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Las representaciones limitrofes deben considerarse como figurativas y no comprometen al Estado
Argentino y sus jurisdicciones dependientes

En la presente contribucidn se muestran los re-
sultados obtenidos durante la realizacion de la Carta
de Peligrosidad Geol6gica correspondiente a la Hoja
Tartagal (2363 I, escala 1:250000), elaborada como
parte del Programa Nacional de Cartas Geoldgicas
y Temaéticas de la Direccion de Geologia Ambiental
y Aplicada, SEGEMAR. La zona estudiada se loca-
liza entre los paralelos de 22 y 23°S y los meridianos
de 64°30" y 63°0 y se ubica en el norte de la provin-
cia de Salta en el limite entre Argentina y Bolivia.
(Figura 1). La cartografia de peligrosidad geoldgica
tiene como objetivo realizar una division del espacio
fisico para un sector determinado, con el objeto de
identificar los procesos naturales que puedan cons-
tituir potenciales peligros para la ocupacién humana
y sus actividades y realizar una zonificacion de la
peligrosidad en funcion del accionar de los diferen-
tes procesos identificados.

Para ello se utilizan las normativas existentes,
en donde se parte de la definicién de (peligrosidad
geoldgica) como una estimacion cualitativa o cuan-
titativa de la posibilidad o probabilidad de ocurrencia
de un determinado proceso (Ferrer, 1997). La meto-
dologia utilizada para dicha zonificacién es esencial-

mente cualitativa y se ha realizado sobre la base de

una serie de cartas tematicas elaboradas a tal efec-

to. La cartografia tematica incluye los siguientes
mapas de base: geomorfoldgico, litoldgico, de suelos
combinados con informacion climatica y sismica.

El presente documento retne toda la informa-
cién de campo, gabinete y recopilacion, integrada en
dos mapas finales de facil lectura, la primera una
carta de Peligrosidad Geoldgica con respecto a inun-
daciones, sedimentacion y erosion hidrica y la se-
gunda primera una carta de Peligrosidad Geoldgica
con respecto a la remocion en masa los que pueden
ser utilizados como documentos base en la toma de
decisiones y elaboracién de politicas de planifica-
cion territorial.

A tal efecto, los objetivos generales de este do-
cumento son:

- Presentacion de carta de peligrosidad de facil lec-
tura que permita identificar los potenciales fe-
némenos de peligrosidad geoldgica y las areas
que podrian ser afectadas.

Identificar y delimitar las zonas en las cuales la
peligrosidad se encuentre directamente relacio-
nada con las actividades humanas.
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- Contribuir a la realizacion de un inventario nacio-
nal de peligros y riesgos geolégicos de Argenti-
na, que se incorporan a la Base de Datos de
Peligrosidad Geoldgica del SEGEMAR.

- Caracterizar y tipificar los procesos peligrosos na-
turales, estudiando sus causas y dinamica.

2 METODOLOGIA DE TRABAJO

2.1 RECOPILACION DE ANTECEDEN-
TES

En una primera etapa se hizo la recopilacion de
toda la informacion existente sobre la zona.

Esto incluye mapas topogréaficos, mapas y pu-
blicaciones geoldgicas, articulos en periddicos o re-
vistas que cuentan la historia de la zona, publicacio-
nes sobre geomorfologia, base de datos de eventos
de peligrosidad geoldgica y datos de clima.

2.2 ANALISIS DE IMAGENES
SATELITALES Y FOTOS AEREAS

Para el trabajo se dispuso una imagen Landsat
del afio 2000 y de 6 imagenes Aster para cubrir toda
la carta.

Ademas se utilizaron las Imagenes CBERS de
los afios 2008 y 2007 disponibles gratuitamente en el
INPE de Brasil.

Se cont6 también con fotos aéreas de las zonas
serranas, a escala aproximada 1: 50.000, del plan
NOA del afio 1969.

2.3 SALIDAS DE CAMPO

Se realizaron 3 salidas de campo una en invier-
no en el afio 2010 y en dos en primavera (2009-
2010). En el campo se tomaron datos de la litologia,
de la geomorfologia, los suelos y los procesos acti-
vos para la realizacion de los distintos mapas pre-
sentados en este trabajo.

Ademas se tomo el testimonio de la gente sobre
los eventos (inundaciones, erosion, movimientos en
masa etc.) ocurridos en la zona.

2.4 ANALISIS DE MUESTRAS

En el campo se tomaron 19 muestras de depdsi-
tos terciarios y cuaternarios inconsolidados.

Elanalisis granulométrico y los limites Atterberg
de las mismas se realizaron en los laboratorios
del INTEMIN de Cordobay de Buenos Aires.

2.5 REALIZACION DE LOS MAPAS

Se actualiz6 la red de drenaje tomando como
base las imagenes Aster y la imagen Landsat del
afio 2000. Las curvas de nivel se realizaron a partir
del DEM SRTM. El mapa litolégico se digitalizo to-
mando como base la imagen Landsat y tomando en
cuenta los datos recopilados en las salidas de campo
y el mapa geoldgico a escala 1: 250.000 (Bonorino
etal. 2001). El mapa geomorfolégico se realizé tam-
bién sobre la base de la imagen Landsat. Por Gltimo
para el mapa de suelos se utilizé6 como base
cartografica el mapa geomorfoldgico realizado para
este estudio y el mapa de suelos de Nadir y
Chafatinos (1994).

La zonificacion de la peligrosidad se hizo en base
a los mapas geomorfoldgicos, litologicos y de pen-
dientes. Luego para definir la intensidad y la fre-
cuencia de los eventos se tomo en cuenta el inven-
tario y la descripcién de la actividad con una evalua-
cion geomorfoldgica en forma cuantitativa.

3 POBLACION Y USOS DE LATIERRA

Los centros urbanos mas importantes en la re-
gion son Tartagal y Oran. Si bien esta Gltima locali-
dad se halla fuera del area de estudio, aspectos eco-
nomicos y sociales la vinculan con el territorio
involucrado en la Hoja. La poblacion de ambas ciu-
dades es de 72807 habitantes en Oran y 60557 habi-
tantes en Tartagal (INDEC, 2001).

Las principales actividades de la zona son: la
explotacion petrolera, la extraccion de maderas y el
cultivo de secano.

El aprovechamiento de los bosques nativos fue
la primera actividad econdémica que se desarrollo en
el norte de Salta 'y uno de los centros es Tartagal. La
riqueza de las selvas y bosques con sus distintos ti-
pos de maderas, generaron la base de una actividad
extractiva que forjo la creacién de pueblos en el in-
terior de la provincia, abriendo paso tiempo después,
a la expansion de la frontera agricola. A principios
de siglo la actividad forestal era desarrollada inten-
samente en esta zona, debido a la diversidad de las
especies de elevado valor econémico, llegando a
coexistir mas de 20 aserraderos rentables en la ciu-
dad de Tartagal (Sanchez, 2008). Actualmente esta
actividad se encuentra en recesion, observandose
aserraderos abandonados, otros con bajos niveles de
produccion y un nimero menor de establecimientos
con producciones considerables pero sin llegar a
cubrir latotalidad de su capacidad (Minetti, 2005).
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Segun el mapa de regiones agroeconémicas del
Noroeste argentino (Bravo et al., 2007), laregion de
estudio comprende las siguientes zonas: i) Cultivos
subtropicales y de primicia; ii) Sierras subandinas
con ganaderiay forestales; iii) Umbral del chaco con
produccion extensiva a secano y Chaco silvo-gana-
dero. EI Umbral del Chaco es una zona de transi-
cién entre las sierras subandinas y la llanura
Chaquefia, que se inicia en el Norte en la frontera
con Bolivia y se extiende hacia el sur. Presenta sue-
los aptos para la agricultura (73% tienen aptitud
para agricultura a secano, 9 % con aptitud agricola
- ganadera, 11 % ganadero - agricolay 7 % gana-
dera). Los principales cultivos de verano son soja,
maiz y poroto, de otofio trigo y cartamo. Se desta-
can simultaneamente pequefias superficies de hor-
talizas bajo riego. La ganaderia vacuna es una acti-
vidad complementaria orientada a la cria y engorde
(Volante et al., 2002).

Existen numerosas areas concesionadas para la
explotacion petrolera ubicadas en la Sierra de
Tartagal. Desde sus inicios, la explotacion de petr6-
leo y gas, se centré en Tartagal, Aguas Blancas y
Campamento Vespucio. En la actualidad se registra
una intensa actividad hidrocarburifera en la region,
destacandose el yacimiento de Campo Durén, ex-
plotado desde 1952, con extensas reservas de gas
que justificaron la construccién de la destileria'y un
gasoducto hasta Buenos Aires.

Los principales yacimientos son los de Ramos y
Chango Norte, ubicados en el centro sur del area de
trabajo y Acambuco, Piquirenda y Aguaray en el
sector norte.

Las labores de exploracion efectuadas a partir
del primer tercio del siglo pasado han dejado como
secuela, numerosas picadas en todo el territorio
involucrado en la Hoja, tanto en el ambiente de lla-
nura como en el serrano.

4 DESCRIPCION DEL MEDIO NATU-
RAL

4.1 CLIMA

En base a la clasificacion de Koépen, el clima
de la zona de estudio, se halla diferenciado entre el
ambiente serrano (Sierras Subandinas) y el de la lla-
nura. En la zona mencionada en primer término se
reconoce un clima "Cw, Templado mesotermal) ca-
racterizado por una temperatura media del mes méas
frio inferior alos 18 °Cy superior a -3 °Cy superior
a 10 °C en el mes mas calido. Las precipitaciones

exceden a la evaporacion. El invierno es seco, en
consecuencia el minimo de precipitaciones coincide
con el periodo de temperaturas mas bajas.

En el ambito de la llanura (zona del Chaco
semiarido) el tipo climético es Bshw, Arido estepa-
rio célido), con precipitaciones anuales inferiores a
la evaporacion, donde las lluvias medias anuales es-
tan entre un 50% y un 100% de la temperatura me-
dia anual multiplicada por veinticuatro y la tempera-
tura media anual supera los 18 °C.

La ocurrencia de las precipitaciones particular-
mente su variacién espacial, tiene un sentido este-
oeste. La Sierras Subandinas forman una barrera
orografica que promueve la formacion de nubes de
gran desarrollo vertical. Cuando la masa de aire se
aproxima a la sierra de Tartagal, esta barrera actla
como un disparador de las formacion de nubes, pero
como los cordones son bajos, las nubes contintian su
desarrollo hacia el oeste y se producen varias zonas
con altas precipitaciones sobre los cordones monta-
fiosos (Bianchi y Yanez, 1992). En el mapa de
isohietas (figura 2) del departamento de San Martin
(Bianchi, 2006) se observa un pronunciado gradiente
de precipitaciones de oeste a este. En el sector de la
llanura chaquefia se registran precipitaciones que
varian entre 900 mm a 550 mm anuales. A partir de
la isohieta de 600 mm se considera el inicio del Cha-
co semiarido, por lo que la franja ubicada entre las
sierras y la misma constituye el umbral del Chaco.
Estas condiciones determinan que durante los me-
ses més célidos coincidentes con los meses de mas
precipitaciones, no exista déficit hidrico.

A los fines de caracterizar los regimenes térmi-
cos, se consideraron las estaciones meteoroldgicas
(Tartagal aero) y (Oran aero) del Servicio Meteo-
rolégico Nacional, que proveen datos de 54 afios,
entre 1956 y 2010.

En la estacion Tartagal aero (SMN) la tempera-
tura media maxima es de 36° para el mes de diciem-
bre. Durante el verano las temperaturas oscilan en-
tre 17°y 36°. En invierno la temperatura minima es
de 5°en el mes de julio y la maxima de 25° para el
mismo mes.

En la estacion Oran aero (SMN) la temperatura
méaxima media en el mes de diciembre es de 36° y la
minima media de 19° para el mismo mes. La tempe-
ratura minima tiene ocurrencia en el mes de julio y
es de 5°, registrandose maximas de 19° para el mis-
mo mes.

En la figura 3 donde se representan los datos de
precipitacion anual medidos a lo largo de 50 afios de
la estacidn Tartagal aero, se observa un valor mini-
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mo de 681 mm para le afio 1962 y un maximo de
1489,5 para 2006 y una media de 999 mm.

Para la estacion Oran aero (figura 4) el maximo
registrado fue de 1521mm en el afio 2002 y el mini-
mo de 553 en 1995, la media en este caso es de
976mm. De acuerdo al mapa de isohietas elaborado
por el INTA ambas localidades se ubican entre las
isohietas de 1000 y 800 mm. En la figura 5 se ha

graficado los datos de precipitacion media mensual
de la estacion meteoroldgica Tartagal aéro del afio
2006, donde se observan los maximos de precipita-
cion durante el verano.

A partir de los registros de precipitacion de las
localidades ubicadas al pie de la sierras subandinas
(tabla 1) se observa un incremento de la precipita-
cion media anual hacia el norte.

Figura 2: Mapa de isohietas anuales para el departamento de San Martin (Bianchi, 2006)
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Figura 3: Hidrograma de precipitaciones de la estacién meteorolégica Tartagal aéro desde el afio 1956 hasta el afio
2010. Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional
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Figura 4: Datos de precipitacion anual de la estacion meteorologica Oran aéro desde el afio 1958 hasta el afio 2008.
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Figura 5: Datos de precipitacion media mensual de la estacion meteoroldgica Tartagal aéro del
afio 2006. Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional.

Localidad Media | Mediana | Moda | Desvio | rango Minimo | Maximo | afios
estandar analizados

Gral. 748 748 207 1321 321 1642 57

Ballivian

Cnel. 787 787 600 235 1270 261 1531 57

Cornejo

Gral. 907 871 851 296 1481 307 1788 56

Mosconi

Tartagal 911 918 820 286 1486 428 1914 57

Piquirenda 946 947 1012 | 255 1116 520 1636 53

Aguaray 1070 1036 1671 | 386 1662 419 2081 52

Tobatirenda | 941 957 1013 | 256 1237 291 1528 50

Pocitos 1103 1030 989 344 1553 492 2045 36

Tabla 1: Recopilacion de datos de precipitacion media anual para las localidades de General Ballivian, General Mosconi,
Tartagal, Piquirenda, Aguaray, Tobatirenda, Pocitos provistos por el ferrocarril General Belgrano en el departamento de
San Martin (Plaza et al. 2006).
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4.2 VEGETACION

Fitogeograficamente el area de estudio pertene-
ce a la region Neotropical y dentro de ella se dife-
rencian el Dominio Amazénico y el Dominio
Chaquefio (Cabrera, 1976).

En estas regiones se reconocen 3 unidades
fitogeograficas: Selva Montana, Selva de transicion
y Bosque Chaquefio.

4.2.1 BOSQUE CHAQUERO

Este tipo de vegetacion se desarrolla asociada a
regimenes de precipitacion que oscilan entre los 500
y 600 mm. En la zona de estudio se encuentra loca-
lizada en el sector pedemontano entre los 500y 230
m sobre el nivel del mar.

Constituye un bosque xerdfilo, caracterizado por
un estrato superior muy abierto, de hasta 20 m de
altura, integrado por quebracho colorado santiaguefio
(Schinopsis lorentzzi) y quebracho blanco
(Aspidosperma quebracho-blanco), ambos muy ex-
plotados, acompafiados por un segundo estrato mas
bajo donde predomina el itin (Prosopis kuntzei) el
mistol (Ziziphus insignis) los algarrobos (Prosopis alba
y P. nigra) y otros. El estrato arbustivo, a veces muy
denso y de una altura media de 5 m, tiene diversas
especies del genero Acacia: Atamisqui, Maytenus
sp., Bouganvillea sp. y Bulnesia sp.

La presencia de cactaceas y bromeliaceas son
caracteristicas de esta unidad, haciéndose mas no-
tables en las zonas sobrepastoreadas, muy
erosionadas, o simplemente més secas (Cabrera,
1976).

Su heterogeneidad en cuanto a especies no es
muy grande y esta ligada principalmente a las va-
riaciones edéficas tales como zonas himedas aso-
ciadas a cursos de agua donde predominan Tessaria
integrifolia (P4jaro bobo) y Salix humboldtiana (sau-
ce criollo) y depresiones mas o menos salinas o are-
nales y variaciones topogréaficas, como pendientes y
orientaciones de laderas.

En estas Ultimas pueden aparecer algunos ele-
mentos de otras unidades como Tipuana tipu (Tipa
blanca), Enterolobium contortosilium (pacard) o pe-
quefios montes de cebil asociados con palo borra-
cho, acacias y cactaceas.

4.2.2 SELVA DE TRANSICION

Bosque alto, muy denso que se encuentra entre
los 500y 700 m, con precipitaciones que oscilan en-

tre los 800 y 1000 mm anuales. En el area de estudio
se encuentra en el ambiente serrano, en las unida-
des geomorfoldgicas denominadas en este trabajo
como: a) Relieve erosivo multiple densamente irri-
gado; b) Relieve de cuestas y crestas homoclinales;
c) Cafiadones intermotanos y d) Bajadas
intermontanas y pedemontanas proximales. Los ar-
boles més altos superan los 30 m y existen varios
estratos méas bajos. En la zona de Orén y de la con-
fluencia del rio Bermejo con el Rio Tarija predomi-
nan el palo amarillo (Phyllostylon rhamnoides) y el
palo blanco (Calycophylum multiflorum). Sin embar-
go en toda el &rea asociada a la llanura aluvial de los
rios antes mencionados, este tipo de vegetacion ha
sido casi totalmente eliminada para la implantacion
de cultivos.

4.2.3 SELVA MONTANA

Este tipo de vegetacion se encuentra entre los
800y 1800 m de altura, con una precipitacion media
anual de méas de 1000 mm. Durante el verano su
limite superior esta envuelto en nubes o neblinas.

En la zona de estudio, la selva Montana cubre
las Sierras de Aguaraglie (Sierras Subandinas orien-
tales) y las sierras ubicadas entre el rio Seco y el
Rio grande de Tarija, que comprende las Cumbres
de San Antonio y la Sierra de Macueta. En el sector
oeste de la hoja ocupan también una ancha faja que
abarca la sierra del Divisadero y parte de la Sierra
de Las Pavas.

Es un bosque muy rico en especies, sumamente
denso e integrado por numerosos estratos.

En términos generales, se pueden considerar dos
pisos altitudinales; (un piso inferior) dominado por el
laurel (Phoebe porfiria) de grandes dimensiones, con
los Ceibos y los cedros, el horco cebil, etc. y un (piso
superior) dominado por mirtaceas como el horco-
molle o palo barroso, Eugenia mato, Eugenia pungens,
junto con los nogales, el cochucho y otros. Los arbo-
les son numerosos y densos, asi como las lianas, los
helechos y las bromeliceas. El piso superior coinci-
de con el area de las neblinas. Las variaciones que
presenta este tipo de vegetacidn estan relacionadas
con la altitud, la lluvia y la latitud. EI aumento de
temperaturas hacia la zona boliviana y la menor al-
tura de las cadenas montafiosas provoca ciertas va-
riaciones en la lista de especies dominantes de esta
unidad, no existiendo una diferencia tan neta entre
el piso superior y el piso inferior, siendo este tltimo
mMAas extenso e importante. Esta unidad se encuentra
sobre terreno muy ondulado, disectado y quebrado
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que corresponde a las unidades geomorfoldgicas de
"Relieve erosivo multiple con disefio dendritico" y
"Relieve erosivo en limbos homoclinales y limbos y
cumbreras anticlinales”. Debido a las caracteristi-
cas del terreno hay una gran heterogeneidad tanto
en el nimero de especies como en la agrupacion de
las mismas y la presencia de numerosas inclusiones
de otras unidades como la Selva de transicion.

4.3 HIDROLOGIA SUPERFICIAL

En el sector oeste de la hoja se ubican 2 grandes
rios que limitan con la Republica de Bolivia: el Ber-
mejo y el Tarija. Estos rios pertenecen a la cuenca
alta del Rio Bermejo y a su vez conforman la
subcuenca Tarija-Bermejo. Para la subcuenca Tarija
Bermejo el caudal medio anual en Junta de San Fran-
cisco es de aproximadamente 330 m?/s. Estos cur-
sos tienen un periodo de elevados caudales corres-
pondientes a los meses de verano y un periodo de
estiaje de abril a octubre. EI caudal medio minimo
del rio Bermejo a la altura de la localidad de Aguas
Blancas, se verifica en el mes de septiembre con un
valor de 13,86 m®/s y el caudal medio maximo de
253,6 m¥/s registrado en el mes febrero (datos serie
1944-2003). El rio Tarija nace en Bolivia cerca de
la ciudad del mismo nombre y se une con el Rio Itau
en el paralelo 22°20" para formar el rio Grande de

i YR

opuod |

Figura 6: En la siguiente figura se esquematiza el desvio (captura forzada) del rio

Tarija. El principal afluente del rio Bermejo en el
sector de estudio es el rio Pescado que nace en la
sierra de Divisadero y corre con sentido norte-sur
hasta confluir en el rio Iruya en la sierra baja de
Oran donde tuerce hacia el sureste. El tramo occi-
dental a la confluencia con el rio Bermejo, sufrié
numerosos cambios a partir del siglo XVIII. En el
afio 1863, para evitar posibles inundaciones en la ciu-
dad de Orén durante la estacion lluviosa, se decidio
forzar la captura del rio Iruya por parte del rio Pes-
cado, para lo cual se construyé un canal en la loma
del Portillo. Previamente el rio Iruya, al encontrarse
con las lomadas de San Ignacio se desviaba hacia el
sur (figura 6), formando un codo pronunciado para
desaguar a través de lo que hoy se conoce como
Rio San Ignacio, al rio Blanco y finalmente aportar
sus aguas al Bermejo. Dos afios después de haber
derribado la loma del Portillo, las aguas consiguieron
tomar el nuevo camino. Entre la laguna nueva del
Pescado y el portezuelo del Portillo existia un desni-
vel de 60 m, que en la actualidad ya no existe dado
que la erosion se traslad6 aguas arriba, origindndose
un cafion de 60 m de alto y 100 m de ancho entre la
confluencia con el rio Piedras y el mismo rio Pesca-
do. Segun los datos de caudales de Recursos Hidricos
(2004) el valor medio minimo parael rio lruyaenel
Angosto, medido en el mes de septiembre es de 12,69
m?/s y el caudal medio anual maximo de 181 m?®/s
para le mes de febrero.

Iruya hacia el rio Pescado
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En el centro de la hoja se ubica la cuenca del rio
Seco, recorrida por el rio homoénimo que nace en la
regién de Acambuco y discurre hacia el sur, entre
las sierras de San Antonio al oeste y las de Tartagal
al este, hasta llegar a la antigua planicie aluvial del
rio Bermejo cerca de Campichuelo. A lo largo de su
trayecto recibe numerosos afluentes, constituidos por
cauces de escaso recorrido que bajan de las sierras
formando niveles de bajada. En el sector oriental de
la hoja se desarrolla una amplia faja de rios y que-
bradas que poseen sus nacientes en la sierra de
Tartagal comprendida entre las divisorias de agua
de los rios Pilcomayo al norte y Bermejo al sur.

El més importante el rio Itiyuro nace en la con-
fluencia de los rios Carapari e Intangue. El curso
principal es el rio Carapari que fluye de norte a sury
configura una cuenca estrecha, delimitada por es-
tructuras anticlinales de flanco empinado y rumbo
submeridiano (Amengual, 1991). El rio Itangue, co-
lector principal del tramo austral desarroll6 su cauce
en una zona de falla que control6 su disefio. A pocos
kilébmetros aguas abajo de la confluencia de los rios
Carapari e Itangue se encuentra el dique Itiyuro. La
presa tiene una pantalla de hormigoén y sobre la mar-
gen izquierda tiene un vertedero de 2300 m3/s. Fue
construida para regular los aportes de agua para
suministro de servicio de agua potable para las po-
blaciones de Salvador Mazza, Aguaray, Tartagal y
parte de Mosconi. A la latitud de la presa la cuenca
tiene una superficie aproximada de 1153 km2 de los
cuales 670 km2 estan en la Republica de Bolivia 'y
los 483 km2 restantes en Argentina.

Rio Itiyuro a la altura de la ruta 34 recibe tam-
bién las aguas del rio de la Quebrada de Yacuiba.
Esta Gltima se origina en el sector norte de la ciudad
de Yacuiba en Bolivia y durante la época de verano
recibe las aguas de varios afluentes de las sierras de
Campo Duran ubicadas al este de la cuidad de Sal-
vador Mazza y las aguas de las quebradas Interna-
cional y de Yariguarenda sobre la margen oeste.

Hacia el sur, los cursos mas importantes de nor-
te a sur son los arroyos Yacuy, Tranquitas, Zanja
Honda, el rio Tartagal, los arroyos Lomitas, Griton y
la quebrada de Galarza. Estos rios y arroyos que
desaguan el flanco occidental de la sierra de Tartagal,
fluyen principalmente con sentido NO-SE, cortando
las estructuras principales de rumbo norte-sur. Tie-
nen un régimen hidrolégico torrencial concentrando
los méaximos escurrimientos entre los meses de di-
ciembre a marzo, mientras que para los periodos de
estiaje solo algunos rios presentan un caudal minimo
que van perdiendo a medida que ingresan a la llanu-
ra. La cuenca hidrografica del rio Tartagal tiene una
superficie de 96,68 km? con una cota maxima de
1032 m y una minima de 502 m cuando ingresa al
sector urbano, lo que define una pendiente media de
2,33°. El cauce principal recorre 19 Km. desde su
nacimiento hasta el puente por el cual ingresa a la
ciudad de Tartagal y a partir de este punto aproxi-
madamente 30 Km. hasta que se insume en la llanu-
ra. En los ultimos afios como consecuencia de ma-
yor escurrimiento superficial, resultado del cambio
de uso de latierra y las acciones antropicas directas
sobre el cauce tales como la canalizacion y estre-
chamiento en la zona urbana, han provocado la mi-
gracion hacia el este del area de depositacion o aba-
nico distal del rio Tartagal.

4.4 LITOLOGIA

La region de estudio ocupa parte de las provin-
cias geologicas de Sierras Subandinas y Llanura
Chaquefia. Las sierras estan formadas por mas de
10 Km. de sedimentos de edad silurica a actual
(Hernandez, 2009) que se elevaron en el cuaternario,
durante la orogenia andina. En la llanura afloran are-
nas, limosy arcillas fluviales del cuaternario.

Las Sierras Subandinas integran parte de una
faja plegaday fallada de antepais conjuntamente con
la Punay la Cordillera Oriental (Figura 7)
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Figura 7: Disefio de la faja plegada y corrida andina, antitética al plano de subduccion de la
placa de Nazca debajo de la placa Sudamericana. Tomado de Ramos, 1999.
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Cada una de las unidades morfoestructurales
presenta variaciones en el estilo de deformacion en
base a su ubicacion dentro de la cufia orogénica
regionalmente comprendida entre la superficie de
despegue basal inclinada hacia la Punay la superfi-
cie topografica fuertemente inclinada hacia la lla-
nura chaquefia. Esta cufia denominada cufia
orogénica o acrecional (Dahlen 1990) constituye un
rasgo inherente a todas las fajas plegadas y falla-
das. En esta region de los Andes el Sistema
Subandino integra el frente activo de la cufia, con
una faja plegada de piel fina caracterizada por
cabalgamientos de bajo angulo y por pliegues con
longitudes de ondas del orden de los 10 kilometros
vergentes al este (Mingramm et al. 1979) ) que se
extienden hacia la Republica de Bolivia. Las super-
ficies de despegue de la Sierras Subandinas se trans-
fieren desde el basamento leptometamérfico de la
Cordillera Oriental a los niveles del Paleozoico su-
perior (Aramayo Flores,F. 1999).

El avance orogénico en las Sierras Subandinas
presenta sus primeros registros sedimentarios a partir
de los 8,5 Ma. (Hernandez et al. 1996). El frente
orogeénico, ciego 0 no emergente en las Sierras
Subandinas, se encuentra debajo de la llanura
chaquefa donde la deformacion disminuye de ma-
neratransicional formando pliegues suaves. El avan-
ce del frente orogénico esta vinculado con la activi-
dad sismica actual determinada en la transicion en-
tre el sistema subandino y la llanura chaquefa (Ra-
mos et al. 2006).

UNIDADES LITOLOGICAS

Las unidades geoldgicas aflorantes se agrupa-
ron en 8 unidades en virtud de sus caracteristicas
litologicas y estructurales.
4.4.1 PELITAS

4.4.1.1 (2A) - Diamictitas

Corresponden a la Formacion Tarija (Padula y
Reyes, 1958) de edad carbonifera superior cuyos
afloramientos se restringen a la ladera oriental de la
sierra de Tartagal y sobre el rio Bermejo en los alre-
dedores de Balapuca. En la sierra de Tartagal, al
oeste de Pirquirenda esta integrada por diamictita
gris oscura, pelitas grises y verdosas con presencia
de rodados dispersos entre los que se destacan
cuarcitas y granitoides interpretados como drop
stones. Presenta intercalaciones en bancos de hasta

1.5 m de espesor de areniscas deleznables caracte-
rizadas por la presencia de motas de manganeso.
En algunas secciones, las areniscas aparecen en
grandes bloques lenticulares y replegados inmersos
y aislados en la matriz pelitica con intensa deforma-
cion sinsedimentaria (Fig.8). En la ladera oriental de
la sierra de Aguaragiie entre las localidades de
Piquirenday Tuyunty esta unidad constituye el nivel
de despegue de deslizamientos de gran magnitud.

Figura 8: Diamictitas, bloques lenticulares de areniscas
inmersos en la matriz pelitica. El afloramiento se encuentra en
el flanco oriental de la sierra de Aguaragie, sobre el camino
provincial 54 que va a la localidad de Acambuco.

Figura 9: Borde del camino que va a Acambuco, afloramientos
de arenisca donde se observan estrias glaciarias.

4.4.1.2 (2B) - Pelitas y areniscas subordina-
das

En esta unidad se incluye exclusivamente a la
Formacion San Telmo (Padulay Reyes, 1958), asig-
nada al carbonico superior. Aflora escasamente en
el anticlinal Pescado y con mayor extension en las
sierras de San Pedrito, Macueta y Tartagal -
Aguaragiie, con un espesor referido por diversos
autores de 350 a400 m. En el valle de del rio Itiyuro
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que corta la sierra de Aguaraglie, se observan 10
metros de areniscas rojizas con intraclastos de arci-
llaen labase y hacia arriba areniscas con laminacion
fina (Fig. 10).

En la sierra de San Pedrito estd compuesta por are-
niscas rojas laminadas con intercalaciones de pelitas
rojo intenso muy diagenizadas. Se observan estratos
de crecimientos con truncamientos internos. Inter-
calan algunos bancos de areniscas sacariodes con
abundante contenido de cuarzo y escasos bancos de
areniscas conglomeradicas (Fig. 11).

4.4.2 PSAMITAS

4.4.2.1 (1A) - Areniscas vy pelitas competen-
tes

Afloran en la parte central de la sierra EI Candado
formando parte del Parque Nacional Baritd. Sus aflora-
mientos se pueden observar en el corte del rio Bermejo
sobre laruta que une las ciudades bolivianas de Bermejo
y Tarija (Fig. 12y 13).

Esta unidad corresponde a las formaciones Pesca-
do y Los Monos o Unidad Cordillerana (Gonzalez
Bonorino y Llambias, 1996) de edad devonica. Estan
integradas por bancos competentes de cuarcitas y pelitas,
organizados en sucesiones estrato y granocrecientes.

En general, la Formacién Pescado es mas rica en
areniscas y la Formacion Los Monos en pelitas. Pese a
su litologia favorable a la generacion de deslizamientos,
en el &mbito de la hoja sus afloramientos se encuentran
estabilizados por la intensa cobertura vegetal caracteri-
zada por arboles de gran porte y arbustos.

4.4.2.2 (1B) - Areniscas Competentes

Corresponde a la Fm Las Pefias (Padula y Reyes,
1958) bien expuesta donde el rio Bermejo corta los
anticlinales Nogalito y Pescado y el blogue colgante de
la falla Desecho Chico, y en la sierra de Tartagal entre
los rios Carapari y Tartagal.

En el rio Carapari, sobre el camino al dique Itiyuro,
la Formacion las Pefias esta compuesta por areniscas
medianas a gruesas con estratificacion gruesa de color
gris claro a levemente verdoso (Fig. 14).

El nacleo del anticlinal que forma la sierra de
Aguarague, esta integrado por areniscas delezna-
bles, sacaroides, medianas a gruesas de color verde
grisaceo palido, en las que intercalan areniscas finas
mas competentes de color gris parduzco. Se desta-
ca la presencia de niveles de carbdn Los bancos
gruesos tienen estratificacion cruzada y en algunos

sectores se encuentran fuertemente diaclasados pro-
vocando la separacion de bloques y caidas por gra-
vedad. Depositos de bloques angulosos de hasta
1,5 m de diametro fueron observados en pequefias
quebradas de arroyos tributarios en la margen iz-
quierda del rio Carapari.

El espesor de esta formacion es de aproximada-
mente 400 m en el rio Carapari (Tapia, 1985) y de
100 m en el anticlinal Pescado (Starck et al., 1993).

F o Y ol

Figura 11: Areniscas rojas y pelitas de color rojo intenso muy
meteorizadas

Figura 12: Vista de las cuarcitas en el corte ubicado sobre la
ruta boliviana que une las localidades de Bermejo y Tarija en
Bolivia.
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Figura 13: Detalle de las cuarcitas sobre la ruta boliviana que
une las localidades de Bermejo y Tarija en Bolivia.

Figura 14: Afloramiento de areniscas Las Pefias en la margen
izquierda del rio Carapari, ademas de la estratificacion se
observan varios juegos de diaclasas.

4.4.2.3 (3) - Areniscas Deleznables

Esta unidad incluye los grupos Cuevo (Schlater
y Nederloff 1966), Tacurt (Padulay Reyes, 1958) y
las Formaciones Tranquitas y Garganta. Estan ex-
tensamente expuestas en el ambito serrano de la
Hoja, en algunos casos integran los ntcleos y en otros
los flancos de los anticlinales que dan origen a las
sierras mas elevadas. Los grupos Cuevo y Tacurl
estan integrados por areniscas finas a medianas,
grises, blanquecinas y rojas en su mayoria de
origen edlico. En la compuerta del dique Itiyuro se
observo la presencia de bancos medianos con
laminacién entrecruzada de bajo angulo en la base,
areniscas medianas de origen edlico caracterizadas
por estratificacion entrecruzada de alto &ngulo en la
parte media y bancos de areniscas impregnadas de
silice que forman pseudoclastos aislados en la parte
superior de la seccion superior (Fig.15).La forma-

Figura 15: Areniscas blancas edlicas con estratificacion
entrecruzada, ubicadas en la compuerta del dique de Itiyuro.

Figura 16: Afloramiento de las areniscas blancas y rojizas del
grupo Cuevo en sobre el camino que va a san Pedrito en la
sierra de San Antonio. En la sierra de San Antonio, sobre en

el corte del camino que va a San Pedrito, se observan arenis-

cas blancas y rojas pertenecientes al grupo Cuevo (Fig. 16)

(GPS 225y 233)

cién Tranquitas tiene buenas exposiciones en Boli-
via, frente al puente de aguas Blancas, en la quebra-
da de Galarzay en los cortes de acceso al yacimien-
to Ramos de Pluspetrol.

Las formaciones Tranquitas (Schlagintweit,
1938) y Garganta estan compuestas
mayoritariamente por areniscas finas a medianas de
colores amarillo verdosas grises y blanquecinas muy
deleznables y en ocasiones medianamente alteradas.

La seccion inferior es masivamente arenosa (Fig.
17), mientras que en el tramo superior presenta
intercalaciones de pelitas verdes y areniscas finas
limo-arcillosas de color ocre.

Los niveles peliticos, suavemente inclinados a fa-
vor de la pendiente, actuaron como superficies de des-
pegue de deslizamientos en la quebrada Griton en la
ladera oriental de la sierra de Aguaragte, préximo al
Pozo Lomita 1001 de la Compafiia Tecpetrol. El espe-
sor de la Formacion Tranquitas varia entre 500my 750.
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Figura 17: areniscas de la Formacion Tranquitas en el flanco
oriental de la sierra de Tartagal, sobre el camino de acceso a
la planta de Tecpetrol.

G- o
Figura 18: Bancos de pelitas rojas y grises con
intercalaciones de bancos de areniscas. Sector de la ladera
inestable.

e
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Figura 19: detalle de la arenisca de la formacion Tranquitas,
se observa la estratificacién y varias direcciones de
diaclasas.

4.4.2.4 - Areniscas limosas y pelitas subordina-
das

Corresponden a las unidades denominadas
Subgrupo Terciario Subandino (Mauri, 1956), y Pri-

mer, Segundo y Tercer Ciclos Progradantes Esta
unidad esta restringida al sector occidental de la Hoja.
Solo se observan afloramientos en algunos cortes
de caminos y quebradas, ya que en su mayor parte
se encuentra bajo la cobertura de suelos cuaternarios
y vegetacion.

La litologia dominante esta integrada por are-
niscas grises claras a pardas, de grano fino y media-
no, dispuestas en estratos medianos y gruesos que
alternan con pelitas rojizas y escasas intercalaciones
de tobas.

Los bancos de areniscas son mayormente ma-
sivos, aunque en algunos casos presentan estratifi-
cacion entrecruzada y techos y bases irregulares.
Conforman una sucesion de tres ciclos fluviales
granocrecientes que se inician con pelitas rojizas y
culminan con estratos de areniscas conglomeradicas
y escasos conglomerados en la parte superior del
tercer ciclo.

En el flanco occidental de la sierra de Aguaragiie
se colectaron cuatro muestras del Terciario
Subandino, dos de ellas sobre el camino que comu-
nica Vespucio con el rio Seco vy las otras dos en las
cercanias de la ruta provincial rumbo a Acambuco.
Segun el (sistema unificado de clasificacion de sue-
los) los sedimentos terciarios son CL (arcillas limosas
de baja a media plasticidad), SM (arena limosa), CH
(limos de alta plasticidad) y ML (limos de baja
plasticidad).En el sector oeste de la hoja, sobre la
ruta que va de Aguas Blancas a Tarija (Bolivia) se
observan intercalaciones de bancos de areniscas y
arcilitas con inclinaciones de hasta 65°. Los bancos
de arcillas estan muy erosionados y a partir de los
bancos de areniscas se producen caidas y
deslizamientos planares.

Figura 20: Secuencia de pelitas y areniscas, expuesta en la
cicatriz de un gran deslizamiento, en el camino que va de la
planta norte a la Porcelana en el sector austral de la sierra de
San Antonio.
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En las Cumbres de San Antonio la secuencia
estd esencialmente compuesta por bancos conti-
nuos y lentes de hasta 1 m de espesor de pelitas
rojizas y verdosas intercaladas en bancos potentes
de aproximadamente 4 a 10 m de espesor de arenis-
cas medianas a gruesas muy deleznables.

En la ladera occidental de la sierra de San Anto-
nio, se produjeron grandes deslizamientos dentro de
esta unidad dejando expuesto un paredén abrupto
de aproximadamente 50 m. También se observaron
en la ladera oriental derrumbes y caidas de bloques
de menor volumen facilitados por las inclinaciones
de los estratos y por la presencia de pelitas.

4.4.2.5 (5) - Conglomerados y areniscas
conglomeradicas

Corresponde a las Formaciones Piquete y
Guanaco (Gebhard et al., 1974) y sus equivalentes
Formacion Simbolar y Terciario Subandino superior.

Esta integrada por bancos potentes de conglo-
merados polimicticos de grano grueso con clastos
orientados y a menudo imbricados, inmersos en ma-
triz arenosa. Estos depoésitos corresponden a abani-
cos aluviales acumulados en depresiones formadas
por la estructuracion de las sierras. Los espesores
de esta unidad son variables entre 400 m en el
sector occidental de la Carta Geolégicay 2000 men
la franja oriental (Hernandez et al., 1996). En la que-
brada Zanja Honda se apoyan discordantemente
sobre areniscas del Terciario Subandino inferior. Al
este de Campo Duran sobre el camino que va a Santa
Victoria, se observan bancos de conglomerados que
inclinan hacia el este (Fig. 21).

Figura 21: Corte en el borde de la ruta que va a Santa Victoria
al este de Campo Duran, se observan bancos de arena y
conglomerados que forman un alero mas resistente. Toda la
secuencia se encuentra en el flanco occidental de la sierra
de Campo Duran. La inclinacion de los estratos es hacia el
este.

4.4.3 DEPOSITOS NO CONSOLIDADOS

4.4.3.1 (6) - Dep6sitos de abanicos
aluviales cuaternarios

Esta unidad agrupa los depositos de abanicos
aluviales ubicados al pie de las sierras de Tartagal y
Campo Duran, y en la ladera occidental de las sie-
rras San Antonio y San Pedrito.

Avarios kilémetros al este de Tartagal (GPS 278)
el perfil observado en una quebrada de 5 m de pro-
fundidad ubicada a la vera de la ruta 86, muestra un
deposito de 1,8 m de espesor limo arcilloso de color
rojizo apoyado sobre sedimentos mas arenoso, de
color parduzco. Se destaca que estos depdsitos son
altamente erodables (Fig. 22). Se obtuvo una mues-
tra (278/7) entre 110 y 180 cm profundidad, cuyo
analisis granulométrico dio como resultado una arci-
Ila limosa de baja a media plasticidad (CL).

En la misma unidad mas al este (GPS 279/8) se
saco otra muestra que dio una textura de arena arci-
llosa (SC) con baja plasticidad (12.1).

El espesor de los depdsitos cerca del pie de sie-
rra es estimado por los autores de la Carta Geoldgica,
en 140 m en base a un pozo de agua cercano a Gral.
Ballivian.

Estos depositos se encuentran surcados por nu-
merosas carcavas en las areas cultivadas extendi-
das al este y al sur de la ciudad de Tartagal. Cerca
de la Planta de Tecpetrol ubicada entre Tartagal y
Mosconi se observaron numerosas carcavas, desta-
candose una de ellas de mas de 16 m. Como testi-
monio de la velocidad de la erosion retrocedente y
avance de las cércavas, se registra un badén sobre
laquebrada Gritén (camino a la planta del Tecpetrol)
profundizado a mas de 5 m en el lapso de 2 afios.

Figura 22: Cauce que atraviesa la ruta provincial 86 que va a
Tonono, se observan los depositos cuaternarios en el corte
de la barranca.
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4.4.3.2 (7.y 5) - Depo6sitos de abanicos
aluviales y areas inundables con baja pen-
diente y 11. - Depésitos de abanicos
aluviales del rio Itiyuro

Esta unidad agrupa los depdsitos areno limosos
y areno arcillosos de abanicos aluviales extendidos
al este de la sierra de Campo Duran y que ocupan la
franja oriental de la Hoja. Los suelos comunes en
esta region son los Grandes Grupos Haplusterte
(\Vertisol), Haplustal (Alfisol) y Hapludol (Molisol)
(Nadir y Chafatinos, 1994).

Es una unidad compleja formada por sedimen-
tos fluviales de numerosos cauces recientes y
subrecientes, se ha dividido en tres subunidades: 1.
Depositos de abanicos aluviales 2. Areas inundables
con baja pendiente y 3. Depdsitos de abanicos
aluviales del rio Itiyuro. Los primeros son areas
elongadas este oeste y noroeste y sudeste formadas
por depdsitos de abanicos aluviales distales. Los se-
gundos son &reas elongadas con la misma orienta-
cion que las anteriores con algunos cursos activos
gue nacen en el abanico proximal. Estos ambientes
se inundan temporalmente durante la época de llu-
viay son las vias de escurrimiento distal de algunos
rios y arroyos que nacen en la sierra de Tartagal y
de Campo Duran.

La tercer subunidad (depoésitos de abanicos
aluviales del rio Itiyuro), abarca una franja a ambos
lados del rio.

En la parte distal se encuentran depositos are-
nosos recientes y algunos cauces activos durante
las crecidas, mientras que en la porcion proximal
los depdsitos son mas antiguos (subrecientes) y las
geoformas mas estables.

En las iméagenes satelitales se observa una me-
nor densidad de céarcavas en esta unidad en rela-
cion con la unidad 6. Las aguas de canales y cau-
ces de los rios, entre los que se destaca el Itiyuro,
se insumen dentro de los limites de la Hoja
Tartagal.

4.4.3.3 (8)- Depositos de planicies aluviales
actuales

Esta unidad incluye blogues gravas, arenas y
arcillas que rellenan los cauces de los rios actual-
mente activos.

En los tramos de los rios que atraviesan las
sierras los sedimentos que rellenan los cauces van
desde arena a bloques. Los depésitos de la plani-
cie aluvial del rio Seco son arenas arcillosas o are-

Figura 23: planicie aluvial del rio Itiyuro entre el embalse y la
ruta nacional 34.Se observan grandes bloque de areniscas
de la Fm. las Pefas.

Figura 24: Depésitos areno limosos de la terraza del rio
Itiyuro, a la altura de Tonono.

nas limosos. Los depdsitos aluviales del rio Itiyuro
entre el embalse y el pie de la sierra estan com-
puestos por arenas, gravas y grandes bloques de
areniscas de la formacion las Pefias (Fig. 23) y
en el ambito de la llanura por arenas.

Se obtuvo una muestra (281/9) de los dep6-
sitos de terraza del rio Itiyuro (Fig. 24) a la altu-
ra de Tonono que se clasifico como arena limosa
(SM segun el sistema de clasificacion de sue-
los).

Su mayor extension se encuentra en el sudoes-
te de la Hoja donde el sistema de canales del rio
Itiyuro se une con madrejones y meandros aban-
donados de la cuenca del rio Bermejo.

Bonorino et al (2001) refieren que los regis-
tros de pozos de agua y pruebas de sismica de re-
flexion de poca profundidad realizados en la region,
indican que estos depositos estan compuestos por
arenas finas y medianas bien seleccionadas y par-
ticipan en una proporcién del 10 % niveles de are-
na con gravillay delgados bancos de arcillay limo.
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4.4.3.4 (10) - Depébsitos de planicies
aluviales cuaternarias del rio Bermejo

Se trata de una unidad compuesta por sedimen-
tos fluviales con cursos activos e inactivos.
Litol6gicamente estan compuestas por arena, limos
y arcillas no consolidados. Dentro de la unidad hay
meandros abandonados que forman lagunas y bajos
alargados o pantanos laterales en los interfluvios.

4.4.4 DE$CRIPCION Y CLASIFICACION
DE DEPOSITOS POCO CONSOLIDADOS
Y NO CONSOLIDADOS.

En el campo se tomaron 19 muestras 2 pertene-
cientes a la unidad litoldgica (Areniscas deleznables)
(Fm. Tranquitas), 12 del Terciario subandino y 5 del
cuaternario.

Se clasifican en cuatro grandes grupos segun su
granulometria:

1. Gravas: se caracterizan por tener tamafio de
granos entre 12 y 2mm

2. Arenas con particulas comprendidas entre 2
y 0.060 mm

3. Limos particulas comprendidas entre 0.060mm
y 0.002mm, retiene el agua mejor que los tamafio
anteriores.

4. Arcillas formadas por particulas inferiores a
0.002 mm, pueden tener un comportamiento coloi-

dal y tienen capacidad de retener agua muy grande,
la granulometria de las fracciones mas gruesas (gra-
va y arena) se realiz6 con una serie de 10 tamices
entre 12.7 y 0.074 mm obteniendo su distribucién
hasta el tamafio de arena fina.

Las fracciones finas fueron tamizadas via hu-
meda en el tamiz de la serie; correspondiente al dia-
metro de particulas menores a 0,075 mm (tamiz de
la serie ASTM N°200). Al porcentaje de mineral
pasante 0,075 mm de las muestras se les realiz6 la
determinacion de distribucion granulométrica con el
sedigraph 5100.

4.45 PLASTDAD Y TEXTURA DE LOS
SUELQOS

Los suelos son susceptibles de sufrir deforma-
ciones hasta cierto limite sin romper su estructura
destacandose las arcillas y los limos arcillosos por
dicha propiedad.

Para ponderar este proceso se utilizan los limi-
tes Atterberg y entre ellos se destaca el Limite Li-
quido (Lw) que equivale al contenido de humedad
en % del peso del suelo seco y se determina me-
diante un aparato disefiado por Casagrande. El limi-
te plastico (Pw) es el contenido de humedad limite
inferior del estado plastico del suelo expresado en
% respecto del peso seco del suelo. Es la cantidad
de agua que requiere un suelo para pasar del estado

Numero Textura Plasticidad | Nombre Formacion/Deposito

M41-1 SM-SC 6.9 Arena con limo y arcilla Terciario subandino

M41-2 CL 11.6 Arcilla inorganica Terciario subandino

M41-3 SC 8.9 Arena arcillosa Terciario subandino

M49-4 SM 3.4 Arena limosa Tranquitas

M55-5 SM sin plast. Arena limosa Terciario subandino

M55-6 SC 25.5 Arena arcillosa Terciario subandino

M55-7 CL 17.7 Arcilla inorganica Terciario subandino

M63-8 ML 3.3 Limo inorganico Cuaternario

M63-9 CL-ML 6.6 Limo arcilloso Cuaternario

V8/1 SM 2.3 Arena limosa Tranquitas

V9/2 CL 21.3 Arcilla inorganica de baja a Terciario subandino
media plasticidad

V9/3 SM sin plast. Arena limosa Terciario subandino

V10/4 CL 18.5 Arcilla inorganica de baja a Terciario subandino
media plasticidad

Acam/6 CL 10.2 Arcilla inorganica de baja a Terciario subandino
media plasticidad

254/5 CH 21.8 Arcilla inorganica de alta Terciario subandino
plasticidad

254/6 ML 14 Limo inorganico Terciario subandino

278/7 CL 8.5 Arcilla inorganica de baja a Cuaternario
media plasticidad

279/8 SC 121 Arena arcillosa Cuaternario

281/9 SM sin plast. Arena limosa Cuaternario

Tabla 2: Resumen de la textura (Sistema unificado de clasificacion de suelos) y la plasticidad de las muestras analizadas.
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solido a uno pléastico. Estos 2 limites se determinan
con la fraccion de suelo que pasa por el tamiz N° 40
A.S.T.M. (0.1 mm) El indice de elasticidad se cal-
cula mediante la diferencia entre el valor del limite
Liquido y del Limite Pl&stico.

Lw- Pw = lw

Las granulometrias de las muestras ubicadas en
la llanura perteneciente a la unidad litolégica (Dep6-
sitos de abanicos aluviales cuaternarios) son limo
arenosas.

Asi como las muestras del deposito de desliza-
miento y fluviales actuales de la quebrada del Aguay.
Las 2 muestras de la formacién Tranquitas en cam-
bio tienen una granulometria netamente arenosa y
arenosa con un porcentaje de grava (Tabla 2).

En cuanto a la plasticidad en general las mues-
tras con textura arcillosa tienen un indice de plastici-
dad entre 17 y 25 plasticidad media (Tabla 2).

4.5 GEOMORFOLOGIA

Figura 25: Recorte del mapa litolégico con ubicacién de las
muestras analizadas.
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Figura 26b

Figura 26a,b,c: Bancos de arcilla y arena castafa clara del
terciario subandino y gréaficos con los resultados de los
analisis granulométricos. El afloramiento esta ubicado sobre
el camino que va de Vespucio al rio Seco.

El &rea de estudio comprende dos grandes am-
bientes: el sector occidental serrano, correspondiente
a la Unidad Estructural Sierras Subandinas, y el
sector llano oriental que forma parte de la extensa
Llanura Chaquefia.

UNIDAD ESTRUCTURAL SIERRAS
SUBANDINAS

Los sistemas serranos locales estan constitui-
dos por la Sierra baja de Oran, Serrania del
Divisadero, al oeste de la confluencia de los rio Ber-
mejo y Tarija (limite internacional Argentina — Boli-
via), en el sector suroccidental de la hoja; Sierras
del Alto rio Seco también denominadas Cumbres
de San Antonio, Serrania de Itad, Alto de Macueta,
ubicadas respectivamente de sur a norte al este del
limite internacional y al oeste del Valle del Rio Seco
que discurre con sentido meridional en la parte cen-
tral del area de estudio. Con la misma orientacién y
hacia el naciente, se halla la Sierra de Tartagal, cons-
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tituyendo la unidad de mayor altitud y pendientes del
area de estudio.

Las Sierras Subandinas integran parte de una
faja plegada y fallada de antepais conjuntamente con
la Punay la Cordillera Oriental.

Estas sierras presentan un marcado lineamiento
estructural con sentido aproximado N-S consecuen-
cia de su origen resultado de fajas plegadas y corri-
das, con fuerte control estructural debido a los
plegamientos, diferente grado de coherencia de las
sedimentitas plegadas, variacion de potencia de los
bancos y fallas.

El mismo se manifiesta de modo muy conspicuo
en la red de drenaje de tipo (en enrejado) y en me-
nor grado (rectangular angular). El ambiente se ca-
racteriza por geoformas debidas a la erosiéon fluvial
y por procesos de movimiento en masa, fuertemen-
te condicionados por la litologia y estructura
geoldgicas.

Se distinguieron unidades geomorficas formadas
por planos inclinados o subhorizontales que coinci-
den con limbos y charnelas de los pliegues; sectores
de crestas y senos formados por secuencias
sedimentarias inclinadas con diferente grado de co-
herencia y meteorizacion; ambiente serrano resul-
tante de la erosion fluvial, entre los cuales se distin-
guen sectores de mayor densidad de irrigacion y otros
con fuerte control estructural (lineamientos norte-
sur); pedimentos; conos y bajadas aluviales; llanos
intermontanos; valles anticlinales; cafiadones y va-
lles intermontanos.

Las mayores elevaciones corresponden a la sie-
rra de Tartagal y no superan los 1400 m, destacan-
dose el cerro Tuyunti.

Las pendientes por lo general son cortas y va-
riables entre 15y 25°, con valores extremos de 60°.
En relacidn con la orientacion de las mismas se ob-
serva un fuerte control litolégico- estructural debido
a la presencia de los plegamientos como a la dife-
rente coherencia y potencia de los bancos que com-
ponen las laderas. En virtud de la litologia, la red de
drenaje también se halla fuertemente controlada con
un alto grado de densidad, como es el caso de la
unidad (Relieve erosivo multiple densamente irriga-
do) y disefios en enrejado como en los casos de las
unidades (Relieve de cuestas y crestas en flancos
homoclinales) y (Relieve erosivo maltiple en limbos
homoclinales).

Se incluyen en el ambiente serrano, planicies
intermontanas asociadas a los cursos fluviales de
mayor jerarquia tales como Bermejo, Grande de
Tarijay Seco, que discurren con rumbo aproximado

norte sur y disefio que evidencia variable control
estructural segun el tramo considerado. Las
geoformas adyacentes a los cauces, estan constitui-
das por las planicies aluviales, terrazas y las bajadas
de los afluentes. El disefio de la red fluvial de la re-
gion responde al citado control estructural, originan-
dose asi valles paralelos a las sierras. Sin embargo,
los rios principales, en alguna parte de su recorrido
discurren transversalmente a las estructuras cruzan-
do las sierras de oeste a este y alcanzando la llanu-
ra.

UNIDAD ESTRUCTURAL LLANURA
ORIENTAL

Constituye un ambiente de escaso relieve con
pendiente regional hacia el sureste, extendido entre
los rios Pilcomayo y Bermejo.

Se desarrolla como resultado del proceso fluvial
en un ambiente pedemontano extenso, dominado por
planicies de inundacion, terrazas aluviales y abani-
cos distales dominados por paleocauces y areas de
interfluvio.

El curso fluvial principal es el rio Itiyuro, que
nace en el ambiente serrano dénde es denominado
Carapari. Posee en su cuenca superior y media fuerte
control estructural pasando a la Ilanura con hébito
meandriforme y geoformas fluviales asociadas bien
desarrolladas.

Aproximadamente a los 60 Km. del frente se-
rrano el canal se interrumpe dando lugar a un abani-
co distal.

Los cursos de menor envergadura son de ca-
racter temporario y escaso desarrollo, denominados
localmente (zanjas) o (cafiadas). En las proximida-
des del frente serrano presentan un cauce definido
gue se va atenuando hacia el sureste, hasta que se
insumen a distancias entre 20 y 40 Km. del
piedemonte.

Los cursos presentan un disefio de la red de dre-
naje de tipo paralelo con rumbo noroeste- sureste.

Al sur de la hoja, se encuentra el ambiente for-
mado por paleocauces del rio Bermejo, resultantes
de su migracion meridional.

Los antiguos canales presentan rumbo oeste-este
y constituyen un limite natural para los cursos pro-
venientes de la sierra, al noroeste del paleosistema
del Bermejo.

La confluencia de ambos sistemas produce una
concentracion de aguas y la consecuente formacion
de lagunas (en collera) en el limite entre ambas uni-
dades.
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4.5.1 UNIDADES DOMINADAS POR LA
AGRADACION FLUVIAL:

4.5.1.1 Planicies aluviales de rios
meandriformes. (200)

Esta unidad fue definida para los rios de mayor
envergadura, como el Grande de Tarija (o0 Itad),
Bermejo, Pescado, Seco, Carapary/Itiyuro y Que-
brada Internacional. Con excepcion del rio Seco,
estos cursos presentan régimen permanente. Ocu-
pa una superficie aproximada de 0,05 km2, con co-
tas que oscilan los entre los 700 m en la cuenca alta
de rio Seco, hasta los 300 m en la cuenca baja del rio
Itiyuro. Dada su morfologia dominantemente Ilana,
las pendientes son tendidas en coincidencia con el
perfil longitudinal del cauce. Esta formada por las
tierras inmediatamente adyacentes al cauce, que en
ocasiones de crecidas son incluidas en el mismo.
Presentan relieve llano y microrelieve ondulado de-
bido a formas de estructuras de corriente como ba-
rras longitudinales y 6ndulas. Son zonas de
morfogénesis intensa por migracién del canal fluvial
y la elevada tasa de sedimentos en transporte.

Los depositos son gravas medias a gruesas en
las partes mas elevadas de la cuenca y limo areno-
sos en los sectores donde los cauces surcan la llanu-
ra oriental, dada la disminucién de la pendiente y en
consecuencia de la capacidad de carga. Esta unidad
adquiere una dimension mayor en las proximidades
de la afluencia del rio Pescado en el rio Bermejo, en
el borde suroccidental de la hoja. En este curso, se
ha extendido lateralmente a expensas de la erosion
de la terraza y como consecuencia de una captura
artificial resultado de la accidn antropica (ver parra-
fo de hidrologia superficial).

Figura 27: Valle (Quebrada Internacional), en el limite con
Bolivia en la localidad de Salvador Mazza. Unidad (Fajas
aluviales de rios meandriformes)

Figura 28: Rio Itad, limite internacional Argentina — Bolivia

Figura 29: Vista del rio Yacuiba desde el poblado Monte Sinai.
Unidad (Fajas aluviales de rios meandriformes).

Figura 30: Rio Bermejo. Barras longitudinales y laterales

4.5.1.2 Terrazas bajas de rios meandriformes (1)

Se asocia a los cursos de mayor importancia, en
su mayoria de régimen permanente, tales como Gran-
de de Tarija (o Itad), Bermejo, Pescado, Carapari/
Itiyuro, Quebrada Internacional y con menor desa-
rrollo en el rio Seco, éste Gltimo de régimen transito-
rio. Se ensancha notablemente en la cuenca baja del
rio Grande de Tarija, en las proximidades de su con-
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Figura 31: Valle del rio Itiyuro, cuenca media, en las proximi-
dades de la localidad de Bobadal. Unidad (Terraza baja de
rios meandriformes)

fluencia con el Bermejo. La unidad presenta escaso
desarrollo superficial y distribucion saltuaria, con
cotas entre 600 y 350 m en la cuenca alta y baja del
rio Grande de Tarija o Itau respectivamente. Deno-
ta un relieve plano con pendientes tendidas, adya-
cente a la planicie aluvial. Constituye una geoforma
de acumulacién debida al proceso fluvial vinculado
a un nivel de base previo, superior al actual. En al-
gunos casos, como en la cuenca baja del rio Itiyuro,
la migracion lateral afecta a esta unidad e incluso a
la terraza inmediatamente superior por procesos de
activacion de la erosion hidrica vinculados a la
deforestacion.

4.5.1.3 Terrazas altas de rios meandriformes (2)

Esta unidad si bien tiene escasa representacion
cartografica dada la escala de trabajo, adquiere su
maxima expresion en la cuenca baja del rio Grande
de Tarijay en la confluencia Bermejo-Tarija-Pesca-
do. Su superficie de relieve plano, pendiente suave y
aparicion saltuaria alcanza los 14 km? en el mapa
geomorfoldgico. Se halla a una cota promedio de
350 m. Se formd por accion fluvial con un nivel de
base superior al actual y constituyen unidades re-
manentes ubicadas entre las bajadas intermontanas
y el nivel de terraza inmediatamente inferior.

4.5.1.4 Bajadas intermontanas y edemontanas
proximales (9)

Se desarrollan en los laterales de los valles de
los rios Grande de Tarija o Itau, Bermejo y Seco, y
en el ambiente pedemontano proximal de la Sierra
de Tartagal. La representatividad areal a la escala
de trabajo (1:250000) es de 153 km? con relieve pla-

no moderadamente inclinado, con pendientes bajas
en el rango de 0-7°.

Las cotas oscilan entre 700 m en la alta cuenca
del rio Grande de Tarijay 350 m en las proximidades
de la confluencia del mencionado curso fluvial con
el Bermejo y el Pescado. Se forma por coalescencia
de abanicos aluviales correspondientes a los cursos,
de escaso recorrido perpendiculares al rumbo de la
estructura principal de las Sierras (N-S). En los sec-
tores del flanco oriental de las sierras del Rio Seco o
San Antonio, estas geoformas presentan un marca-
do control tectonico-litoldgico desarrollandose en dos
niveles altitudinales como abanicos (en cadena). En
general estan constituidos por depositos finos (are-
na y limo) resultantes de la disgregacion de las
sedimentitas aflorantes en los limbos de los pliegues.

4.5.1.5 Bajadas proximales orientales (12)

Constituye el piedemonte proximal de la sierra
de Tartagal y estd formada por la coalescencia de
abanicos aluviales de los cursos que descienden de
la sierra con rumbo noroeste-sureste tales como
Zanja Honda, Yacuy, Tranquitas, Yariguarenda, Zanja
Honda (otro curso homénimo al antes mencionado
pero de mejor envergadura), Cafia Muerta, Tartagal,
Gritén, Lomitas, Galarza y numerosas vias de
escurrimiento mas pequefias y de régimen transito-
rio ubicadas al sur de Tartagal, en coincidencia con
la disminucion de la altitud de la sierra.

Constituye una llanura que abarca una superfi-
cie de 1430 km2, con cotas entre 500 y 300 m, y
pendientes entre 0,5 % y 0,7 %.

En las proximidades del quiebre de pendiente
sierra-llano, los cauces muestran disefio
dominantemente distributivo, pero aguas abajo tien-
den a unificarse en un disefio dendritico siguiendo la
inclinacion regional.

Asimismo, muchos cursos que inicialmente se
insumen en el llano, afloran en su tramo medio y
distal, contribuyendo a la formacién de la menciona-
da red dendritica.

Predomina la agradacion fluvial, con episodios
erosivos lineales en algunos sectores de los cauces.

Actualmente debido al tipo de uso de la tierra
dominantemente agricola de grandes latifundios, ha
promovido la alteracion del escurrimiento superfi-
cial debido al cambio de tipo y grado de cobertura
vegetal (reemplazo de monte por monocultivo) y
de la canalizacion, desvio y prolongacion de los
cauces con la finalidad de drenar humedales,
facilitar laboreos y redistribuir el recurso hidrico.
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Figuras 32 y 33: En la foto de la izquierda vista de la unidad bajadas proximales orientales con cultivos. Foto de la derecha plani-
cie aluvial del rio Tartagal al este de la ciudad de Tartagal.

4.5.1.6 Vias de escurrimiento de abanicos
distales (13)

Se ubica en el &mbito de la llanura oriental y se
halla constituida por cauces (denominados localmente
zanjones dada su escasa profundidad y la presencia
de humedales) y sectores adyacentes. La superficie
involucrada en esta bajada es de 790 km2, con cotas
variables entre 400 y 250 my pendientes del orden de
0,2 % a 0,3 %.Constituyen un ambiente Ilano, con
unared de drenaje de disefio dendritico distributivo.

La actividad geomorfica es elevada y esta do-
minada por procesos de agradacion (colmatacién del
cauce y su consecuente migracién) y de erosion li-
neal, restringida a algunos tramos de los cursos.

Estos sectores se denominan localmente (are-
nales), y constituyen una limitante al desarrollo de
localidades cercanas.La migracion de los cursos y
sus areas de derrame, se hallan influenciadas por un
incremento en la velocidad de los procesos poten-
ciada por una mayor escorrentia debida a la
deforestacion.

Figura 33b: Se observa en color claro un cauce seco de la unidad (Vias de escurrimiento de abanicos distales).
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4.5.1.7 Areas de interfluvio de abanicos
distales (14)

La presente unidad se halla en el ambito de la
Ilanura oriental, interdigitada y genéticamente rela-
cionada con la unidad previamente descripta. Abar-
ca una superficie de 788 km2, con altitudes varia-
bles entre 400 y 250 m y desniveles entre 0,2 % a
0,3 %, con pendiente regional hacia el sureste.

Presenta un relieve llano, resultante de la activi-
dad fluvial en un ambiente de bajada, formado por
paleocauces inactivos que conforman areas de
interfluvio entre las vias de escurrimiento actualmente
activas, agrupadas en la Unidad (Vias de
escurrimiento de abanicos distales).

4.5.1.8 Unidad: Abanico antiguo del rio
Itiyuro (15)

Conforma territorios llanos, adyacentes al norte
y al sur del rio Itiyuro.

Presenta cotas entre 500 m en el pie de monte,
hasta 250 m en el area de la Ilanura oriental, con
pendientes atenuadas, de 0,2 a 0,3 % hacia el su-
reste.

Genéticamente son paleocauces inactivos que
constituyen interfluvios de las vias actuales y
subactuales del rio Itiyuro y arroyos que bajan de la
sierra de Tartagal y discurren con rumbo noroeste
sureste

Resultan del proceso fluvial, por colmatacion del
cauce y posterior migracion, dando lugar a la forma-
cion de numerosos paleocauces.

Este abanico tiene un nivel de base diferente al
actual y la zona de derrame se encuentra actual-
mente migrando hacia el sureste.

Figura 34: Vista de las areas de interfluvio con vegetacion de
monte chaquefio en los alrededores de la ruta provincial 54.

Figura 35: Comunidad aborigen que vive sobre la ruta provin-
cial 86 que lleva hasta el rio Itiyuro. Se observa la vegetacion
de monte chaquefio que crece sobre la unidad de antiguo
abanico conformada por suelos limo arenosos y pendientes
suaves.

4.5.1.9 Abanico actual del rio Itiyuro

Se halla aproximadamente 43 Km. al sureste del
piedemonte, en el &mbito de la llanura. Abarca una
superficie de 254 km?, con cotas del orden de 325 a
225 m y pendiente sureste 0,2 %. Constituye un
ambiente plano de forma elongada con sentido no-
roeste sureste en el cual el rio pierde su canalizacion
dando lugar a un ambiente de agradacion y descar-
ga subsuperficial, con procesos geomarficos inten-
samente activos. Estos procesos fueron reconoci-
dos al sur de la localidad de Bobadal, prolongandose
hacia el sureste hasta la confluencia de esta faja
con launidad (abanico antiguo del rio Bermejo) don-
de se forma una laguna permanente. Localmente se
reconoce como una zona de (arenales) y los proce-
sos de agradacion y migracion del cauce afectan las
rutas y terrenos donde se asientan las poblaciones.
La deforestacion en lineas sismicas provoca la for-
macion de vias preferenciales de escurrimiento e
incrementa por erosion y la carga sedimentaria de
las corrientes, con el consecuente aumento de ma-
terial disponible para sedimentacion.

Figura 36: Vista del cauce del rio Itiyuro a la altura de la locali-
dad de Bobadal se observan las terrazas arenosas pertene-
ciente a la unidad (abanico actual del Rio Itiyuro).
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4.5.1.10 Abanico antiguo del rio Bermejo
(paleocauces del rio bermejo)

La presente unidad se halla en el sureste de la
hoja con una superficie de 634 km?, alcanzando su
mayor extension fuera del area de estudio (Hoja
Oran).

Las cotas no superan los 250 my las pendientes
muy tendidas (aproximadamente 0,2%), tienen sen-
tido oeste-este. Constituye un ambiente plano de
origen fluvial, con numerosos paleocauces y bajos
ocupados por lagunas perennes o estacionales, con
disefio (en collera).

Se form6 por migracion hacia el sur de
paleocauces meandriformes y anastomosados, del
sistema Bermejo, debido a causas tectonicas y
climéticas.

En el limite norte de esta unidad confluyen los
sistemas fluviales que provienen de la sierra de
Tartagal con sentido noroeste-sureste, formando
numerosos cuerpos de agua permanentes en los ba-
jos derivados de los palecauces.

4.5.2 UNIDADES DOMINADAS POR EL
CONTROL ESTRUCTURAL

4.5.2.1 Limbos y cumbreras de anticlinales

Forma un relieve serrano integrado por su-
perficies inclinadas y planas que corresponden
respectivamente a limbos y cumbreras de
anticlinales, parcialmente erosionadas, en las
cuales se halla bien conservada su morfologia
estructural original, en virtud de su caracteristi-
cas litolégicas. Se halla en sectores cuspidales
de la parte norte de las Sierras de Tartagal, filo
de Achiri y sector septentrional de las Cumbres
de San Antonio, a la altura de la localidad de
Yariguarenda, abarcando una superficie aproxi-
mada de 61,5 km2. Presenta cotas entre 750 y
1200 m aproximadamente y pendientes pronun-
ciadas dominantemente de 15 a 30° y en menor
proporcion mayores de 30° (ver mapa de pen-
dientes).

Esta constituida por bancos homoclinales de are-
niscas competentes, fuertemente cohesivas de la
formacidn Las Pefas (edad Carbonifero superior).
Los procesos mas conspicuos son erosion hidricay
remocion en masa. Se han observado evidencias
de grandes movimientos en masa (deslizamientos
y caidas de rocas y detritos) en la sierra de Tartagal.

Figuras 37

Figura 37 y 38: Paisaje unidad geomorfica (Limbos y
cumbreras de anticlinales), paraje conocido como (La montu-
ra) por donde pasa el camino a Yariguarenda. Se observan
los estratos de areniscas competentes intercaladas con

pelitas casi horizontales por ser la cresta del pliegue.

4.5.2.2 Relieve de cuestas y crestas en flan-
cos homoclinales

Esta unidad constituye un relieve serrano con
marcados lineamientos estructurales NE-SO, forma-
dos por erosion diferencial en bancos homoclinales
de variable potencia y resistencia a la erosiéon que
forman los limbos de los pliegues. La alternancia de
bancos duros y friables, con esa disposicion estruc-
tural permite el desarrollo de un relieve de crestas y
cuestas homoclinales caracterizadas por escarpas
de erosion y de inclinacion que condicionan el dise-
fio de la red de drenaje. La presencia de valles de
rumbo y migracion homoclinal (figura 39) son ras-
gos comunes de esta unidad (Gonzalez Diaz y
Malagnino, 1986).

Se reconoce en la vertiente occidental de las
Sierras del Alto Rio Seco o Cumbres de San Anto-
nio; sector Norte de sierra de Macueta; en las
estribaciones mas bajas de las vertientes oriental y
occidental de la Sierra de Tartagal; en el extremo
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suroeste de lahojay en parte de las vertientesorien- 'y la remocién en masa, que modelan la
tales de la Sierra de Divisadero, ocupando una su-  geomorfologia de caracter esencialmente estruc-
perficie aproximada de 356 km?. tural.

Las elevaciones mayores promedian los 750 m Se asocia a litologias friables tales como are-
y las pendientes dominantes son de dos clases: 7a  niscas limosas y pelitas subordinadas del Terciario
15°y 15 a 30°. Predominan el proceso erosivo fluvial ~ subandino (Unidad 4 del mapa litolégico).

Pendientes de inclinacidn

cafaddn
Valle de inclinacidn

Valle de rumbo

Bancos

resistentes

Migracion homoclinal

Figura 39: Esquema tomado de Goudie (2004) en el cual se describe el proceso de migracion homoclinal con sus geoformas
asociadas.

Figura 40: Paisaje de cuestas y crestas homoclinales. Vista hacia el oeste desde las cumbres de la sierras de Macueta.
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4.5.2.3 Relieve erosivo multiple en limbos
homoclinales

Se ubica en los sectores cuspidales de Sierras
del alto rio Seco o Cumbres de San Antonio y al
noroeste del Filo de Achiri y en la Sierra Macueta
en el sector norte de la hoja. Abarca una superficie
aproximada de 199 km?

Constituye un relieve serrano con fuerte control
estructural que define lineamientos estructurales

norte sur, por erosion diferencial en bancos
homoclinales de variable potencia y grado de cohe-
sion.

Resulta de procesos erosivos de origen
dominantemente fluvial y procesos de remocion en
masa. Esta unidad se halla estrechamente relacio-
nada con la unidad (Limbos y cumbreras de
anticlinales) pero asociada en este caso a areniscas
de variado grado de cohesion (unidad litoldgica 3:
grupos Cuevo, Tacurt y Formacion Tranquitas).

Figuras 41y 42 Dique de lItiyuro en el valle homénimo emplazado en el ambiente de Unidad (Relieve erosivo en limbos
homoclinales)

Figura 43: Cauce del rio Bermejo y serranias del Divisadero, paisaje ubicado en el suroeste de la hoja.
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4.5.2.4 Valles anticlinales con inversion de
relieve

Figura 44: Vista de un valle anticlinal desde el camino de la
montura.

Son valles anchos y de recorridos cortos, cuyas
nacientes se ubican en las crestas del anticlinal de la
sierra de Aguaragle. En sus cabeceras donde aflora
una intercalacion de psamitas y psefitas terciarias y
mas antiguas, tienen paredes abruptas de cientos de
metros de altura con pendientes muy abruptas que
superan los 30° (Fig. 44). La generacion de estos
valles tiene lugar por procesos fluviales y movimien-
tos en masa y estan drenados por cursos fluviales
con régimen hidroldgico torrencial que tienen sus
mayores caudales de diciembre a marzo. Estas uni-
dades tienen alturas que varian entre 1250 y 750 y
abarcan una superficie de 4 Km. 2

4.5.3 UNIDADES DOMINADAS POR LA
EROSION FLUVIAL

4.5.3.1 Relieve erosivo multiple densamente
irrigado

La presente unidad se halla en la ladera occi-
dental de Cumbres de San Antonio, ladera oriental
de Sierra de Tartagal y sector pedemontano nores-
te. Su aspecto es de relieve serrano muy homogeé-
neo altamente irrigado por una red de drenaje
dendritica sumamente densa, sin control estructural
evidente, con cumbres y valles concordantes y pendien-
tes dominantes de dos clases 0-7° y 7-15°. Abarca una
superficie de 511 km? y posee cotas aproximadas entre
500y 700 m. En esta unidad predomina el proceso flu-
vial y en menor grado la remocion en masa. Se asociaa
litologias altamente friables y homogéneas (areniscas
limosas y pelitas subordinadas del Terciario Subandino).

Figura 45: Aspecto del rio Itiyuro cerca de la localidad de
Totatirenda, donde se observa una extensa planicie aluvial y
la unidad (Relieve multiple densamente irrigado).

Figura 46: Sierras del alto rio Seco, vista desde Bolivia. Del
frente al fondo: Bajada, Pedimentos y Relieve multiple densa-
mente irrigado y al fondo, relieve de cuestas y crestas
homoclinales, dénde se observan zonas de arranque de
procesos de movimiento de laderas.

4.5.3.2 Pedimentos

Se desarrolla mayormente en el ambiente
pedemontano proximal de las Sierras de alto rio Seco
0 Cumbres de San Antonio y de Macueta, con ma-
yor ubicuidad en la vertiente occidental. Presentan
moderado grado de diseccion fluvial con disefio
dendritico distributivo. Posee pendientes
dominantemente entre 0 a 7° y en menor proporcion
de 7 a 15° Abarca una superficie de 17,5 km2 y
cotas entre 450 y 500 m. Los materiales se asocian
aunidades del Terciario Subandino.

4.5.3.3 Relieve erosivo multiple con disefio
dendritico

Se halla en sectores cuspidales de la Sierra de
Tartagal sur, y en laterales de Sierra de Tartagal Norte
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y filos de Achiri. También en vertiente occidental de
Cumbres de San Antonio y Macueta. Constituye un
relieve serrano muy quebrado, con fuertes desnive-
les y pendientes, predominando entre 15-30°. Se aso-
ciaaunidades geoldgicas diversas, ya que su princi-
pal caracteristica es el drenaje dendritico altamente
irrigado, con moderado a escaso control estructural
y fuertes desniveles. Los procesos dominantes son
fluvial y de remocion en masa.

4.5.3.4 Cafiadones intermontanos

Valles de corto recorrido, encajonados en am-
biente serranos, con laderas muy empinadas. Su
material en transito depende de las litologias que atra-
viesan pero en general son gravosos de alta energia
y régimen temporario. Presentan comdnmente in-
tensos procesos de remocidn en masa, constituyen-
do en muchos casos las zonas de arranque de
deslizamientos translacionales.

4.5.3.5 Zonas afectadas por movimientos en
masa y erosion hidrica intensa.

Superficies de suelo decapitado, desnudo o con
cobertura vegetal fuertemente degradada debido a
procesos antrépicos (vinculados a la actividad pe-
trolera o forestal) o de remocién en masa (cicatri-
ces de deslizamientos), que constituyen areas de
aporte de materiales detriticos para su posterior
movilizacion por erosién e6lica e hidrica, areas sus-
ceptibles de remocion en masa sean flujos o reptaje
de suelos. En general los grandes movimientos en
masa se desarrollan sobre secuencias de pelitas y
areniscas muy diaclasadas con una inclinacion a fa-
vor de la pendiente que constituyen limbos de plie-
gues.

Figura 47: Vista de un deslizamiento desde el camino provin-
cial que lleva a Acambuco.

4.6 SUELOS
4.6.1.INTRODUCCION:

Los suelos se describieron en base al estudio
(los Suelos del NOA) efectuado por A. Nadiry T.
Chafatifios en 1990 y su posterior informatizacién
efectuada en 2009 por técnicos del INTA y de la
Universidad Nacional de Salta. La taxonomia fue
tomada de ese trabajo conservando la identificacion
nominal de las taxas (por ejemplo suelo (El yacon)
y adaptando las unidades cartograficas de suelos
definidas por los precitados autores, a las
geomorfoldgicas elaboradas en esta Carta.

4.6.2. FACTORES Y PROCESOS DE
FORMACION DE LOS SUELOS

Factores de estacién

Factor relieve

El relieve influye a nivel local, en la redistribucion
del agua a través del perfil del suelo. En aquellos
suelos desarrollados en relieve plano concavos, hay
menor lixiviacidn de carbonatos y sales asi como
deficiencia de drenaje que se traducen en rasgos
hidromorficos. En suelos de pendientes, el agua se
infiltra en menor grado, propiciando los procesos de
escurrimiento superficial.

Anivel regional, el efecto orografico de las Sie-
rras Subandinas, genera un gradiente de precipita-
ciones de este a oeste, registrandose 550 mm anua-
les en la llanura chaquefia y 1400 mm en el limite
con Bolivia, a la altura del rio Grande de Tarija. Asi-
mismo, la presencia de estas cadenas montafiosas
con rumbo aproximado norte-sur y el incremento
altitudinal hacia el occidente, genera una irregulari-
dad en la distribucion areal de las precipitaciones
(Bianchi y Yafies, 1992). Esta caracteristica se tra-
duce en el régimen de humedad de los suelos: Gstico
(déficit hidrico invernal), en los suelos de la llanuray
dico (sin déficit hidrico) en los del sector serrano.

El tipo de uso del territorio, también se halla condi-
cionado por este factor, especialmente en la actividad
agropecuariay forestal. En la zona serrana predomina la
extraccion forestal de raleo y a pesar de las condiciones
climéticas favorables debido a las caracteristicas fisicas
y a los métodos usuales de siembra, resulta impractica-
ble el cultivo extensivo de herbéceas (leguminosas, ce-
reales y oleaginosas), como se realiza en la llanura.



Carta de Peligrosidad Geologica 2363-I

Factor material originario

Influye fuertemente en la textura y el color con
matiz rojo en todos los suelos estudiados. En algu-
nos casos es tan determinante la influencia textural
que define la taxonomia a nivel orden, tal es el caso
de los Vertisoles. La presencia de numerosas taxas
con horizontes argilicos (incluidas dentro del Orden
Alfisol y en menor grado Molisol), esta relacionada
estrechamente con la disponibilidad de fraccién fina
susceptible de ser iluviados en los materiales origi-
narios de los suelos. Estos materiales parentales, se
relacionan principalmente con las unidades litolgicas
Areniscas limosas y pelitas subordinadas del Ter-
ciario Subandino (unidad 4) y Pelitas y areniscas
subordinadas de Formacion San Telmo (unidad 2b).

Factores bioclimaticos

Las variables biocliméaticas muestran una estre-
cha relacion con las dos unidades estructurales pre-
sentes en la region: Sierras Subandinas y Llanura
Chaquefia. En la primera los regimenes de humedad
de los suelos tipo Udico, debido a un régimen de pre-
cipitaciones abundante y homogéneo durante todo
el afio, entre 800 y 2000 mm anuales con incremen-
to de oeste a este, se asocia a la vegetacion de Dis-
trito de las Selvas Montanas correspondiente a la
Provincia de las yungas del Domino Amazénico (Ca-
brera 1994). Esta unidad fitogeografica esta carac-
terizada por una vegetacién muy densa, cubierta casi
permanentemente por nubes en verano y principios
de otofio, con variedad de lianas y enredaderas en-
tre troncos de arboles de méas de 30 m, herbaceas
de méas de 1 m de altura. Esta vegetacion propicia la
formacion de mantillos forestales y la incorporacion
superficial de materia orgéanica en los suelos. Los
intensos procesos lixiviacion y argiluviacion, en vir-
tud del régimen de precipitaciones, determinan sue-
los de tipo Alfisoles (suelos algo desaturados y con
horizonte enriquecido en arcillas).

En la zona de llanura, la existencia de una esta-
cion seca les confiere a los suelos un régimen Ustico.
No se reconocieron Aridisoles, dado que el balance
precipitacion-evapotranspiracion es positivo. La
unidad de vegetacion reconocida por Cabrera es de
Distrito Chaquefio Occidental, Provincia chaquefia,
dominio Chaquefio. Predominan el quebracho colo-
rado (Schinopsis lorentzii), quebracho blanco
(Aspidosperma quebracho blanco) y mistol (Zizipus
mistol). En virtud de la importante biomasa vegetal
la humificacion y melanizacion son moderadas, aun-

que el progresivo cambio de uso de suelo por expan-
sion agricola hacia el este, bajo condiciones hidricas
menos favorables, modifica las condiciones edéaficas
basicamente relacionadas con la materia organica,
estructura y biota, incrementando también el riesgo
de erosion hidrica (por impacto de gota de lluvia) y
su posterior derivacion en escurrimiento superficial.

Procesos pedogenéticos

Los procesos pedogenéticos de mayor influen-
cia en los suelos estudiados son: Humificacion/
melanizacion, Argiluviacién, Lixiviacion,
Hidromorfismo, Carbonatacion y Salinizacion.

Como resultado de la incorporacion de materia
organica, transformacion y asociacion con el mate-
rial mineral en forma de complejos arcillo himicos
(humificacién) ocurre el oscurecimiento o
melanizacion de los materiales del suelo por el desa-
rrollo de patinas y coberturas en particulas gruesas
(limo y arena). Estos procesos son altamente de-
pendientes de los factores biocliméaticos, manifes-
tandose mas tempranamente y en mayor proporcion
en los suelos de ambientes pedemontanos y serra-
nos bajo precipitaciones medias superiores a los 700
mm anuales. Este proceso se acentta en los suelos
del Orden Molisol (Argiudoles y Hapludoles) ubica-
dos en el sector oeste de la zona de estudio.

La migracion de arcillas o argiluviacion, esta
evidenciada por horizontes argilicos en los que se
reconoce una estructura en general prismatica, en-
riguecimiento en la fraccion fina y cutanes o barni-
ces recubriendo las paredes del espacio poroso, como
caras de agregados, oquedades de raices y activi-
dad de fauna del suelo. Este proceso se vincula fuer-
temente con el material originario, por la disponibili-
dad de material fino que se moviliza a través del
perfil.

Este proceso tiene lugar en perfiles residuales,
formados por meteorizacion y pedogénesis de rocas
aflorantes, en general formaciones friables de Ter-
ciario Subandino (unidad 4: Areniscas limosas y
pelitas subordinadas del Terciario Subandino); de-
positos coluviales (donde el transporte es escaso) y
depdsitos aluviales finos, en virtud a la disponibilidad
de material fino y un régimen de precipitaciones
estacional.

Este proceso es dominante en el Orden Alfisol y
en menor grado Molisol. Otra faceta de este mismo
proceso es la fuerte eluviacion de arcillas, mayor-
mente por migracion lateral, que se traduce en la
presencia de horizontes albicos en algunos Alfisoles.
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El proceso de lixiviacién o desaturacion del
complejo de intercambio a nivel de horizontes Ay
E tiene lugar en los suelos del tipo Alfisol del sec-
tor serrano y pedemontano proximal, con
desaturacion del complejo de intercambio a nivel
de los horizontes superficiales. El proceso de
carbonatacion se halla estrechamente relaciona-
do con el régimen Ustico y Ustico transicional
aridico o bien en suelos bajo condiciones de dre-
naje restringido, donde los procesos de disolucion

4.6.3. UNIDADES TAXONOMICAS

y transporte estan limitados. La alcalinizacion tie-
ne lugar en ambientes hidromdrficos (saturados
en agua al menos estacionalmente), dénde el ele-
vado contenido de sales esta vinculado con con-
diciones de drenaje restringido.

Estos suelos se halla en el sur de la Hoja,
asociados paleocauces del antiguo sistema flu-
vial del rio Bermejo, bajo la denominacion
taxonémica a nivel Subgrupo (Natrustalfe tipi-
co).

ORDEN SUBORDEN

GRAN GRUPO SUBGRUPO

Vertisol Acuerte

Endoacuerte cromico (El yacon)

Usterte

Haplusterte tipico (Palmar)

Molisol Udol

Argiudol alfico (Aguay,
Campo Duran, Zenta)
abruptico
(Madrejones 2)
vértico (Pocitos)
tipico (Campichuelo)

Hapludol éntico (Itiyuro)

tipico (Curva de Juan,
El  candado, La
Pintada, Pefia
Colorada, San

Andrés)

Alfisol Acualfe

Albacualfe tipico (Agua blanca,

Bermejo, Las pavas)

Ustalfe

Natrustalfe tipico (Iguana)

Haplustalfe inceptico (Hickman)
udico
tipico
Argentino)

(Campo

Udalfe

crémico vértico
(Pelicano)

gldssico (Vespucio)
tipico (San Agustin,
Aujoncito)

Hapludalfe

Inceptisol Udepte

Distrudepte tipico (San Antonio)

Entisol Acuente

Hidracuente tipico (Juntas San

Antonio)

Psamente

aridico
pato)
tipico (Michicola)

Ustipsamente (Pluma de

Udipsamente tipico (Porongal

Fluvente

Ustifluvente moélico (La Pista)

Udifluvente acuico (Rio Pescado,

Totoral)

Ortente

Ustortente tipico (Tonono)

Udortente tipico (Abra grande,

Pocoy, Tomasito)

Tabla 3: Cuadro taxonémico para la zona de estudio.
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Vertisol:

Este Orden taxondémico agrupa suelos enrique-
cidos en arcillas heredadas de los materiales origi-
narios. Se caracterizan por presentar caras de fric-
cion en los agregados en forma de cufia, mayor pro-
porcion de arcillas que 30% dentro de los 50 cm
superiores del suelo, grietas que se abren y cierran
periédicamente segun la hidratacion del suelo y even-
tualmente micro relieve (Gilgay). En el area de es-
tudio predominan en las unidades cartograficas (Sue-
los arcillosos de vias de escurrimiento de llanura) y
(Suelos hidromérficos de abanico antiguo del rio
Bermejo) de la llanura oriental, los Grandes Grupos
Endoacuerte (suelos continua o periédicamente con
agua freatica) y Haplusterte (suelos afectados por
una estacion seca en invierno y de perfil escasa-
mente diferenciado). Dentro de los primeros se re-
conoce el suelo (EI yacén) (Endoacuert crémico),
de poca profundidad, muy pobremente drenado, con
pendiente de 0 — 1%, frecuentemente anegable, con
limitaciones de salinidad y sodicidad, grietas hasta
los 40 cm de profundidad, caracterizado por perfiles
de tipo A-C, de textura fina, estructura en bloques
fuertes, coloracion castafio grisaceo, moderada pro-
porcién de C organico y pH alrededor de 6 en los
horizontes superiores que se incrementa a 7,7 en el
C2 como resultado de la concentracion de carbona-
tos. La CIC presenta valores medios del entre 16 y
20 cmol/kg y la saturacion con bases es elevada en
todos los horizontes.Representa a los Haplusterte el
suelo Palmar, un suelo muy somero presente en la
unidad cartogréafica (Suelos arcillosos de vias de
escurrimiento de llanura). Se halla muy pobremente
drenado, con pendiente de 0-2% es inundable fre-
cuentemente, posee grietas de 50 cm y es levemen-
te salino en profundidad. Su perfil esta poco desa-
rrollado con una secuencia de horizontes de tipo A-
C, coloracion castafio rojiza, textura arcillosa, estruc-
tura en bloques, valores de pH de alrededor de 6 en
los horizontes superiores que se incrementaa 7,7 en
el C2 como resultado de la concentracion de carbo-
natos y sales. Los valores de CIC son altos a mode-
radamente altos y todos los horizontes poseen alta
saturacion de su complejo de intercambio. Se desta-
ca en este suelo la elevada proporcion de carbono
organico (3,89%) en el horizonte A.

Molisol:

Se incluyen en este Orden a los suelos caracte-
rizados por la presencia de un epipedén mdlico y

una elevada saturacion con bases de cambio. En el
area de estudio pueden presentar, 0 no un endopeddn
argilico (enriquecimiento del horizonte B en arcillas
traslocadas del horizonte superficial) y son en su
mayoria de régimen de humedad del tipo tdico (llu-
vias abundantes en todo el afo).

En el &rea de estudio se reconocen los Grandes
Grupos Argiudol (1), caracterizado por la presencia
de un endopeddn argilico (enriquecido en arcillas
traslocadas) y Hapludol (2), con perfiles sencillos
debido al escaso desarrollo de horizontes. En el Gran
Grupo Argiudol (1) se reconocen para el area de
estudio los Subgrupos élfico, abraptico, vértico, éntico
y tipico. Se hallan en ambientes pedemontanos y de
llanura, dominados por materiales originarios peliticos,
retransportados por el proceso fluvial.

El Subgrupo élfico, caracterizado por un hori-
zonte albico suprayacente al argilico, esta represen-
tado por los suelos Aguay, Campo Duréan y Zenta,
que integran las Unidades Cartograficas (suelos poco
desarrollados de bajadas intermontanas), (suelos ar-
cillosos de vias de escurrimiento de llanuras), (sue-
los arcillosos de bajada de Campo Duran), (suelos
arcillosos de bajadas occidentales) y (suelos
pedemontanos himicos). Son suelos profundos, bien
drenados a moderadamente bien drenados, excep-
cionalmente inundables, con horizonte molico de al-
rededor de 20 cmy perfiles altamente diferenciados
del tipo A-E-Bt, que incluyen horizontes de transi-
cién. Predominan los colores castafio rojizo, las tex-
turas francas y franco arenosa y texturas en blo-
ques. En los niveles superficiales el Carbono organi-
co es elevado, superando el 3%. Los valores de pH
son neutros hasta moderadamente acidos. La CIC
suele ser moderadamente baja, con maximos a nivel
de Bt de 20 cmol/Kg. La saturacion es moderada en
algunos casos a elevada en otros.

El Subgrupo abruptico, presenta un cambio
textural muy acentuado a nivel del horizonte argilico,
determinado por un incremento de mas del 20% de
arcillas en menos de 7,5 cm de transicion. En la zona
de estudio se hallan principalmente en el ambiente
serrano, formando las unidades (Suelos serranos de
escaso desarrollo), (Suelos serranos arcillosos) y
(Suelos serranos fuertemente lixiviados). Es un sue-
lo de perfil moderadamente profundo, de tipo A-B-
C, bien a pobremente drenado, con pendientes mo-
deradas (entre 12 y 25%) lo que implica problemas
de erosion. Posee textura fina organizada en una
estructura en bloques. Su coloracion es en general
castafo rojizay su reaccion neutra a moderadamente
alcalina, con alto contenido de materia organica en
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su epipedon (casi 4%). La capacidad de intercam-
bio cationico y la saturaciéon con bases son eleva-
dos. Son levemente salino sodicos.

El Subgrupo vértico se caracteriza por presen-
tar grietas a través de una profundidad de 30 cm,
agregados en cufia y/o caras de friccion en los agre-
gados de un horizonte de al menos 15 cm de poten-
cia. Estas propiedades deben manifestarse dentro
de los 125 cm desde la superficie. Corresponde a
esta taxa el suelo Pocitos incluido en la unidad
cartogréafica (Suelos serranos arcillosos). Es un suelo
profundo, bien diferenciado, con perfil tipo A-E-B-C
y horizontes de transicién. Su color es pardo rojizoy
rojo, posee textura moderadamente gruesa en Su-
perficie a medianamente fina en profundidad y es-
tructura dominante en bloques y prismatica, en hori-
zontes B. Se halla moderadamente bien drenado a
imperfectamente drenado con, pendientes modera-
das (6 a 13%).

El Subgrupo tipico esta representado por el Sue-
lo Campichuelo (Unidad cartogréfica (Suelos arci-
Ilosos de bajada del rio Seco)). EI mismo es modera-
damente profundo, altamente diferenciado en hori-
zontes principales y de transicion con una secuencia
A-E-B-C. Posee coloracion castafio rojiza y textura
franca, la cual se hace arcillosa a nivel del horizonte
argilico. La estructura dominante es en blogues fuer-
temente manifiesta. Estd moderadamente provisto
de materia organica, su reaccion es levemente &ci-
da a neutra y la CIC es baja, con el complejo de
intercambio saturado. Se asocia a pendientes bajas
(1-4%) y se halla dentro de la clase de drenaje (mo-
deradamente bien drenado a imperfectamente
drenado).

Dentro del Gran Grupo Hapludol (2), se recono-
cen para el area de estudio los Subgrupos éntico y
tipico. El primero se halla representado en la zona
de estudio por el suelo Itiyuro, ubicado en la Unidad
cartografica (Suelos serranos de escaso desarrollo).
Es un suelo poco profundo (40 cm), bien a imper-
fectamente drenado, frecuentemente anegable, ubi-
cado en pendientes moderadas del orden del 25%.
Su desarrollo es muy escaso, evidenciado por el perfil
de tipo A-C. Posee coloracion castafio rojiza, textu-
ra franco limosa y estructuras migajosa y en blo-
ques, reaccion alcalina y abundante CO,Ca por de-
bajo del epipeddn molico. Los Hapludoles tipicos
presentan comunmente horizonte B 0 AC, y en la
zona se hallan los suelos Curva de Juan, El candado,
La pintada, Pefia colorada y San Andrés. Se distri-
buyen en las unidades cartogréaficas (Suelos arcillo-
sos de vias de escurrimiento de llanura), (Suelos ar-

cillosos de areas de interfluvio de abanicos distales);
(Suelos pedemontanos himicos), (Suelos serranos
de escaso desarrollo y mal drenaje) y (Suelos
pedemontanos humicos). Son suelos moderadamente
profundos (entre 70 y 100 cm), débilmente desarro-
Ilados, con perfiles tipo A-B-C; A-AC-C e incluso
A-C. En general son suelos de pendientes bajas,
menores al 5% exceptuando el Subgrupo (El Can-
dado) que se ubica en sectores muy empinados (pen-
dientes entre 25y 75%), bien drenados a excesiva-
mente drenados. Poseen coloracién castafio rojiza,
textura media a fina en los horizontes superiores a
moderadamente gruesas en los inferiores y predo-
mina la estructura el bloques moderados. Los valo-
res de pH son neutros a ligeramente acidos, la ma-
teria organica es moderada; la CIC es moderada a
baja y se hallan pr6ximos a la saturacién con bases.

Alfisol:

Estos suelos se caracterizan por la presencia de
un horizonte argilico, kandico o néatrico, es decir re-
sultante de procesos de argiluviacion. Los suelos que
no poseen ninguno de los horizontes mencionados
pero poseen un fragipan con peliculas de arcilla de
al menos 1 mm de potencia, también se incluyen
dentro de este Orden. Carecen de epipedén mdlico,
y poseen una saturacion con bases que oscila entre
35y 50%. Se identificaron en la regién de incum-
bencia del presente trabajo, los Grandes Grupos 1)
Albacualfe, 2) Natrustalfe, 3) Haplustalfe y 4)
Hapludalfe.

Los Albacualfes (1) se caracteriza por la pre-
sencia de un horizonte albico (ademas del argilico) y
un régimen de humedad acuico. Dentro de esta taxa
se reconoce al Subgrupo tipico, representado en las
unidades cartograficas (Suelos serranos fuertemen-
te lixiviados), (Suelos de terrazas aluviales), (Suelos
serranos de escaso desarrollo y mal drenaje). Co-
rresponden a esta taxa los suelos Agua blanca, Ber-
mejo y Las Pavas. Ellos se caracterizan por una
coloracion castafo rojiza, secuencia de horizontes
A-E-B-C, en algunos casos con horizontes de tran-
sicion. Por lo general poseen texturas Franco are-
nosas y arenosas y estructura en bloques débiles o
ausente (suelto o masivo segun su coherencia). Po-
seen reaccién moderada a ligeramente acida. El
carbono organico alcanza un valor de 2%, y se re-
conocen en profundidad, moteados y carbonatos,
resultantes de las malas condiciones de drenaje.

Los Natrustalfes (2) presentan un horizonte
natrico (horizonte argilico enriquecido en sodio) y
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régimen de humedad Ustico (estacién humeda en
verano). En el area de estudio se encuentra el
subgrupo tipico (Suelo Iguana) en la unidad
cartografica Suelos hidromdrficos de abanico anti-
guo del rio Bermejo. Presenta una profundidad de
40 cm y una secuencia A-B-C que incluye horizon-
tes de transicion. Se halla en pendientes tendidas, de
0 a 2%, bien drenado, aungue ocasionalmente pue-
de resultar anegado. La coloracion es castafio roji-
za, textura franca y estructura en bloques finos y
medios. La materia organica es moderadamente ele-
vada. La reaccion es moderadamente &cida en su-
perficie a moderadamente alcalina en profundidad.
La CIC presenta valores medios y el complejo de
intercambio se halla parcialmente desaturado en los
horizontes superiores y préximos a la saturacion en
los inferiores. A partir de los 10 cm de profundidad
el suelo es fuertemente sodico, de ahi su designa-
cién taxonomica.

Los Haplustalfes (3) presentan régimen de hu-
medad Ustico, reconociéndose en el ambito de la hoja,
los Subgrupos inceptico, Udico y tipico.

El Haplustalf inceptico posee un horizonte
argilico de menos de 35 cm de potencia y carece de
un contacto litico o paralitico dentro del metro de
profundidad del suelo. En el &mbito de estudio se
reconoce al suelo Hickmann, ubicuo en las unidades
cartograficas Hi, Pd-Hi y Cg. Este suelo posee una
profundidad de 100 cm con una secuencia de hori-
zontes tipo A-B-C y horizonte de transiciéon BC, re-
conociéndose un epipeddn 6crico y un argilico
conspicuamente desarrollado. Se halla bien drenado,
asociado a pendientes muy tendidas, entre 0y 1%.
Presenta coloracion castafio rojiza, textura franca y
estructura en blogques débiles y moderados. Su re-
accion es neutra a moderadamente alcalina, posee
moderada proporcion de materia orgéanica (alrede-
dor de 2% de C orgéanico) y Capacidad de intercam-
bio catiénica moderada, con el complejo de inter-
cambio saturado. Los Haplustalfes tdicos, presen-
tan un régimen de humedad Ustico en transicién con
el udico. Corresponde a este Subgrupo el suelo Ran-
chos presente en las unidades cartograficas (Suelos
arcillosos de areas de interfluvio de abanicos
distales), (Suelos arcillosos de vias de escurrimiento
de llanura), (Suelos arcillosos de bajadas proximales
orientales). Poseen moderado desarrollo con un perfil
tipo A-B-C y horizontes de transicion BAy BC, co-
lor castario rojizo, textura francay estructura en blo-
ques finos y medios moderados. Se halla moderada-
mente bien drenado, con pendientes escasas, del 0-
2%. La proporcion de materia organica es modera-

da (alrededor de 2% de Carbono orgénico). La CIC
es media a baja y esta altamente saturada. La reac-
cién es neutra en superficie a ligeramente alcalina
en profundidad.EI Subgrupo Haplustalfe tipico esta
presente en las unidades cartograficas (Suelos arci-
llosos de areas de interfluvio de abanicos distales),
(Suelos arcillosos de bajada de Campo Duran), (Sue-
los arcillosos de vias de escurrimiento de llanura),
(Suelos arcillosos de bajadas proximales orientales)
(suelos Pozo del zorrino, Campo argentino y Joyin).
Estos suelos se caracterizan por un fuerte desarro-
llo con perfiles tipo A-E-B-C y frecuentemente ho-
rizontes de transicion, son de coloracion castafio ro-
Jiza, de textura fina a muy fina (franco arcillo limosa
y arcillosa). Su estructura es en bloques medios y
finos, estan bien drenados (Campo Argentino) o im-
perfectamente drenados (Joyin y Pozo del zorrino),
ocupando sectores del paisaje con pendientes tendi-
das, del 0 a 2%. La materia organica es moderada a
elevada (alcanzando 3% en el horizonte superficial
del suelo Joyin), la CIC es moderada a elevada y la
saturacion con bases se incrementa en profundidad,
alcanzando la saturacion plena a nivel de horizontes
BC y C. La reaccion es moderadamente &cida en
horizontes superiores a levemente alcalina en nive-
les inferiores que suelen presentar salinidad y/o car-
bonatos. Los Hapludalfes (4) presentan a diferencia
de los Grandes Grupos antes descriptos, un régimen
de humedad del suelo de tipo udico, compatible con
condiciones climéticas de elevada pluviosidad a lo
largo de todo el afio. Se reconocieron para la region
estudiada los Subgrupos crémico vértico, glossicoy
tipico. El Hapludalfe cromico vértico se caracteriza
por presentar rasgos relacionados con elevados con-
tenidos de arcillas, como grietas y/o caras de fric-
cién y/o agregados en forma de cufia y materiales
superficiales que poseen coloraciones de elevada lu-
minosidad e intensidad (value y croma mayor de 4
segun la tabla Munsell). Representa a esta taxa en
el area de estudio el suelo (Pelicano), emplazado en
la unidad cartografica (Suelos pedemontanos
hamicos). EI mismo posee moderada grado de de-
sarrollo, con una secuencia de tipo A-B-C y la pre-
sencia de horizontes de transicion. Se halla en sec-
tores de baja pendiente (1 a 2%) y moderadamente
bien drenados. Posee colores castafio rojizos, textu-
ra franca y franco arcillosa y estructura en blogques
subangulares medios moderados. Posee barnices
discontinuos en el horizonte B y el transicional. El
Subgrupo gléssico se caracteriza por poseer
interdigitaciones de materiales albicos (porciones de
material altamente lixiviados y empobrecidos en
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pelitas y materia organica) en 1 0 mas subhorizontes
argilicos. Este subgrupo fue reconocido en la region,
bajo la denominacidn de suelo (Vespucio), en las uni-
dades cartograficas (Suelos arcillosos de bajadas
proximales orientales), (Suelos arcillosos de vias de
escurrimiento de llanura). Constituye un suelo de
perfil muy desarrollado (A-E-B-C) con horizonte de
transicion, coloracién castafio rojiza, textura franca
a franco arcillosa en profundidad, estructura en blo-
ques finos y medios, débiles y moderados, reaccion
moderadamente acida en los horizontes superiores
a moderadamente alcalina en los niveles méas pro-
fundos, materia organica moderada en el A (2,68)
que decae abruptamente en el E, la CIC es baja (in-
ferior a 13 cmol/Kg en todos los horizontes) y la
saturacion con bases es elevada, salvo en lo hori-
zontes eluviales E y EB. Se halla en sectores del
paisaje bien drenados a imperfectamente drenados
con pendientes del orden de 4%.

El Subgrupo tipico, esté representado en la zona
por el suelo (Aujoncito) ubicados en la unidad Sue-
los udicos arcillosos de bajadas occidentales. Son
suelos moderadamente desarrollados, con perfiles tipo
A-B-C, con clase de drenaje moderadamente bien
drenado a algo excesivamente drenado, en pendien-
tes del orden del 6%. Poseen coloracion castafio
rojiza, dominan las texturas franco arenosas las es-
tructuras en bloques subangulares medios modera-
dos y barnices discontinuos en horizontes By BC.

Inceptisol:

Este Orden agrupa a suelos de incipiente desa-
rrollo pero con algn horizonte diagndstico, por ejem-
plo un cdmbico. En el area de estudio, esta poco
representado, hallandose Unicamente el Subgrupo
Distrudepte tipico con la denominacién de suelo (San
Antonio), ubicado en la unidad cartogréafica (Suelos
serranos fuertemente lixiviados). Es un suelo poco
profundo, con una secuencia de horizontes A-AC-
C-R, coloracion castario rojiza, texturas medias (fran-
co limoso) y estructura dominante en bloques
subangulares medios. Se halla en sectores bien
drenados a moderadamente bien drenados con pen-
dientes pronunciadas (12 a 25%). Se reconoce la
presencia de elevada salinidad y sodicidad.

Entisol:
Este orden incluye a los suelos de escaso o nulo

desarrollo pedogenético. En general carecen de ho
rizontes diagnostico con excepcidn de un 6crico.

En lazona de estudio se han reconocido los Gran-
des Grupos 1) Hidracuente, 2) Ustipsamente, 3)
Udipsamente, 4) Ustifluvente, 5) Udifluevente, 6)
Ustortente y 7) Udortente.

El principal rasgo de los Hidracuentes (1) es su
régimen de himedad acuico, baja densidad y un alto
contenido en agua en relacion al peso seco, siendo
susceptibles a compactacion por pastoreo o laboreo
mecanizado. Corresponde el Subgrupo tipico el sue-
lo (Juntas San Antonio) dominante en las unidades
(Suelos enticos de planicies aluviales y ausencia de
cobertura edafica) y (Suelos de terrazas aluviales),
caracterizado por un incipiente desarrollo con perfil
tipo A-C colores castafio amarillento y rojizo, textu-
ra media en superficie y fina en profundidad, estruc-
tura dominante en blogues medios moderadas, pH
neutro y moteados sobresalientes. Se asocia a pai-
sajes de escasa pendiente (0-1%) y pobremente
drenados.

Los Ustipsamentes (2) son suelos arenoso de
régimen de humedad Ustico, reconociéndose para la
zona los Subgrupos tipico (Suelos Michicola y
Quijarro) y aridico (Suelo Pluma de pato), cuyo ré-
gimen de humedad es transicional con un térrido o
aridico (déficit hidrico pronunciado a lo largo de todo
el afio).

Corresponden a las unidades cartograficas (Sue-
los incipientes y ausencia de suelos en areas de de-
rrame del rio Itiyuro), (Suelos serranos de escaso
desarrollo), (Suelos serranos arcillosos) y (Suelos
hidromorficos de abanico antiguo del rio Bermejo).

Los Ustipsamente tipicos son suelos de débil
desarrollo, con perfiles tipo A-C 6 A-AC-C, colora-
cion castafio rojiza y textura generalmente gruesa
(areno franca y franco arenosa), la estructura domi-
nante en bloques finos y medios.

Son suelos excesivamente drenados a algo ex-
cesivamente drenados, con frecuente salinidad y/o
sodicidad, pendientes entre 30% (Quijarro) a 2-6%
(Michicola) y profundidad efectiva entre 40y 70 cm.
El suelo (Pluma de pato) (Ustipsamente aridico)
posee un desarrollo incipiente, con secuencia de ho-
rizontes de tipo A-C, coloracion castafio rojiza, tex-
tura arenosa, carece de estructura (masivo), reac-
cién neutra, baja CIC, baja materia organica y el
complejo se halla saturado, en virtud de su régimen
de humedad. Se halla en pendientes tendidas (0-1%)
con drenaje excesivo.

Los Ustifluventes (3) y Udifluventes (4) son sue-
los caracterizados por una pendiente muy tendida y
variacion irregular de la materia organica en profun-
didad o bien con mas de 0,2% de materia organica a
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125 cm de profundidad en depdsitos holocenos, re-
sultantes sucesivos eventos de depositacion aluvial.
En la zona de estudio, se hallan ubicados en las uni-
dad cartografica (Suelos incipientes y ausencia de
suelos en areas de derrame del rio Itiyuro).

Los Entisoles mencionados poseen respectiva-
mente régimen de humedad Ustico y udico. Los
Ustifluventes reconocidos en la zona de estudio son
los suelos Dragones (Ustifluvente acuico) y La pis-
ta (Ustifluvente molico).

Los Ustifluventes acuicos se caracterizan por
condiciones acuicas durante algin tiempo en afios
normales dentro de los primeros 50 cm del perfil o
colores (gley) (grises y azulados resultado de condi-
ciones reduccimorficas) en el primer metro y medio
del suelo. En tal sentido el suelo Dragones, se halla
imperfectamente drenado con anegamientos ocasio-
nales, pendientes bajas (0-1%) profundidad efectiva
de 40cm. Posee una secuencia de horizontes tipo A-
C, color castafio rojizo, textura fina (franco arcillo-
sa) y estructura débil.

Los Ustifluventes mdlicos poseen coloracion
oscura (valué en himedo menor que 3 y en seco
menor que 5) en los 15 cm superiores del perfil, re-
sultado de la melanizacion por acumulacién de ma-
teria organica.

En la regidn se halla el suelo La pista, con una
secuencia A-C en una profundidad efectiva de 40
cm, coloracion castafio rojiza, textura fina (franco
arcillosa), débilmente estructurado.

Se halla imperfectamente drenado a moderada-
mente bien drenado y es frecuentemente inundable,
ocupa pendientes del 2-6%, suele presentar abun-
dante carbonatos y alcalinidad y/o salinidad.

Los Udifluventes (5) de la zona de estudio co-
rresponden al Subgrupo &cuico (saturacién con agua
en algin momento en todos los afios normales) y
estan representados por los suelos Rio Pescado y
Totoral, hallados en las unidades cartograficas (Sue-
los énticos bajada intermontana del rio Pescado),
(Suelos enticos de planicies aluviales y ausencia de
cobertura edafica) y (Suelos de terrazas aluviales).

Estos suelos presentan secuencias de horizon-
tes tipo A-C 6 A-2C, cono colores castafio amari-
llentos y castafio rojizos, texturas francas finas y
arenosas, variables en virtud de las discontinuidades
litologicas, en general estan débilmente estructurados
y asociados a pendientes tendidas, de menos de 3%.
En el caso del suelo Totoral, se presentan moteados
y concreciones de carbonatos de calcio. El suelo
Rio Pescado, debe su régimen acuico a la proximi-
dad superficial del nivel freatico, posee contenidos

moderados de materia organica, baja CIC y se halla
subsaturado en superficie situacion que se revierte
en profundidad. Los Ustortentes (6) son Entisoles
de régimen ustico formados sobre superficies
geomorfolégicamente activas que pueden presentar
variabilidad textural y en la zona de estudio se hallan
representados por el Suelo Tonono, ubicado en las
unidades cartogréaficas (Suelos incipientes y ausen-
cia de suelos en éreas de derrame del rio Itiyuro), y
(Suelos poco desarrollados de  bajadas
intermontanas).

Su secuencia de horizontes es A-C, de color
castafio rojizo, textura franco limosa a arenosa y
carente de estructura edafica.

Posee escasa materia organica y baja CIC, con
el complejo de intercambio saturado. Su reaccién es
neutra a levemente alcalina, por la presencia de car-
bonato de calcio a nivel del horizonte C. Se desarro-
Ila en superficies de escasa pendiente (2-6%) y su
drenaje es moderado a excesivo.

Los Udortentes (7) poseen similares caracteris-
ticas que los Ustortentes, pero su régimen de hume-
dad es de excesos hidricos durante la mayor parte
del afio (Gdico).

En el &mbito de estudio, estan representados por
los suelos Abra grande y Tomasito, que responden
al Subgrupo tipico y se hallan en las unidades
cartogréafica (Suelos énticos bajada intermontana del
rio Pescado), (Suelos arcillosos de bajada del rio
Seco), (Suelos incipientes y ausencia de suelos en
areas de derrame del rio Itiyuro) y (Suelos poco de-
sarrollados de bajadas intermontanas).

Su perfil es de tipo A-C, de color castafio rojizo,
de textura franca y méas gruesa hasta arenosa, care-
cen de estructura o la misma es muy débil, recono-
ciéndose en algunos casos relictos del origen
sedimentario del deposito.

Se hallan bien algo excesivamente drenados, con
moderada CIC y materia organica, baja saturacién
y en pendiente de 1 a 4%. Poseen profundidad efec-
tiva entre 70 y 100 cm.

4.6.4. UNIDADES CARTOGRAFICAS DE
SUELQOS



Tartagal

35

proporcion
Molisoles udicos.
Haplusterte tipico
Haplustalf udico
Haplusterte cromico
Haplustalf tipico
Hapludol tipico
Argiudol alfico
Hapludalf glésico

Unidad cartografica Suelos Caracterizacion de la unidad cartografica
SUELOS ARCILLOSOS | Predominan Factores de formacion: relieve plano y plano céncavo
DE ViAS DE Vertisoles y con escasa pendiente regional hacia el este-sureste (0,2
. L a 0,5%) favorable a la infiltracion. Constituye areas de
ESCURRIMIENTO DE Alfisoles Usticos. derrame intermitente de abanicos distales. Materiales
ABANICOS DISTALES | En menor originarios finos con alta participacion de pelitas. Clima

templado célido con déficit hidrico estacional (Ustico).
Se halla aproximadamente entre las isoyetas de 550 y
700 mm.

Procesos pedogenéticos dominantes: argiluviacién con
la consecuente formacién de horizontes argilicos,
lixiviacion de bases (desaturaciéon del complejo de
intercambio a nivel de horizontes A y E), fuerte
eluviacién de arcillas evidenciada por la presencia de
horizontes albicos.

Humificacion/melanizacion conspicua en Molisoles,
menos manifiesta en Alfisoles y Vertisoles.

Vegetacion: Bosque xerdfilo (dominio Chaquefio, distrito
Chaquefio occidental, segun Cabrera 1994) con
sectores deforestados y dedicados a la agricultura
extensiva de monocultivo. Uso: pastoreo, deforestacion
selectiva (especies de gran porte).

SUELOS ARCILLOSOS
DE AREAS DE
INTERFLUVIO DE
ABANICOS DISTALES

Predominan
Alfisoles usticos y
Molisoles poco
desarrollados.
Haplustalf tipico
Haplustalf udico
Hapludol tipico

Distribucion geografica: constituye una unidad de gran
extension en la zona de la llanura, distribuida en forma
de abanico de noreste a sureste.

Caracteristicas de superficie: Presenta relieve plano,
con escasa pendiente regional hacia el este-sureste
(0,2-0,3%). Constituye areas de interfluvio de abanicos
distales. Si bien en su origen constituyeron ambientes
de depositacion de derrames de los cursos fluviales que
provienen de la Sierra de Tartagal, actualmente por
migracion de las vias de escurrimiento pasaron a forma
parte de las areas de interfluvio, con desniveles muy
atenuados.

Factores de formacion: relieve plano, favorable a la
infiltracion. Materiales originarios finos con alta
participacion de pelitas. Clima templado calido con
déficit hidrico estacional (Ustico). Se halla
aproximadamente entre las isoyetas de 550 y 700 mm.
Procesos pedogenéticos dominantes: argiluviacion con
la consecuente formacion de horizontes argilicos,
humificacién/melanizacién conspicua en Molisoles,
menos manifiesta en Alfisoles.

Vegetacion: Bosque xerdfilo (dominio Chaquefio, distrito
Chaquefio occidental, segun Cabrera 1994)
moderadamente degradado.

Uso: pastoreo, deforestacion selectiva (especies de
gran porte), agricola de monocultivo en algunos
sectores.

SUELOS INCIPIENTES
EN AREAS DE
DERRAME DEL RiO
ITIYURO.

Predominan
Entisoles usticos.
Ustortente tipico
Ustipsamente tipico
Ustifluvente molico

Distribucion geografica: Unidad asociada a la cuenca
media e inferior del rio Itiyuro.

Caracteristicas de superficie: Presenta relieve plano,
con escasa pendiente regional hacia el sureste (0,2-
0,3%). Constituye areas de derrame intermitentes del rio
Itiyuro, inactivas en el margen sur y de reciente
actividad en el margen norte.

Factores de formacion: relieve plano, materiales
originarios de arena y pelitas, clima templado calido con
déficit hidrico estacional (Ustico). Se halla
aproximadamente entre las isoyetas de 550 y 650 mm.
Vegetacion: Bosque xerdfilo (dominio Chaquefio, distrito
Chaquefio occidental, segiin Cabrera 1994).

La taxonomia de suelos denota un escaso tiempo de
accion de los factores de formacion debido a la alta tasa
de morfogénesis.

Procesos pedogenéticos dominantes: dado su escaso
desarrollo el Unico proceso manifiesto es la
humificacién/melanizacion, principalmente en los
subgrupos mdlicos.
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SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJADA DE
CAMPO DURAN.

Predominan
suelos con
horizonte argilico
y régimen ustico y
udico

Argiudol alfico
Haplustalf udico
Haplustalf tipico

Distribucién geografica: piedemonte proximal y medio
del sector Norte de la Sierra de Tartagal.

Factores de formacién: Presenta relieve plano, con
pendiente hacia el este-sureste de moderada a baja (0-
5°)., materiales originarios peliticos y arenosos, entre
800 y 1000 mm anuales, regimenes Ustico y udico, en
virtud de su ubicacion en los abanicos proximales y
medios, el tiempo de accion de los procesos formadores
supera a las unidades previamente descriptas. Bosque
xerdfilo (dominio Chaquefio, distrito Chaquefio
occidental, segin Cabrera 1994).

Procesos pedogenéticos dominantes: argiluviacion con
la consecuente formacién de horizontes argilicos,
Humificacién/melanizacion

Humificacién y melanizacion moderadamente
manifiesta.

Uso actual: Entre un 30 y 40% de la superficie de esta
unidad presenta uso agricola extensivo de tipo siembra
directa. Cultivos de invierno en orden de importancia:
cartamo y trigo (INTA 2010). Cultivos de verano en
orden de importancia: soja y poroto (INTA 2011).

SUELOS ARCILLOSOS

Predominan

Distribucién geografica: centro sur de la hoja, en el

DE BAJADAS Alfisoles, Factores da formacion:rolieve plano con pendisnies
PROXIMALES Vertisoles, suaves, entre 0,5 y 3%, regimenes de humedad udico y
ORIENTALES Entisoles y ustico, se halla comprendido entre las isoyetas de 600 y
Molisoles énticos, 800 mm anuales. Materiales originarios
subordinados dominantemente pg]ltlcos Yy €n menor proporcion
L arenosos. Vegetacion de bosque xerdfilo (dominio
Hapludalf glosico Chaquefio, distrito Chaquefio occidental, segtin Cabrera
Haplustalf udico 1994) relictica dada la intensa deforestacion para uso
Haplustalf tipico agricola del suelo. B _
Haplusterte tl'pico Propesps Redogenetlcos dominantes: -
e Argiluviacién con la consecuente formacion de
Haplustol fluvéntico | horizontes argilicos. Lixiviacion de bases (desaturacion
Udortente tipico del complejo de intercambio a nivel de horizontes A 'y
Udispsamente tipico | E). Humificacion y melanizacion moderadamente
manifiestas.
Uso actual: Aproximadamente el 90% de la superficie de
esta unidad presenta uso agricola extensivo de tipo
siembra directa. Cultivos de invierno en orden de
importancia: cartamo y trigo (INTA 2010). Cultivos de
verano en orden de importancia: soja y poroto (INTA
2011).
SUELOS Suelos mal Distribucion ggogréfica: se halla en el suroeste de la
HIDROMORFICOS DE drenados con 2:{3ai;z)rolongandose ampliamente fuera de la zona de
ABANICO ANTIGUO salinidad, Factores de formacion: relieve concavo y plano
DEL RIO BERMEJO. arenosos y céncavo, con numerosos cuerpos de agua asociados,

arcillosos de
régimen ustico
Natrustalf tipico
Endoacuerte
crémico
Ustipsamente
aridico
Argiustol tipico

cuya génesis se vincula a paleocauces del rio Bermejo
que perduran como meandros abandonados y lagunas
“en collera”. Las pendientes son muy tendidas, menores
al 0,2%. Precipitaciones entre 550 y 600 mm anuales.
Vegetacion de bosque xerofilo, comunidades camalotes
y espartillares (dominio Chaquefio, distrito Chaquefio
occidental, segun Cabrera 1994).

Procesos pedogenéticos dominantes:
Humificacién/melanizacion, argiluviacion, salinizacion,
hidromorfismo.

Uso actual: uso ganadero y bosque nativo.
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SUELOS SERRANOS
ARCILLOSOS

Molisoles
arcillosos y
Entisoles
arenosos
subordinados
Argiudol abruptico
Argiudol vértico
Udipsamente tipico

Distribucion geografica: Se distribuyen en una franja con
sentido en un amplio sector del centro e la hoja,
asociada a las laderas de la Sierra de Tartagal.
Factores de formacion: Relieve ondulado y quebrado,
con pendientes maximas de 35° (pendientes clases 1 a
4). Los materiales originarios de los suelos son
mayormente peliticos, derivados de la Unidad litolégica
“Areniscas limosas y pelitas subordinadas (ID 4). Los
Entisoles arenosos se distribuyen en las areas
morfogenéticamente mas activas, de cauces y
pendientes. Las precipitaciones son entre 800 y 1000
mm progresando de sureste a noroeste (régimen de
humedad del suelo tipo udico).

La vegetacion corresponde al dominio Amazonico,
provincia de las yungas, distrito de las selvas de
transicion (Cabrera 1994).

Procesos pedogenéticos dominantes: Argiluviacion con
la consecuente formacién de horizontes argilicos.
Humificacion y melanizacion moderadamente
manifiesta.

Uso actual: forestal (extraccion selectiva) y petrolero,
principalmente caminos (picadas) y destileria.

SUELOS SERRANOS
DE ESCASO
DESARROLLO

Suelos de escaso
desarrollo
superficial
(entisoles y
molisoles
abrupticos).
Argiudol abruptico
Udipsamente tipico
Hapludol éntico

Distribucion geografica: cumbres de las Serranias de
Tartagal y Cumbres de San Antonio o Altos del rio Seco,
en dos franjas con orientacién norte sur.

Factores de formacién: Relieve ondulado y quebrado,
con pendientes maximas de 35° (pendientes clases 1 a
4). Los materiales originarios de los suelos son
mayormente peliticos, derivados de las Unidades
litolégicas “Areniscas deleznables”; “Areniscas limosas y
pelitas subordinadas” (ID 3, 4) y en menor proporcion
“Areniscas competentes” y "Pelitas y areniscas
subordinadas, (ID 1b y 2b).

Las precipitaciones son entre 900 y 1100 mm
aproximadamente progresando de sureste a noroeste
(régimen de humedad del suelo tipo udico). La
vegetacion corresponde al dominio Amazénico,
provincia de las yungas, distrito de las selvas de
transicion (Cabrera 1994).

Procesos pedogenéticos dominantes: Argiluviacion con
la consecuente formacién de horizontes argilicos.
Humificacion y melanizacion moderadamente
manifiesta.

Uso actual: forestal (extraccion selectiva) y petrolero
(picadas y lineas sismicas).

SUELOS SERRANOS
FUERTEMENTE
LIXIVIADOS

Suelos arcillosos
y/o con horizontes
albicos
Distrudepte albico
Argiudol abruptico
Albacualf tipico

Distribucion geogréfica: faja elongada de norte a sur, en
el centro oeste de la hoja abarcando ambas laderas de
las Cumbres de San Antonio (o Altos del rio Seco).
Factores de formacion Relieve ondulado y quebrado,
con pendientes entre 5-35° (pendientes clases 2 a 4).
Los materiales originarios de los suelos son
mayormente peliticos, derivados de las Unidades
litolégicas “Areniscas limosas y pelitas subordinadas” y
en menor proporcion “Conglomerados y areniscas
conglomeradicas”.

Las precipitaciones son entre 1000 y 1400 mm
aproximadamente progresando de sureste a noroeste
(régimen de humedad del suelo tipo udico). La
vegetacion corresponde al dominio Amazénico,
provincia de las yungas, distrito de las selvas de
transicion (Cabrera 1994).

Procesos pedogenéticos dominantes: argiluviacién con
la consecuente formacién de horizontes argilicos,
lixiviacién de bases (desaturacion del complejo de
intercambio a nivel de horizontes A y E), fuerte
eluviacién de arcillas evidenciada por la presencia de
horizontes albicos debido a la intensa lixiviaciéon o
escurrimiento subsuperficial. Uso actual: forestal y
petrolero (picadas y lineas sismicas)
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SUELOS SERRANOS
DE ESCASO
DESARROLLO Y MAL
DRENAJE

Suelos poco
desarrollados y/o
otros de régimen
acuico.

Hapludol éntico
Udipsamente tipico
Albaqualf tipico

Distribucion geografica: Suroeste de la hoja,
involucrando a las Sierra de Oran, Serranias del
Divisadero y de Las Pavas.

Factores de formacion Relieve ondulado y quebrado,
con pendientes entre 5 - 35° (pendientes clases 2 a 4).
Los materiales originarios de los suelos son
mayormente peliticos, derivados de las Unidades
litolégicas “Areniscas limosas y pelitas subordinadas” y
(ID 4 y 3) y en menor proporcién “Areniscas limosas y
pelitas subordinadas” y “Areniscas competentes”. En
menor proporcion y "Areniscas y pelitas competentes” y
“Diamictias”, pelitas y areniscas subordinadas.

Las precipitaciones son entre 1200 y 1600 mm
aproximadamente progresando de sureste a noroeste
(régimen de humedad del suelo tipo udico). La
vegetacion corresponde al dominio Amazénico,
provincia de las yungas, distrito de las selvas de
transicion (Cabrera 1994).

Procesos pedogenéticos humificacion/melanizaciéon
moderadamente manifiesto, argiluviacién con la
consecuente formacion de horizontes argilicos,
lixiviacion de bases (desaturacion del complejo de
intercambio a nivel de horizontes A y E), fuerte
eluviacién de arcillas evidenciada por la presencia de
horizontes albicos.

Uso actual: Forestal y petrolero

SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJADAS
OCCIDENTALES

Suelos udicos con
endopedon
argilico

Argiudol tipico
Argiudol alfico
Hapludalf tipico

Distribucién geografica: ladera oriental y ambiente
pedemontano de Cumbres de San Antonio o Altos del
rio Seco.

Factores de formacion: material originario: Relieve
ondulado (pendientes clase 1y 2: 0-15°) e inclinacion
regional hacia el este. Los materiales originarios son
arenas y pelitas derivadas de depositos de abanicos
aluviales cuaternarios (id 6) y depositos de abanicos
aluviales actuales (id 9). El régimen de precipitaciones
es de tipo udico y la unidad se halla comprendida
aproximadamente entre las isoyetas de 1100 y 1400
mm. La vegetacion corresponde al dominio Amazénico,
provincia de las yungas, distrito de las selvas de
transicion (Cabrera 1994).

Procesos pedogenéticos dominantes:
humificacién/melanizacién moderadamente manifiesto,
argiluviacion con la consecuente formacion de
horizontes argilicos. Uso actual: forestal y petrolero
(picadas y lineas sismicas)

SUELOS POCO
DESARROLLADOS DE
BAJADAS
INTERMONTANAS

Predominan
Entisoles

Argiudol alfico
Udipsamente tipico
Udortente tipico
Udortente tipico x x
Ustortente tipico

Distribucion geografica: bajadas intermontanas hacia el
rio Seco y sector intermontano de la parte norte de la
Sierra de Tartagal.

Factores de formacién: Relieve ondulado (pendientes
clase 1y 2: 0-15°). Los materiales originarios son
arenas y pelitas derivadas de depositos de abanicos
aluviales cuaternarios y depdsitos de abanicos aluviales
actuales. El régimen de precipitaciones es de tipo udico
y la unidad se halla comprendida aproximadamente
entre las isoyetas de 1000 y 1400 mm. La vegetacion
corresponde al dominio Amazénico, provincia de las
yungas, distrito de las selvas de transicion (Cabrera
1994).

Procesos pedogenéticos dominantes: argiluviacién con
la consecuente formacion de horizontes argilicos, fuerte
eluviacién de arcillas evidenciada por la presencia de
horizontes albicos.

Procesos pedogenéticos dominantes: dado su escaso
desarrollo el Unico proceso manifiesto es la
humificacién/melanizacién. En algunos casos
argiluviacion con la consecuente formacion de
horizontes argilicos, fuerte eluviacion de arcillas
evidenciada por la presencia de horizontes albicos.

SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJADA DEL RIO
SECO

Suelos udicos
Argiudol tipico
Udortente tipico

Distribucién geografica: area aproximadamente
triangular al sur de la hoja, conformando el abanico
proximal del rio Seco.

Factores de formacion:

Relieve plano, con escasa pendiente (0,5 a 0,7%), los
materiales originarios son arenas y pelitas derivadas de
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SUELOS ARCILLOSOS
DE BAJADA DEL RIO

depdsitos de abanicos aluviales cuaternarios (id 6), las
precipitaciones oscilan entre 700 y 1000 mm anuales
distribuidas de modo aproximadamente homogéneo a lo

Hapludol tipico
Hapludol tipico
Hapludalf cromico
vértico

SECO largo de todo el afio (Udico). La vegetacion corresponde
al dominio Amazoénico, provincia de las yungas, distrito
de las selvas de transicion (Cabrera 1994).
Procesos pedogenéticos dominantes:
humificacién/melanizacién moderadamente manifiesto;
argiluviacion con la consecuente formacion de
horizontes argilicos
Uso actual. Agricola que abarca aproximadamente el
80% de la superficie de esta unidad.
SUELOS Predominan Distribucion geografica: vertiente oriental de la Sierra del
PEDEMONTANOS Molisoles udicos le;\gtsc?rizrgéigri:;gongséiﬁ:vfsh(:rjrae{no quebrado y muy
HUMICOS Argiudol alfico .

quebrado, con pendientes variables, dominantemente
abruptas (entre 0 y 35°). Los materiales originarios son
dominantemente areniscas limosas y pelitas
subordinadas del terciario subandino (unidades 4 y 6 del
mapa litologico). El régimen de humedad es de tipo
udico con precipitaciones entre 800 y 1200 mm anuales,
con incremento hacia el oeste. La vegetacion
corresponde al dominio Amazonico, provincia de las
yungas, distrito de las selvas de transicion (Cabrera
1994).

Procesos pedogenéticos dominantes:
humificacién/melanizacion moderadamente manifiesto,
argiluviacion con la consecuente formacion de
horizontes argilicos

Uso actual: bosque nativo y uso agricola.

SUELOS ENTICOS DE
PLANICIES ALUVIALES
Y AUSENCIA DE
COBERTURA EDAFICA

Entisoles udicos y
usticos
Hidracuente tipico
Udifluvente acuico
Udipsamente tipico
Ustipsamente tipico

Distribucion geografica: Unidad de escaso desarrollo
asociada a cursos fluviales.

Factores de formacion: Relieve plano, con pendiente
suave hacia el sureste y sur, materiales originarios
dominantes areniscas y pelitas. El régimen de humedad
es de variable de udico a ustico, segun su ubicacion
geografica.

En la regiéon hiumeda serrana y pedemontana, la
vegetacién corresponde al dominio Amazénico,
provincia de las yungas, distrito de las selvas de
transicion, bosquecillos marginales y en ambiente de la
llanura, con régimenes de precipitaciones estacionales,
domina el Bosque xerdfilo (dominio Chaquefio, distrito
Chaqueiio occidental, segun Cabrera 1994).

Procesos pedogenéticos dominantes: Todos los
procesos se hallan poco manifiestos en virtud de la
activa morfogénesis. Uso actual: vegetacion natural

SUELOS DE
TERRAZAS ALUVIALES

Suelos énticos -
himicos
Hidracuente tipico
Udifluvente acuico
Hapludalf tipico
Argiudol Alfico
Hapludol éntico
Albacualf tipico
Argiudol alfico

Distribucion geografica: Unidad de escaso desarrollo
asociada a cursos fluviales. Factores de formacion:
Relieve plano, con pendiente suave hacia el sureste y
sur, materiales originarios dominantes areniscas y
pelitas. El régimen de humedad es de variable de udico
a ustico, segun su ubicacion geografica.la vegetacion
corresponde al dominio Amazénico, provincia de las
yungas, distrito de las selvas de transicion, bosquecillos
marginales y en ambiente de la llanura, con régimenes
de precipitaciones estacionales, domina el Bosque
xerofilo (dominio Chaquefio, distrito Chaquefo
occidental, segun Cabrera 1994).Procesos
pedogenéticos dominantes: humificaciéon/mecanizacién
moderadamente manifiesto, argiluviacion y lixiviacion
moderadas, con la consecuente formacion de horizontes
argilicos y albicos. Uso actual: Agricola y vegetacion
natural.
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5. PELIGROSIDAD NATURAL
5.1. INTRODUCCION

La region de estudio que tiene una region mon-
tafiosa, las sierras subandinas y su piedemonte don-
de vive la gran mayoria de la poblacion tiene 2 pro-
cesos muy activos la remocién en masay el fluvial.
Eventos como la inundacidn de detritos del 2009 en
Tartagal o los flujos de Mosconi en 1984 tuvieron
consecuencias graves para la region. Es muy im-
portante tener herramientas para disminuir la expo-
sicion de la gente y sus bienes a los potenciales pe-
ligros naturales a través de un adecuado ordenamien-
to territorial.

El principal objetivo de este trabajo es producir
un mapa indicativo de la peligrosidad natural en esta
region, acompafiado por un texto explicativo. Este
trabajo tiene que ser la base para la realizacién de
estudios de detalle en los lugares que los necesiten.

A continuacion se describen los principales pro-
cesos y eventos de la zona de estudio empezando
por inundaciones y erosion fluvial, luego movimien-
tos en masay por Gltimo la peligrosidad sismica.

5.2. INUNDACIONES

Las inundaciones se producen por el desborde
de corrientes fluviales (rios, arroyos y canales) o de
cuerpos de agua superficiales tales como lagos o
lagunas. El grado de peligrosidad de la inundacion
depende de la altura del agua o de la fuerza de la
corriente de agua. EI agua también transporta séli-
dos de distintos tamafios que pueden formar gran-
des depositos. La Directiva Europea de Inundacio-
nes (2007/60/EC) define inundacion como el
(anegamiento temporal de terrenos que no estan
normalmente cubiertos por agua).

Se puede hacer una distincién entre 2 tipos de
inundaciones: estatica y dindmica. Entre ambos pro-
cesos hay transiciones y pueden coexistir en un
mismo evento.

En el caso de las inundaciones estaticas, el agua
discurre muy lentamente, o no se moviliza. Este tipo
de inundaciones son comunes en la llanura 'y en la
orillade lagos o lagunas. El pardmetro determinante
para los dafios es la profundidad méaxima de la inun-
dacion. Los mismos se cuantifican segln la veloci-
dad de la subida de las aguas, la sedimentacion y la
duracion de lainundacion. (Lateltin, 1997)

Las inundaciones dindmicas se caracterizan por
tener una velocidad de corriente rapida. Se dan so-

bre terrenos inclinados en rios o arroyos de monta-
fia. Este tipo de proceso dindmico ocurre también
en zonas estrechamiento de un cauce o en terraple-
nes con brechas.

La peligrosidad de este tipo de crecidas es fun-
damentalmente por la presion que ejerce la corrien-
te. El parametro para estimar los dafios es el pro-
ducto entre la velocidad de escurrimiento del agua 'y
la altura de escurrimiento medio.

Localmente se pueden producir dafios por ero-
sidn, particularmente cerca de obstaculos como pi-
lares o construcciones. En algunos casos también
hay que tener en cuenta la presion ejercida por los
clastos (arena, grava y bloques) que transporta el
rio y la madera flotante (troncos y ramas). La inun-
dacion dura en general solo algunas horas ya que el
agua sobre un terreno inclinado se escurre rapida-
mente.

Después del paso del agua suelen quedar im-
portantes depdsitos de gravas y blogues o materia-
les mas finos como arenay limo, dependiendo de lo
que transporta el rio.

El incremento de caudal por encima de la capa-
cidad del cauce para desalojarlo, conlleva el desbor-
de y la ocupacion de las margenes. Estos aumentos
de caudal se pueden producir por crecidas y/o ave-
nidas. Las crecidas se relacionan con precipitacio-
nes generalizadas y de larga duracion; las avenidas
pueden originarse tras precipitaciones concentradas
(orograficas y/o convectivas), roturas de
represamientos naturales (lagos, lagunas) o artificia-
les (puentes obstruidos embalses).

La presencia de abundante madera flotante difi-
culta el flujo y el paso del agua en puentes, terraple-
nes 0 angostamientos naturales del cauce, forman-
do un dique. El posterior colapso o rotura del este
tipo de endicamientos, constituye un proceso es par-
ticularmente peligroso, dado que se moviliza de modo
repentino el volumen de agua que estaba retenido.

Erosién de las riberas fluviales

Uno de los procesos relacionados con las creci-
das es la (erosion de las riberas fluviales). La fuerza
0 energia de la corriente puede erosionar el lecho y
las mérgenes del cauce, produciendo socavacion de
infraestructura e inestabilidad de laderas, desenca-
denando movimientos de material (deslizamientos,
flujos), con los consiguientes dafios asociados, que
pueden afectar tanto a personas y bienes como a
infraestructuras. Cuando la erosion de las margenes
del rio se produce al pie de una barranca, da lugar,
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en muchos casos a deslizamientos o vuelcos en las
laderas del rio. Estos movimientos resultan en un
retroceso de la barranca que segln el tipo de litologia
y la intensidad de la crecida puede alcanzar varios
metros en un unico evento (retroceso de margen y
colapso de barranca).

Otro de los procesos comunes, es la migracion
de lateral de los cauces. Los cursos de agua de ha-
bito meandriforme a menudo migran durante las cre-
cidas extremas. Sobre la margen externa del mean-
dro hay erosion y en la margen interna se deposita
sedimento.

Registros de inundaciones y de erosion de las
riberas fluviales (erosion lateral de las marge-
nes y migracién de cauces)

En los sectores de la zona de estudio donde la
red de drenaje es muy densa, son comunes los pro-
blemas de inundacion y erosion lateral de las marge-
nes por crecidas extraordinarias. Las comunidades
ubicadas al pie de las sierras, sobre los abanicos
aluviales y en las margenes de los rios Itiyuro, Que-
brada de Yacuiba y el rio Bermejo se vieron afecta-
das en varias oportunidades por inundaciones y ero-
sion de las riberas. Se cuenta con registros histori-
cos de diferentes episodios desde 1980 hasta la ac-
tualidad.

Los eventos coinciden en general con afios de
precipitaciones mas altas que la media anual, pero
también se da el caso de precipitaciones orograficas
concentradas, como la ocurrida en el aflo 2009 en
Tartagal.

En la region de estudio las crecidas que se pro-
ducen en los arroyos que bajan de las sierras afec-
tan las localidades ubicadas al pie de las mismas y la
ruta nacional 34 que corre paralela a esta (Fig. 49 y
50). De norte a sur las principales localidades son
Salvador Mazza, Aguaray, Yacuy, Tartagal, General
Mosconi, Campamento Vespucio y Coronel Cornejo
(Tabla 1). En el verano del afio 2006, se produjeron
intensas precipitaciones sobre la sierra de Aguaragiie
y la ciudad de Tartagal, que se iniciaron a fines de
diciembre 2005y se prolongaron hasta abril de 2006.
Estas precipitaciones generaron un importante cau-
dal con arrastre de material solido en el rio Tartagal
que produjo la destruccion de gran parte del revesti-
miento de la canalizacion y el deslizamiento de las
barrancas de sus margenes (Fig.48).

El 4 de abril la destruccion del revestimiento y la
erosion retrocedente llego hasta el puente peatonal
y ambas margenes del rio retrocedieron unos 10 m

aproximadamente. La poblacién que vivia a orillas
del rio (aproximadamente 130 personas) tuvo que
ser evacuada.

Figura 48: Vista del rio Tartagal hacia la sierra, evento del
2006, destruccion del revestimiento del rio, profundizacion y
erosion de las barrancas (Foto municipalidad de Tartagal) .

Figura 49: Evento del afio 2006 causado por las intensas
precipitaciones del verano de este afio, carcava paralela a la
ruta Nacional 34, parte de la ruta esta siendo destruida por el

agua que proviene de las sierras. (Foto municipalidad de

Tartagal)

Figura 50: Inundacion de la estacion de servicio ubicada en el
cruce entre la ruta nacional 34 y el camino que lleva a Gene-
ral Mosconi (Foto municipalidad de Tartagal).
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Las intensas lluvias del verano 2006 generaron
ademas erosion y deslizamientos en la sierra de
Aguarage.

Las inundaciones también afectaron a Coronel
Cornejo: el dia 19 de marzo cayeron 170 mm en 5
horas y 20 familias tuvieron que ser evacuadas por
la inundacion de sus casas.

Posteriormente el 9 de febrero de 2009, los po-
bladores de la ciudad de Tartagal se vieron afecta-
dos por (una inundacién de detritos), que constitu-
yen un flujo muy rapido, cargado con gran cantidad
de sedimentos a lo largo de un canal inclinado (tam-
bién denominado crecida de detritos, GEMMA, 2007)
Este episodio causé muertes y grandes dafios en un
sector importante de la ciudad (fig.51-53).

La inundacion en este caso fue producto de una
[luvia intensa en la parte alta de la cuenca del rio
Tartagal.

Otros de los lugares afectados por las crecidas
son las pequefias localidades, poblados y barrios ubi-
cados a orillas del rio Itiyuro y de su afluente norte,
la Quebrada de Yacuiba.

En el sector sur de la region y fuera de los limi-
tes de esta Hoja, el puente que cruza el rio Seco
sobre la ruta 34 fue destruido por crecidas en el afio
2006y 1987.

En el sector oeste, al norte de la ciudad de Oran,
se registran también otros eventos como el desbor-
de del rio Pescado en el afio 2006 y la caida del
puente sobre el rio Blanco en el afio 1980.

En el afio 2007 en el sector 5, lugar donde se
juntan la Quebrada de Yacuiba y la Quebrada Inter-
nacional, el agua arrasé con el puente tipo (pasare-
la) que cruza el rio y erosiono ambas margenes del
cauce (Ver ficha en anexo ).

Aguas abajo se inundaron varios barrios ubica-
dos en la ribera oeste. EI mismo afio, la Comunidad
El Arenal ubicada en la margen oeste de la quebra-
da de Yacuiba fue afectada por inundacién y ero-
sion, durante las cuales el agua entr6 en las vivien-
das y algunas de ellas quedaron destruidas.

Esta poblacion estaba ubicada en la planicie
aluvial del rio Quebrada de Yacuiba, en el recodo de
un meandro sobre un albardon lateral.

En la ficha xx (anexo 1) se observa la ubicacion
de la comunidad con respecto al rio: la misma se
hallaba entre el cauce actual del rio y un paleocauce,
el cual se puede reactivar durante las crecidas.

En la crecida del afio 2007, como consecuencia
de la migracion del cauce, el agua erosiono las ba-
rrancas y desbordo hacia el lugar donde se ubicaba
la comunidad (Ver ficha en anexo ) hasta alcanzar

cauce antiguo. La migracion del cauce durante una
crecida extraordinaria es un proceso muy frecuen-
te en este tipo de rios.

Figura 51: Vista del rio Tartagal hacia las sierras en la creci-
da (agua y detritos) del a 9 de febrero 2009. (Fotos gentileza
del fotégrafo de Tartagal)

Figura 52: Vista de los troncos que se acumularon antes del
puente de la avenida Packham y que generaron el
endicamiento y el desplazamiento del puente del ferrocarril.

Figura 53: Vista del cauce del rio Tartagal aguas abajo del
puente de la avenida Packham donde se observa el retroceso
de las barrancas por erosién y deslizamientos (vuelcos) y
destruccion de las casas ubicadas a orilla del rio.
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Lugar fecha afectacion a la comunidad
Coronel Cornejo 9/03/2000 corte de ruta 34 por inundacion y sedimentacion

19/03/2006 20 familias evacuadas por la inundacion de viviendas
entre Mosconi y Gral. Cornejo, desbordo la quebrada
Galarza y se inundo la ruta

Campamento 21/03/1984

Vespucio 23/08/2000 inundacion y erosion quebrada de Galarza a la altura del
hotel cerros colindantes a Vespucio

Tartagal 26/03/1980 cae el puente sobre el rio Tartagal

15/02/1994 2 viviendas precarias destruidas al norte de Tartagal

27/01/2000 anegamiento de los barrios de Tartagal
se inundaron barrios en el sur de Tartagal cruzo la ruta e
inundo la estacion de servicio
el arroyo Griton casi retorna a su antiguo cauce y
atraviesa los barrios del complejo habitacional conocido
como Barrio Supe.

09/03/2000 planta potabilizadora de Tartagal fuera de servicio por
inundacién

19/03/2006 la crecida del rio erosiono la barranca y se cayeron 2
casas
la avenida 25 de mayo se transformo en una via de
escurrimiento

4/04/2006 la destruccion del revestimiento de hormigén y la
erosion retrocedente en el rio Tartagal llego hasta el
puente peatonal

09/02/2009 flujos de detritos e inundacion de la ciudad de Tartagal.
2 muertos y muchos dafios econdmicos.

Zanja Honda 15/02/1994 sobre la ruta nacional 34 se corto el puente en Zanja
Honda

Aguaray 27/01/2000 se rompieron las compuertas de la planta de agua y hay
sedimentacion de arena en la planta, todas las
localidades al sur de Salvador Mazza quedaron sin agua
potable.

29/01/2007 ver

Dique Itiyuro 03/1984 dique Itiyuro sobrepaso su cota maxima y se evacuaron
250 personas en Mision Carapari
09/03/2000 caida de 2 torres
15/02/1994 crecida produjo peligro de desborde del dique Itiyuro
Salvador Mazza 29/01/2007 caida de puente peatonal en sector 5, 150 evacuados y
5000 personas incomunicadas.
Quebrada de Yacuiba, erosion en el puente
internacional.
La escuela del Sauzal quedo destruida.

09/02/2009 en la ciudad y en la quebrada de Yacuiba se registraron
procesos de erosion en el lecho y en las riberas durante
las crecidas de verano

Comunidad el | 27/01/2007 migracion de un brazo del rio, toda la comunidad quedo
Arenal bajo el agua, dafios en las casas.

ruta 50 (Oran) 9/03/2000 corte de la ruta 50 a 25km de Oran

Rio Pescado 19/03/2006 desbordo el rio pescado e inundo6 propiedades de la zona
Rio Blanco 11/03/1980 caida del puente sobre el rio Blanco

Tabla 4: Resumen de los eventos de inundaciones, erosion hidrica y sedimentacién de la regién de estudio.
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Anos histéricos de crecidas:

En la tabla 5 se resume los afios con eventos de
crecidas y las precipitaciones estivales (octubre a
marzo) de estos afos para las estaciones de Tartagal
y Oran. Las figura 54 y 55 muestran las precipita-
ciones maximas anuales para la serie 1956-2010 de
la estacion Tartagal y para la serie 1958 y 2008 de
la estacion Oran. En general en los afios de precipi-
taciones anuales mayores que la media (999.8 mmy
976,4 mm para Oran) se registraron episodios de
inundaciones y movimientos en masa en la regién.
Sin embargo hay excepciones como en el caso del
evento ocurrido en la cuenca de Tartagal el 9 de
febrero 2009, en ese hubo una fuerte lluvia en las
cabeceras de la cuenca y no fue registrada en la
estacion de Tartagal. En el afio 1994 se registra algo
parecido para la alta cuenca del rio Itiyuro.

En las figuras 56 y 57 se representa la serie de
precipitacion estival (octubre a marzo) para las es-
taciones mencionadas arriba, expresadas como por-
centaje del promedio de todo el periodo (Pt) (1956-
2010) de acuerdo con el método utilizado por

Campagnucci y Agosta (2008). En los gréficos se
puede observar variaciones anuales de precipitacio-
nesy ciclos himedosy secos con alternancia mas o
menos regular hasta mediados de los afios 70s. A
partir de esta fecha se observa un incremento de las
precipitaciones para los Gltimos 40 afios. En el pre-
citado estudio se correlaciona la variabilidad de las
precipitaciones con el fenémeno el Nifio/Oscilacién
Sur (ENSO). El Nifio y su contraparte la Nifia estan
asociados a eventos de temperatura superficial del
agua en el Pacifico mas célida o fria de lo normal.
En los graficos mencionados se indic6 en color ver-
de los porcentajes (Pt) asociados a afios Nifio y en
color anaranjado a la Nifia., no reconociéndose un
vinculo entre los afios himedos (barra por encima
de 100 %) y el fendmeno ENSO. De acuerdo con
Campagnucci y Agosta (2008) no se percibe una
relacion entre la temperatura superficial del mar en
el Pacifico y la precipitacién de la region de estudio.
Aunque si se observa una relacion entre un incre-
mento de las precipitaciones en los tltimos afios y el
cambio en las condiciones medias de temperatura
del Pacifico Ecuatorial central de 1976/77.

aflos con eventos | precipitacion Precipitacion estivales

de crecidas estivales estacion | estacion Oran (mm)
Tartagal (mm)

1980-1981 1095 986,3

1984-1985 N/D 1238.,9

1993-1994 809,1 861,7

1999-2000 809,7 813,7

2005-2006 1511 931

2007 1265 1112,3

2009 688,6

Tabla 5: Resumen de los afios con crecidas y la precipitacion media estival para los
mismos afios.
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Figura 54: Precipitaciones anuales de la estacion Tartagal para el periodo 1956 y 2010
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Figura 57: Serie de precipitacion estival (octubre a marzo) para la estacion Oran, expresadas como porcentaje del promedio de
todo el periodo (Pt) (1958-2008) en color verde se graficaron los porcentajes asociados a afios Nifio y en color anaranjado a la
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5.3. EROSION HIDRICA
Erosion laminar y carcavamiento

La erosion del agua sobre el suelo es producto
de las gotas de agua que caen con las precipitacio-
nes y el agua que fluye en la superficie, que se pue-
de mover como flujo laminar o concentrarse en
carcavas o surcos. La erosion del suelo provee la
mayor parte del material fino (arena, limoy arcilla)
que luego es transportado por los rios. Cuando el
flujo de agua se concentra puede transportar gran
cantidad de material, como en el caso de la forma-
cion de grandes carcavas. La FAO (1965) desde
una perspectiva agronémica, las define como cana-
les fluviales cuyo ancho y profundidad no permiten
las operaciones de arado. Imeson y Kwaad (1980)
las caracterizan como canales formados por flujos
de agua concentrados, de caracter intermitente, ma-
yormente desarrollados sobre materiales
inconsolidados en areas de pendiente.

Se han identificado varios factores, todos
interrelacionados, que contribuyen a la erosion del
suelo, siendo los méas importantes el clima, las pen-
dientes, el tipo de litologia, la vegetacion y la activi-
dad humana.

Dentro del factor climatico, las precipitaciones
constituyen el desencadenante y la capacidad de
erosion depende de la intensidad y la duracion de las
mismas.

La susceptibilidad a la erosion depende de las
propiedades intrinsecas del suelo como la textura
(proporcion relativa de arena, limo y arcilla), de la
cobertura vegetal y del tipo de uso del suelo. En el
area de estudio se observaron varios sectores con
carcavas de hasta 8 metros. En casi en todos los
casos las mismas se generan cuando el escurrimiento
de agua se desvia concentrandose en un sector. Este
aumento de caudal genera erosién vertical en los
sedimentos friables (bancos de limo arenoso y arci-
lloso) de las bajadas ubicadas al pie de las sierras.
Un ejemplo de la formacion de una cércava de gran-
des dimensiones que se produjo en una temporada
de verano, se observa en la cuenca baja del arroyo
Lomitas (Figura 58). En los alrededores de la ciudad
de Tartagal, se generaron también grandes carcavas,
una de ellas ubicada en la interseccion entre la ruta
Nacional 34 y el rio Tartagal, como consecuencia de
la concentracion de aguas en la calle 13 de Junio,
que colecta el escurrimiento de varias calles gene-
rando un caudal considerable, que se vierte en la
banquina de la ruta Nacional N° 34 y finalmente en

el rio Tartagal (Cabral 2006). Cruzando la ruta Na-
cional, perpendicular a la margen derecha del rio se
observa otra carcava de mayores dimensiones que
la anterior, que en el afio 2006 tenia una longitud de
600 m y una profundidad de 20 m.

La formacion de esta carcava se debe también
al agua que escurre por las calles y a las descargas
pluviales que son evacuadas a través de la red de
cloacas.

Asimismo en Salvador Mazza, en el barrio ubi-
cado al Noroeste de la ciudad adyacente a la que-
brada Internacional se observo la formacion de una
carcava que cruza en sentido oeste este el barrio
antes mencionado. Una de las viviendas se ubica a
escasos metros del cauce.

En el sector sureste de la hoja cerca de la loca-
lidad de Bobadal, en la unidad perteneciente al aba-
nico actual del rio Itiyuro, se observan carcavas de
por lo menos 1 m de profundidad al costado del ca-
mino (Fig. 60).

Figura 58: Carcava ubicada en la cuenca baja del arroyo
Lomitas.

Figura: 59: obra de contencién en una cércava ubicada en la
cuenca baja del rio Lomitas, al oeste de la Ruta Nacional n°
34.
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Figura 60: Céarcavas al borde del camino que lleva a Bobadal,
localidad ubicada sobre margen oeste del rio Itiyuro en su
parte distal.

Erosién retrocedente

En la mayoria de los rios que discurren de oeste
a este desde las sierras hacia la llanura chaquefia se
observo una marcada erosion, que se evidencia so-
bre todo en la cercania de los puentes y alcantarillas
de la ruta nacional 34 y de la traza del ferrocarril
Belgrano. Desde la década del 1970 hasta la actua-
lidad la zona ubicada al este de la ruta y el ferroca-
rril ha sido modificada antropicamente para la ex-
plotacion agricola, como los cultivos de poroto y de
soja.

En un trabajo de evaluacion de la cobertura ve-
getal y estimacion de perdida de suelo realizado por
Sanchez (2008), se demuestra que los cambios en
el uso del suelo por desmontes condujeron a que en
el afio 2006 el 70% del area comprendida por la cuen-
ca baja y zonas de influencia del ri6 Tartagal estu-
viera representada por clases erosivas alta a muy
alta segun la clasificacion de la FAO. Los desmon-
tes se deben casi totalmente a un incremento de la
superficie con fines agricolas entre los afios 1975 y
2006. Los rios se caracterizaban por ser
meandriformes y de muy bajo gradiente por lo que
los caudales de crecida se dispersaban en la zona de
bosque chaquefio (Farias, 2009). Con la explotacion
agricola se ha rectificado y prolongado los cauces
para que no desborden hacia los campos. La princi-
pal consecuencia geomorfoldgica de estas acciones
es un marcado descenso en el nivel de base del rio,
lo cual genera erosién retrocedente, produciendo un
ajuste de fondo y lateral, como consecuencia de la
modificacion del nivel de base original. La erosion
retrocedente en todos los cursos ha avanzado hasta
la ruta nacional 34 y en algunos casos hasta la traza
del ferrocarril, produciendo un salto en el cauce in-

Figura 61: Sobre la imagen satelital del afio 2000 se ha dibuja-
do el rio Tartagal con su canalizacion y migracion hacia el
este. En el afio 1969, el rio llegaba hasta la ruta nacional 34,
el traza del rio se resalto sobre la imagen en color azul. Entre
1969 y 1996, el rio se prolongo unos 24 Km., (dibujo en color
naranja). En el afio 2000 se observa 11km mas de canaliza-
cién (dibujo en color azul).

mediatamente aguas abajo de cada una de las obras
de cruce (alcantarillas y puentes). La magnitud de
estos procesos ha sido comprobada en las visitas de
campo en las cuales se revisaron cada uno de los
cauces que cruzan la R.N.34. En la tabla 6 se mues-
tra un resumen de las observaciones realizadas en
el campo. El rio Tartagal es uno de los ejemplos de
modificacion del curso en su parte distal y su conse-
cuente erosion retrocedente que llegd hasta la ciu-
dad de Tartagal. El andlisis preliminar de las image-
nes satelitales y fotografias aéreas disponibles mues-
tra que en los Gltimos 30 afios, el tramo canalizado
del rio ubicado al este de la ciudad de Tartagal se
alargo significativamente (Sanchez 2007). El rio que
en al afio 1969 se perdia y depositaba sus sedimen-
tos al terminar la ciudad de Tartagal en afios siguientes
se prolong6 aproximadamente 35 Km. en la llanura
a través de canales rectos que discurren entre los
cultivos (figura 61).

Hoy el cauce del rio llega a la cafiada el Rosarito
para encauzarse luego hacia el bafiado del Tacuruzal.
Asimismo, el arroyo Galarza que nace en la sierra
de Tartagal ha sido modificado en su Gltimo tramo
llegando a la ruta Nacional 34, dénde el curso fue
desviado y corre paralelo a la ruta unos 5 km hacia
el sur para luego cruzarla haciendo un codo de 90°.
El arroyo Griton fue también desviado hacia el sur
en el piedemonte, juntandose con el arroyo Lomitas
al oeste de la ruta nacional 34. Como consecuencia
de ello en el cruce del arroyo Gritdn y el camino que
conduce a las instalaciones de Tecpetrol se observa
erosion severa e incluso rotura del puente. (Fig.62)
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Arroyos Erosion Modificacion del obras de mitigacion
retrocedente curso

Galarza si si

Griton si si

Lomitas si no

Tartagal si si

Cufia Muerta si gaviones para proteger

Zanja Honda si

Yariguarenda si

Tranquitas si gaviones para proteger

Yacuy no

Piquirenda no

Aguaray no

Tobatirenda no

Tabla 6: Resumen de algunas caracteristicas de los arroyos que cruzan la ruta Nacional 34, entre las localidades de General
Mosconi y Tobatirenda.

arroyo Griton.

Figura 62: Erosion retrocedente y rotura del puente en el

E - 3 _
Figura 64: Profundizacion del cauce en el arroyo Tranquitas,
aguas abajo de la ruta Nacional 34. Obsérvese atras, el ga-

soducto que cruza el cauce.

Mapa de peligrosidad a las inundaciones y
la erosion hidrica

En este trabajo se empled un criterio
hidrogeomorfolégico y se cartografiaron las zonas
sensibles a las inundaciones, erosion hidrica y sedi-
mentacion teniendo en cuenta las observaciones de
campo, los registros historicos de eventos, las unida-
des geomorfoldgicas y la topografia, descriptos y
analizados en los capitulos correspondientes a dichas
temaéticas.

El método hidrogeomofolégico tiene por objeto
identificar los elementos de referencia que permiten

Figura 63: Arroyo Tranquitas erosion retrocedente, se obser-
va la profundizacién del arroyo y los gaviones que se cons-
truyeron para evitar que se descalza el puente.

interpretar la dindmica de los espacios fluviales, zo-
nas activas de evolucion de rios y riberas, y las uni-
dades geomorfoldgicas que constituyen los diferen-
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tes lechos (Masson et al., 1996). En este caso se
han cartografiado las planicies de los rios que son
muy susceptibles de ser inundadas. Los rios de la
regién tienen un habito meandriforme, con una pla-
nicie aluvial que tiene un cauce activo, cauces aban-
donados y terrazas bajas. Los cauces activos migran
y se desplazan dentro de la planicie aluvial. Los rios
mayores como el Itiyuro, el Bermejo y el Rio Gran-
de de Tarija tienen en muchos casos un segundo ni-
vel de terraza que se inunda solamente en casos de
precipitaciones extremas.

En el mapa de peligrosidad se reconocieron sec-
tores con predominio de inundaciones y erosion
hidrica asociados a las planicies y terrazas de los
cursos fluviales. Los rios de mayor envergadura
como el Bermejo, Itau, Grande de Tarija, Seco e
Itiyuro tienen una planicie aluvial que se inunda to-
dos los afios en el verano (estacion himeda), con
peligrosidad clasificada como alta y media para las
terrazas donde ocurren eventos de crecida extraor-
dinaria. Los cursos menores que bajan del frente
montafioso de la Sierra de Tartagal, como el
Huancarenda, Yacuy, Tranquitas, Yariguarenda, Zan-
jaHonda, Cufia Muerta, Tartagal, Lomitas, Gritony
Galarza, presentan también alta peligrosidad. La es-
cala de trabajo no permite diferenciar ambientes flu-
viales por lo que se cartografio una franja de 200m
que puede ser afectada por procesos de alta intensi-
dad. Los cursos intermontanos afluentes de los rios
mayores como el rio Seco, también presentan peli-
grosidad alta y se han cartografiado con una franja
de 100 m para sefalar la zona mas afectada por
procesos fluviales. En el ambiente serrano predomi-
na la erosion hidrica reconociendose dos grados de
peligrosidad alta y media, segun los tipos de litologia
y densidad de la red de drenaje. Segun este criterio
las unidades Relieve erosivo multiple con disefio
dendritico (8), Relieve erosivo multiple densamente
irrigado (4), Relieve de cuestas y crestas
homoclinales (6) y valles anticlinales (21) tienen alta
peligrosidad a la erosion hidrica y Limbos y
cumbreras de anticlinales (3), pedimentos (5) y Re-
lieve en limbos homoclinales tienen peligrosidad media
(7).

En las unidades geomorfoldgicas de bajadas
pedemontanas y abanicos predomina los procesos
de inundacion y sedimentacién de acuerdo a los re-
gistros histéricos pendientes y gradiente de precipi-
taciones se han dividido en 4 clases alta, media, baja
y muy baja. El abanico actual del rio Itiyuro y el
sector proximal de las bajadas orientales se han
cartografiado como peligrosidad alta. A las vias de

escurrimiento de abanicos distales y el antiguo aba-
nico del rio Bermejo se les a asignado peligrosidad
mediay a las unidades de bajadas proximales orien-
tales y bajadas intermontanas y pedemontanas
proximales peligrosidad baja. Asimismo las areas de
interfluvio de abanicos distales se les asigno peligro-
sidad muy baja. Por Gltimo un proceso muy conspi-
CUO en esta regién es el carcavamiento o erosién
hidrica concentrada en canales, este proceso se iden-
tifico en las unidades geomorficas de bajadas
proximales orientales y en las bajadas intermontanas
y se les asigno a las mismas peligrosidad alta por
erosion lineal o carcavamiento.

5.4 MOVIMIENTOS EN MASA

Los movimientos en masa son desplazamientos,
pendiente abajo de una masa rocosa compacta o
desagregada y/o de depdsitos no consolidados y agua,
bajo el efecto de la gravedad. Pueden producirse de
manera instantanea y rapida como caida de rocas,
deslizamientos, flujos de detritos etc., o lentamente
como reptaje, deslizamientos lentos.

Los procesos que originan movimientos en masa
son muy complejos y dependen rara vez de una sola
causa. La litologia, el relieve y la exposicion, son
parametros fundamentales, mas o menos constan-
tes durante largos periodos que determinan la pre-
disposicion general del terreno para los procesos de
inestabilidad.

Los movimientos en masa se producen cuando
hay un cambio en el equilibrio de las fuerzas en las
laderas, desencadenados por procesos fisicos o qui-
micos que a su vez también dependen de varios fac-
tores. De esta manera los procesos de alteracion
acttian durante mucho tiempo (llevando a una dismi-
nucion de las fuerzas resistentes), como asi también
los cambios del nivel freético, pueden influenciar la
estabilidad de una ladera de manera continua. Ade-
mas una pendiente puede ser desestabilizada de una
manera repentina, cuando hay erosién de un rio en
la base de la ladera o un temblor producido por un
sismo.

El desencadenante de un proceso peligroso se
produce cuando se sobrepasa el valor limite de uno
de los factores determinantes.

En general el agua tiene un rol determinante para
los movimientos en masa porque produce presiones
hidrostéaticas en los poros, fisuras y fallas (presiones
intersticiales). Las precipitaciones locales de mucha
intensidad o regionales de larga duracion llevan en
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PROCESO
IDENTIFICADO

LITOLOGIAS
PREDOMINANTES

UNIDADES
LITOLOGICAS

UNIDADES DE
PAISAJE

Caidas de rocas

areniscas y pelitas

la) Areniscas y
pelitas competentes

areniscas 1b) Areniscas
competentes

areniscas 3) Areniscas
deleznables

conglomerados y

5) Conglomerados y

Canadones y cortes
de camino en laderas
anticlinales de las
sierras de Aguaragiie,
Macueta, Cumbres de
San Antonio, Sierra
baja de Oran,
Serrania del

areniscas areniscas
conglomeradicas conglomeradicas Divisadero, Serrania
de Las Pavas y region
de Campo Duran.
Deslizamientos areniscas 1b) Areniscas Laderas orientales de
competentes Sierras de Aguaragiie
diamictitas 2a) Diamictitas y Macueta.
pelitas y areniscas 2b) Pelitas y Cumbres de San
areniscas Antonio.
subordinadas
areniscas 3) Areniscas
deleznables
Deslizamientos de areniscas limosas y 4) Areniscas limosas | Relieve de cuestas y
suelos pelitas y pelitas crestas homoclinales
subordinadas y relieve erosivo
serrano
Vuelcos en riberas arenas limos y arcillas | 6) Depdsitos de Barrancas de los rios
fluviales inconsolidadas abanicos aluviales Itiyuro, Quebrada de
cuaternarios Yacuiba, quebrada
arenas y limos 8) Depdsitos internacional, rio
inconsolidados aluviales actuales grande de Tarija,
Bermejo y cursos
menores que drenan
las 4reas serranas
como el rio Tartagal.
Flujos areniscas limosas y 4) Areniscas limosas | Relieve de cuestas y
pelitas y pelitas crestas homoclinales
subordinadas y relieve erosivo
Avalanchas de areniscas limosas y 4) Areniscas limosas | serrano
detritos pelitas y pelitas
subordinadas

Tabla 7: tipos de movimientos en masa dominantes segun litologia

muchos casos a la ocurrencia de movimientos en
masa. Los movimientos en masa ademas pueden
ocurrir en parte por causas antropicas.

Como por ejemplo la sobrecarga de una cons-
truccion sobre una pendiente, la elevacion de la napa
fredtica, la explotacion inapropiada de aridos son
acciones que pueden aumentar el peligro por los
movimientos en masa.

Los efectos antropicos como la deforestacion,
el sobrepastoreo y la explotacién intensiva y
denudacion del suelo pueden contribuir de un modo
mas indirecto y a largo término en la desestabiliza-

cion de las laderas. Este tipo de procesos (movi-
mientos en masa) es uno de los mas activos en las
Sierras Subandinas. Los factores condicionantes son
las caracteristicas geomorfoldgicas, litologicas, es-
tructurales, tectonicas y climaticas de la region. La
sierra de Tartagal presenta un relieve estructural,
con elevadas pendientes de ladera que coinciden
aproximadamente con las inclinaciones de capas en
ambos flancos del anticlinal, favoreciendo la gene-
racién de carcavas y movimientos en masa. Los prin-
cipales factores son la litologia y la pendiente, la gran
cantidad de rocas blandas tales como arenas, con-
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glomerados y arcillas muy deleznables y sedimentos
recientes inconsolidados le dan al terreno fragilidad
con respecto a la erosién (tabla 7).

Por otra parte las rocas mas antiguas aflorantes
en las partes mas altas, consisten en una alternancia
de areniscas y pelitas muy diaclasadas y
meteorizadas, facilmente erodables. En los cortes
de camino y las margenes de los rios donde afloran
areniscas se producen frecuentemente caidas de
rocas. Los deslizamientos de gran envergadura se
producen donde hay intercalaciones de bancos du-
ros con areniscas y pelitas. El relieve esta muy
influenciado por la estructura y las diferencias de
competencia de las litologias. Las pendientes de los
laterales de valles y quebradas varian entre 40° y
25°, pero las mas pronunciadas se observan sobre
todo en escarpas de deslizamientos y erosion hidrica,
en bordes de terrazas y en cortes de camino.

Los principales tipos de movimientos en masa
presentes en la hoja son:

- Caidas de rocas

- Deslizamientos rotacionales y planares
- Deslizamientos de suelos

- Avalanchas de detritos

- Flujos de detritos y/o barro

- Vuelcos en riberas fluviales

5.4.1. CAIDAS DE ROCAS

La caida es un tipo de movimiento en el cual uno
0 varios bloques de suelo o roca se desprenden de
una ladera, sin que a lo largo de esta superficie ocu-
rra desplazamiento cortante apreciable. Una vez
desprendido el material cae desplazdndose princi-
palmente por el aire pudiendo efectuar golpes, rebo-
tes o rodamiento (Varnes, 1978). En la zona de estu-
dio, se producen a partir de afloramientos de arenis-
cas cementadas expuestas en las pendientes con
angulos mayores que 30° de margenes de valles
fluviales y cortes de ruta. En el mapa litoldgico esta
unidad se denomina (areniscas competentes) y co-
rresponde a la Formacion Las Pefas. Esta litologia
se halla bien expuesta en el rio Carapari observan-
dose varios episodios de caidas de rocas en el cami-
no riberefio. En la ruta provincial 46, camino a
Acambuco se producen también caidas a partir de
los afloramientos de areniscas. En la zona de estu-
dio este tipo de proceso es muy comun en el frente
oriental de la sierra de Tartagal donde afloran las

Formaciones Las Pefas (Fig. 65) y Tranquitas. Se
observo también a partir de afloramientos de arenis-
cas del terciario subandino, de las areniscas de la
Fm. Tranquitas y las de las areniscas mesozoicas a
menudo asociadas a cortes de taludes. Todas estas
litologias presentan por lo menos 3 direcciones de
diaclasamiento, dando como resultado bloques de
diversos tamafios. En la sierra de San Antonio se
observo una caida de rocas en un corte de camino, a
partir de un afloramiento de areniscas del terciario
subandino (Fig. 66). En el sector septentrional se
observan también en el tramo del valle del rio Ber-
mejo que atraviesa la sierra, estas como en los ca-
sos anteriores se producen a partir de bancos de
areniscas. En las serranias del Divisadero se dan
también a partir de bancos de areniscas del terciario
subandino que en este sector son mas competentes
que las que afloran en la region oriental. El principal
desencadenante de estos movimientos son las inten-
sas precipitaciones que se dan en los meses de ve-
rano. Los sismos también pueden desencadenar cai-
das de rocas, aunque los casos documentados en el
presente capitulo no se han podido relacionar con
eventos teldricos.

Figura 65: Se observan grandes bloques al costado de la
ruta provincial 46 que va a Acambuco. Los blogues se des-
prenden del afloramiento de bancos de areniscas competen-

tes de edad Carbonifera.

Figura 66: Caida de roca a partir de un afloramiento de arenis-
cas poco consolidadas del terciario subandino, en el camino
gue va a la planta de Tecpetrol Chango norte.
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5.4.2. DESLIZAMIENTOS
ROTACIONALES Y TRASLACIONALES.

El deslizamiento rotacional es un tipo de movi-
miento en el cual la masa se mueve a lo largo de una
superficie de falla curva y céncava. Los movimien-
tos en masa rotacionales muestran una morfologia
distintiva caracterizada por una escarpa principal
pronunciada y una contrapendiente de la superficie
de la cabeza del deslizamiento hacia la escarpa prin-
cipal. La deformacion de la masa interna es usual-
mente muy poca. En el caso de los deslizamientos
traslacionales en cambio la masa se mueve a lo lar-
go de una superficie de falla plana u ondulada. En
general estos movimientos suelen ser mas superfi-
ciales que los rotacionales y el desplazamiento ocu-
rre normalmente a lo largo de discontinuidades como
fallas, diaclasas, planos de estratificacion o planos
de contacto entre la roca y el suelo residual
(GEMMA, 2007).

En la ladera oriental de la sierra de Aguaragiie
cuyas alturas varian entre 1000 y 500 m de altura se
han cartografiado 6 grandes movimientos en masa.
La zona de arranque se encuentra casi en todos los
casos en pelitas y areniscas carboniferas de la Fm.
San Telmo entre 1000 y 800 m de altura.

Las pelitas estan muy meteorizadas lo que las
hace altamente friables y se parten en laminillas se-
gun los planos de estratificacion mientras que; las
areniscas tienen varios juegos de diaclasas. Esta al-
ternancia de rocas mas friables y otras mas compe-
tentes sumada a la inclinacién de los bancos, a favor
de la pendiente, propicia los deslizamientos. En este
sector el flanco oriental de la sierra constituye un
limbo anticlinal que inclina en el mismo sentido que

la pendiente. Los factores desencadenantes son en
general las precipitaciones extraordinarias, obser-
vandose nuevos movimientos y reactivaciones des-
pués de los afios muy lluviosos. Aungue no se puede
descartar los sismos, ya que la region es activa
sismicamente.

Otro de los factores desencadenantes son las
lineas sismicas que se hacen para la prospeccion de
petroleo. Hay por los menos tres zonas de cicatrices
de deslizamientos que coinciden con las trazas de
las lineas sismicas.

Se han cartografiado los movimientos activos o
reactivados recientemente como es el caso de los
deslizamientos que represaron el arroyo Yacuy, ob-
servandose muchas cicatrices antiguas colonizadas
por la vegetacion, por lo que se concluye que estos
procesos son muy comunes en la region.

El mayor tiene una cicatriz con orientacion nor-
te-sur de aproximadamente 1200 m y un largo de
1800 m (tomado entre la cicatriz y el extremo del
deslizamiento). Este afecta varias litologias, la zona
de arranque se halla en el limite entre 2 tipos de
litologias: areniscas y pelitas de la Fm. San Telmo y
areniscas Las Pefias afectando también en el ultimo
tramo a las Diamictitas de la Fm. Tarija. En la ima-
gen CBERS del afio 2007, se observa todo el movi-
miento con su zona de arrangue reconociéndose una
parte proximal mas elevaday los I6bulos distales que
endicaron al rio Yacuy y cambiaron su rumbo (figu-
ra 67). De acuerdo a las imégenes satelitales, este
es un antiguo deslizamiento que fue reactivado en el
20086, afio de lluvias excepcionales que provoco mu-
chos movimientos en masa en toda la region. La
reactivacion del movimiento desplazo la traza del rio
Yacuy. (ver ficha xx)

Figura 67: Imagen CBERS del afio 2007 donde se puede observar un gran deslizamiento, en amarillo esta dibujada la cicatriz que
tiene unos 1200 m de largo. En negro se remarco el limite del deslizamiento. El mismo cuando se reactivo en el afio 2006, endicé y
modifico el rio Yacuy. El movimiento 2 es un deslizamiento de menor magnitud en la margen del rio, que también endic6 el rio. En
color naranja se remarcaron varias cicatrices de deslizamientos traslacionales mas pequefios.
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Figura 68 (Derecha): Vista de la escarpa (cicatriz del movimiento ubicado como 1 en la imagen anterior. Figura 69 (Izquier-
da): Vista de un deslizamiento traslacional en la sierra de Aguaragiie. Corresponde a uno de las zonas de arranque que se
dibujo en color naranja sobre la imagen CBERS.

|

Figura 71: Vista del deslizamiento marcado en la figura de Figura 72: Imagen Google en 3 D, donde se ubica un gran

arriba, la fotografia se tomo desde el camino de ascenso a la movimiento en las sierras de San Antonio. La zona de arran-
virgen de las Pefias, y constituye una vista hacia el Este. que del deslizamiento esta marcada en rojo. En rojo se sefiala

la fotografia del movimiento obtenida desde la ruta.
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Figura 73: Fotografia obtenida desde la ruta, cuya ubicacion
se sefiala en la figura anterior. En el fondo, vista de la cicatriz
del movimiento y el sector removilizado al pie de la misma.

Otro de los deslizamientos que endico el rio el
afio 2006 se halla ubicado a 1,7 Km. aguas arriba de
la localidad de Yacuy (Fig. 67(2)) Este movimiento
tiene una corona (0 zona de arranque) de aproxima-
damente 180 my un largo de 700 m; en este caso la
litologia involucrada en el movimiento son pelitas
rojizas y areniscas de la Fm. San Telmo.

En la misma area se observa un deslizamiento
traslacional cuya cicatriz se inicia en la parte supe-
rior de un escarpe formado por las pelitas y arenis-
cas de la Fm. San Telmo (Fig. 69). Desde el camino
que sube a la virgen de la Pefia se observa también
un gran deslizamiento que involucra como en los
casos anteriores, rocas carboniferas, intercalaciones
de pelitas y areniscas muy meteorizadas (Fig. 70 y
71).

Estos deslizamientos no afectan directamente a
la poblacion ya que los mismos estan ubicados en
las partes altas e intermedias de la sierra, sin embar-
go una de las consecuencias fue la generacion de
varios represamientos como en el caso del caso del
rio Yacuy. En el afio 2006 después de una tempora-
da de lluvias extraordinarias al reactivarse los
deslizamientos se generaron 2 endicamientos y se
tuvo que limpiar el material con maquinas para que
vuelva a correr el agua por el rio. Sobre el flanco
oriental de la sierra ubicado al sur de Tartagal donde
nacen los arroyos Lomitas y Griton, también se re-
gistraron algunos movimientos en masa de los cua-
les varios son deslizamientos. La litologia de este
sector esta compuesta por pelitas y areniscas
miocenas de la Fm. Tranquitas. Uno de los sectores
mas problematicos es el camino de acceso a los po-
zos de la planta Tecpetrol que esta construido sobre
un deslizamiento. El corte del camino es muy ines-

Figura 74: Deslizamiento en areniscas y pelitas del Terciario
Subandino sobre la margen norte del Rio Pescado.

table ya que esta constituido por material friable pro-
ducto del deslizamiento, con bloques de areniscas
consolidadas inmersas en matriz pelitica (bancos de
areniscas amarillenta y castafia, calcarea de grano
fino friables y pelitas grises muy deformados). En
el camino se observan carcavas, flujos y caidas de
bloques de areniscas. Se han realizado obras del tipo
aterrazamientos en una parte del deposito, sin em-
bargo contintan los problemas de flujos vy
deslizamientos disparados por lluvias. Otro de los
sectores afectados por deslizamiento es en la por-
cion sur de las Cumbres de la sierra de San Antonio.
(Fig. 72 y 73) La litologia se compone de
intercalaciones de bancos de arcillas y areniscas
competentes del Terciario subandino.

En las Serranias del Divisadero ubicadas al no-
roeste de Oran, se observaron deslizamientos en
ambas margenes del rio Bermejo.

Asimismo en las margenes del rio Pescado se
observaron varios deslizamientos (Fig. 74). Estos
se producen a partir de los afloramientos de Tercia-
rio subandino que consisten en intercalaciones de
bancos de areniscas y pelitas con fuertes inclinacio-
nes.

5.4.3 AVALANCHAS DE DETRITOS Y
DESLIZAMIENTOS DE SUELO

La avalancha de detritos fue definida por Hungr
et al. (2001) como (un flujo de poco espesor, muy
rapido a extremadamente rapido, compuesto por
detritos parcialmente o totalmente saturados sobre
un pendiente inclinada, sin estar confinado a un ca-
nal, que pueden encauzarse en canales inclinados o
zanjas y convertirse en flujos de detritos o de barro).
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Una avalancha de detritos comienza como un
fallamiento superficial deslizante que continua desa-
rrollandose como flujo, de modo similar a una ola de
movimiento rapido pero sin un canal establecido. En
su etapa inicial antes de producirse la distorsion in-
terna, se asemeja a un (deslizamiento de detritos).
Las avalanchas de detritos tienen lugar en distintas
partes de la ladera y no ocurren normalmente en
forma repetida en el mismo lugar, puesto que hay
una perdida de material, y estabilizacion de ese sec-
tor de la pendiente. La morfologia del depdsito de
una avalancha de detritos (en caso de quedar pre-
servada) es una pared coluvial lateral no confinada,
dificil de interpretar en términos de trayectoria indi-
vidual.

En el &rea de estudio las avalanchas de detritos
son comunes en los sectores de las sierras que tie-
nen un relieve de crestas y cuestas homoclinales,
con un drenaje casi en enrejado, donde los movi-
mientos en masa se producen sobre los ambas pen-
dientes de los valles.

Las pendientes tienen inclinaciones que varian
entre 25° y 45° y los materiales que se movilizan
pueden ser tanto un suelo de entre 0,5 y 1m de espe-
sor como los bancos de arena o arcilla poco conso-
lidados del terciario subandino. Este tipo de movi-
miento se produce ademas en la unidad de (relieve
multiple densamente drenado) con un relieve bajo,
con valles en forma de v y pendientes entre 25° y
40°. La litologia en este caso también es el terciario
subandino.

En el terreno las avalanchas de detritos recien-
tes se identifican por una cicatriz desprovista de ve-
getacion. En las imagenes satelitales las cicatrices
de los movimientos recientes sin vegetacion tienen
un color blanco o claro que contrasta con el color de
las laderas vegetadas.

Figura 75: Vista de deslizamientos de detritos en la cuenca
alta del arroyo Naranijito, ubicado al costado del camino que
lleva a Yariguarenda.

¢ i
L‘vh. A - = ) 2
Figura 76: Vista aérea de miltiples deslizamientos, avalan-

chas de detritos y flujos de barro ocurridos en la cuenca del
rio Tartagal en febrero del afio 2009.

w

Figura 77: Deslizamiento de detritos ubicados en la quebrada
del Aguay.

5.4.4. FLUJOS

Es un tipo de movimiento en masa que durante
su desplazamiento exhibe un comportamiento seme-
jante al de un fluido; puede ser rapido o lento, satu-
rado o seco (GEMMA, 2007). En muchos casos se
originan a partir de otro tipo de movimiento, ya sea
un deslizamiento o una caida. (Varnes, 1978, en
GEMMA). La evaluacién de la peligrosidad de los
flujos de detritos debe considerar las condiciones
geomorfoldgicas, los procesos, y la disponibilidad de
sedimentos. Conocer la disponibilidad de sedimen-
tos en distintos tipos de depositos tiene mucha im-
portancia para un estudio de peligrosidad Esto inclu-
ye una aproximacion de la tasa de sedimentacion y
el aporte de sedimentos de otras fuentes que luego
van a estar disponibles para los flujos.

Segun Takahashi, 1981, la ocurrencia de los flu-
jos de detritos esta fuertemente condicionada por
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los siguientes factores: 1. disponibilidad de sedimen-
tos 2. cantidad de agua e 3. inclinacién de la pen-
diente. La zona de estudio tiene un clima tropical
serrano con una media de precipitacion registrada
entre los afios 1934-1990 para la localidad de Tartagal
de 911 mm y una maxima de 1914 mm en el afio
1984 (Cabral et al., 2006). Las rocas aflorantes en
los flancos de los anticlinales pertenecen al Tercia-
rio Subandino y estan representadas por areniscas
medianas, areniscas conglomeradicas y pelitas de
colores rojizos, fuertemente deleznables, con un suelo
bien desarrollado y vegetacion de bosque. Este sec-
tor de la sierra tiene una red de drenaje densa con
cursos norte-sur que siguen las estructuras y otros
que las cortan. En general las zonas de arranque de
los flujos empiezan como deslizamientos o avalan-
chas de detritos en las laderas mas empinadas de
las quebradas con inclinaciones entre 35° y 20°.

En sintesis, el patron que siguen los flujos se di-
vide en tres fases: a) colapso en zona de inicio; b)
flujo rapido a favor de la red de drenaje (zona de
transporte); ¢) deposito del material en forma de 16-
bulos de acumulacién (Figura 78).

Histéricamente en la regidn de estudio, las tor-
mentas de mucha intensidad o las lluvias de larga
duracion desencadenaron gran cantidad de movimien-
tos en masa, dentro de los cuales estan los flujos de
barro. En marzo del afio 1984 las zonas mas afecta-
das por flujos fueron el campamento Vespucio, Ge-
neral Mosconi y la ruta Nacional 34 entre las locali-
dades de Mosconi y Tartagal. Al norte de la misma
hubo también dafios sobre la infraestructura en el
pueblo del Aguay y el desborde del dique del Itiyuro.

Uno de los ultimos eventos producidos en la zona
de estudio fue la tormenta del 9 de febrero del 2009,
que desencadeno en la cuenca alta del rio Tartagal
una multitud de movimientos en masa que consistie-

zona de depositacion

Zona de
transporte

ron en avalanchas de detritos, deslizamientos de suelo
y flujos de barro. Gran parte del material y la vege-
tacidn que se movilizaron hasta el rio Tartagal llega-
ron a la ciudad homénima, produciendo un
endicamiento en el puente de la avenida Packham y
luego inundacion y erosion en la ciudad (Ver capitu-
lo 5.2.) Los flujos de detritos fueron mapeados so-
bre una imagen spot obtenida después del evento
(Fig. 79) y se hizo también un relevamiento de cam-
po expeditivo a pocos dias de ocurrido. En la reco-
rrida de campo se hicieron observaciones en la que-
brada del Aguay, afluente de la margen derecha del
rio Tartagal, que constituye la via de acceso a la
planta potabilizadora ubicada sobre una terraza del
rio Tartagal (Fig. 80). EI camino, actualmente en
reparacion, fue totalmente destruido entre la que-
brada El Pomelo y la planta durante la Gltima creci-
da. Sobre las pendientes de la margen izquierda de
la quebrada se reconocieron grandes zonas afecta-
das por deslizamientos de detritos. Sobre la margen
derecha, se observaron varias quebraditas
profundizadas por los flujos de detritos y albardones
con sedimentos y ramas que en algunos casos tam-
bién formaron pequefios endicamientos. Todo el
material proveniente de ambas margenes se con-
centro en el cauce de la quebrada del Aguay y se
movilizé como flujo de barro, alcanzando el rio
Tartagal en frente a la planta potabilizadora (Fig. 80
y 81), donde se generd un endicamiento temporal en
el mismo.

Procesos similares, de erosién en las laderas y
posterior transporte de material por las quebradas
como flujos de barro, tuvieron lugar en muchos otros
afluentes del rio Tartagal, como por ejemplo en el
arroyo Naranjito (Fig. 82), lo que conllevé al poste-
rior desenlace de la inundacion de detritos en la ciu-
dad con un altimo endicamiento en la zona urbana.

.......

zona de inicio

Figura 78: Esquema de la generacion de los flujos de detritos y de barro con sus 3 zonas.
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Figura 79: Figura 3: A) Imagen satelital ASTER del afio 2004. B) Imagen satelital SPOT del 15 de febrero del afio 2009, donde se

observan las cicatrices (areas blancas, desprovistas de vegetacion) producidas por los movimientos en masa desencadenados
por la lluvia del 9 de febrero.
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Figuras 80 y 81: En la foto de la izquierda (afio 2006) se observa la planta potabilizadora de agua del Aguay ubicada sobre la
terraza del Rio Tartagal. A la derecha vista de la erosién de la barranca del rio Tartagal y material (sedimentos y troncos) que
deposito el flujo de barro que paso sobre la terraza (planta potabilizadora) en el afio 2009.
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Figura 82: Arriba a la izquierda se observa un recorte de la imagen satelital spot de las nacientes del arroyo Naranjito en la cuen-
ca del rio Tartagal. A la izquierda la imagen B muestra un depdsito (plano como la superficie de un lago que se fue rellenando)
que cubri6 la planicie del arroyo Naranjito debido a los endicamientos que se produjeron aguas abajo. En la figura D se observan
las zonas de inicio de los flujos que indicaron el arroyo. Los mismos empiezan como deslizamientos de detritos que se concen-
tran en la quebrada para seguir como flujos. Figura C ubicacion de las nacientes del arroyo Naranjito sobre el camino que lleva a
Yariguarenda.

Figura 83: En primer plano dep6sito de flujos ocurrido en febrero 2009 en la quebrada del Aguay, en el fondo la profundizacion
del cauce como resultado de la erosién por los flujos.



Tartagal

59

5.4.5. VUELCOS EN RIBERAS FLUVIA-
LES

Son procesos que se desarrollan en las riberas
erosivas de los canales fluviales activos. Cuando la
erosion de las margenes del rio se produce al pie de
una barranca, desencadena en muchos casos
deslizamientos o vuelcos en las laderas del rio. Pre-
sentan dos rasgos: la cicatriz de arranque y el blo-
que deslizado. La cicatriz de arranque tiene forma
de muesca y tiene una extension que ronda entre los
2a8mdelargoy los 2 a 10 m de altura segun el
caso analizado.

El material afectado por los vuelcos es de tipo
inconsolidado, compuesto por arenas, limos areno-
sos y arcillas depositados por los rios. Los mismos,
se encuentran fracturados por grietas de tension que
se desarrollan a partir de la perdida de humedad del
material. En la zona de estudio, es un proceso muy
comun y ha producido pérdidas y dafios en casas
ubicadas sobre la terraza alta de los cursos fluvia-
les. Sobre la margen derecha del rio Quebrada In-
ternacional (20°04°24’S y 63°41°02°0) en el afio
2006, la erosidn al pie de la barranca, produjo varios
deslizamientos (Fig.84).

En la ciudad de Tartagal en el afio 2006 también
la profundizacion del cauce desestabilizé las lade-
ras. Se produjeron grandes deslizamientos que afec-
taron varias casas ubicadas en la orilla del rio. En
las barrancas del rio Itiyuro hay también una migra-
cion lateral de los cauces por erosién en la margen

coéncava del rio y posterior retroceso de barranca
por deslizamientos.

5.5 MAPA DE PELIGROSIDAD A LA RE-
MOCION EN MASA

La zonificacion de la peligrosidad en este caso,
se ha realizado en base a los diferentes factores que
intervienen en la remocidn en masa. Se ha evaluado
en forma cualitativa las distintas variables litologia,
geomorfologia y pendientes. Para la valoracion de
la peligrosidad se clasifico el mapa de pendientes en
4 rangos: 0-7°; 7°-15°; 15°-30° y 30°- 62° que luego
fueron ponderados segun el proceso dominante Ta-
bla 8.

De igual modo se establecid una relacion entre
la litologia y los movimientos en masa (Tabla 9) Para
realizar la zonificacion de la peligrosidad se tomo
como base la geomorfologiay se le asigno un rango
de susceptibilidad a los movimientos en masa a cada
unidad (tabla 6).

A partir de la ponderacion en forma cualitativa
de los factores pendiente, litologia y geomorfologia
se reconocieron 3 rangos de peligrosidad: alto (rojo),
medio (azul) y bajo (amarillo). Para cada uno de los
rangos se indica también el tipo de movimiento en
masa que predomina.

La metodologia se valido con el inventario de
movimientos en masa realizado a partir de observa-
ciones de campo e interpretacion de imagenes
satelitales.

Figura 84: Vista de las barrancas de la quebrada de Yacuiba desde la Mision El Obraje. Las barrancas en los ultimos afios (2006
a 2009) retrocedieron mas de 6 m. Las viviendas y la escuela ubicadas en las proximidades de la barranca tuvieron que ser
trasladados.
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pendientes | caidas de | deslizamientos | Deslizamientos | flujos de

°) rocas de suelos y detritos s
avalanchas de
detrito

0-7

7-15 si

15-30 si s si

30+ sl s sl si

Tabla 8: Rangos de pendientes segun el tipo de movimiento en masa

Unidad Litologias Pendiente | Tipo de movimiento | Grado de
geomorfolégica (grado) en masa susceptibilida
d
Planicies aluviales arenas finas y medianas | 0-7 N/O No observado Bajo
de rios y en menor proporcion
meandriformes gravas arcillas y limos
(200)
Terrazas bajas de arenas finas y medianas | 0-7 N/O Bajo
rios meandriformes y en menor proporcion
€8] gravas arcillas y limos
Bajadas Arenas limosas y arenas | 0-7 N/O Bajo
intermontanas y arcillosas
pedemontanas inconsolidadas
proximales (9)
Terrazas altas de arenas finas y medianas | 0-7 N/O Bajo
rios meandriformes y en menor proporcion
2) gravas arcillas y limos
Bajadas proximales | Arenas, limos y arcillas | 0-7 Vuelcos en las Bajo
orientales (12) inconsolidadas barrancas de los rios
Vias de Arenas limosas y arenas | 0-7 N/O Bajo
escurrimiento de arcillosas
abanicos distales inconsolidadas
(13)
Areas de Interfluvio | Arenas limosas y arenas | 0-7 N/O Bajo
de abanicos distales | arcillosas
(14) inconsolidadas
Abanico antiguo del | Arenas, limos y arcillas | 0-7 N/O Bajo
rio Itiyuro (15) inconsolidadas
Abanico actual del Arenas, limos y arcillas | 0-7 N/O Bajo
rio Itiyuro (17) inconsolidadas
Abanico antiguo del | Arenas, limos y arcillas | 0-7 N/O Bajo
rio Bermejo inconsolidadas
(paleocauces del rio
bermejo) (18)
Limbos y cumbreras | 1b, 2b, 2a 7-15 Caidas de rocas Alto
de anticlinales (3) Areniscas competentes, | 15-30 Deslizamientos
pelitas y ar. sub,
diamictitas
Relieve de cuestasy | 4 0-7 Flujos y avalanchas Alto
crestas en flancos Areniscas limosas y 7-15 de detritos
homoclinales (6) pelitas subordinadas, 15-30 Deslizamientos de
suelos
Relieve de cuestasy | 3 0-7 Caidas de rocas Alto
crestas en flancos areniscas deleznables 7-15 Deslizamientos
homoclinales (6) 15-30
Relieve erosivo 3,2a,-4 7-15 Caidas de rocas Alto
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multiple en limbos Areniscas deleznables, 15-30 Deslizamientos
homoclinales (7) diamictitas, Areniscas <30
limosas y pelitas
subordinadas
Relieve erosivo 34y 1b 7-15 Caidas de rocas Alto
multiple con disefio | Terciario subandino, 15-30 Deslizamientos
dendritico (8) areniscas deleznables, y | <30
areniscas competente
Relieve erosivo 34y 1b 7-15 Caidas de rocas Medio
multiple con disefio | Areniscas limosas y 15-30 Deslizamientos
dendritico (8) pelitas subordinadas,
areniscas deleznables, y
areniscas competente
Cafiadones arenas finas y medianas | 0-7 Flujos y avalanchas Alto
intermontanos (10) y en menor proporciéon | 7-15 de detritos
gravas arcillas y limos Deslizamiento de
suelos
Valles anticlinales 3, 1b,2b 15-30 Caidas de rocas Alto
con inversion de areniscas deleznables <30 Deslizamientos
relieve (21) Areniscas competentes,
pelitas y areniscas
subordinadas
Relieve erosivo Areniscas limosas y 0-7 Flujos y avalanchas Medio
multiple densamente | pelitas subordinadas 7-15 de detritos
irrigado (4) Deslizamiento de
suelos
Zonas afectadas por | Todas las litologias 15-30 Deslizamientos Alto
movimientos en <30 Flujos de detritos
masa y erosion Avalanchas de
hidrica intensa (11) detritos
Deslizamiento de
suelos
Tabla 9: Resumen de los criterios utilizados para el grado de susceptibilidad a los movimientos en masa.
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Figura 85: Mapa de pendientes de la Hoja Tartagal, realizado a partir del modelo de elevacion SRTM de 90m.
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5.6 SISMICIDAD

La actividad sismica regional y local esta rela-
cionada con algunas caracteristicas estructurales del
sistema serrano. El levantamiento de las sierras
subandinas empez6 hace aproximadamente 10 Ma
y continud hasta los 2,2 Ma aproximadamente. El
segundo ciclo de deformacién lo representa un evento
de crecimiento fuera de secuencia, que se inicia a
los 2,2 Ma y continua activo en la actualidad
(Hernandez et al. 2009) RAGA

La prueba de la deformacion actual puede en-
contrarse en la falla de EI Pescado que corta dep6-
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sitos de El Simbolar datados en menos de 1 Ma. Se
observaron también estratos rotados 8° con respec-
to a las terrazas fluviales (Hernandez et al. 1996)
El nivel de sismicidad de cada zona constituye la
probabilidad de que ocurra un movimiento de deter-
minada amplitud en un intervalo de tiempo fijado. Su
clasificacion constituye el peligro sismico. A partir
de los diferentes niveles de peligro sismico se elabo-
ran Mapas de Zonificacion Sismica. En el mapa del
Reglamento INPRES-CIRSOC 103 se encuentran
identificadas 5 zonas, con valores de 0 a 4 segun el
incremento del peligro sismico. El &rea de estudio
qgueda comprendida en la zona 2, de peligrosidad
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Figura 86: Zonificacion sismica de la Republica argentina (INPRES)
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moderada (Fig. 86). El 23 de marzo del afio 1899 se
produjo un sismo de intensidad V111 (Mercalli), mag-
nitud 6,4 y profundidad focal de 30 Km. EI sismo
destruyo la localidad de Yacuiba y varias pequefias
localidades de la provincia de Salta, causando 3
muertos y varios heridos.

El 30 de octubre del afio 1966, se produjo un
sismo cuyo epicentro fue a -22,42 de latitud sury -
63,9 de longitud oeste, provocando dafios sobre la
infraestructura (viviendas, industrias, etc..) en la ciu-
dad de Tartagal. La intensidad fue de VI segun la

A e

e ewrdom T e

escala de Mercalli, y la magnitud 4,8 con una pro-
fundidad focal de 20 Km.

En este trabajo se presenta dos mapas con la
ubicacion de los sismos registrados por el INPRES
entre los afios 1940 y 2009 y 2 sismos historicos del
siglo 19, en el primero se clasifican segtn la profun-
didad (Fig. 87) y en el segundo segun la intensidad
(Fig. 88).

En la region de Tartagal se ha registrado al me-
nos 15 sismos de foco superficial y magnitud (mb)
entre 3y 6.
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Figura 87: Mapa de relieve con la ubicacion y una clasificacién segin la profundidad de los sismos registrados para el periodo
1940- 2009.
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Figura 88: Mapa litologico con ubicacion de los sismos de intensidad mayor a tres en color rojo y los menores en color negro.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDA-
CIONES

5.1 CONCLUSIONES

La zona estudiada presenta 2 grandes ambien-
tes diferentes las sierras subandinas y la llanura
chaquefia. En la zona serrana los procesos mas ac-
tivos son la erosién hidrica y la remocion en masa
favorecidos por precipitaciones locales de mucha
intensidad o regionales de larga duracién. Uno de
los factores condicionantes es la litologia ya que en
la region de estudio aflora gran cantidad de sedi-
mentos inconsolidados y rocas antiguas muy
diaclasadas y meteorizadas facilmente erodables.
Otro de los factores es la pendiente, las sierras
subandinas presentan un relieve estructural con pen-
dientes que coinciden con la inclinacion de las capas
en los flancos de los anticlinales y favorecen los
deslizamientos. En el caso de bancos homoclinales
de un relieve de crestas y cuestas homoclinales ca-
racterizadas por escarpas de erosion y de inclina-
cion que condicionan el disefio de la red de drenaje.

En la llanura chaguefia un ambiente fluvial
pedemontano extenso de escaso relieve los proce-
s0s mas activos son la inundacion, sedimentacion,
erosion de las riberas fluviales, migracion lateral de
los cauces, erosién retrocedente y carcavamiento.

Las actividades antropicos como la deforestacion,
el sobrepastoreo, la explotacién intensiva y
denudaciéon del suelo, los caminos, la
impermeabilizacién del suelo contribuyen en la des-
estabilizacion de las laderas y producen cambios en
el drenaje entre otros.

En la zona de estudio el cambio de uso del terri-
torio de monte chaquefio a uso agricola de monocul-
tivo con la consecuente rectificacion de los cauces
e prolongacion de las areas de derrame hacia el este
genero grandes problemas de erosion en los cursos
que bajan de las sierras como en el caso del rio
Tartagal.

El desmonte y raleo selectivo en la zona serrana
aumenta también la desestabilizacion de las laderas.
En la zona serrana se ha observado varios movi-
mientos en masa vinculados con los caminos y las
lineas sismicas de la actividad petrolera.

El crecimiento de las ciudades en los ultimos afios
con la impermeabilizacion de los suelos y el desvio
de las aguas en muchos casos a un curso principal
hace que en época de lluvia aumente mucho el cau-
dal y se produzcan crecidas extraordinarias con la
consecuente erosion, migracién de los cauces e inun-

daciones que afectan a las poblaciones ubicadas a
orillas del rio. En los Gltimos afios varias localidades
ubicadas a orillas de la quebrada de Yacuiba, el rio
Itiyuro y el rio Pescado tuvieron que ser relocalizadas
o tuvieron grandes pérdidas por las crecidas.

En laregidn las ciudades de Tartagal y Salvador
Mazza, las localidades mas importantes y la ruta
Nacional 34 estan ubicadas en la zona pedemontana
proximal (desembocadura de los rios a la llanura) y
fueron afectados en varias oportunidades por inun-
daciones, flujos y erosion. A lo largo de la ruta Na-
cional 34 se produjeron cortes por inundaciones y
destruccion de la calzada durante varios veranos
(1984, 2000, 2006, 2007, 2009) dejando aislados a
parte de la poblacion.

Los grandes deslizamientos que se producen en
la sierra en algunos casos represan un rio como en
el caso del rio Yacuy en el afio 2006, este tipo de
proceso representa una gran amenaza para las lo-
calidades ubicadas en la parte pedemontana.

5.2 RECOMENDACIONES

La carta de Peligrosidad constituye un estudio
regional, da una vision de los problemas mas graves
de laregion. Teniendo en cuenta este primer estudio
se recomienda realizar estudios de detalle en las zo-
nas mas conflictivas y el uso de mapas a escala
1:5000y 1:10.000 que permitan tener mayor preci-
sion en el andlisis de areas sujetas a peligrosidad por
inundaciones y erosién hidrica y movimientos en
masa como informacién de base para la ocupacién
del territorio.
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