga a rectangular oblonga y la cuenca Cafiadon Pilar (Kc: 1,79) es rectangular.

Las cuencas de Cafiadon Pilar, Bajo Palangana, Bahia Tiburdn y Segundo Zanjon
presentan densidades de drenaje de 1,42 km/km?, 1,58 km/km?, 1,59 km/km? y 1,71
km/km? respectivamente (Tabla 3). Estos valores indicarian la presencia de areas
empinadas e impermeables en regiones de alta precipitacion segin Horton (1932);
aplicando la clasificacion de Delgadillo y Paez (2008), todas las cuencas presentan una
densidad de drenaje moderada (ver Anexo Il). En cuanto a la pendiente promedio del
cauce principal (S) de las cuencas analizadas, la cuenca del Segundo Zanjén alcanza el
valor mas alto (S: 0,050) y la cuenca del Cafiaddn Pilar tiene el valor més bajo (S: 0,011).

Las integrales hipsométricas (HI) obtenidas para las cuencas Segundo Zanjon y
Bahia Tiburdon presentan valores menores a 0,50 (Tabla 3) y muestran curvas
hipsométricas de morfologia concava (Figura 20), indicando un relieve evolucionado con
predominio a procesos erosivos (relieve senil). La cuenca Bajo Palangana presenta una
integral hipsométrica cercana a 0,5 (HI: 0,58) y una curva hipsométrica con morfologia
sinusoidal céncavo-convexa (Figura 20), sugiriendo condiciones en equilibrio en su
evolucion. La cuenca Cafiaddn Pilar presenta una integral hipsométrica HI>0,5 (HI: 0,74)
y curva convexa, sugiriendo un predominio de la generacion de relieve por sobre la

erosion (relieve joven).
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CURVAS HIPSOMETRICAS

1 —&— Cca Bajo Palangana
—&— Cca Segundo Zanjén
0.8 —&— Cca Bahia Tiburén

—@— Cca Cafiadon Pilar

0,6

y =h/H

0,4

0,2

Figura 20. Gréfico de las cuatro curvas hipsométricas normalizadas.

7.2) Procesos geomorfoldgicos

El relevamiento realizado en imagenes satelitales dentro del ANPRC permitio
agrupar las modificaciones del paisaje reconocidas (N: 174) en tres categorias de
procesos geomorfoldgicos: 1) procesos erosivos (N: 112), 2) procesos depositacionales
(N: 27), y 3) movimientos de remocion en masa (N: 34) (ver Anexo 1). La mayoria de los
cambios reconocidos estan asociados a la dinamica de los sistemas fluviales efimeros que
drenan desde la parte alta de la Pampa de Salamanca, quedando subordinados los
movimientos de remocidn en masa y los cambios asociados a la dindmica marina. El 65%
corresponde a procesos erosivos, entre los cuales se identifican: rills (3%), cauces y
carcavas (47%), modificaciones en la RPN°1 (36%), meandros (11%) y acantilados (3%).
Un 20% del total esta compuesto por movimientos de remocion en masa, distribuidos en
flujos de tierra (68%) y deslizamientos (32%). Finalmente, los procesos depositacionales
representan la menor porcién con 15% del total, e incluyen: cauces y carcavas (44%),
abanicos aluviales (39%), deltas (15%) y modificaciones en la RPN°1 (11%) (Figura 21).
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PROCESOS GEOMORFOLOGICOS

Movimiento de Remocion en
Masa

= Rills

® Flujo de tierra ® Cauces y Cércavas

Deslizamiento
= Modificaciones
RPN°1

Meandros

Acantilados

Depositacionales

® Cauces y Carcavas

® Delta

= Abanico Aluvial

Modificaciones
RPN°1

Figura 21. Estadisticas generales de los procesos geomorfoldgicos basadas en la cuantificacion de 174

sitios afectados.
7.2.1) Procesos erosivos

7.2.1.1) Rills (codificacién FL-R)

Estas geoformas son incisiones rectas y subparalelas con una profundidad maxima
< Im. Presentan perfiles transversales en forma de “V”, se disponen sobre pendientes
planas y uniformes con inclinaciones mayores a 15°; en los casos de pendientes concavas
0 convexas se produce la divergencia o convergencia del flujo de agua. Sélo se
reconocieron tres puntos de control con estas geoformas dentro del ANPRC, todos
ubicados proximos a la RPN°1 (Figura 15). La tormenta de 2017 increment6 la cantidad
de laderas afectadas por este tipo de erosion (Figura 22A-B), particularmente sobre
dep6sitos de laderas donde hay depoésitos coluviales y badlands sobre la Formacion
Sarmiento (Figura 22B). En el margen oriental de la Ruta Provincial N°1, se han
identificado rills de hasta 164 metros de longitud; estas formas se ubican sobre depdsitos
de ladera, desarrollados sobre una pendiente de aproximadamente 26° y sin vegetacion
(Figura 22C).
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Figura 22. Rills. A) Imagen de Google Earth™ tomada el 18/01/2017 previo al temporal. B) Imagen de
Google Earth™ tomada el 09/09/2017, luego del temporal. Incremento en la cantidad de rills entre ambas

imagenes. C) Fotografia de rills sobre dep6sitos de ladera sobre una pendiente de ~ 26° (ESE).

7.2.1.2) Cauces y carcavas (codificacion FL-C)

Entre los cambios geomorfoldgicos reconocidos en el area de estudio se incluyen
modificaciones erosivas de cauces preexistentes (ensanchamientos y profundizaciones) y
generacion/avance de cércavas por erosion retrocedente (N: 53). Estos procesos se
reconocen de forma ilustrativa en las cabeceras del Cafiadon Pilar, donde se han
observado profundizaciones de cauces y erosion retrocedente en los cauces de primer y
segundo orden (Figura 23). Las Figura 23A-B ilustran la profundizacion de cauces y la
erosion retrocedente de una céarcava por ~30 m (FL-C51) en la parte alta de Pampa de
Salamanca, durante la tormenta de 2017. Algo similar ocurre en el punto FL-C50 (Figura
23C-D), aunque en este caso la carcava se propaga siguiendo un camino rural por
aproximadamente 120 m y, a su vez, se generan nuevas carcavas sobre las laderas del
valle; se destaca ademas la formacion de pequefios movimientos de remocion en masa en

forma de flujos de tierra, abordados con detalle en el apartado 6.2.3.
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Figura 23. Cauces de la cuenca Cafiadén Pilar sobre la Pampa de Salamanca. A) Imagen previa al temporal
(18/01/2017), dénde se puede observar cdmo los cursos se encuentran vegetados. B) Sitio FL-C51 posterior
al temporal (02/11/2017): erosion retrocedente, formacion de nuevas carcavas, profundizacion de cauces y
flujos de tierra. C) Punto FL-C50 anterior al temporal (18/01/2017). D) Sitio FL-C50 posterior al temporal
(02/11/2017): erosion retrocedente de hasta ~9 metros (norte), el camino rural se encuentra erosionado por
una carcava de hasta ~120 metros de longitud.

Los sitios FL-C10 y FL-C11 estan situados en la cuenca Bajo Palangana y son
ejemplos destacados de profundizacion, ensanchamiento de los cauces y formacién de
carcavas (Figura 24). Sobre el fondo de un curso de segundo orden (pendiente de 8° en
corte C-C’), y previo a la tormenta de 2017, se reconoce el desarrollo de mallines (Figura
24A). Durante la tormenta de 2017, se origin6 una incision en el fondo del valle de ~20
metros de ancho y 1,38 km de longitud (Figura 24B). En el sector izquierdo de la Figura

24B se observa también la formacién de nuevas carcavas.
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ueva carcava

Figura 24. Nueva carcava sobre cuenca Bajo Palangana (20 m x 1,38 km). A) Fondo de valle con mallin
vegetado. Perfil de elevacién tomado de Google Earth. B) Profundizacion y erosion sobre mallin,

formacion de nuevas carcavas.

Algunas carcavas se encuentran en la parte mas baja de las cuencas de drenaje,
incluso llegando hasta los acantilados costeros (Figura 25A). En el punto FL-C54 (Figura
25), el retroceso de las carcavas durante el temporal de 2017 fue de hasta 44 metros de
longitud (Figura 25B), con una profundizacion de hasta 3,20 metros de altura (Figura
25C). Estas carcavas se encuentran sobre depdsitos aluviales gravosos que corresponden
a un pedimento.

El resto de los puntos donde los procesos erosivos asociados a la dinamica de los
sistemas fluviales efimeros durante el temporal de 2017 estan ilustrados en las figuras 16-

18 y detallados en el Anexo |.
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Figura 25. Erosion retrocedente de carcavas sobre acantilados, punto FL-C54. A) Imagen previa al temporal
de 2017. B) Imagen posterior al temporal, las estrellas blancas indican puntos de referencia para la
visualizacién de cambios. C) Fotografia sobre borde de carcava de una profundidad de hasta ~3,2 metros y
ancho de ~5 metros.

7.2.1.3) Modificaciones RPN°1 (codificacion FL-RP)

En 41 localidades del ANPRC, la RPN°1 se vio afectada por carcavas que la
cortan tanto perpendicularmente como en sentido longitudinal (ver Anexo 1). Esta
concentracion de modificaciones erosivas asociadas a sistemas fluviales sobre la traza de
la RPN®1, hizo necesario sumar una codificacion adicional (FL-RP) a fin de contemplar
esta distribucion espacial preferencial. Un ejemplo ilustrativo es el punto FL-RP12,
donde se monitorearon las variaciones geomorfolégicas después de la obra de
mejoramiento de 2012 (Figura 26A-B), luego del temporal de 2017 (Figura 26C) y
después de la lluvia de 2022 (Figura 26D). El cauce tiene una orientacion NO-SE y corta
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la ruta casi perpendicularmente. Inicialmente, el camino utilizado para circular cruzaba en
cauce sobre el margen norte de la ruta, probablemente recorriendo el sector con menor
pendiente y mayor accesibilidad (Figura 26A). En mayo de 2015, Vialidad Provincial
rellend del cauce removilizando material ubicado al borde de la ruta, quitando el suelo y
la vegetacion que se encontraban sobre los margenes norte (~65 m) y sur (~38 m) del
camino (Figura 26B). EI desmonte se observa en una imagen satelital con textura fina,
color pardo claro y un patrén de lineas subparalelas creadas por las maquinas de vialidad
(Figura 26B). Posteriormente, en junio de 2017, los terraplenes y el camino se muestran
erosionados por una carcava de ~4 metros de ancho, retomando la traza original del cauce
(Figura 26C). Los sedimentos arenosos removidos durante la tormenta se depositaron
preferencialmente sobre la margen norte de la ruta, en forma de depositos canalizados y
de desbordamiento. Para septiembre de 2022 (Figura 26D), el cauce recompuso el disefio
y la direccién de escurrimiento, similares a las condiciones observadas en 20009,
atravesando y destruyendo por completo la obra civil. El efecto “dique” del terraplén de
la ruta, sumado a las obras de entubamiento deficitarias o inexistentes, parecen haber

magnificado las modificaciones del paisaje durante la tormenta de 2017.

s SRR e R ST e e
Figura 26. Punto FL-RP12 sobre la RPN°1. A) Imagen Google Earth™ previa a obras civiles de la Ruta
Provincial N°1 (25/09/2009). B) Imagen Google Earth™ de la ruta terminada antes del temporal
(04/05/2015). C) Imagen Google Earth™ luego del temporal de 2017 (27/06/2017). D) Imagen Google
Earth™ luego de las precipitaciones del 19-20/09/2022. Observar las similitudes de la figura A y D.
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La construccion de la RPN°1 también genero la formacion de lagunas temporarias
por la interrupcion de los cauces fluviales efimeros que drenan en sentido general O-E
desde la Pampa de Salamanca (Figura 27), de las cuales la “laguna de Rocas Coloradas”
es uno de los ejemplos turisticamente mas conocidos. Como se aprecia en Figura 27A'y
Figura 27D, los puntos FL-RP29 y FL-RP37 eran cauces efimeros que drenaban en
direccion NO-SE. Sin embargo, la construccion de la RPN°1 cred una barrera para estos
cauces, impidiendo el paso del agua hacia su nivel de base (Figura 27B-F). Esto se debe a
que los terraplenes de la ruta estan construidos con un alto grado de compactacion para
garantizar la estabilidad del terreno y soportar el transito vehicular.

Tras el evento meteoroldgico de 2017, se observé una gran acumulacion de agua y
un aumento de tamafo de las lagunas rojas en el margen norte del camino. En el punto
FL-RP29 se form6 una carcava que erosiono la ruta y fluyo sobre el talud sur del
terraplén, reconectandose con el cauce inicial (Figura 27C). En la Figura 27F se observa
cémo la laguna se expande después de la tormenta y erosiona parte del camino,
reduciéndolo. Ademas, se formaron céarcavas de menores dimensiones en el margen ser
del terraplén, ya que su elevada pendiente lo transformaron en un sector propenso para la

generacion de estas geoformas.
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Figura 27. Iméagenes Google Earth™ sobre la RPN°1 en el ANPRC. A) Localidad FL-RP29 antes de la

construccion de ruta (09/2009), dénde el curso efimero escurria sin mayores dificultados. B) Construccion

de la ruta con un terraplén cortando el cauce principal (05/2015). C) Endicamiento y erosion de la ruta por
el temporal de 2017 (07/2017). D) Localidad FL-RP37 antes de obra civil (09/2009). E) Construccién de la
RPNF°1, con incipiente acumulacion de agua sobre el margen oeste (02/2016). F) Formacion de lagunas y

erosion de la ruta después de la tormenta (07/2017).

La RPN°1 también sufriéd dafios graves en la interseccion con el cauce principal
de la cuenca Bajo Palangana (PL-RP9), en la parte mas baja de la cuenca (Figura 28A-B).
En esta posicidn, el curso de 4° orden presentaba un disefio de alta sinuosidad y la ruta lo
cortaba por la cresta de un meandro en 02/2016 (Figura 28A). Durante la tormenta de

2017, en esta posicion el cauce transportd el agua caida en toda la cuenca (98 km?), luego
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de superar un desnivel de 651 m después de haber recorrido 27 km (Tabla 3); el volumen
de agua alcanzado, sumado al poder erosivo del transporte de gravas, arras6 con 45
metros de la traza de la ruta (FL-RP9, Figura 28B). Analizando imagenes previas y
posteriores al temporal, el cauce muestra una serie de modificaciones en este punto: i)
ensanchamiento del canal, ii) rectificacion del curso por corte de meandros (chute cutoff),
iii) formacién de barras longitudinales (20-30 m de largo) en el sector interno del
meandro durante la alta descarga, iv) traslacion del meandro, ya que la cresta del
meandro migra unos ~50 m aguas abajo, v) sedimentacion por desbordamiento a los
costados del cauce, particularmente abundantes aguas arriba del punto FL-RP9, y vi)
desenterramiento de las obras de desagtie construidas en marzo de 2015.

Pocas decenas de metros aguas arriba y aguas abajo de FL-RP9, el cauce también
sufrio importantes modificaciones en los puntos FL-M1 (Figura 28C-D) y FL-M11
(Figura 28E-F). En ambos casos, los depositos de la tormenta presentan tonalidades
pardas claras y una textura fina y suave en imagenes satelitales. En FL-M1 (aguas abajo
de FL-RP9) también se destaca una fuerte rectificacion (chute cutoff) y ensanchamiento
del cauce por erosion lateral. En FL-M11 (aguas arriba de FL-RP9), ademaés de una fuerte
rectificacion del cauce, se destaca la abundante sedimentacion de depdsitos de
desbordamiento, haciendo suponer que la traza de la ruta pudo haber generado cierto
endicamiento antes de destruir las obras de desaglie y terraplén.
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Figura 28. Cauce principal de la cuenca Bajo Palangana cerca de su desembocadura, comparacion de
imagenes Google Earth™ previas (02/2016) y posteriores al temporal (07/2017). A) Interseccion con
RPN°1, obra pluvial de hormigdn construida en marzo de 2015 y cauce de alta sinuosidad. B) Camino
erosionado (~45 m) y exposicidn de la obra civil, canales abandonados, patrén multicalizado y depositos de
deshorde sobre planicie de inundacion proximal. C) Canal meandroso previo al temporal en punto FL-M1.
D) Meandros estrangulados, disminucion de la sinuosidad y ensanchamiento del cauce en FL-M1. E) Cauce
previo al temporal en punto FL-M11. F) Rectificacién del canal y abundante sedimentacién de depositos de
desbordamiento en FL-M11.

Para integrar los resultados obtenidos de los puntos FL-RP9, FL-M11 y FL-M1,
se realiz6 un mapeo geomorfolégico de detalle de esta zona posteriores a las

precipitaciones extremas de 2017 (Figura 29).
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MAPA GEOMORFOLOGICO
RUTA PROV.N°1 AFECTADA
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Figura 29. A) Imagen satelital tomada de Google Earth™ (2022) utilizada como base de mapeo. B) Mapeo

geomorfoldgico de detalle sobre el cauce principal de la cuenca Bajo Palangana en la interseccion de la
RPN°1.

El resto de los puntos donde la RPN°1 fue afectada por erosion asociada a la
dindmica de los sistemas fluviales efimeros durante el temporal de 2017 (particularmente
asociados a terraplenes y desaglies pluviales), estan ilustrados en la Figura 15, Figura 16
y Figura 17, y detallados en el Anexo I.

7.2.2) Procesos depositacionales

El andlisis de iméagenes satelitales multihistoricas en el ANPRC permitio
reconocer dos ambientes donde predominaron procesos depositacionales asociados a los
sistemas fluviales efimeros: depositacion en fondo de valle y deltas.

7.2.2.1) Depositacion en fondos de valle (codificacion FL-C)

Se identificaron 12 puntos dentro del area de estudio donde hubo depositacion en

fondos de valle, en muchos casos sobre mallines vegetados, mayormente en los sectores
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medios de las cuencas de drenaje (formaciones Chenque y Santa Cruz) (ver Figura 15,
Figura 16 y Figura 17, y Anexo ). Los puntos FL-C22 y FL-C59 estan ubicados sobre el
cauce principal de la cuenca Cafadon Pilar (Figura 30A-B) y se puede observar los
siguientes cambios durante la tormenta de 2017: i) importante profundizacion del cauce,
erosionando ~145 m de mallin en el fondo del valle, y ii) depositacion sobre el fondo del
valle (aguas arriba de la incision), mostrando un sistema multicanalizado de 60-80 m de
ancho. Ambos procesos, erosivos y depositacionales, destruyeron la cobertura vegetal del
humedal durante el temporal.

El punto FL-C12 se encuentra ubicado en la parte media alta de la cuenca Bajo
Palangana (Figura 30C-D), sobre rocas de la Formacion Chenque. Se reconoce un valle
vegetado de 100-200 m de ancho (Figura 30C) que fue cubierto por completo por
sedimentacion durante la tormenta (tonos marrones claros con textura fina). Resulta
interesante hacer notar que la sedimentacion en los fondos de valle muestra una
multiplicidad de ambientes y subambientes, incluyendo canales, barras, planicies de

inundacion proximal y explayamientos.
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Figura 30. Depositacion en fondos de valle. A) Fondo de valle vegetado previo al temporal, cuenca
Cafiaddn Pilar (sitios FL-C22 y FL-C59). B) Erosion retrocedente y sedimentacion en el fonde del valle. C)
Mallin vegetado previo al temporal de 2017, cuenca Baja Palangana (FL-C12. D) Depositacion sobre el

valle, notar las diferencias de tonos més claros y textura lisa para los depdsitos del curso reactivado.

7.2.2.2) Deltas (codificacion FL-De)

En base a imagenes satelitales multhistdricas se identifico la formacion de cuatro
deltas transitorios durante el temporal de 2017 en la desembocadura al mar de las cuatro
cuencas de drenaje (Figs. Figura 15 y Figura 31): Bajo Palangana (FL-Del) (Figura 31A),
Segundo Zanjén (FL-De2) (Figura 31B), Cafiadon Pilar (FL-De3) (Figura 31C) y Bahia
Tiburén (FL-De4) (Figura 31D). Los deltas FL-Del y FL-De2 se identificaron sobre las
iméagenes del Google Earth™, mientras que los deltas FL-De3 y FL-De4 se detectaron a
partir de imé&genes Landsat 8. La diferencia de resolucion espacial entre ambos productos
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satelitales hace que la calidad de la informacién obtenida no sea totalmente comparable
(Figura 31).

Figura 31. Deltas transitorios en la desembocadura de las principales cuencas de drenaje. A) Delta FL-Del,
cuenca Bajo Palangana, Google Earth™ del 27/07/2017. B) Delta FL-De2, cuenca Segundo Zanjén, Google
Earth™ del 27/07/2017. C) Delta FL-De3, cuenca Cafiadén Pilar, Landsat 8 del 29/05/2017. D) Delta FL-
De4 en la cuenca Bahia Tiburon, Landsat 8 del 29/05/2017.

Se monitored la desembocadura de la cuenca Bajo Palangana desde 02/2016 a
09/2022, a fin de caracterizar su evolucion temporal (Figura 32A-F). El delta FL-Del se
reconoce por primera vez en imagenes de 07/2017 (Figura 32B), proyectandose en forma
subaérea sobre el mar con 150 de largo y ~500 m de ancho. Este delta presenta un
contorno redondeado y liso, resultado de la accion del oleaje, asi como una ligera

asimetria, con una mayor extension hacia el sur.
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Ademas, se observa que el canal alimentador se mantiene activo tres meses

después de la tormenta, con una pluma de sedimentos en suspension que deriva hacia el
sur. Esta actividad se atribuye también al segundo evento de precipitacion extrema

ocurrido en junio del 2017, durante el cual se registraron 87,7 mm de lluvia (Fig.8).
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Figura 32. Evolucion del delta FL-Del en la desembocadura de la cuenca Bajo Palangana, imagenes
Google Earth™. A) Imagen previa al temporal (18/02/2016), mapa con ubicacion situacion en la cuenca
Bajo Palangana. B) Imagen posterior al temporal (27/07/2017), formacién de un delta asimétrico (mas
extenso al sur). C) Imagen del 09/09/2017, mostrando el crecimiento del delta. D) Imagen del 02/11/2017,
retrabajo de los depdsitos deltaicos por la accion de las olas. E) Redistribucion total de los sedimentos
deltaicos (24/08/2019). F) Imagen posterior a las precipitaciones de septiembre de 2022 (22/09/2022),

formacion de un nuevo delta.

Para septiembre de 2017 el delta alcanza su maximo avance sobre el mar (235 m
de largo y 680 de ancho), manteniéndose activo con un disefio distributario de sus canales
(Figura 32C); el avance de la geoforma respecto de la imagen anterior es 85 m. Para
noviembre de 2017 se observa: i) una disminucion de su largo (201 m), ii) un incremento
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de su ancho (754 m) y iii) un aumento en la asimetria hacia el sur, interpretado como un
retrabajo de los sedimentos deltaicos por parte de las olas (Figura 32D); en ese momento,
la descarga acuosa se vi6 obligada a escurrir paralela a la costa, probablemente siguiendo
la disposicion de las bermas (Figura 32D). Para agosto de 2019 (Figura 32E), las olas
redistribuyeron completamente los depdsitos deltaicos de 2017, rectificando la linea de
costa y dejando una configuracion litoral muy similar a la observada antes del temporal
de 2017 (Figura 32A).

En las imagenes tomadas el 22/09/2022, se identificé un nuevo delta en el punto
FL-Del, debido a las fuertes precipitaciones que tuvieron el 19 y 20 de ese mes (Figura
32F); esta nueva geoforma tuvo una longitud de ~360 metros y un ancho de ~150 metros,
y se incorporé un cauce secundario efimero ubicado al sur del cauce principal. Estos
depdsitos deltaicos se describieron en campo el mes de enero de 2023 (Figura 33): i) el
delta estd compuesto por arenas medianas a gruesas, gravas y bloques de rocas
sedimentaras de hasta ~30 cm (Figura 33B), ii) en los bordes de los cauces se observaron
restos de ramas y hojas transportados durante alta descarga, iii) buena parte del delta
queda cubierto durante la pleamar, y iv) el retrabajo de los depdsitos deltaicos en

cordones litorales termina endicando la descarga del cauce principal (Figura 33D).

—Cauce secundario

. _™cauce Principal

Figura 33. Relevamiento de campo punto FL-Del, cuenca Bajo Palangana. A) Imagen Google Earth™

D

posterior a las altas precipitaciones de 19 y 20 de septiembre de 2022. B) Contacto de dep6sitos arenosos y
gravosos en el centro del delta. C) Fotografia hacia el sur del cauce secundario, ancho de ~3,3 metros. D)
Fotografia hacia el sur del delta FL-Del en bajamar, los colores pardo oscuro corresponden a gravas y los

mas claros a arenas.

De manera complementaria, se aplico la metodologia de deteccion de cambios por
superposiciones de las imagenes de febrero de 2016 y julio de 2017 (Figura 34A-B),
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utilizando una composicion RGB PC1-PC2-PC3 con el software SNAP (Figura 34C).

Los rasgos que se mantienen en ambas imagenes (ej. continente y linea de costa) se

presentan en tonos rosados, mientras las modificaciones del paisaje se distinguen por sus

tonalidades verde amarillento claro (delta y pluma de sedimentos hacia el sur).

Figura 34. Deteccion de cambios delta FL-Del luego de la tormenta de 2017, cuenca Bajo Palangana. A)

Imagen Google Earth™ previa al temporal (18/022016). B) Imagen Google Earth™ posterior al temporal
(27/07/2017). C) Imagen procesada con PCA composicion RGB:123 para deteccion de cambios.

Ademas, sobre la composicion realizada se afiadio la imagen de septiembre de
2017, a fin de observar el crecimiento en sus distintas etapas evolutivas (Figura 35): en
tonos rosados se ven los rasgos previos a la tormenta de 2017, en tonos verdes oscuros el
avance del delta en julio 2017 y en tonos verde-amarillentos el crecimiento de la
geoforma entre julio y septiembre de 2017 (Figura 35D). La Figura 36 ilustra un mapa
geomorfoldgico de detalle correspondiente al delta FL-Del, realizado sobre imagen del
09/09/2017.

57



150m D

Figura 35. Deteccion de cambios en FL-Del entre febrero 2016 y septiembre 2017, en base a imagenes
Google Earth™. A) Imagen previa al temporal (18/02/2016). B) Imagen posterior al temporal (27/072017).
C) Imagen de 09/09/2017). D) Imagen procesada con PCA composicion RGB:123. Se puede observar el

crecimiento del delta entre julio (linea punteada negra) y septiembre de 2017 (linea punteada roja).
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MAPA GEOMORFOLOGICO
Delta de la Cuenca Bajo
Palangana (FL-De1)
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Figura 36. Mapa geomorfoldgico Delta FL-Del en la desembocadura de la cuenca Bajo Palangana. Modelo
de elevacion digital ALOS PALSAR con ubicacion del delta en la cuenca.

El delta originado en la desembocadura de la cuenca del Segundo Zanjon (FL-
De2) tuvo una longitud aproximada de 162 metros y un ancho de 80 metros en julio de
2017 (Figura 37A). La cantidad de sedimentos aportados por esta cuenca durante la
tormenta de 2017 fue menor y/o menos prolongada en el tiempo, ya que esta geoforma
desaparecio rapidamente en las imagenes histdricas. Sin embargo, con las precipitaciones
de septiembre de 2022, la cuenca se reactivd y formé un nuevo delta de aproximadamente
110 metros de longitud (Figura 37B). Ambos deltas presentaron tamafios y geometrias
similares en 2017 y 2022, aungue en ninguno de los casos se lograron capturar en otras

imagenes historicas para monitorear su evolucion temporal.
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Figura 37. Deltas formados en la desembocadura de la cuenca Segundo Zanjon, imagenes Google Earth™,

A) Imagen posterior a la tormenta de 2017 (27/07/2017. B) Imagen posterior a la lluvia de septiembre de
2022 (22/09/2022).

Los deltas FL-De3 (cuenca Cafiadon Pilar) y FL-De4 (cuenca Bahia Tiburdn)
fueron reconocidos sélo en imégenes Landsat 8 del 29/05/2017, con un acho maximo de
~255 y ~750 m respectivamente (Figura 31C-D). En ambos casos, estas geoformas no
fueron reconocidas en imagenes posteriores a la tormenta, por lo que se interpreta que

fueron rapidamente erosionados por el mar.

7.2.2.3) Abanicos aluviales (codificacion FL-AA)

Se identifico la reactivacion de 9 abanicos aluviales dentro del &rea de estudio,
localizados sobre depoésitos previos de remocién en masa y se ubican sobre la Formacién
Chenque (ver Anexo ). Las geoformas FL-AA2, FL-AA5 y FL-AAG se ubican al sureste
del Pico Salamanca (Figura 15 y Figura 38), se encuentran poco visibles y cubiertas de
vegetacion hasta el afio 2017 (Figura 38A). En la imagen de julio del mismo afio se
observa la reactivacion de tres abanicos por los nuevos depositos en tonos claros y textura
fina (Figura 38B). Los depdsitos se subdividieron en tres: abanico principal (FL-AA2),
abanico secundario (FL-AADb) y abanico terciario (FL-AAG) (Figura 38B).
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Figura 38. Abanicos aluviales sobre faldeo sur del Pico Salamanca (FL-AA2, FL-AA5 y FL-AAG),
imagenes Google Earth™. A) Imagen previa al temporal de 2017 (10/03/2016). B) Imagen posterior al
temporal, con la reactivacion de los abanicos aluviales y la formacién de nuevas carcavas que alimentan a
los depésitos (FL-C60, FL-C61, FL-C64 y FL-C65) (2/11/2017).

El abanico principal (FL-AAZ2) tiene un ancho de 246 m y una longitud de 115 m
(desde el apice hasta la base), drenando hacia el SO. En un corte longitudinal muestra un
perfil concavo, con pendientes de hasta 8° (Figura 39B). En un corte transversal muestra
un perfil convexo, con pendientes de hasta 4° (Figura 39C). El abanico estd compuesto
principalmente por arena fina con laminacion horizontal incipiente, arcillas y restos de
fosiles marinos de la Formacion Chenque (Figura 40); la abundancia de grietas de
desecacion demuestra el predominio de sedimentos arcillosos (Figura 40B). La zona
cuenca de alimentacion del abanico muestra signos de fuerte erosion sobre la Formacion
Chenque (Figura 41A), conformada por un cafiadon (sitio FL-C65) de hasta 48 m de y
288 m de largo, dispuesto sobre un faldeo de alta pendiente (29°) (Figura 41B). Las
escarpas erosivas son de hasta 6,5 m. Dentro del cafiadon se disponen sedimentos

arenosos y limo-arcillosos, removilizados por accion hidroedlica.

61



_
>

V4
m 4‘!7 Aporte secundario

Figura 39. A) Abanico aluvial FL-AA2 y ubicacion de las secciones D-D’ y E-E’. B) Perfil topografico la
seccion D-D’, perfil longitudinal concavo. C) Corte topografico de la seccion E-E’, perfil transversal
convexo.
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Figura 40. A) Dep6sitos finos y fdsiles marinos correspondiente a la Formacion Chenque, sector central del

abanico FL-AA2. B) Grietas de desecacion sobre la parte baja del abanico.
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Figura 41. Area de aporte del abanico aluvial FL-AA2. A) Cabecera del cafiadon FL-C65, visual oeste de

pareddn vertical sobre la Formacion Chenque. B) Vista sur del cafiaddn, notar la geometria cénica hacia el
abanico. C) Fotografia frontal del area de aporte principal. D) Dimensiones del cafiadén previo a

desembocar sobre abanico.
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Hacia el oeste del abanico principal, se formaron carcavas (FL-C64) con una

profundidad de aproximadamente 2,5 m (Figura 42A). Estas carcavas erosionaron
depositos gravosos asociados a pedimentos relicticos (Figura 42B-D) y conformaron
pendiente abajo un pequefio abanico aluvial (FL-AA6) de ~44 de ancho (Figura 42C),

que se extiende hasta los sedimentos arcillosos del abanico FL-AA2 (Figura 42C-D).
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Figura 42. A) Cércava FL-C64 de hasta 2,5 m de profundidad B) Depositos gravosos de pedimentos

relicticos. C) Vista fontal de abanico terciario FL-AAB, longitud 44 metros. D) Contacto neto entre grava y

arcillas.

A su vez, el flujo de agua durante la tormenta generd un abanico secundario
codificado como FL-AA5 aguas abajo del principal, de forma alargada con drenaje al
ESE (Figura 38B y Figura 43A). El material que lo origind parece haber provenido del
abanico principal y de una incision erosiva labrada entre ambos (Figura 43A); la carcava
(FL-C60) tiene un ancho de aproximadamente 11 metros, una profundidad superior a los
2 metros (Figura 43B) y una longitud de ~60 m (Figura 43C). De forma complementaria,
una carcava N-S (FL-C61) formada sobre la ladera (3 m de ancho y 2 m de profundidad)

aport6 sedimento adicional al abanico secundario (Figura 43C y D).

64




o
m arcava
L} g principa

(]45°34°56"S

67°19'54°0

Figura 43. A) Imagen satelital de Google Earth (2/11/2017). Se observan las dos carcavas nuevas (FL-C60
y FL-C61) que son fuente de aporte para el abanico secundario (FL-AAS5). B) Fotografia de campo, vista
frontal de abanico. Observar la abundante flora de flechilla plumosa seca. C) Visual de la carcava principal

labrada en depo6sitos cuaternarios. D) Carcava secundaria de menor magnitud.

7.2.3) Movimientos de remocion en masa

7.2.3.1) Flujos de tierra (codificacion RM-F)

Se reconocieron un total de 23 sitios donde se generaron flujos de tierra asociados
al temporal de 2017 en el ANPRC. Se desarrollaron en sectores con alta pendiente
(>30%), en las zonas de cabeceras de las cuencas y afectaron a las Formaciones Chengue
y Santa Cruz, las cuales generalmente estan cubiertas por depdsitos edlicos poco potentes
y un suelo delgado (ver Anexo 1). En las iméagenes satelitales se caracterizan por su
coloracion pardo claro, textura rugosa y forma alargada en direccién de la pendiente.

En las cabeceras de la cuenca Bajo Palangana (margen sur), se detectaron varios
flujos de tierra (ej. RM-F1 y RM-F5). El flujo de tierra RM-F1 (Figura 44) tiene una
longitud de 163 m y un ancho de 87 m, desarrollado sobre una pendiente del 35%; en este
caso, el flujo de tierra termind confluyendo a un cauce efimero sobre el fondo del valle
(Figura 44B). El flujo RM-F5 (Figura 45) tiene 193 m de largo, 37 m de ancho y se

desarroll6 sobre una pendiente del 39%; en este caso, el flujo finaliza sobre la ladera con
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una zona frontal lobulada. Es importante mencionar que, en las imagenes mostradas se

observan también otros flujos de menor magnitud (no considerados en el analisis).
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Figura 44. Flujos de tierra (RM-F1) en imagenes Google Earth™, cuenca Bajo Palangana. A) Imagen

previa al temporal (18/01/2017). B) Imagen luego del temporal (27/07/2017). El flujo de tierra abarcé toda

la ladera hasta llegar al valle.
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Figura 45. Flujos de tierra (RM-F5) en imagenes Google Earth™, cuenca Bajo Palangana. A) Imagen antes
del temporal (10/03/2016). B) Imagen luego del temporal (27/07/2017). El flujo de tierra presenta

tonalidades pardas claras, aguas abajo se formd una carcava.

En las cabeceras de la cuenca Bahia Tiburon también se detectaron flujos de tierra
(RM-F12), particularmente abundantes en las laderas de un valle (Figura 46). Los flujos
nacen a partir de un nivel endurecido de la Formacién Chenque que conforma una
pequefa terraza estructural. Resulta interesante hacer notar que en la imagen previa al
temporal 2017 (Figura 46A), ya se reconocen flujos de tierra vegetados. Los numerosos
flujos del sitio RM-F12 terminan coalesciendo en una zona de 250 metros de ancho y 150
metros de largo aproximadamente (Figura 46B), desarrollados sobre una pendiente del

30%. Los flujos de tierra alcanzan el fondo del valle, explayandose en formas lobuladas
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con disefio distributarios (FL-AA9) conformando abanicos. En la cabecera de los flujos

de tierra empiezan reconocerse grietas superficiales concavas hacia el valle (decenas de

metros de largo), lo que podria ser evidencias de deslizamientos incipientes (Figura 46B).
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Figura 46. Flujos de tierra en las cabeceras de la cuenca Bajo Palangana (RM-F12), imagenes Google
Earth™. A) Imagen previa la temporal (10/03/2016), notar flujos de tierra vegetados. B) Imagen después
del temporal (2/11/2017). Los nuevos flujos de tierra se disponen en los mismos lugares que los anteriores.
Notar los abanicos (FL-AA9) en el fonde del valle y las grietas concavas sobre las cabeceras del flujo.

Sobre las laderas del Pico Salamanca también se observaron numerosos flujos de
tierra (Figura 15), algunos de los cuales ya fueron reconocidos por Paredes et al. (2017).
Al igual que en el caso anterior, los flujos de tierra de la ladera sur del Pico Salamanca
(RM-F3) nacen desde un nivel endurecido de la Formacion Chenque (Fig.44A-B) y se
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desarrollan sobre pendientes del 36%. Los 5-8 flujos de tierra se disponen en forma

subparalela entre si a lo largo de una zona de 226 m (Fig.44B). Comparando las fotos de
campo de 2017 y 2023, se observa una rapida cobertura de vegetacion en la zona mas
baja de los flujos (Figs.44C-D).

Google Earth 3/2016 A Google Earth 11/2017
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Figura 47. Flujos de tierra sobre la ladera sur del Pico Salamanca (RM-F3). A) Imagen de Google Earth™
previa al temporal (10/03/2016). B) Imagen de Google Earth™ posterior al temporal (2/11/2017). C)
Fotografia de campo a pocos dias del temporal (tomada de Paredes et al., 2017). D) Fotografia de campo de
febrero de 2023.

El faldeo oriental del Pico Salamanca fue uno de los sectores mas afectados por
los flujos de tierra durante la tormenta de 2017 (Figs. Figura 15 y Figura 48). Estos flujos
se generaron sobre una pendiente promedio de 44%, extendiéndose sobre el faldeo hasta
336 m. Los flujos generados abarcan un tramo de 670 metros de ancho, afectando
principalmente a la formacion Chenque. En algunos casos, los flujos de tierra terminan
canalizandose en carcavas (sitio FL-C63) y alimentando pequefios abanicos aluviales
(FL-AAT) que se explayan al pie del faldeo sobre los bordes de una laguna temporaria
(Figura 48B-C y Figura 49). Estos flujos movilizan los sedimentos de previas dunas
descendentes (Figura 48A) desarrolladas en la ladera de exposicion este del Pico
Salamanca (Montes et al., 2024).

En las Figura 48B y C, se observa como los cuerpos arenosos se canalizan para

formar abanicos en el borde oriental de la laguna temporaria (FL-AA7). Los sedimentos
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arenosos que cubren el Pico Salamanca provienen de la Formacion Chenque, que se

caracteriza por areniscas grises y amarillentas.

Google Earth 3/2016

»Abanico
[=“arenoso

Figura 48. Flujos de tierra sobre la ladera oriental del Pico Salamanca (RM-F4). A) Imagen de Google
Earth™ previa al temporal (10/03/2016). Duna descendente desarrollada a resguardo del cerro, sobre ladera
este (Montes et al., 2024). B) Imagen de Google Earth™ posterior al temporal (02/11/2017). C) Fotografia
de campo de febrero de 2023, abanico aluvial arenoso (FL-AAT). Gran parte de la ladera esta cubierta por
los sedimentos arenosos de la Formacion Chenque, que son removidos por accién eolica e hidrica por

carcavas hacia la base (FL-C63).

A fin de integrar las modificaciones descriptas en el Pico Salamanca, se realiz6

mapeo geomorfoldgico en base a una imagen satelital del 02/11/2017 (Figura 49).
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Figura 49. Mapa geoldgico y geomorfoldgico del Cerro Pico Salamanca.

7.2.3.2) Deslizamientos (codificacion RM-D)

Se identificaron 11 zonas con deslizamientos relacionados con el temporal de
2017 (Figura 15, Anexo 1), de las cuales tres pertenecen a causas poligenéticas (RM-D1,
RM-D2 y RM-D3) y ocho a zonas de ambiente fluvial en afloramientos del Grupo Rio
Chico sobre el cauce principal del Cafiadon Pilar (ej. RM-D8 y RM-D9, Figura 50). En la
imagen de octubre de 2016 (Figura 50A) se aprecian colores marrones con tonalidades
claras y una textura que varia entre lisa y fina, mientras que en la imagen de julio de 2017
(Figura 50B) la textura se torna méas rugosa y gruesa, con tonos mas oscuros y aparecen
sombras que delinean grietas superficiales.
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Figura 50. Deslizamientos RM-D8 y RM-D9 sobre el cauce principal del Cafiadén Pilar, imégenes Google
Earth™. A) Imagen previa al temporal (12/10/2016). B) Imagen posterior al temporal (27/07/2017). Las

estrellas rojas son puntos equivalentes en ambas imagenes que ayudan a la comparacion visual.

El deslizamiento RM-D9 se generé sobre la margen norte del cauce, con una
extension de 72 m (Figura 51A-B). El l6bulo deslizado termind emplazandose en el
fondo del valle, modificando transitoriamente la traza del curso efimero (Figura 51B). Al
oeste del punto RM-D9, se identifican dos deslizamientos adicionales de menor tamafio,
cada uno con su respectiva escarpa principal. Notar que la vegetacidn es escasa en este
area, ya que se ubica sobre badlands pertenecientes al Grupo Rio Chico.

El deslizamiento RM-D8 tiene 800 metros de longitud y 287 metros de ancho, con
un movimiento principal en direccion NNO; corresponde al deslizamiento més grande
reconocido en el area de estudio a causa del temporal de 2017. Resulta notable el
incremento en la aparicion de grietas transversales después del deslizamiento, con
movimientos horizontales de hasta 37 m (Figura 51 C-F).
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Figura 51. Modificaciones geomorfoldgicas asociadas a deslizamientos (RM-D8 y RM-D9) sobre cauce del
Cariadén Pilar, imagenes Google Earth™. A) Imagen previa al temporal (12/10/2016). B) Imagen posterior
al temporal (27/07/2017), con la formacion del deslizamiento RM-D9. C) Imagen previa al temporal
(12/10/2016) sobre la margen sur del valle. Los puntos anaranjados corresponden a la ubicacién inicial de
puntos de control. D) Imagen posterior al temporal (27/07/2017), se indica el desplazamiento de los puntos
de control. E) Imagen previa al temporal (12/10/2016), margen sur del valle. F) Imagen posterior al

temporal (27/07/2017). Observar la apertura de grietas superficiales y desplazamiento de puntos de control.

Se aplicd la técnica de deteccion de cambios sobre una imagen Google Earth™ de
los deslizamientos RM-D8 y RM-D9 (Figura 52A-B), con dos composiciones color
diferente: RGB PC1-PC2-PC3 (Figura 52C) y RGB PC3-PC2-PC1 (Figura 52D) para una
mejor visualizacion de las modificaciones del relieve. En la Figura 52C se observa que el
material removido en la margen sur del cauce tiene un color pardo oscuro y una textura
rugosa fina. Las rocas no afectadas por el deslizamiento exhiben tonos rosados y pardo
claro con una textura fina y suave; la margen norte muestra predominio de tonos azules,
posiblemente debido a las sombras presentes en la imagen de julio de 2017 (Figura 52B).

En el deslizamiento RM-D9 sélo se observan colores pardos oscuros, caracteristicos del
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material desestabilizado. En la Figura 52D se exhibe la composicion color RGB PC3-
PC2-PC1, las cabeceras de los deslizamientos se destacan con mayor claridad en colores
anaranjados. Ademas, se distingue un segundo borde céncavo dentro del RM-D8. El
material desplazado se presenta en tonos oscuros, en este caso predominan los grises,

mientras que la vegetacion conserva su color verde en ambas imagenes.

Figura 52. Deteccion de cambios en imagenes Google Earth™ de los deslizamientos RM-D8 y RM-D9

mediante Analisis de Componentes Principales (PCA). A) Imagen de previa al temporal (12/10/2016). B)
Imagen posterior al temporal (27/07/2017). C) Composicidn color RGB PC1-PC2-PC3. D) Composicion
color RGB PC3-PC2-PC1.

También se identificaron deslizamientos sobre el sector costero del ANPRC, mas
particularmente en el sector sur (Figura 15). Los deslizamientos RM-D1 y RM-D2 se
produjeron sobre un deslizamiento de ~280.000 m? (688 m de ancho y 407 m de largo)
ocurrido con anterioridad al 2015 (Figura 53A). El deslizamiento RM-D1 tiene una
cabecera de 344 m, un Iébulo de unos 231 m de longitud y un avance sobre la playa de
hasta 50 m. El deslizamiento RM-D2 presenta una cabecera de alrededor de 300 m, un
I6bulo de 255 m de longitud y un avance maximo hacia la playa de 53 m. Ademas, se
observd un aumento en la aparicion de grietas superficiales, flujos de tierra y el
desplazamiento de material rocoso en direccion SSO.
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Figura 53. Deslizamientos RM-D1 y RM-D2 en el sector costero del ANPRC, iméagenes Google Earth™,
A) Imagen previa al temporal (04/05/2015). B) Imagen posterior al temporal (27/06/2017). Notar el avance
de los lébulos sobre la playa. C) Imagen cinco afios después del temporal (17 de abril de 2022), observar la
linea de costa rectificada. D) Imagen posterior a las precipitaciones de 2022 (22/09/2022), se observa un

nuevo deslizamiento para el sitio RM-D1. Las estrellas rojas son puntos visuales de control.

Cinco afios después del temporal, se observa la redistribucion del material (olas,
mareas y/o corrientes de deriva) y rectificacion de la linea de costa (Figura 53C), con una

configuracién muy similar a la de 2015.

Durante las lluvias intensas de septiembre de 2022, el deslizamiento RM-D1 tuvo
una nueva reactivacion (Figura 53D). En esta oportunidad, se formé un l6bulo de
aproximadamente 203 m de ancho con un avance de 47 m sobre la playa (Figura 53D),
acompariado por varios flujos de tierra, grietas radiales y longitudinales. De esta manera,
se detectan al menos tres episodios de deslizamientos en el mismo sitio costero (RM-D1):
1) antes de 05/2015, 2) en el temporal de 2017, y 3) con las lluvias de 2022.

En febrero de 2023, los I6bulos de los deslizamientos RM-D1 y RM-D2 fueron
relevados en el campo (Figura 54 y Figura 55). Todavia se reconoce la morfologia
lobulada de los depdsitos deslizados (Figura 54A-B). El material deslizado se compone
de fragmentos brechados del Grupo Rio Chico (Formacion Pefias Coloradas), junto con

sedimentos modernos y vegetacion. Para el sitio RM-D1, los limites sur y norte son
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contactos netos con las rocas del Grupo Rio Chico (Figura 54B-C). El frente del I6bulo

de deslizamiento alcanza alturas de hasta 3,5 metros (Figura 54D).

-

Depositos de remocion en masa P r. Rio Chico

al

’_ " ,m‘f" f
Borde N R0 Chico

r. Rio Chico.

" Fig54D

Figura 54. Deslizamiento RM-D1. A) Vista frontal del deslizamiento erosionado por el mar, se puede
observar su morfologia lobulada. B) Vista lateral del 16bulo. C) Contacto entre los depdsitos de remocion
en masa y el Grupo Rio Chico (linea punteada blanca). D) Cuerpo principal del 16bulo, con una altura de

hasta 3,5 metros. Linea punteada amarilla indica el contacto entre el Gr. Rio Chico y depdsitos modernos.

Los depdsitos del 16bulo RM-D2 alcanzan una altura de hasta 2 m y una extension
de 8,5 metros aproximadamente (Figura 55A). En la parte alta del I6bulo se observaron
grietas transversales a la direccion de desplazamiento, de hasta unos 3 m de longitud y
una apertura de 10-15 cm (Figura 55B).
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Figura 55. Deslizamiento RM-D2. A) Grietas transversales. B) Seccion transversal del 16bulo erosionado.

Sobre RM-D1 y RM-D2 se aplicé la técnica de deteccion de cambios en base a
imagenes satelitales de 01/2017 y 07/2017 (Figura 56A-B), utilizando una composicion
color RGB de las componentes 123 (Figura 56C): i) el sector continental y la linea de
costa rectilinea se presentan en tonos rojos y violaceos, ii) sobre el extremo norte la
textura es rugosa y predomina el color violeta a causa a la vegetacion (Figura 56C), iii)
los badlands del Grupo Rio Chico presentan textura fina-lisa con coloraciones rojizas, iv)
el material removido tiene textura rugosa y tonalidades violaceas, v) el desplazamiento
del material deslizado hacia la playa se visualiza en color celeste, y vi) RM-D1 forma un

I6bulo simétrico y RM-D2 asimétrico.

Figura 56. Deteccion de cambios en los deslizamientos RM-D1 y RM-D2, iméagenes Google Earth™. A)
Imagen previa al temporal (18/01/2017). B) Imagen posterior al temporal (27/07/2017). C) Imagen
procesada con PCA composicion RGB PC1-PC2-PC3.
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Ademas, se realiz6 la superposicion de las imagenes de julio de 2017 (Figura

57A) y de septiembre de 2022 de la zona deslizada (Figura 57B), utilizando una
composicion RGB PC1-PC2-PC3 (Figura 57C). En color rosado se puede observar la
masa rocosa deslizada luego del temporal de 2017, con formacion de un I6bulo simétrico
(linea punteada blanca en Figura 57C). En cambio, luego de las precipitaciones de
septiembre de 2022, los deslizamientos avanzaron menos metros sobre la playa que en
2017, salvo el extremo sur de la localidad RM-D1 (linea punteada negra en Figura 57C).

Figura 57. Deteccion de cambios en los deslizamientos RM-D1 y RM-D2 para 2017 y 2022, imagenes

Google Earth™. A) Imagen posterior al temporal (27/0/2017). B) Imagen posterior a las precipitaciones de
2022 (22/09/2022. C) Imagen procesada con PCA, composicion RGB 123.

7.3) Integracion de la informacion

Este apartado tiene por objetivo establecer relaciones y analizar en forma conjunta
la informacion presentada en este trabajo para el ANPRC (litoestratigrafia,

geomorfologia, pendientes, cuencas de drenaje y modificaciones del paisaje).
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Aproximadamente un cuarto de las modificaciones geomorfoldgicas reconocidas
durante el temporal de 2017 esta concentrado sobre la traza de la RPN°l y
corresponden a formas erosivas asociadas a sistemas fluviales. Esta situacion tendria
algunas explicaciones en base a lo observado: i) la traza de la ruta esta ubicada en la
parte baja de las cuencas de drenaje analizadas, por lo que atraviesa cursos efimeros
de 4°-6° orden que concentran en pocos puntos gran parte de la descarga de toda la
zona, ii) las alcantarillas instaladas para entubar el agua en los puntos de cruce fueron
insuficientes para evacuar el agua y sedimentos durante el temporal, iii) los tramos
donde se construyo un terraplén funcionaron como diques de contencion para evacuar
el agua y sedimentos, multiplicando por accion antrépica la cantidad de dafios
ocurridos.

Gran parte de los rasgos erosivos asociados a la dindmica fluvial (sin contar los
relacionados a la RPN°1) estdn concentrados en la zona de cabeceras de las cuencas
con pendientes altas, incluyendo carcavamiento, erosion retrocedente 'y
profundizacion de cauces.

No hubo una correlacion directa entre las dimensiones de las cuencas de drenaje y el
tamafo de los deltas transitorios generados durante el temporal. Por ejemplo, el delta
mas grande (y que se preservo por mas tiempo) se formo en la desembocadura de la
cuenca Bajo Palangana, cuya area es casi cinco veces menor que la del Cafiadon Pilar
(98 km? vs. 479 km?). Este desfasaje de proporciones puede responder a: i) la
distribucion de precipitaciones no fue uniforme sobre el area de estudio, ii) parte de
los sedimentos generados y/o removilizados en las cuencas méas grandes quedaron
retenidos dentro de los cauces, tal como se presentd en los casos de depositacion en
fondos de valle; esto puede relacionarse con que las cuencas mas grandes también son
mas alargadas y tienen cauces principales con menores pendientes, y/o con que
reducciones locales de pendientes dentro de los cauces (¢niveles endurecidos de Fm.
Chenque?) funcionaron como “trampas de sedimentos” dentro de las cuencas (ej.
Figura 30). También es posible que las cuencas de mayores dimensiones estén
desarrolladas sobre las formaciones Chenque y Santa Cruz con mayor cobertura
vegetativa a comparacién de otras (Sarmiento y Grupo Rio Chico).

Los abanicos aluviales son formas poco comunes asociados a cambios de pendientes
locales y estan relacionados frecuentemente a depésitos de remocion en masa previos.
Los deslizamientos reconocidos estdn concentrados en dos escenarios

geomorfoldgicos distintos: i) sobre las margenes de valles fluviales (ej. cuenca
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Cafaddén Pilar), desencadenados por pendientes elevadas, incremento de peso y
lubricacién durante las lluvias, y ii) sobre el sector costero, asociados a
deslizamientos previos y favorecidos por la erosion marina.

- La mayoria de los flujos de tierra descriptos estan concentrados en laderas con
pendientes superiores a 30%, generalmente relacionadas a niveles endurecidos de la
Formacion Chenque o laderas empinadas de la Formacion Santa Cruz.

- Los rills estan relacionados mayormente a depdsitos coluviales sobre la Formacion
Sarmiento, en zonas de cobertura vegetal escasa o nula y con pendientes medias-altas.

- Se observa cierta recurrencia de procesos geomorfoldgicos en los mismos lugares,
tales como flujos de tierra y deslizamientos, haciendo suponer que las condiciones
climéaticas que desencadenaron estos procesos ya se han repetido en el pasado

reciente.

8) Discusion

Los resultados obtenidos podrian discutirse con una amplia gama de antecedentes
locales, regionales o internacionales, segun el enfoque disciplinario elegido: sistemas
fluviales efimeros, geomorfologia de regiones aridas, riesgo geoldgico, entre otros. Como
el propdsito de este trabajo fue elaborar informacion de utilidad para la regién, la
discusion esta centrada principalmente en los antecedentes locales dedicados al temporal
de 2017 sobre temas similares (gj., Paredes et al., 2017, 2020, 2021; Paredes y Ocampo,
2019; Ocampo et al., 2019; Cortes, 2022): i) cuencas de drenaje, ii) procesos
geomorfoldgicos, y iii) dafios e impacto social.

8.1) Cuencas de drenaje

Hasta el momento, el analisis morfométrico de las cuencas de drenaje de la zona
estuvo centrado en el ejido urbano de Comodoro Rivadavia (Paredes et al., 2017,
Ocampo et al., 2019; Cortés, 2022), incluyendo: 1) cafiadon Biggs, 2) Caleta Cérdova, 3)
arroyo km8, 4) arroyo Belgrano, 5) arroyo km3, 6) arroyo La Quinta y 7) arroyo La Mata
(Tabla 3). Los resultados de este trabajo extienden hacia el norte, informacion
comparable a cuatro nuevas cuencas en el ANPRC: i) Bajo Palangana, ii) Segundo
Zanjon, iii) Bahia Tiburdn y iv) Cafadén Pilar. Las caracteristicas morfométricas de las
cuencas analizadas en el ANPRC muestran ciertas similitudes y diferencias en relacién

con las de Comodoro Rivadavia (Tabla 3):
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- Area, perimetro y longitud del cauce principal: la cuenca Cafiadon Pilar se
asemeja a las cuencas de los arroyos Km8, Belgrano y La Mata, mientras que las
cuencas Bajo Palangana, Segundo Zanjon y Bahia Tiburdn se asemejan a las
cuencas La Quinta y Biggs. Las cuencas de Km3 y Caleta Cordova
(microcuencas) no tendrian equivalentes en el ANPRC.

- Alturas maximas (H max.) y desnivel (H): considerando que la mayoria de las
cuencas nacen en la parte alta de la pampa del Castillo-Salamanca y desembocan
al mar, no se observan grandes diferencias. Se desvian de esta regularidad las
cuencas de Caleta Cordova y Kma3, con alturas que se reducen a la mitad y un
cuarto respectivamente, sin equivalentes en el ANPRC.

- Factor de forma (Rf) e indice de circularidad (Ic): todas las cuencas analizadas en
este trabajo presentan una forma “muy alargada”, exceptuando la cuenca Segundo
Zanjon que es “alargada”. Ninguna de las cuencas analizadas alcanza los valores
de indice de circularidad de la cuenca de km3 (0,52), aunque la cuenca Segundo
Zanjon tiene el indice de circularidad mas elevado (0,46), lo que podria favorecer
a la concentracion de caudal y la ocurrencia de procesos.

- Indice de compacidad (Kc): las cuencas Bajo Palangana, Bahia Tiburén, La Mata,
De La Quinta, Belgrano y Km8 se clasifican como oval oblongas a rectangular
oblongas, de acuerdo con la clasificacion de Gaspari et al. (2012). La cuenca
Cafiaddn Pilar se caracteriza por ser rectangular, al igual que Caleta Cérdova y
Biggs, ya que sus valores superan el 1,75. La cuenca Segundo Zanjon presenta
una forma que varia entre oval redonda y oval-oblonga, al igual que la cuenca
Kma3.
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Paredes et al. (2017), Ocampo et al. (2019) ((:Z%gze’)s Este trabajo
- Parametro
Biggs Cgleta Km 8 De. La|La Km 3 Bajo Segqr)do thia, C_aﬁadc’)n
Cordova Belgrano | Quinta | Mata Palangana | Zanjon Tiburén Pilar

Area (km?) 65 6 349 462 67 585 13 98 29 40 479
Perimetro (km) 80 20 114 140 55 155 18 59 28 39 139
'(-k°m“§’it“d del cauce principal | 5, , |56 403 |484 28 |56 |64 27 11 17 56
Ancho de la cuenca (km) 2,7 1,1 8,7 9,5 2,9 10,4 1,9 3,6 2,6 2,3 8,5
Altura maxima (m) 662 154 702 751 664 773 373 651 630 630 683
Altura minima (m) 12 5 16 16 12 22 15 26 20 28 23
Desnivel (m) 650 149 686 735 652 751 360 625 610 602 660
(C(;’f;'ve"uge compactacion| , g5 | 5 39 172|184 189 181 [138 1,70 1,47 1,74 1,80
Indice de circularidad 0,13 0,19 0,34 0,30 0,28 0,31 0,52 0,35 0,46 0,33 0,31
Factor de forma 0,11 0,19 0,21 0,20 0,13 0,19 0,30 0,13 0,24 0,14 0,15
Longitud total de cauces (km) |112,82 | 9,96 597,82 | 742,78 111,96 |940,28 | 74,94 155,30 49,67 63,75 684,16
Densidad de drenaje (1/km) 1,74 1,66 1,71 1,61 1,67 1,61 5,6 1,58 1,71 1,59 1,43
Ndmero de cauces 119 9 578 801 117 1025 |511 149 46 65 651
Frecuencia de cauces 1,83 1,50 1,66 1,73 1,75 1,75 38,19 1,52 1,59 1,62 1,36
Integral Hipsométrica - - - - - - - 0,58 0,37 0,4 0,74

Tabla 4. Comparacién de los parametros morfométricos de cuencas de drenaje de la region.
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- Densidad de drenaje: Las cuencas de Segundo Zanjon, Km 8, Biggs y De La
Quinta tienen valores similares con un promedio cercano 1,7. Por su parte, las
cuencas Caleta Cordova, Belgrano, La Mata, Bajo Palangana y Bahia Tiburdn
tienen densidades cercanas a 1,6. Los valores de mayor y menor densidad de
drenaje dentro de la poblacién analizada corresponden a las cuencas de Km3 'y
De Cafaddn Pilar, respectivamente; vale aclarar que el valor de Km3 puede
deberse al mayor detalle en el trabajo de Cortés (2022).

- Longitud total de cauces y nimero de cauces: estos indices son mas elevados
para las cuencas Km 8, Belgrano, La Mata y Cafnadon Pilar. Por su parte, y con
valores menores, muestran similitudes Bajo Palangana - Biggs - De La Quinta 'y
Segundo Zanjén - Bahia Tiburdn. La cuenca de km3 no es comparable con
ninguna del ANPRC.

A modo de sintesis, con excepcion de la cuenca de Km3, las cuencas del
ANPRC muestran pardmetros morfométricos comparables con las de Comodoro
Rivadavia. Esto significa que, para precipitaciones comparables, las cuencas
responderian de forma similar. Si hubiese que ordenar las cuencas del ANPRC segun la
velocidad con que se inundarian durante eventos de precipitacién extremas en base a su
morfologia (Hirtz y Blanchakis, 2001), sin considerar factores antrdpicos, serian: 1)

Segundo Zanjén, 2) Bajo Palangana, 3) Bahia Tiburén y 4) Cafiadon Pilar.

Ademas, en este estudio se calcularon las curvas e integrales hipsométricas para
las cuencas del ANPRC (Figura 20). Sin embargo, al no haber antecedentes publicados
para las cuencas de Comodoro Rivadavia, no hay forma de comparacion local o
regional. Las curvas hipsométricas muestran resultados diferentes entre si: i) las cuencas
Segundo Zanjon y Bahia Tiburén tienen morfologia concava, sugiriendo un relieve de
baja amplitud de tipo maduro o senil, ii) la cuenca Bajo Palangana presenta una
morfologia concavo-convexa, sugiriendo que se encuentra en un estado transitorio en la
evolucion del relieve vy, iii) la cuenca Cafiaddn Pilar presenta una curva convexa,
indicando un estadio juvenil del relieve. Debido a la proximidad entre las cuencas entre
si, resulta dificil explicar estos cambios a causa de diferencias en su levantamiento, tal
como supone el modelo tedrico. Sin embargo, se podrian aproximar al menos dos
explicaciones relacionadas entre si: 1) como las formas de las curvas hipsométricas
muestran la distribucion de volumen del material circunscripto en cada cuenca, si la

proporcion de meseta (pampa de Salamanca) en la cuenca de drenaje es grande, baja o
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nula, las cuencas muestran perfiles “rejuvenecidos” (ej., Canadon Pilar), en equilibrio
(ej. Bajo Palangana) o seniles (Bahia Tiburon y Segundo Zanjon) respectivamente, 2)
las cuencas de drenaje que no tienen en sus cabeceras terrazas estructurales que las
protejan de la erosion (Rodados Patagonicos) y la cobertura vegetal es baja (zona de
badlands), han perdido mas volumen de rocas sedimentarias, mostrando relieves mas

evolucionados (Bahia Tiburdn y Segundo Zanjon).

8.2) Procesos geomorfoldgicos
Las modificaciones del paisaje reconocidas en el ANPRC durante el temporal de

2017 coinciden en términos generales con los resultados de Paredes et al. (2017, 2020,
2021), Paredes y Ocampo (2019), Ocampo et al. (2019) y Cortés (2022), incluyendo:
rills, carcavas, ensanchamiento/modificaciones de cauces, depositacién en zonas bajas,
deltas, flujos de tierra y deslizamientos. Los Unicos elementos que se reconocieron en el
ANPRC sin antecedentes en el area urbana y peri-urbana de Comodoro Rivadavia
fueron pequefios abanicos aluviales, aunque podria responder al nivel de urbanizacién
de la ciudad que impidi6 su reconocimiento en las areas de amplia depositacion (ej.
barrios Juan XXII1'y Pueyrreddn sur).

Rills: Los resultados obtenidos indican que estas formas removilizan materiales
modernos dispuestos sobre laderas de altas pendientes, generalmente sin cobertura
vegetal; en algunos casos se desarrollaron sobre el terraplén de la RPN°1 (ej. FL-R3). El
avance y evolucion de estas formas pueden llegar a la formacién de céarcavas. Formas
erosivas similares fueron descriptas por Paredes et al. (2017) en el Pico Salamanca y

por Cortes (2022) en el cerro Vitteau y terraplenes de locaciones petroleras.

Cércavas: Las nuevas carcavas y la reactivacion erosiva de cauces fueron las
principales formas erosivas reconocidas en el area de estudio. Se concentraron
principalmente sobre las formaciones Chengue, Santa Cruz, Rodados Patagdnicos y en
los depositos aluviales. Al igual que en los antecedentes de Paredes et al. (2017, 2021),
la incidencia de carcavas fue mas importante en la zona alta de las cuencas donde las
pendientes son mas pronunciadas. También se reconocié que la profundizacion de
cauces tuvo de mayor magnitud cuando tuvo lugar sobre sedimentos de fondo de valle,
tal como interpretan Ocampo et al. (2019).

La traza de la RPN°1 dentro del ANPRC fue la zona donde se concentraron la

mayor cantidad de nuevas carcavas durante la tormenta de 2017. En el afio 2012, la
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Administracion de Vialidad Provincial (AVP) llevo a cabo un proyecto de mejora en la
Ruta Provincial N°1, que conecta la ciudad de Comodoro Rivadavia con el ANPRC y se
extiende hasta Bahia Camarones (Tolosano, 2021). Este proyecto implico la elevacion
de terraplenes, nivelacion y la incorporacion parcial de enripiado. Este procedimiento
gener0: i) eliminacion de la cobertura vegetal de las zonas donde se realizo la extraccion
de material, ii) generacion de taludes artificiales, iii) interrupcion parcial o total de
drenajes naturales. Diversos estudios han demostrado una correlacion entre la formacion
de carcavas y la expansion de areas antropizadas asociadas a caminos y plataformas en
laderas (Moeyersons, 1991; Burkard y Kostaschuk, 1995; Nyssen et al., 2002; Seutloali
et al., 2016). Los efectos mas severos se atribuyen al incremento del area de drenaje
resultante de la construccion de caminos, las pendientes pronunciadas y la ausencia de
cobertura vegetal (Seutloali et al., 2016).

Al igual que en algunos ejemplos descriptos por Paredes et al. (2017) y Ocampo
et al. (2019) en Comodoro Rivadavia, la traza de rutas con desagles pluviales
insuficientes y/o deficitarios amplificaron los dafios ocasionados, tal como en km3 y
km8. Esta situacion se magnifica porque las rutas interceptan los cauces principales
cerca de su desembocadura al mar (érdenes 4 y 6), donde ya concentran gran parte del
agua precipitada sobre el faldeo oriental de la pampa del Castillo-Salamanca. La
generacion de endicamientos artificales provocé inundacion y depositacion aguas arriba
de las obras pluviales, seguido en algunos casos por la ruptura de los terraplenes con

erosion generalizada.

Cauces: Procesos erosivos y depositacionales relacionados a la dinamica de los
sistemas fluviales efimeros, tales como estrangulamiento de meandros, formacién de
canales de chute, ensanchamiento de cauces y migracion lateral, tuvieron lugar durante
la tormenta de 2017 en el area de estudio. Estos fendbmenos se observaron con mayor
magnitud cerca de las desembocaduras de los cauces principales (orden 4 y 6). Ejemplos
similares fueron documentados por Paredes et al. (2017) en los arroyos Restinga Ali y
Belgrano, donde los procesos de ensanchamiento provocaron la remocion de grandes
volimenes de sedimentos y el desplome gravitacional de sus margenes. La preferencia
de los sistemas fluviales por el ensanchamiento y migracion de sus cauces por sobre la
erosion vertical en esta zona de las cuencas, podria estar relacionado a la dureza del
sustrato (Paredes et al., 2017) y/o a una disminucién general de las pendientes de los

cauces principales. Ademas, en Paredes et. al. (2020), para algunas cuencas la de Km 8,
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propone como explicacion la agradacion del fondo del canal debido a la depositacion de
la carga gruesa. Este proceso favorece la formacion de cauces mas someros, lo que a su

vez incrementa la erosion lateral.

Deltas: La formacién de deltas asociados a sistemas fluviales efimeros durante
eventos de precipitacion extrema en regiones aridas o semiaridas resulta un caso muy
particular. ElI volumen de agua y sedimentos transportada hacia el mar durante la
tormenta de 2017 generd la formacion de deltas tanto en Comodoro Rivadavia (Paredes
y Ocampo, 2019) como en el ANPRC. Estos deltas se formaron integramente durante
este periodo de lluvias intensas, siendo gradualmente removilizados por la erosion
marina hasta que finalmente desaparecieron.

Los deltas formados en la ciudad de Comodoro Rivadavia en la desembocadura
de los arroyos La Mata, Belgrano, Restinga Ali y De La Quinta, estuvieron constituidos
por depositos principalmente de arenas finas a muy finas. En el caso del delta formado
en la cuenca Bajo Palangana (FL-Del), se observaron depdésitos de granulometria
gruesa (grava). Esta diferencia puede deberse a la erosion de material gravoso
depositada en pedimentos de la zona, modificando la granulometria del material
transportado. La estimacion del tiempo de permanencia de los deltas quedd supeditado a
la disponibilidad de imégenes satelitales, pero fue de 30 y 45 dias para el arroyo La
Mata (Paredes et al., 2017) y de hasta cuatro meses para Bajo Palangana en 2017. Las
lluvias de 09/22 (137,4 mm) volvieron a generar deltas en las cuencas de Bajo
Palangana y Segundo Zanjon, sin menciones conocidas para Comodoro Rivadavia. Tal
como infieren Ocampo et al. (2019), la llegada episddica de material arenoso y gravoso
al ambito costero durante eventos de precipitaciones extremas en forma de deltas podria
explicar parte del suministro de sedimentos en las playas actuales.

Metodologicamente, la técnica de deteccion de cambios resulto de gran utilidad
para diferenciar los pulsos de crecimiento de los deltas (ej. Figura 35).

Deslizamientos: Los resultados obtenidos en este trabajo mostraron que hubo

dos lugares preferenciales para la formacién de deslizamientos asociados a la tormenta
de 2017 en el ANPRC: laderas de valles y acantilados costeros. Gonzalez Diaz (2004),
Gonzalez et al. (2002) y Ocampo et al. (2019) reconocen nimeros deslizamientos en el
area urbana y peri-urbana a Comodoro Rivadavia. Segun Gonzalez et al. (2002), estos

deslizamientos se atribuyen a varios factores condicionantes: altas pendientes, menor
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insolacion que retiene mayor humedad, presencia de arcillas de elevada plasticidad que
facilitan el despegue y el movimiento, y la disposicion subhorizontal de los estratos que
favorece la formacion de superficies de deslizamiento coincidentes con los bancos
arcillosos. Gonzalez Diaz (2004) indica que en algunos casos la erosion de sistemas
fluviales puede desestabilizar las laderas y desencadenar un deslizamiento, tal como se
observa en el cauce principal del Cafiadon Pilar (RM-D8 y RM-D9). De manera
simplificada, podriamos decir que la formacion de deslizamientos en laderas de valles
con pendientes inestables en el ANPRC (ej. RM-D8 y RM-D9) seria comparable
parcialmente con el deslizamiento descripto por Vidal y Hirtz (2017), Vidal (2018) y
Ocampo et al. (2019) en Km3 (zona caballeriza). Por otro lado, la recurrencia de
deslizamientos rotacionales en zonas costeras por erosion marina en el ANPRC (gj.
RM-D1 y RM-D2, Fig.50) seria comparable con los deslizamientos del cerro Chenque
en 1995 y las sucesivas reactivaciones en 2022, con independencia de los materiales
involucrados. El material deslizado alcanza un nuevo estado de reposo, pero la rapida
erosién marina del 16bulo vuelve a desestabilizar la zona y genera nuevas reactivaciones
en los mismos lugares. En este sentido, Cortés (2022) estimé una tasa de retraccion de
entre 1y 1,25 m/afio del acantilado costero para la cuenca Kma3.

Aunque la abundancia de deslizamientos en la region extraandina se atribuye
principalmente a las intensas precipitaciones ocurridas durante el Cuaternario (Gonzalez
Diaz, 2004), queda en evidencia que las precipitaciones extraordinarias en condiciones

aridas mantienen los deslizamientos activos.

Flujos de tierra: Los resultados obtenidos indican que los flujos de tierra tienen

lugar sobre laderas con pendientes de entre 13° y 34°, principalmente labradas sobre la
Formacion Chenque, y en segundo término por la Formacién Santa Cruz. A diferencia
de los deslizamientos que involucran rocas sedimentarias (ej. Cerro Chenque,
Caballeriza, RM-D1 y RM-D2), estos procesos removilizan s6lo materiales modernos.
Estos resultados son comparables con los descriptos por Paredes et al. (2017) y Ocampo
et al. (2019) en el Pico Salamanca y por Cortés (2022) en los cerros Vitteau y Hermitte,
ocurridos durante las lluvias de marzo a abril de 2017. Resulta interesante destacar
ademas que: i) las pendientes elevadas donde se desarrollan flujos de tierra suelen estar
asociadas al desarrollo de terrazas estructurales conformadas por niveles endurecidos de
rocas sedimentarias miocenas, Yy ii) se reconocio la recurrencia de estos procesos en los

mismos lugares (Figura 46)
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Depdsitos aluviales: La existencia de abanicos aluviales (ej. FL-AA2 y FL-AAGB,
Figura 38), explayamientos y depositacion en valles fluviales (ej. FL-C12 y FL-C59,
Figura 30) fue reconocido en distintos lugares del ANPRC durante la tormenta de 2017.
Estos fendmenos de desconfinamiento y pérdida de capacidad de transporte de los
sistemas fluviales parecen estar relacionados a cambios locales de pendiente y/o niveles
de base locales. Fendmenos similares fueron descriptos por Paredes et al. (2017, 2020)
y Ocampo et al. (2019) en los barrios Juan XXII y Pueyrreddn sur, causando gran
cantidad de dafios materiales. La acumulacion de sedimentos e6licos en las redes de
drenaje durante los periodos secos es removilizada y depositada en bajos relativos

(depdsitos aluviales) y/o en el mar (deltas) durante las lluvias extraordinarias.

8.3) Darios e impacto social

Tal como vimos hasta ahora, las modificaciones del paisaje sufridas en
Comodoro Rivadavia y el ANPRC fueron similares en estilo y magnitud durante la
tormenta de 2017. Sin embargo, impacto social fue mucho menor en el area de estudio
por no corresponder a una zona urbanizada. Los dafios en obras civiles estuvieron
concentrados en la traza de RPN°1, una ruta alternativa que deberia conectar Comodoro
Rivadavia con la zona norte (Bahia Bustamante, Camarones y Rawson-Trelew). La
inversion provincial realizada en la obra de 2012 se perdio casi por completo a causa de
los dafios sufridos, inhabilitando su transito para vehiculos livianos. Considerando que
la Municipalidad de Comodoro Rivadavia intenta fortalecer las actividades turisticas del
ANRPC a través de distintas iniciativas, el impacto socio-econémico fue considerable.

Los resultados obtenidos sugieren que cualquier obra civil a desarrollarse en el
ANPRC, ya sea dedicada a la RPN°1 o a infraestructura turistica, debe contemplar las
particularidades geoldgicas de la zona. Quedd de manifiesto que los desagles pluviales
fueron insuficientes para evacuar la cantidad de agua y sedimentos movilizados. Una
alternativa de bajo costo a los desaguies entubados/puentes podria ser la construccion de

badenes en las zonas donde la RPN°1 corta los cursos fluviales principales.

9) Conclusiones

- Las cuencas de drenaje analizadas (Bajo Palangana, Segundo Zanjon, Bahia
Tiburon y Cafiadon Pilar) muestran pardmetros morfométricos similares a las

cuencas de Comodoro Rivadavia, con excepcion de la cuenca de Km3 que no
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tiene equivalente en el ANPRC. La cuenca Segundo Zanjon es la cuenca que
mas rapido concentra el agua en su desembocadura.

Se reconocieron 174 modificaciones del paisaje en el ANPRC durante el
temporal de 2017 caracterizados como: procesos erosivos (65%), procesos
depositacionales (15%) y movimientos de remocion en masa (20%). Los
elementos  geomorfoldgicos reconocidos incluyeron: rills, cércavas,
modificacion de cauces (ensanchamiento, profundizacion, migracion y cambios
de sinuosidad), depositacion en fondos de valles, abanicos aluviales, deltas,
flujos de tierra y deslizamientos.

La mayor cantidad de rasgos erosivos (sin influencia antrépica) tuvo lugar en la
parte alta de las cuencas, donde predominan pendientes altas. La mayor cantidad
de procesos depositacionales tuvo lugar en fondos de valles, niveles de base
locales y/o cambios de pendiente.

La mayor abundancia de céarcavas y modificaciones en los cauces se observo a lo
largo de la RPN N°1, demostrando que las obras civiles amplificaron los dafios.
La metodologia de deteccion de cambios junto al procesamiento de analisis de
componentes principales resultd de gran utilidad para caracterizar y visualizar
las modificaciones en las geoformas analizadas.

Se considera necesario que cualquier obra civil a planificarse en el ANPRC (gj.
RPN°1, infraestructura turistica) tenga en cuenta sus aspectos geoldgicos y

geomorfoldgicos, a fin de reducir dafios materiales y/o humanos.
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12)_Anexos

I) Inventario de cambios en el paisaje sobre el ANPRC:
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Direccion de
Cadigo Coor d by Pm“g?g_ Geoforma Cambio Unidad formacional Mapa Geomorfolégico escurrimient| Ladera | Pendiente| NDVI
Geomorfoligicos
o (Cauces)

MNuevo abanico Depositos de remocion en masa |Deslizamientos rotacionales N/A MNE 4,045 0,149

MNuevo abanico Depositos de remocion en masa |Deslizamientos rotacionales 5 5-SE 4,045 0,142

Nuevo abanico Depositos de remocion en masa |Deslizamientos rotacionales [ N 5174 0,140

Muevo abanico relacionada a la carcava FL-C14 Fm. Chengue Terraza estructural E NfA 5,754 0,159

Muevo abanico, denominado en el trabajo "secundaria” Depositos de remocion en masa |Deslizamientos rotacionales SE 5-SE 4034 0,142

Nuevo abanico gravoso Depositos de remocion en masa |Deslizamientos rotacionales E 5-SE 4,750 0,123

MNuevo abanico al pie del Pico Sal fe-] Fm. Chengue (cubierta) Ladera SE E 26,026 0,161

MNuevo abanico ladera sur del Pico 1Ca Fm. Chenque (cubierta) Ladera 5 5 28,187 0,166

Nuevos abanicos con sistema distributarios formados a partir de flujos de tierrg Fm. Chengue [cubierta) Ladera 5 5 27,500 0,232

45°36'19.23"5 67°19'31.12"0 |Fluvial Cauce Erosion lateral y ensanchamiento de cauce (10m). Gr. Rio Chico Aluvio y depositos eolicos SE NfA 2,919 0,055

FL-C10 45°33'58.72"5 67°23'34.98"0 |Fluvial Erosivos Cauce Erosidn retrocedente, profundizacion y ensanchamiento de cauces Depdsitos aluviales Ladera MNE NfA 6,505 0,376

FLC11 45°33'28.35"5 67°23'22.25"0 |Fluvial Erosivos Cauce Profundizacién de cauce sobre mallin. Aumento de sinuosidad por tramos. Depositos aluviales Mallin ME MNfA 2,919 0,229

FL-C12 45°32'47.62"5 67°22'49.78"0 [Fluvial itaci Cauce Depositacion sobre fondo de valle, explayamiento Fm. Chengue Mallin NE N/A 3,619 0,293
Profundizacion y ensanchamiento de carcavas sobre mallines. Se obsenva

FLC13 45°33'40.58"S 67°21'51.64"0 |Fluvial Erosivos Carcava erosién sobre caminos rurales. Fm. Chengue Terraza estructural ME MNfA 11,528 0,198

FL-C14 45°33'18.93"5 67°21'38.83"0 [Fluvial Erosivos Cércava Nueva carcava con abanico Fm. Chengue Terraza estructural E N/A 9,794 0,159

FL-C15 45°29'56.10"5 67°19'31.59"0 |Fluvial Erosivos Cdrcava MNueva carcava que transporta material desde flujo de tiera Fm. Santa Cruz (cubierta) Ladera E NfA 4,574 0,201

FL-C16 45°28'25.36"S 67°23'54.11"0 |Fluvial itaci Cauce Depositacion de sedimentos sobre fondo de valle. Depositos aluviales Mallin MNE NfA 2,561 0,326

FL-C17 45°28'19.78"S 67°19'48.68"0 [Fluvial Erosivos Cércava Reactivacian, erosion retrocedente y profundizacion. Fm. Santa Cruz (cubierta) Ladera NE N/A 16,942 0,100

FL-C18 45°28'3.63"5 67°18'56.63"0  [Fluvial itac Cauce Depositacion de sedimentos sobre fondo de valle. Depositos aluviales Fondo de valle MNE NfA 0,810 0,214

FL-C19 45°28'1.76"S 67°19'59.30"0  [Fluvial Erosivos Carcava Erosion retrocedente y profundizacion de carcavas. Fm. Santa Cruz (cubierta) Ladera MNE NfA 21,464 0,178

FL-C2 45°36'31.02"5 67°19'42.37"0 [Fluvial Erosivos Cauce Erosion lateral y ensanchamiento de cauce (10m). Gr. Rio Chico Aluvio y depdsitos edlicos SE N/A 4,045 0,072

FL-C20 45°27'45.16"5 67°19'54.90"0 |Fluvial Erosivos Cdrcava MNuevas carcavas paralelas a la pendiente. Fm. Chengue (cubierta) Ladera MNE NfA 18,778 0,202

FL-C21 45°27'14.49"S 67°21'11.55"0 |Fluvial itaci Cauce Depositacion sobre planicie de inundacidn. Cause multicanalizado. Depositos aluviales Fondo de valle MNE NfA 3,434 0,123

FL-C22 45°26'19.03"5 67°20'2.64"0  [Fluvial Erosivos Cauce Profundizacién, erosidn retrocedente y lateral sobre mallin. Gr.Rio Chico Badlands NE N/A 0,810 0,350

FL-C23 45°26'7.32"5 67°19'44.60"0  [Fluvial Erosivos Cauce Erosion lateral de cauce. Gr.Rio Chico Badlands MNE NfA 11,447 0,039

FL-C24 45°26'13.52"S 67°19'55.80"0 |Fluvial Erosivos Cauce Erosion lateral de badlands. Gr.Rio Chico Badlands MNE NfA 6,890 0,193

FL-C25 45°24'43.52"5 67°24'36.64"0 |Fluvial itaci Cauce Depositacion de sedimentos sobre mallin en zona de cabeceras. Depositos aluviales Mallin E N/A 11,447 0,141

FL-C26 45°26'27.17"5 67°17'43.54"0 |Fluvial Erosivos Cdrcava Nuevas carcavas. Depositos de remocion en masa |Deslizamientos rotacionales N NfA 5,711 0,151

FL-C27 45°28'17.30"S 67°10'54.01"0 |Fluvial Erosivos Cauce Erosign lateral en meandro Depositos de remocion en masa [Aluvio SE NfA 3,337 0,050

FL-C28 45°26'4.59"5 67° 8'57.17"0  [Fluvial Erosivos Cauce Erosidn lateral en meandro Pedimentos Aluvio SE N/A 4,045 0,046

FL-C29 45°24'30.80"5 67°12'5.25"0  [Fluvial Erosivos Cauce Erosion barra lateral. Cauce escucurre por canal de chute. Fm ca Badlands SE NfA 2,919 0,037

FL-C3 45°35'23.58"S 67°19'25.54"0 |Fluvial Erosivos Cauce Reactivacion y profundizacion de carcava. Se observan dos paralelas Depositos de remocion en masa |Deslizamientos rotacionales SE NfA 4 355 0,088

FL-C30 45°20'47.07"5 67°14'6.05"0 |Fluvial Erosivos Cércava Erosidn retrocedente y profundizacion de carcava. Depositos de remocion en masa |Deslizamientos rotacionales 5 N/A 2,818 0,121

FL-C31 45°18'1.35"5 67°15'16.31"0 [Fluvial Erosivos Carcava Erosion retrocedente y profundizacion de carcava en zona de cabeceras Fm. Santa Cruz [cubierta) Ladera ME NfA 22,059 0,150

FL-C32 45°75'0.91"5 67°16'48.00"0  |Fluvial Erosivos Cauce Rectificacion por deslizamiento rotacional sobre cauce Gr.Rio Chico Badlands MNE NfA 5,711 0,037

FLC33 45°24'9.13"S 67°20'16.09"0  [Fluvial itaci Cauce Depositacion de sedimentos sobre planicie de inundacion Depositos aluviales Fondo de valle E N/A 4,714 0,087

FL-C34 45°21'17.80"S 67°18'L.76"0 |Fluvial Erosivos Carcava Erosion retrocedente y profundizacion de carcavas. Fm. Sarmiento Ladera SE NfA 6,505 0,137

FL-C35 45°21'49.17"5 67°15'51.00"0 |Fluvial Erosivos Carcava Nuevo carcava Depdsitos de remocion en masa |Deslizamientos rotacionales E NfA 5,890 0,101

FL-C36 45°22'45.83"5 67°23'4.14"0  [Fluvial Erosivos Carcava Erosign retrocedente y profundizacion en cabeceras Fm. Santa Cruz (cubierta) Ladera SE MNfA 12,482 0,155

FL-C37 45°23'8.46"S 67°22'3L.64"0 _ [Fluvial Erosivos Cércava Erosion retrocedente y profundizacidn en cabeceras Fm. Chengue (cubierta) Fondo de valle E N/A 0,000 0,177

FL-C38 45°22'14.30"S 67°22'5.1"0  [Fluvial Erosivos Cauce Reactivacion de cauce, erosion lateral Fm. Santa Cruz (cubierta) Ladera SE NfA 7,209 0,137

FLC39 45°21'56.36"S 67°20'42.82"0 |Fluvial Erosivos Carcava Profundizacién y erosian retrocedente en cabeceras Fm. Santa Cruz (cubierta) Nivel terrazado Pampa de Sal S0 MNfA 16,842 0,138

FL-C4 45°34'42.59"S 67°18'3.46"0  [Fluvial Erosivos Cércava Reactivacion y profundizacion de varias carcava paralelas Fm. Sarmiento Badlands E N/A 11528 0,068

FL-C40 45°22'15.06"5 67°21'8.54"0  [Fluvial Erosivos Cauce Profundizacién y erosian lateral . Camino rural erosionado. Fm. Santa Cruz (cubierta) Ladera 50 NfA 5,419 0,152

FL-C41 45°20'30.24"5 67°20'12.70"0 |Fluvial Erosivos Cauce Reactivacion, erosion retrocedente y profundizacion. Fm. Santa Cruz (cubierta) Ladera S0 NfA 11,143 0,168
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47 [FL-C42 45°20'50.97"5 67°20'38.26"0 | Fluvial Erosivos Carcava Erosidn retrocedente y profundizacion. Nuevas carcavas Fm. Santa Cruz [cubierta) Nivel terrazado Pampa de Salama NE SN 5,174 0,145
48 [FL-CA3 45°19'27.59"5 67°17'53.90"0 |Fluvial itaci Cauce Depositacion sobre planicie de inundacion. Sistema multicanalizado Depositos aluviales Mallin NE MNfA 4,115 0,143
4% FL-C44 45°18'56.99"5 67°19'16.50"0 |Fluvial Erasivas Cércava Erosidn retrocedente y profundizacion de carcavas en cabeceras Depositos aluviales Mallin NE N/A 4,355 0,124
50 FL-C45 45°19'8.55"5 67°16'45.35"0 | Fluwvial LA Cauce Deposito point bar. Depositos aluviales Terraza fluvial SE NfA 1,811 0,152
51 FL-Ca6 45°19'33.10"S 67°12'29.18"0 |Fluvial Erosivos Cauce Reactivacion, profundizacién y erosién retrocedente de cauce. Depositos aluviales Fondo de valle SE [T 7,209 0,185
52 FL-CA7 45°19'16.12"5 67°13'15.51"0 | Fluvial Erasivas Cauce Erosion lateral Depositos aluviales Fondo de valle SE N/A 6,147 0,128
53 FL-C48 45°32'30.65"5 67°21'40.96"0 |Fluvial LA Cauce Depositacion de sedimentos sobre mallin. Profundizacion de cauces Fm. Chengue Mallin NE NfA 2,291 0,285
54 FL-CA9 45°30'33.11"S 67°13'9.38"0 |Fluvial Erosivos Cauce Erosidn lateral de meandro Fm. Salamanca Aluvio y depasitos ealicos SE Nf& 4,574 0,089
55 FLLS 45°34'38.36"5 67°17'31.17"0  [Fluvial Erasivas Cauce Erosidn retrocedente de carcava sobre acantilado. Depositos aluviales Aluvio SE N/A 6,147 0,060
56 FL-C50 45°22'3.86"5 67°22'47.84"0 | Fluvial Erosivos Carcava Erosidn retrocedente en cabeceras Fm. Santa Cruz {cubierta) Ladera E NIA 8,549 0,120
57 [FL-C51 45°21'49.75"5 67°21'23.55"0 |Fluvial Erosivos Carcava Erosidn retrocedente en cabeceras Rodados Patagénicos Nivel terrazado Pampa de Salama E NiA 4,574 0,116
58 FLC52 45°22'58.19"5 67°21'4.79"0 |Fluvial itaci Carcava Deposito sobre estancia. Carcava nueva Depositos aluviales Mallin S0 MNfA 6,147 0,172
5% FL-L53 45°25'6.15"5 67°9'0.26"0 Fluvial Erasivas Cauce Erosidn lateral de cauce. Depositos aluviales Aluvio SE N/A 3,238 0,106
50 FL-C54 45°33'57.99"5 67°16'57.96"0 | Fluvial Erosivos Carcava Erosidn retrocedente de carcavas sobre el acantilado Pedimento Pedimentos SE SE 2,291 0,041
61 FL-C55 45°35'53.50"S 67°18'58.15"0 |Fluvial Erosivos Carcava Erosion retrocedente de carcavas sobre el acantilado Depositos de remocion en masa |Deslizamientos rotacionales SE SE 4,115 0,109
62 FL-C56 45°27'1.03"S 67°20'53.79"0 |Fluvial Erasivas Cauce Erosidn lateral de cauce, camino rural erosionado. Depositos aluviales Fondo de valle NE N/A 3,434 0,123
63 FL-C57 45°22'7.76"5 67°21'3.99"0 Fluvial LA Carcava Depositacion de sedimentos sobre fondo del valle. Fm. Santa Cruz {cubierta) Ladera 50 NfA 5,419 0,152
64 FL-C58 45°19'10.00"S 67°16'28.21"0 |Fluvial Erosivos Cauce Erosion lateral y profundizacipon de cauce. Depositos aluviales Terraza fluvial SE [T 1,811 0,152
65 FL-E59 45°26'23.92"5 67°20'6.95"0 | Fluvial itaci Cauce Depositacion de sedimentos sobre fondo del valle. Sistema multicanalizado  |Gr.Rio Chico Fondo de valle NE N/A 0,810 0,350
66 FL-CB 45°33'57.42"5 67°18'45.87"0 | Fluvial Erosivos Cauce Reactivacio, profundizacion y erosion retrocedente Depositos de remocion en masa |Deslizamientos rotacionales E NfA 12,750 0,133
67 FL-CB0 45°34'54.04"5 67°19'54.32"0 |Fluvial Erosivos Carcava Nueva carcava que conecta dos abanicos aluvisles Depositos de remocion en masa |Deslizamientos rotacionales SE Nf& 3,478 0,184
&2 FL-CBL 45°34'53.63"5 67°19'47.81"0 |Fluvial Erosivas Céarcava Nueva carcava denominada "secundaria” en el trabajo. Depositos de remocion en masa |Deslizamientos rotacionales g g 3,012 0,157
5% FL-CB2 45°34'44.56"5 67°20'22.97"0 | Fluvial Erasivas Carcava Nueva carcava que forma un abanico sobre ladera sur del Pico Salamanca Fm. Chenque [cubierta) Ladera SE 5 5,754 0,156
Nueva carcava que forma abanico sobre ladera este del Pico Salamanca (sobre
70 FL-CB3 45°34'33.55"5 67°20'5.35"0 | Fluvial Erosivos Carcava laguna efimera) Fm. Chenque [cubierta) Ladera E E-SE 30,104 0,089
71 FL-C64 45°34'47.48"5 67°20'6.89"0 | Fluvial Erasivas Cércava Nuevas carcavas que forman abanico graveso Fm. Chengue [cubierta) Ladera E N/A 4,845 0,142
71 FL-CBS 45°34'44.27"5 67°19'56.65"0 | Fluvial Erosivos Carcava Erosidn sobre cafiadan principal Fm. Chenque Deslizamientos rotacionales S0 g 29,104 0,110
73 FLCT 45°33'21.18"5 67°17'41.54"0 |Fluvial Erosivos Cauce Erosidn lateral (40m). Aumento de sinuosidad Depositos aluviales Aluvio 5 SN 1,811 0,089
74 FL-CB 45°33'7.77"5 67°15'55.10"0 | Fluwial Erosivos Carcava Erosion retrocedente y profundizacion de carcavas sobre acantilados. Pedimentos Pedimentos SE NIA 4,574 0,083
Erosidn de cauces sobre Bajo Palangana. Se observa profundizacion y

75 FLC9 45°31'52.96"5 67°21'46.67"0 |Fluvial Erosivos Cauce ensanchamiento de cauces. Gr.Rio Chico Badlands SE MNfA 0,810 0,110
76 | FL-Del 45°34'12.60"5 67°17'6.71"0 | Poli ] itacional Delta Nuevo delta Bajo Palangana Depositos de playa Playa E-SE N/A 2,561 0,006
77 |FL-De2 45°32'28.76"5 67°14'47.19"0 | Poli Dy Delta Nuevo delta Segundo Sanjdn Depédsitos de playa Flaya E-5E N/A 11,635 0,017
72 FL-De3 45°25'45.88"S 67° 8'36.66"0 |Poli D | Delta Nuevo delta Cafiadon Pilar Depositos de playa Playa E-SE MNfA 6,505 -0,014
749 |FL-Ded 45°28'23.32"5 67°10'48.66"0 i ] Delta Nuevo delta Bahia Tiburan Depositos de playa Playa E-SE NiA 6,147 0,011
B0 FL-M1 45°33'56.06"5 67°17'14.87"0 |Fluvial Erosivos Meandro Meandro estrangulado Depositos aluviales Aluvio E-SE MNfA 4,045 0,073
81 FL-M10 45°28'0.27"S 67°14'20.76"0 | Fluvial Erosivos Erosidn lateral de cauce Depositos aluviales Aluvio E N/A 541% 0,052
B2 FL-M11 45°33'41.14"5 67°17'38.05"0 |Fluvial Erosivos Meandro estrangulado Depésitos aluviales Aluvio E-5E N/A 0,000 0,053
23 FL-m12 45°19'18.97"5 67°15'42.35"0 |Fluvial Erosivos Meandro estrangulado Depositos aluviales Fondo de valle E NIA 3,337 0,130
24 |FL-m2 45°33'6.68"5 67°17'58.68"0 | Fluvial Erosivos Meandro estrangulado Gr. Rio Chico Badlands E-SE NiA 3,238 0,056
25 |FL-M3 45°30'41.20"5 67°13'15.85"0 |Fluvial Erosivos Meandro Meandro estrangulado y erosionado. Fm. Salamanca Aluvio y depasitos ealicos MNE MNfA 4,574 0,063
86 FL-M4 45°27'16.93"S 67°10'9.03"0 | Fluvial Erosivos Meandro estrangulado Fm. Salamanca Aluvio y depdsitos edlicos E N/A 1,811 0,082
27 |FL-M5 45°27'14.84"5 67°10'15.93"0 | Fluvial Erosivos Meandro estrangulado Fm. Salamanca Aluvio y depésitos eolicos E SN 0,000 0,074
28 FL-M6 45°27'19.52"5 67°11'29.26"0 |Fluvial Erosivos Meandro estrangulado Fm. Salamanca Aluvio y depositos eolicos E TN 0,000 0,077
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FL-M7 45°33'53.21"S 67°17'16.93"0 |Fluvial Erosivos Meandro Meandro estrangulado Depositos aluviales Aluvio E-SE NfA 1,811 0,056
FL-M8 45°22'56.65"5 67°12'58.57"0 |Fluvial Erosivos Meandro estrangulado Depésitos aluviales Aluvio E-SE N/A 11,310 0,093
45°32'17.82"5S 67°16'16.32"0 Erosivos Meandro estrangulado Gr. Rio Chico Badlands E-SE NfA 2,561 0,070
Nuevos rills sobre ladera Fm.Santa Cruz [cubierta) Ladera E-SE E-SE 27,928 0,061
Nuevos rills sobre ladera Depositos de remocion en masa |Badlands E-SE E-SE 26,856 0,034
Nuevos rills sobre terraplén. Material de relleno. Deslizamientos rotacionales E-SE E-SE 14,069 0,075
FL-RP1 45°36'35.30"5 67°19'51.63"0 Erosion Ruta Prov.l. Gr.Rio Chico Aluvio y depositos eolicos ESE NfA 1,811 0,069
FL-RP10 45°33'39.59"S 67°16'45.65"0 |Fluvial Erosivos Cauce Erosidn retrocedente de cauce. Contacts Rutal Pedimentos Pedimento ESE NfA 2,291 0,074
FL-RP11 45°31'57.14"5 67°16'19.28"0 |Fluvial Erosivos Cauce Erosidn Ruta Prov.1l. Pedimentos Pedimento ESE N/A 3,238 0,065
FL-RP12 45°30'35.16"S 67°14'41.83"0 |Fluvial Erosivos Carcava Erosidn por cauce Ruta Prov.1l. Fm. Sal; ca Aluvio y depdsitos edlicos ESE N/A 0,810 0,034
FL-RP13 45°29'48.60"5 67°12'40.67"0 |Fluvial Erosivos Cauce Erosidn Ruta Prov.l. Fm. ca Aluvio y depdsitos edlicos ESE NfA 2,291 0,057
FL-RP14 45°18'27.31"S 67°18'32.71"0 |Fluvial Erosivos Carcava Nuevo carcava laterial de Ruta Prov. 1. Fm. Santa Cruz {cubierta) Ladera ESE NfA 7,209 0,140
FL-RP15 45°19'15.47"5 67°15'54.19"0 |Fluvial Erosivos Cdrcava Erosion circava lateral a Ruta Prov.1l. Depésitos aluviales Fondo de valle ESE N/A 2,561 0,080
FL-RP16 45°33'24.99"5 67°16'33.15"0 [Fluvial Erosivos Cauce Erosion retrocedente a Ruta Prov.1 Pedimentos Pedimento ESE NfA 0,000 0,065
FL-RP17 45°34'19.76"S 67°17'36.74"0 |Fluvial Erosivos Carcava Erosion retrocedente a Ruta Prov.1 Gr Rio Chico Badlands ESE NfA 1,811 0,039
FL-RP1B 45°32'32.99"S 67°16'32.69"0 |Fluvial Erosivos Carcava Erosion lateral de Ruta Prov. 1. Pedimentos Pedimento ESE NfA 4,045 0,073
FL-RP19 45°32'10.35"S 67°16'17.77"0 _[Fluvial Erosivos Carcava Nueva carcava sobre Ruta Prov. 1 Pedimentos Pedimento ESE N/& 3,434 0,065
FL-RP2 45°36'13.31"5 67°19'31.26"0 |Fluvial Erosivos Carcava Erosion Ruta Prov.l. Gr.Rio Chico Aluvio y depositos eolicos ESE NfA 2,291 0,037
FL-RP20 45°31'47.07"S 67°16'26.39"0 |Fluvial Erosivos Carcava Erosion retrocedente a Ruta Prov.1 Pedimentos Pedimento ESE NfA 4045 0,057
FL-RP21 45°31'35.66"5 67°16'23.28"0 |Fluvial Erosivos Carcava Erosion retrocedente a Ruta Prov.1 Gr.Rio Chico Badlands ESE N/A 2,291 0,048
FL-RP22 45°30'54.02"S 67°16'1.14"0 _ [Fluvial Erosivos Carcava Erosion de paleo cauce sobre Ruta Prov.1 Gr. Rio Chico Badlands ESE N/A 2,919 0,043
FL-RP23 45°30'52.48"5 67°15'27.75"0 |Fluvial Erosivos Carcava Nueva carcava que atraviesa la Ruta Prov. 1 Gr. Rio Chico Badlands ESE NfA 4,045 0,038
FL-RP24 45°30'40.47"S 67°14'55.89"0 |Fluvial Erosivos Carcava Erosion de paleo cauce sobre Ruta Prov.1 Fm. =] Badlands ESE NfA 0,810 0,053
FL-RP25 45°30'32.10"5 67°14'31.93"0 |Fluvial Erosivos Cauce Erosion de paleo cauce sobre Ruta Prov.l Fm. Sal ] Aluvio y depdsitos edlicos ESE N/A 1,811 0,049
FL-RP26 45°30'21.22"5 67°13'54.07"0 |Fluvial Erosivos Cauce Erosion de cauce sobre Ruta Prov.1 Fm. Sal L] Badlands ESE NfA 1,811 0,056
FL-RP27 45°30'18.90"S 67°13'44.87"0 [Fluvial Erosivos Cauce Erosion de cauce sobre Ruta Prov.1 Fm. L] Badlands ESE NJA 4,045 0,054
FL-RP28 45°30'6.56"S 67°13'9.34"0 Fluvial Erosivos Cauce Erosion de paleo cauce sobre Ruta Prov.1 Depositos aluviales Aluvio y depositos edlicos ESE NfA 0,000 0,032
FL-RP29 45°29'39.16"S 67°12'13.74"0 |Fluvial Erosivos Cdrcava Erosion retrocedente de cauce. Contacta Rutal Fm. Sal; ca Aluvio y depdsitos edlicos ESE N/A 0,000 0,058
FL-RP3 45°36'4.02"5 67°19'22.65"0  |Fluvial Erosivos Carcava Erosion Ruta Prov.l. Depositos de remocion en masa |Deslizamientos rotacionales ESE NfA B,207 0,063
FL-RP30 45°29'5.22"S 67°11'57.08"0  |Fluvial D itaci Carcava Depositacion de 1tos sobre Ruta Prov. 1 Fm ca Badlands ESE NfA 0,000 0,046
FL-RP31 45°28'55.01"5 67°12'1.21"0  [Fluvial Erosivos Cauce Erosion, cauce atraviesa Ruta Prov.l Fm. 8al =] Badlands ESE MNfA 0,000 0,054
FL-RP32 45°28'30.06"S 67°11'54.14"0 [Fluvial Erosivos Cauce Erosion, cauce atraviesa Ruta Prov.l Depodsitos aluviales Aluvio ESE N/A 1,146 0,028
FL-RP33 45°26'33.89"5 67° 9'47.83"0 [Fluvial Erosivos Cauce Erosion, cauce atraviesa Ruta Prov.1 Fm. ca Aluvio y depositos eolicos ESE NfA 2,291 0,064
FL-RP34 45°25'56.28"S 67° 9'44.73"0  [Fluvial D itaci Cauce Depositacion de 1tos sobre Ruta Prov. 1 Fm ca Aluvio ESE NfA 3,238 0,041
FL-RP35 45°25'12.42"5 67° 9'25.93"0  [Fluvial Erosivos Cauce Erosidn lateral de cauce, erosiona porcion completa de la ruta. Pedimentos Aluvio ESE N/A 3,337 0,054
FL-RP36 45°24'51.05"S 67° 9'16.61"0 _ [Fluvial Erosivos Cauce Erosion lateral de cauce, erosiona porcién completa de la ruta. Pedimentos Aluvio ESE N/A 2,561 0,054
FL-RP37 45°31'18.52"5 67°16'21.93"0 |Fluvial Erosivos Cauce Erosidn por scumulacion de agua. Erosion por carcavas Gr. Rio Chico Badlands ESE NfA 2,291 0,017
FL-RP38 45°35'14.85"S 67°19'27.52"0 |Fluvial Erosivos Carcava Erosion lateral de varios km sobre Ruta Prov. 1. Depositos de remocion en masa |Deslizamientos rotacionales ESE NfA 17,631 0,040
FL-RP39 45°34'49.13"5 67°17'58.20"0 |Fluvial Erosivos Cdrcava Erosion lateral de varios m sobre Ruta Prov. 1. Depésitos de remocion en masa |Badlands ESE N/A 16,090 0,049
FL-RP4 45°36'7.39"5 67°19'17.19"0  [Fluvial Erosivos Carcava Erosion Ruta Prov.l. Depositos de remocion en masa |Deslizamientos rotacionales ESE NfA 9,794 0,072
FL-RP40 45°35'36.41"5 67°19'22.81"0 |Fluvial D itach Carcava Depdsito de carcava sobre ruta Depositos de remocidn en masa |Deslizamientos rotacionsles ESE NfA 6,936 0,084
FL-RP41 45°29'21.08"S 67°11'56.86"0 |Fluvial Erosivos Cdrcava Erosidn por acumulacidn de agua Gr. Rio Chico Badlands ESE N/A 4,125 0,008
FL-RP42 45°25'31.49"5 67° 9'41.60"0 |Fluvial Erosivos Cauce Erosion lateral de cauce, erosiona porcion completa de la ruta. Pedimentos Pedimento cubierto por dunas ESE NfA 4917 0,044
FL-RP43 45°19'17.63"5 67°14'29.45"0 |Fluvial Erosivos Cauce Erosidn por cauce Ruta Prov.]. Depositos aluviales Fondo de valle ESE NfA 1811 0,159
FL-RP44 45°19'19.75"S 67°13'34.89"0 |Fluvial Erosivos Cauce Erosion por cauce Ruta Prov.]. Depositos aluviales Fondo de valle ESE NfA 2429 0,111
FL-RP5 45°35'59.38"5 67°19'19.92"0 |Fluvial Erosivos Carcava Nueva carcava laterial de Ruta Prov. 1. Depdsitos de remocion en masa |Deslizamientos rotacionales ESE N/A 10,888 0,057
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Direccion de
Cadigo Coordenad Ambi Pm“s,os_ Geoforma Cambio Unidad formacional Mapa Geomorfolégico escurrimient| Ladera | Pendiente| NDVI
Geomorfologicos
1 o (Cauces)
135 FL-RP& 45°35'46.22"5 67°19'19.54"0 | Fluvial Erosivos Carcava Mueva carcava hacia Ruta Prov. 1. Depdsitos de remocié Deslizamientos rotacionales ESE N/A 6,505 0,075
136 FL-RPT 45°35'27.39"5 67°19'25.60"0 | Fluvial Erosivos Cdrcava MNuevo carcava laterial de Ruta Prov. 1 Depdsitos de remoy Deslizamientos rotacionales ESE N/A 6,455 0,063
137 FL-RP8 45°34'39.64"S 67°17'55.27"0 | Fluvial Erosivos Carcava Erosion en Ruta Prov.l. Nueva carcava sobre terraplén Gr.Rio Chico Badlands ESE N/A 11,143 0,022
138 FL-RP9 45°33'45.75"5 67°17'19.40"0 | Fluvial Erosivos Carcava Erosion Ruta Prov.l. Depodsitos aluviales Aluvio ESE N/A 2,429 0,048
139 MA-A1 45°30'4.84"5 67°12'20.88"0 | Litoral Erosivos il Erosion retrocedente de acantilado por el oleaje sobre Bahia Misteriosa Fm ca Aluvio y depdsitos edlicos N/A E-5E B399 0,060
140 MA-A2 45°29'51.87"5 67°12'8.31"0  |Litoral Erosivos i Erosidn retrocedente de acantilado por el oleaje sobre Bahia Misteriosa. Fm. Sal ca [ E-SE 10,447 0,022
141 MA-A3 45°28'44.99"5 67°11'12.53"0 | Litoral Erosivos il Erosion retrocedente de acantilado. Fm. Sal ca Aluvio y depdsitos edlicos N/A E 5,174 0,047
142 RM-D1 45°35'26.42"5 67°18'19.86"0 i ion en Masa |D Nuevo deslizamiento sobre la costa. Se reactiva en 2022 Depodsitos de remocian en masa |Deslizamientos rotacionales N/A 5-SE 12,604 0,035
143 RM-D10 45°25'20.33"S 67°17'41.11"0 |Fluvial en Masa D Nuevo deslizamiento sobre borde de cauce fluvial, Cafiadon Pilar Gr. Rio Chico Badlands [ N-NO 10,685 0,024
144 RM-D11 45°29'0.82"5 67°20'31.02"0 |Fluvial en Masa D Muevo deslizamiento sobre borde de cauce fluvial, Bahia Tiburdn. Cebecera Depdsitos de remocién en masa |Deslizamientos rotacionales N/A 5-SE 11,794 0,130
145 RM-D2 45°35'20.85"S 67°18'13.65"0 i en Masa |D Nuevo deslizal nto sobre la costa. Se reactiva en 2022 Depodsitos de remocian en masa |Deslizamientos rotacionales N/A S5-SE 15,119 0,030
Nuevo deslizamiento sobre la costa, sobre talud de acantilado por varios

146 RM-D3 45°35'11.77"5 67°17'59.56"0 |F 6n en Masa |D metros de extension. Depositos de remocion en masa |Deslizamientos rotacionales N/A 5-8E 23,273 0,027
147 RM-D4 45°26'12.12"S 67°19'20.25"0 |Fluvial 6n en Masa |D Nuevo deslizamiento sobre borde de cauce fluvial, Cafiadén Pilar Gr. Rio Chico Badlands N/A MN-NO 7,254 0,044
1428 | RM-D5 45°25'50.06"5 67°18'49.64"0 | Fluvial 6n en Masa |D Nuevo deslizamiento sobre borde de cauce fluvial, Cafiadon Pilar Gr. Rio Chico Badlands [ N-NO 9,632 0,037
149 RM-D6 45°24'52.16"5 67°11'12.17"0 |Fluvial 6n en Masa |D MNuevo deslizamiento sobre borde de cauce fluvial, Cafiadon Pilar Depositos aluviales Aluvio N/A 5 5,890 0,057
150 RM-D7 45°24'53.72"S 67°16'27.69"0 | Fluvial 6n en Masa |D Nuevo deslizamiento sobre borde de cauce fluvial, Cafiadén Pilar Gr. Rio Chico Badlands N/A N-NO 2,429 0,039
151 RM-D8 45°25'10.57"5 67°16'53.16"0 | Fluvial 6n en Masa |D Nuevo deslizamiento sobre borde de cauce fluvial, Cafiaddn Pilar Gr. Rio Chico Badlands N/& N-NO 10,049 0,042
152 RM-D9 45°25'4.52"5 67°17'0.01"0 Fluvial 6n en Masa |D MNuevo deslizamiento sobre borde de cauce fluvial, Cafiadon Pilar Gr. Rio Chico Badlands N/A 5 12,383 0,032
153 |[RM-F1 45°34'14.09"S 67°22'43.54"0 | Fluvial on en Masa |Flujo de tierra |Nuevo flujo de tierra Fm. Santa Cruz (cubierta) Ladera N/A E 33,617 0,300
154 RM-F10 45°21'50.29"5 67°17'39.98"0 | Fluvial on en Masa |Flujo de tierra |Nuevo flujo de tierra Fm. Chengue [cubierta) Ladera N/& E-SE 23,717 0,226
155 RM-F11 45°29'58.35"5 67°20'40.62"0 | Fluvial on en Masa |Flujo de tierra |Nuevo flujo de ra. Presentan una extension de hasta 2km. Depositos de remocion en masa |Deslizamientos rotacionales N/A 5 28,879 0,215
156 RM-F12 45°28'47.42"S 67°20'6.34"0 | Fluvial on en Masa |Flujo de tierra |Nuevo flujo de rra Fm. Chenque [cubierta) Ladera N/A E-SE 27,656 0,232
157 RM-F13 45°33'14.85"5 67°22'14.29"0 | Fluvial on en Masa |Flujo de tierra |Nuevo flujo de tierra Fm. Chengue [cubierta) Ladera N/& N 24,856 0,172
152 RM-F14 45°18'38.43"5 67°17'37.97"0 | Fluvial on en Masa |Flujo de tierra |Nuevo flujo de tierra Fm. Chengue [cubierta) Ladera N/A E-SE 15,585 0,250
152 RM-F15 45°31'36.64"S 67°25'25.69"0 | Fluvial on en Masa |Flujo de tierra |Nuevo flujo de Fm. Santa Cruz (cubierta) Ladera N/A SE 29,687 0,275
160 RM-F16 45°30'2.60"5 67°22'35.75"0 |Fluvial on en Masa |Flujo de tierra |Nuevo flujo de tierra Depositos de remocién en masa |Deslizamientos rotacionales N/& 5 25,815 0,184
161 RM-F17 45°29'46.89"5 67°23'25.34"0 | Fluvial on en Masa |Flujo de tierra |Nuevo flujo de . Se observan varios alrededor. Fm. Santa Cruz (cubierta) Ladera N/A 5 17,433 0,157
162 RM-F18 45°29'10.10"S 67°20'48.42"0 | Fluvial on en Masa |Flujo de tierra |Nuevo flujo de tierra. Se observan varios alrededor. Fm. Santa Cruz (cubierta) Ladera N/A 5 16,090 0,236
163 RM-F19 45°21'49.74"S 67°19'21.50"0 |Fluvial on en Masa |Flujo de tierra |Nuevo flujo de tierra Fm. Santa Cruz [cubierta) Nivel terrazado Pampa de Sal N/& NO 17,433 0,157
164 RM-F2 45°34'3.39"5 67°22'57.03"0 | Fluvial on en Masa |Flujo de tierra |Nuevo flujo de tierra Fm. Santa Cruz (cubierta) Ladera N/A N 17,349 0,180
165 RM-F20 45°22'10.93"S 67°18'21.71"0 | Fluvial on en Masa |Flujo de tierra |Nuevo flujo de tierra. Se observan varios alrededor. Fm. Chenque [cubierta) Ladera N/A E-SE 25,718 0,188
166 RM-F21 45°19'0.36"S 67°18'48.69"0 |Fluvial on en Masa |Flujo de tierra |Nuevo flujo de tierra Fm. Santa Cruz [cubierta) Ladera N/& E 21,900 0,180
167 [RM-F22 45°34'31.10"5 67°22'41.94"0 | Fluvial on en Masa |Flujo de tierra |Nuevo flujo de tierra. Se observan varios alrededor. Fm. Santa Cruz (cubierta) Ladera N/A 5 27,026 0,159
168 RM-F23 45°21'25.29"S 67°17'34.03"0 | Fluvial on en Masa |Flujo de tierra |Flujo de tierra y blogues de hasta 700m de extension. Fm. Chenque [cubierta) Ladera N/A E-SE 13,245 0,205
162 RM-F3 45°34'40.36"S 67°20'17.03"0 | Fluvial on en Masa |Flujo de tierra |Nuevo flujo de tierra Fm. Chengue [cubierta) Ladera N/& 5 31,187 0,166
170 RM-F4 45°34'21.85"5 67°20'12.35"0 |Fluvial on en Masa |Flujo de tierra |Nuevo flujo de . Pico 1ca Fm. Chengue [cubierta) Ladera N/A E 27,026 0,161
171 RM-F5 45°33'46.25"S 67°22'36.15"0 | Fluvial on en Masa |Flujo de tierra |Nuevo flujo de tierra Fm. Santa Cruz (cubierta) Ladera N/A E 33,052 0,296
172 RM-F& 45°29'14.32"5 67°19'45.63"0 | Fluvial on en Masa |Flujo de tierra [Nuevo flujo de Fm. Chengue [cubierta) Ladera N/& E-SE 28,037 0,211
173 |[RM-F7 45°28'40.10"5 67°19'39.69"0 | Fluvial on en Masa |Flujo de tierra |Nuevo flujo de tierra Fm. Chengue [cubierta) Ladera N/A E-SE 34,216 0,210
174 RM-FB 45°26'50.67"S 67°21'45.96"0 | Fluvial on en Masa |Flujo de tierra |Nuevo flujo de tierra Fm. Chengue [cubierta) Terraza estructural N/A E 21,107 0,179
175 RM-F9 45°21'29.16"S 67°17'43.01"0 | Fluvial on en Masa |Flujo de tierra |Nuevo flujo de tierra Fm. Santa Cruz [cubierta) Ladera N/& E-NE 33,346 0,186
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TRABAJO FINAL — JUAREZ LOURDES

I1) Clasificacion de parametros morfométricos:

Rangos de ireas {km?) Clasificacion
<25 Microcuenca
25a250 Pequeiia
250 a 500 Intermedia- pequeria
500 a 2500 Intermedia-grande
2500 a 5000 Grande
= 5000 Muy grande

Clasificacion de tamafios de cuencas (tomado de Campos Aranda 1992).

| LOBULACION
\ fe = |_'"di‘|3€ %e 4 de Miley | 0~ 028 = Oblonga
circularidad de Miller _
indice de Circularidad | 7. _ (474) A = Area de la cuenca 0.25-0,50 = Ovalada
de Miller (Ic) B 2 (m2) 0,5-075= Oval
\ P P = Perimetro de la 0.75 — 1 = Circular
cuenca (m)

Clasificacion indice de Circularidad de Miller 1953 (Ic).

Ke Clasificacion
lal,z25 Casi redonda a oval-redonda
125al5 Owal redonda a oval-oblonga
1,5a 1,75 oval oblonga a rectangular oblonga
=1,75 Rectangular

Clasificacion del indice de Compacidad de Gravelius (tomado de Gaspari et al., 2012).

Clasificacion de la red de drenaje

Rangos (km'km?) Clases

Delgadillo y Paez (2008)

<] Baja
1-2 Moderada
2-3 Ala

3 Muy alta

Clasificacion de la red de drenaje de las cuencas (tomado de Delgadillo y Paez 2008).
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Valores interpretativos del factor forma.

Valores Aproximados  Forma de la Cuenca
<0.22 Muy alargada

0.22-0.300 Alargada

0.300-0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.475 Ni alargada ni ensanchada
0.45-0.60 Ligeramente ensanchada
0.60-0.80 Ensanchada

0.80-1.20 Muy ensanchada

>1.20 Rodeando el desague

Fuente (HORTON, 1932)

Clasificacion de factor de forma (tomado de Horton, 1932).
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