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Dindmicadelasvertientes en laladera occidental
delasierra Chicade Cordoba

CarlosA.BELTRAMONE!

1CIRSA- CONICET, Ambrosio Olmos 1142 Cérdoba. E-mail: beltramone@punillanet.com.ar

RESUMEN. La evolucion de vertientes durante el Cuaternario en la ladera occidental de la sierra Chica de Coérdoba ha estado
condicionada a dos tipos de procesos; los vinculados a los movimientos de remocion en masa y |los asociados a la escorrentia
superficial. Los tipos de las formas resultantes, tanto de erosion como de acumulacion, estan dadas por la naturaleza litol 6gica del
sustrato y de la cobertura superficial, la pendiente y por las caracteristicas climéticas. Los escarpes del basamento cristalino
evolucionan mediante procesos de deslizamientos y caidas de rocas, donde existe una cobertura superficial con cierta continuidad en
lavegetacion aparecen evidencias de reptacién superficial, mientras que donde predominan alternancias de rocas detriti cas mesozoicas
sin cobertura de vegetacion continua evolucionan principal mente por caidas de rocas. En los depésitos pedemontanos predominan
los procesos de arroyada superficial. Las precipitaciones son el principal desencadenante de lasinestabilidades en laregion relacio-
nadas alluvias extremas.
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ABSTRACT. Dynamics of the slopes in the western hillside of the Serra Chica de Cérdoba. The Quaternary evolution of the
western hillside of the Sierra Chica de Cérdoba has been conditioned by two types of processes: ones associated with mass
movements and others related to the surface stream. The resulting types are conditioned by the erosion as well as the accumulation,
and by the lithological behavior of the substratum and of the superficial cover, the presence or absence of vegetation, and by the
climatic characteristics. The crystalline basement scarps evolve by slip and rockfall processes, while when a certain continuity of
the superficial cover exists with vegetation, evidence of superficial creep appears. On the other hand where Mesozoic rocks without
cover dternate with areas of continuous vegetation they evolve mainly to rockfalls. In the foothills deposits prevail the surface

stream processes. The precipitations are the main hazard y in the region related to extreme rains.
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Introduccion

El propdsito de este trabajo esinterpretar |os procesos im-
plicados en el modelado actual de las vertientesen lasierra
Chica de Cérdoba. La inestabilidad de vertiente raramente
puede atribuirse a una causa definida -en la mayoria de los
casos més de un factor contribuye a desequilibrio de vertien-
te de todo macizo rocoso- de todos estos factores los mas
importantes y frecuentes son los rel acionados con los proce-
sosde remocion en masay la escorrentia superficial, depen-
diendo fundamentalmente de |a naturaleza de la roca, pen-
diente y dinamica geomorfolégica.

Los incendios forestales, la construccion de caminosy €l
uso del suelo, entre otros factores, han contribuido a unamo-
dificacién de la dinamica geomorfol 6gica e hidrolégicade la
region, por lo que ante eventos como & ocurrido en lalocali-
dad de LaFaldaen 1995, amplificaron laintensidad y veloci-
dad de | os procesos geomorfol 6gicos. Estos dieron origen a
caidas, deslizamientos y flujos de suelo y roca, asi como los
relacionados con la escorrentia superficial que produjeron
inundacionesy represamiento de rios, fendmenos que inciden
directamente en lainestabilidad de |as vertientes. Estos even-
tos provocan laaparicion de constantes situaciones deries-

go geol 6gicos con la consi guientes perdidas econémicas y
humanas.

Marco fisiogréafico y geolégico del area de estudio

El areade estudio se ubicaen laporcién central delasierra
Chica de Cérdoba entre los meridianos de 64°30' y 64°40° de
longitud oestey los paralelos de 30° 00" y 30° 30’ de latitud sur
(Fg.2).

La precipitacion media anual estimada a partir de la esta-
cién del centro de laregion semiaridade Villa Carlos Paz osci-
lan entrelos 750 y 900 mm de promedio anual, mientras que la
temperatura media variaentre los 9,8° de minimamediay los
21,5° de méximamedia. Ello favorece la presenciade una cu-
biertavegetal continua salvo en las areas de mayor pendiente
donde € suelo fue arrasado. Lavegetacion esta caracterizada
por componentes tipicos del monte xerdfilo, tales como: alga
rrobo, tala, molley garabato. L os suelos en la regién montafio-
sa son suelos con un precario horizonte himico. Enlosvalles
intermontanos, adquieren un carécter definido por la partici-
pacioén de rodados, arenas, limosyy arcillas, tratandose de sue-
los arenosos, areno arcillosos sueltosy muy permeables.
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Figura 1: Esquema de ubicacién geograficay mapa geoldgico del area
de estudio (basado en Lucero et al. 1995, parcialmente modificado).

Desde € punto de vista geol6gico € area esta representada
por afloramientos pal eozoicos, intrusiones graniticas, y terre-
nos meso-cenozoicos (Fig.1). El zécal o paleozoico esta com-
puesto seguin Lencinas (1971) esencial mente por gneises,
esquistos tonaliticos-biotiticos, cuarcitas micéaceas, anfi-
bolitas, marmolesyy filitas. El estilo tectonico del basamento es
predominantemente homoclinal con buzamientos de mediano
aalto angulo de 40° a 80° hacia el este. La cubierta meso-
cenozoica esta constituida por conglomerados y areniscas
continental es, pertenecientes alas Formaciones El Pungo,
Cosquin y Casa Grande; sus mayores espesores estan situa-
dos en las proximidades de |alocalidad de La Cumbre. El
Cuaternario se halla representado por los fanglomerados de
piedemonte correspondientes al Pleistoceno superior y al
Holoceno respectivamente. La estructura se manifiesta por
falasinversas de alto angulo derumbo N aNO y falastrans-
versales u oblicuas que cortan alas anteriores con direccion
ONO.

El area presenta una morfologia de tipo montafiosay escar-
pada, con cerros de hasta 1.700 m y un sector pedemontano
marginal; ambas unidades se hallan orientadas en posicion
submeridiana. El sector montafioso tiene pendientes muy pro-
nunciadas donde las fuerzas gravitacional es tienen marcada
influencia en su estabilidad afectando tanto al sustrato roco-
so como alacobertura superficial. En € sector pedemontano
se manifiestan formas tales como abanicos auviales, terrazas
fluviaes, glacis de acumulaciony planicie duviaes, donde el
proceso de erosion por escorrentiatiene una significativa par-
ticipacion en laevolucién de las vertientes.
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M etodologia de trabajo

Paralarealizacion ddl trabgjo se haredizado una cartografia
detallada de la zona de | os principal es procesos que inciden
en ladinamicade las vertientes, reconociendo tanto las for-
mas erosivas como de acumulacion. La base topogréfica utili-
zada corresponde a la cartografia del Instituto Geogréfico
Militar aescala 1l: 20.000. El andlissdelasformassellevé a
cabo mediante lainterpretacion fotogeol dgica de fotografias
aéreas aescalal: 20.000 e imagenes satelitales Landsat aes-
calal: 250.000. Laleyendautilizadaen laconfeccion del mapa
geomorfoldgico (Fig. 2a), se gpoyaen unaleyendafrancesala
cual fue traducida por Serrat (1976). El mapalitologico (Fig. 2b)
e ha obtenido apartir del mapa geol 6gico de Lucero et al. (1995)
mediante la asignacion de una clase litol dgica predominante a cada
unidad formaciona. El mapade pendiente (Fig. 2¢) fue preparado a
escala 1: 20.000, en @ que se representaron cuatro areas segun las
pendientes comprendidas entre los Sguientesintervalos alas que se
laasggnaron un vaor reativo: 1) 0°al10°, 2) 10°a20°, 3) 20°a30°y
4) mayor de 30°.

Por ultimo el mapa de inestabilidad de vertiente (Fig. 3) ha
sido preparado mediante combinacion de la cartografiatema
tica (geomorfologia, litologiay pendiente), la que fue digi-
talizada en formato vectorial y superpuesta en capas. Parala
elaboracioén de este documento se ha asignado un grado de
riesgo establ eciéndose cuatro categorias de inestabilidad:
muy baja, bgja, moderaday alta.

Para esto se ha cruzado lainformacion litolégicay de pen-
diente mediante la aplicacion de una matriz de cuantificacion
con espaciado constante entre cada celda de 500 m -parala
elaboracion y andlisis de matrices de confrontacion se utilizé
el conocimiento deductivo a nivel personal del area- ob-
teniéndose de esta superposicion una nueva relacion
topolégica. Finalmente se efectud la confrontacion entre esta
nuevarelacion topoldgicay las evidencias de inestabilidad
superficial (movimientos de remocién en masay escorrentia)
obtenidas del mapa geomorfol 6gico, obteniéndose el mapade
inestabilidad de vertientes. Estos datos cuantitativos dan en
forma general laidea de funcionabilidad sobre laevolucion de
las vertientes.

Resultados y discusion

Del mapa geomorfol 6gico surge que en el modelado de las
vertientestienen especia intervencion los procesos de remo-
cion en masay fluviales. Sobre esta base, sus formas resul-
tantes se han podido agrupar en dos espacios morfotopo-
gréficos a saber:

1) En & sector morfo-topogréafico inferior localizado entre
l0os 480 y 550 m, predominala accién de la escorrentia super-
ficial manifestada por la presencia de éreas con incisiones ac-
tivas (carcavas). Este fenémeno es habitual en los escarpes de
erosion existentes entre los glacis de acumulacion y lasterra
zasfluviales; por o general esta accién tiene un minimo por-
centgje en lamodificacion de las vertientes. Se suele observar
algunos deslizamientos de derrubios de escasas dimensiones
asociados a éreas con la presencia de carcavas.

Los suelos friccionantes (gravas y arenas) que cubren a
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Figura 2: Mapas teméticos. a) geomorfologia b) litologia c) pendiente.

rocas del sustrato, son inestables cuando lainclinacion dela
pendiente es mayor a angulo de friccion interna; ademas son
susceptibles alaerosion hidrica por escorrentia superficial en
Surcos.

2) El sector morfo-topogréafico ubicado entrelos 550 y 1.400
m coincide con & escarpe delafalade Punillaquedio lugar a
levantamiento de la sierra Chica, donde el ambiente geo-
morfoldgico y el topogréfico cambian notablementey con
ellos las condiciones morfodinamicas. Dentro de este sector
tienen incidencia dos conjuntos de procesos relacionados
directamente con la dindmica de las vertientes: a) losrelacio-
nados a movimientos de remocion en masay b) los vinculados
con laaccion delaescorrentia superficial.

Movimientos de remocién en masa

De acuerdo a sustrato rocoso y siguiendo la clasificacion
de Carsony Kirkby (1972) y Varnes (1978) los procesos iden-
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tificados incluyen dedlizamientos, caidasy flujos lentos, los
que pueden ser agrupados en: a) inestabilidades en escarpes
rocosos con fuerte pendiente y con escasa o nula cobertura
superficial y b) inestabilidades en sustrato rocoso con pre-
sencia de cobertura superficial (suelo o detritos).

a) I nestabilidades en escar pesrocosos, con fuerte pendiente
y con escasa 0 hula cobertura superficial

1) Caidas derocas: Las caidas de rocas aparecen agrupa-
das en la escarpa de falla de la sierra Chica en pendientes su-
periores al 35°y donde afloran rocas del sustrato rocoso
(gneils masivo y esquistos) tal 1o observado en € lavertiente
sur del arroyo Vaquerias. Setrata unacaidalocalizadaen los
900 m de dltitud, y se caracteriza por € desarrollo de bloques
angulososy sin matriz, la que pudo ser lavada por accién del
agua de escorrentia. Sus depdsitos dan una topografia cadtica
en el fondo de laladera de bloques'y fragmentos de rocas es-
parcidos de hasta 40 cm de longitud seglin su €je mayor, con
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Figura 3: Mapa de inestabilidad de vertiente.
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una altura de caida de aproximadamente unos6 por 11 mde
ancho. Su génesis estarelacionada al socavamiento en labase
de la vertiente por accion de las aguas de escorrentias, las
que aumentan € gradiente del talud y la consiguiente pérdida
deresistencia alafuerza de gravedad ladera arribay por €

desarrollo de una densared de discontinuidades estructurales
que afectan al sustrato rocoso.

En e sector nordeste del area donde afloran conglomerados
y areniscas con planos de estratificacion que delimitan tipos
litol 6gicos de espesor variable entre 30 y 80 cm se observan
movimientos del tipo caida. Estos depdsitos se tratan de de-
tritos de hasta 35 cm que se acumulan en forma de canchales
en e fondo del valle, cuando € movimiento en masadegjade
aportar sedimentos o cuando larecurrencia del proceso es
mas espaciaday el sector es colonizado por la vegetacion
convirtiéndose en areas propicias ala actuacion de otro tipo
de movimiento en masa que seguin Terzaghi (1960) o Whalley
(1974) se convierten en areas de funcionamiento mixto.

Las caidastienden adesarrollarse en laescarpadefala, en
donde lainclinacion de la estructura principal (7-10°NE) es
contrariaalapendiente general, |0 que genera condiciones de
estabilidad de talud; las condiciones de inestabilidad presen-
tes estén relacionadas a la alta densidad de diaclasas con in-
clinaciones contrapuestas a la pendiente regional .

2) Dedlizamiento de bloques: Este tipo de movimiento ha
sido localizado afectando al sustrato rocoso, donde afloran
rocas esgui stosas con pendientes superiores a 20%. El movi-
miento se produce alo largo de una superficie plana aprove-
chando €l alto grado de discontinuidad estructural (esquis-
tosidad, foliacion, diaclasamiento, etc), donde la masa despla-
zada no se encuentramuy deformaday esta representada por
pocas unidades independientes. La accién del agua sub-
superficial que se desplaza entre | as discontinuidades produ-
ce una alteracion de tipo arcillosa que acttia como lubricante
entre & bloque desplazado y la superficie de desplazamiento.

En los sectores dominados por rocas menos resi stentes co-
rrespondiente a |l a cubierta sedimentaria meso-cenozoica de
las Formaciones El Pungo, Cosquin y Casa Grande, estos mo-
vimientos en masa se manifiestan por deslizamientos pla-
nares, siendo muy frecuentes en las cabeceras de |os torren-
tes donde afloran escarpes rocosos con alternancia de estra-
tos de resistencia diferente. En este caso el material desplaza-
do se encuentra muy fragmentado. En este tipo de sustrato
rocoso cuando se produce un desmembramiento acentuado
delamasadesplazaday s en su desplazamiento tuvieron in-
cidencias precipitaciones torrenciales, este tipo de desliza-
miento puede terminar como un flujo, dando lugar alos carac-
teristicos aluviones de los valles serranos.

b) Inestabilidades en sustrato rocoso con presencia de
cobertura superficial (suelo o detritos)

1) Dedlizamientos de detritos: Se trata de un movimiento
que afectatanto al sustrato rocoso como ala cobertura super-
ficia (suelo en sentido ingenieril) donde & materia en su des-
plazamiento ladera abajo sigue corredores definidos, acumu-
landose a pie de laladera dando lugar a pequefios conos de
derrubios. Morfol 6gicamente presentan la cicatriz de arranque
de forma cdncava o rectilinea, con dos flancos paralelosy un
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Figura 4: Distribucion de los movimientos en masa segun la pendiente.

I6bulo en su porcion dista, e que puede no estar presente de-
bido ala erosion por escorrentiaen labase del talud; su volu-
men es variable dependiendo de la magnitud del arranque.

Enlaladeradd cerro El Cuadrado, se presentan numerosas
cicatrices de arranque, pertenecientes a deslizamientos anti-
guosde orden delos 30 my un desplazamiento del materid la-
dera abajo de algunas decenas de metros terminando distal-
mente en forma lobulada. Estos movimientos en masa consti-
tuyen los fendmenos maés dinamicos en laevolucion de lade-
ras

2) Deslizamientos de suelos: Este tipo de movimiento en
masa se desarrolla donde existe una cobertura superficial que
cubre al sustrato rocoso asociado a pendientes superiores a
30%, cuando las aguas de lluvias se infiltran y saturan los
suel os aumentando su peso por unidad de volumen, provo-
cando movimientos con superficies planas o circular debidaa
las fuerzas gravitacionales, segiin Van Asch (1980) las pen-
dientes superiores a 30° tienen riesgo de dedlizamiento incluso
con suelo seco, mientras que las inferiores a 15° son estables
aungue € suelo se halle saturado. En laladeranorte del cerro
Valle Hermoso donde se desarrollan suelos cohesivos arcillo-
sosy limosos mezclados con suel0s gravosos y arenosos se
observaron dedizamientos de este tipo. Estos tienen unacica
triz de arranque del orden delos 20 my un desplazamiento de
una decenas de metros, terminando en un pie lobulado por
acumulacion del materia arrancado. En la actualidad estos 16-
bulos se hallan fijados por la recolonizacion de la vegetacion,
siendo estas éreas |obuladas |as mas propensas a sufrir una
nueva desestabilizacion, apartir delaslluviastorrencialesy
de losincendios forestales.

3) Reptaje de la cobertura superficial: Este proceso se
manifiesta morfol 6gicamente en forma de terracillas en laderas
donde existe una cobertura superficial de rocas no compactas
y compresibles, el movimiento se descompone en pequefios
deslizamientos escal onados expresado por pequefios pelda-
fios discontinuos de algunos decimetros, separados por rella-
nos con un ancho del mismo orden, que alcanzan un estado
de estabilidad precaria. Asi también en laderas de fuerte pen-
diente puede desarrollarse un proceso de creep (Terzaghi

1960, Carson y Kirkby 1972). Otro factor atener presente para
el desarrollo de este tipo de movimiento es la presencia de
humedad en € suelo, en esta zonala humedad del suelo pue-
de alcanzar en términos de indice de liquidez valores de entre
0,4y 0,5 segliin Amaya (com. pers.) indicando la susceptibili-
dad alareptacion.

Estas laderas pierden su estabilidad stbitamente una vez
que el suelo se saturay se comporta como un material visco-
s0. Esto pudo observarse en laladera norte del arroyo Seco,
que a consecuencia de laintensa precipitacion del dia 15 de
enero de 1995, origind una perdida de la estabilidad precaria
que con estas terracillas produciendo |os deslizamientos ocu-
rridos en el cerro El Cuadrado. Este fendmeno se desarroll6
con una cobertura superficial permeable donde se candlizé la
escorrentia subsuperficial dando un aumento de la presién
hidrostética del suelo favoreciendo las condiciones de dedli-
zamiento.

¢) Accion delaescorrentia superficial

En laderas con fuerte pendiente y sustrato impermeable que
no pueden sustentar |a cubierta superficial predominan los
efectos de la escorrentia superficial capaz de arrastrar gran
cantidad de materia alos fondos de |os cauces formando co-
nos aluviales en la confluencia entre una quebrada'y un co-
lector principal. Su presencia esta rel acionada con un cambio
del nivel de baselocal por profundizacién del cauce del rio
principal, o por unaumento delacarga debido aun régimen

estacional mas lluvioso.

En las cabeceras de | os torrentes se manifiestan lineas de
drengje (carcavamiento) en los cursos de primer orden que
desde el punto de vista de la dinamica de vertientes tienen
interés porque producen un fenémeno de erosion retro-
gradantey alimentan alared de materiales en suspension y
cantos rodados.

d) Sector de cumbres

Lapresenciade flujoslentos (creep) estaria dado por mayor
humedad de la zona la que favoreceria cambios volumétricos
en la cobertura superficial produciendo un desplazamiento de
particul as ladera abajo descrito por Brunsden (1979) como
reptacion de tipo estacional.

En el cerro La Antena al nordeste de lalocalidad de La
Cumbre se observé € Unico deslizamiento de tipo rotacional
el que afecta a sedimentitas cretacicas, sobreelevadas por la
tectonica cuaternaria, y caracterizadas por conglomerados,
areniscas y arcillas. Este se evidencia por una fractura
semicircular en su cabecera de aproximadamente 35 m; € mate-
rial desplazado tiene desmembrado en labase del talud.

Sobre & camino que une lalocalidad LaFaldacon lade Rio
Ceballos en los nivel es altos correspondiente a restos de una
antigua superficie de erosion o peneplanicie, tiene material
desplazado por un deslizamiento que afectd € camino. Laca
beza o coronadd dedlizamiento no ha sido individualizada por
encontrarse totalmente vegetada. Segiin pobladores de la
zona este movimiento se produjo en € afio 1975 como conse-
cuenciade lasluviastorrenciales acaecidas en el érea.

En cuanto aladinamicafluvia se han individualizadas nu-
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Figura 5: Distribucion de los movimientos de remocion en masa segin
las condiciones morfocliméaticas (Peltier 1950).

merosas lineas de drengje paralelas (rills) de poca profundi-
dad que se conectan directamente con lared fluvial.

Zonificacion de la estabilidad de vertiente

Esta zonificacion fue realizada desde el punto de vista
geol 6gico, geomorfol 6gico y de pendiente, la que permitié
dividir lazona en cuatro categorias propensas alainestabili-
dad de vertiente (Cuadro 1)

Factoresque contribuyen alainestabilidad delasvertien-
tes

Litologia: Lalitologia del sustrato rocoso como la presen-
cia o no de la cobertura superficial es uno de los principales
factores que inciden sobre €l tipo de movimiento en masas.
Asi, sobre litologia masiva sin cobertura superficial se desa-

C. A. Beltramone

rrollan vertientes que evol ucionan mediante procesos de cai-
das de rocas, en esquistos predominan los deslizamiento.
Donde la cobertura superficial tiene un espesor considerable
laevolucién de las vertientes involucra movimientos de flujo
y dedlizamiento. La susceptibilidad de las litologias detriticas
frente alos movimientos en masa estan directamente relacio-
nados a valor de la pendiente.

Clima: Se observaunarelacion directa entre las precipita-
cionestorrencialesy laaccion de este tipo de mecanismo en la
evolucion de las vertientes, de acuerdo con Caamafio Nelly y
Garcia (1994) estos eventos extraordinarios tienen una
recurrenciaanual. Por otra parte, la variacién de las precipita-
ciones muestra un marcado incremento durante las Ultimas
décadas (Lucero 1995) y podriaser €l desencadenante de al-
gunos movimientos en masay de lamayor incidenciaquetie-
ne laescorrentia superficial. Si se consideran las condiciones
morfo-climéticas del area seguin factores de temperatura me-
diaanual y precipitacion mediaanual, selapuede considerar
seglin Pdltier (1950), como un area de movimientos en masa
moderados (Fig.4).

Vegetacion: Lavegetacion ligada a las caracteristicas
climéticas esun factor fundamental en la evolucion de las
vertientes (Selby 1982), observandose una relacion directa
entre los dedlizamientos presentes por |0 general donde existe
una cobertura vegetal con cierto grado de continuidad, mien-
tras que las laderas deforestadas se desestabilizan pronto por
accion de laescorrentia superficial concentrada.

Pendiente: Tiene marcada influenciaen lainestabilidad de
vertientes condicionando los tipos de movimientos en masa.
En € histograma de frecuencia (Fig. 5) se muestrala distribu-
€ién del movimiento de remocién en masaen relacion alapen-
diente para el cerro El Cuadrado, en e cua se observaque en
pendiente superiores a 30° predominan las caidas de rocas,
mientras que en pendiente inferiores existe un predominio de
los dedlizamientosy flujos. La menor falta de dedlizamientos
en pendientes empinadas se debe alafalta de la cobertura su-
perficia, laque ha sido erosionada.

Cuadro 1: Descripcion de las caracteristicas de inestabilidad de vertiente.

Categoria | Pendiente (%) Litologia Inestabilidad Geomorfologia Comentarios
1 0-10 Sedimentos Muy Baja Terrazas fluviales Signos de inestabilidad en margenes de rios,
fluviales Planicies aluviales bordes de caminos, bordes de terrazas. Puede
Glacis terrazas estar relacionada a la depositacion de flujos de
las areas serranas.
2 10 -20 Conglomerados, Baja Sector pedemontano | Areas donde alternan rocas del sustrato rocoso
areniscas y proximal al frente con la cobertura superficial susceptibles a caidas
arcillas serrano y deslizamiento de poca magnitud.
3 20 -30 Gneis esquistoso | Moderada Laderas y superficies | Deslizamientos y flujos.
y masivos de aplanamiento de la
Conglomerados y Sierra Chica
areniscas
4 > 30 Gneis esquistoso Alta Escarpa de falla Caidas en laderas de litologia masivas, con
y masivos de la Sierra Chica escarpes de mas de 50° de inclinacion. En
Conglomerados y esquistos presencia de deslizamientos terracillas.
areniscas
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Conclusiones

Enlaevolucion de laderas en lafalda occidenta delasierra
Chica, se puede mencionar a gran escalala participacion de
dos procesos: los vinculados a movimientos en masay |os
relacionados con € arroyamiento superficial. Los movimien-
tos en masa se manifiestan por lo general aescalamétricao
decamétrica, pudiéndose considerar a estos movimientos
como funcionales dado su cortarecurrencia, laque estaligada
alos periodos de lluvias torrenciales. En la zona serrana don-
de tienen pendientes muy pronunciadas la accién de lagrave-
dad tiene unamarcadainfluenciaen lainestabilidad delaver-
tiente, afectando arocasy cobertura superficial.

Lainestabilidad de vertiente se debe a varios factores natu-
rales. dinamica geomorfol 6gica, topografia, geologiay carac-
teristicas de la cobertura superficia y precipitaciones, ademas
de los factores antrépicos que incluyen aincendios foresta-
les, uso del suelo y construccion de obras de ingenieria.

L os materiaes que forman la cobertura superficial en estado
seco tienen por lo general buenaresistencia alos procesos de
inestabilidad, pero con €l aumento de su contenido en agua
pasan del estado s6lido a un estado viscoso, que lo hace
muy vulnerable alos movimientos de remocidn en masa

Debido que lainestabilidad de vertientes se convierte en un
factor de riesgo paralas éreas pobladas debe abarcar un estu-
dio geotécnico que abarque € disefio de estructuras de esta-
bilizacion, como asi también deben preverse lareforestacion
de areas afectadas por los incendios de los sitios que pueden
generar riesgos.
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