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RESUMEN

En las regiones montafiosas del mundo, los diques naturales formados a partir de procesos de remocion en masa (PRM) son una
caracteristica geomorfolégica comun. Evaluar el grado de estabilidad de estos lagos es crucial cuando existen comunidades o infrae-
structuras expuestas al peligro que implica una crecida resultante del potencial colapso de los represamientos, fendmeno conocido en
inglés como Landslide Lake Outburst Flood (LLOF). En este trabajo, estudiamos los diques actuales por PRM en los Andes Centrales
de Argentina a fin de caracterizar los lagos, los represamientos y los antecedentes de crecidas abruptas asociadas a su colapso.
Asimismo, analizamos la estabilidad de los diques a través de indices geomorficos clasicos (indice de Bloqueo, indice Adimensional
de Bloqueo) y de una evaluacion cualitativa del grado de estabilidad aparente de los represamientos. Identificamos un total de 19
lagos actuales represados por PRM que corresponden a represamientos ocurridos en tiempos histéricos o paleo-represamientos.
Observamos que lagunas actuales pueden ser muy longevas y consideradas estables por los indices clasicos y, sin embargo,
constituir fuentes de potenciales LLOFs. En la regiéon de estudio, los factores desestabilizantes de las lagunas podrian vincularse
a condiciones climaticas extremas o a la sismicidad; no obstante, los indices clasicos de estabilidad no consideran estos factores.
Consecuentemente, el enfoque cualitativo usado es un método simple para identificar lagos que requieren una revisién periédica. La
ocurrencia de LLOFs histéricos, asi como la evidencia de paleo-LLOFs sugieren que este tipo de crecidas peligrosas son fendbmenos
comunes en el area de estudio, advirtiendo la necesidad de monitoreo continuo, ya que la estabilidad aparente de los diques podria
verse alterada por factores externos.

Palabras clave: lagos naturales, crecida abrupta por colapso de lagos represados por deslizamientos, LLOF, estabilidad, peligrosi-
dad.

ABSTRACT

Current landslide-dammed lakes in the Central Andes of Argentina (31° - 36° S). In mountain regions around the world, natural
dammed lakes formed by landslides are a common geomorphological feature. Assessing the stability of these lakes is crucial when
communities and infrastructures are exposed to the hazard related to the potential collapse of these dams, a phenomenon known as
Landslide Lake Outburst Floods (LLOF). In this paper, we study current landslide-dammed lakes in the Central Andes of Argentina to
characterize the lakes, the natural dams, and the outburst flood record. Moreover, we analyze dam stability through classical geomor-
phic indexes (Blockage Index or the Dimensionless Blockage Index) and by a qualitative assessment of the apparent stability of the
dams. We identified a total of 19 landslides currently damming lakes that correspond to historical dams as well as palaeo-dams. We
observed that current lakes might be long-lasting and considered stable by the classical indexes and nevertheless constitute sources
of potential LLOFs. In the study area, lake destabilizing factors could be related to extreme climatic conditions or to seismicity, yet the
classical stability indexes do not consider these factors. Consequently, the qualitative approach used is a simple method to identify
lakes that need periodic revision. The historical occurrence of LLOFs, as well as paleo-LLOFs, suggests that this type of dangerous
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flooding is a common phenomenon in the study area, indicating the need for continuous monitoring since the apparent stability of the

dams might be disturbed by external factors.

Keywords: natural dammed-lake, landslide-dammed lake outburst flood, LLOF, stability, hazard

INTRODUCCION

En muchas regiones montafiosas del mundo suelen ser
comunes los diques naturales formados a partir de procesos
de remocién en masa (PRM) que bloquean un curso de agua
temporario o permanente. Estos lagos pueden alcanzar di-
mensiones considerables (varios kilbmetros de largo y cien-
tos de metros de profundidad), almacenando importantes vo-
[imenes (> 106 m?) de agua y/o sedimentos. La capacidad de
almacenamiento depende fundamentalmente de la geometria
del valle en relaciéon a la geometria y volumen del depdsito,
la litologia implicada y el caudal del rio represado (Costa y
Schuster 1988, Evans 2006, Fan et al. 2020). Interesa parti-
cularmente conocer el grado de estabilidad de estos diques
naturales cuando existen comunidades o infraestructuras
expuestas al peligro que implica una potencial crecida resul-
tante del colapso del mismo. Este tipo de crecidas abruptas
generadas a partir del colapso de un dique natural represa-
do por un deslizamiento son denominadas en inglés como
Landslide Lake Outburst Flood (LLOF).

En general, las crecidas tipo LLOF provienen de lagos
de corta vida, es decir, que colapsan dentro del primer afo
desde su formacion ya sea por desbordamiento y erosion del
represamiento o por erosién interna del dique producto de
infiltracion a través del mismo (Costa y Schuster 1988). Tipi-
camente, la mayoria de las crecidas se asocia al primer des-
bordamiento del dique. Sin embargo, los represamientos que
sobreviven al primer afio desde su formacién pueden generar
lagos relativamente estables (Hermanns 2013), aunque se
han reportado colapsos de diques antiguos, como es el caso
de la laguna Cari Lauquen (36° 30’S, 70° 09’ O) que se formé
hace 2.2 £ 0.6 ka (Costa y Gonzalez Diaz 2007) y colaps6 de
manera catastréfica el 29 de diciembre 1914 (Groeber 1916,
Gonzalez Diaz et al. 2001). Las causas de colapso de los di-
ques no siempre pueden ser establecidas, sobre todo en los
casos pre-histdricos, e incluyen desde eventos de precipita-
cién o fusion nivoglacial extremos que elevan el nivel del lago
y desencadenan la erosion del dique hasta PRM que impac-
tan en el cuerpo de agua y generan una onda de crecida que
sobrepasa el nivel del dique (Costa y Schuster 1988).

Por otra parte, el grado de estabilidad de un lago repre-
sado por un PRM depende no sélo de las caracteristicas in-
ternas del represamiento (como ser la litologia, porcentaje de

matriz, evidencias de disolucién) y propiedades texturales del
material (Zhu et al. 2020), sino también de las condiciones
del sitio en el que se localiza. El conocimiento de las caracte-
risticas internas del dique requiere de estudios geofisicos (gj.
Wang et al. 2018) que, si bien son métodos no invasivos para
la integridad del material, se tornan poco factibles en ambien-
tes remotos. Respecto a las condiciones del sitio, lagos que
aparentan ser estables segun sus parametros morfométricos,
al estar localizados en zonas tecténicamente activas, serian
mas propensos a colapsar (Fan et al. 2020). A su vez, la lon-
gevidad del dique depende de la capacidad de almacena-
miento de la cuenca (dada por la altura del dique y la morfolo-
gia de la cuenca) y de la velocidad de llenado (definida por el
caudal entrante menos el caudal saliente por evaporacion e
infiltracion). Por ultimo, en base a parametros morfométricos
de los diques (ej. espesor, volumen) y sus cuencas de alimen-
tacion (ej. area), diversos indices han sido desarrollados para
el analisis de estabilidad de los represamientos (Canutti et al.
1998, Casagli y Ermini 1999, Ermini y Casagli 2003, Korup
2004) y aplicados a lo largo del mundo, probando ser herra-
mientas utiles para la evaluacion del grado de peligrosidad de
colapso de los diques por PRM.

En la region de los Andes Centrales de Argentina (31° S -
36° S), existen numerosos estudios referidos a grandes PRM
(Moreiras y Sepulveda 2015, Moreiras et al. 2020, Jeanne-
ret y Moreiras 2021) o paleo-represamientos (Fauqué et al.
2005, Fauqué et al. 2010, Moreiras et al. 2012), aunque no
plantean estrictamente el tema de los represamientos natu-
rales actuales. Por otra parte, el estudio sistematico de lagos
actuales represados por PRM no ha sido abordado a escala
regional, aunque si lo ha sido por sectores como en Patago-
nia Norte (Gonzalez Diaz et al. 2006, Hermanns et al. 2011)
o en la cuenca del rio Blanco en San Juan (Esper Angillieri
et al. 2021). Recientemente, un inventario de lagos natura-
les abordando la génesis de los mismos fue realizado para
toda el area de los Andes Centrales (Correas-Gonzalez et al.
2020) identificando represamientos por avalanchas de rocas
(AR) o por flujos de detritos (FD). Retomando dicho inventario
previo, el objetivo del presente trabajo es estudiar con mayor
detalle los represamientos actuales generados por PRM para
obtener los parametros morfométricos de los diques natura-
les y los lagos represados. A su vez, con el fin de conocer la
peligrosidad de crecida abrupta asociada al colapso de este
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tipo de diques, se recopilaron los antecedentes de crecidas
abruptas (LLOF) y se analiz6 la estabilidad de los diques a
través de dos indices geomorficos clasicos (Blockage Index y
Dimenssionless Blockage Index) y de una evaluacion cualita-
tiva del grado de estabilidad aparente de los represamientos
(Fan et al. 2020).

AREA DE ESTUDIO Y MARCO
GEOLOGICO

El area de estudio comprende los Andes Centrales de Ar-
gentina (ACA), que se extienden entre los 31° S y los 36° S
(Lliboutry 1998, modificado por Masiokas et al. 2009) y los 69°
30’ O y los 70° 30’ O, abarcando la vertiente oriental de los
Andes hasta los 2000 m s.n.m. (Fig. 1). Comprende las pro-
vincias geoldgicas de Cordillera Principal y Cordillera Frontal,
caracterizadas por una importante actividad tectonica que
se desarrolla entre los 28° - 33° S debido a la subduccién
sub-horizontal de la placa de Nazca. En este sector, la cordi-
llera alcanza las maximas alturas (cerro Aconcagua, 6961 m
s.n.m. y cerro Mercedario, 6770 m s.n.m.) y se han registrado
sismos histdricos de magnitud > 6 (ej. Moreiras y Paez 2015).
Las alturas van disminuyendo al sur de los 33° S, donde se
destaca la actividad volcanica (Ramos 1999) de los volcanes
Tupungato (6570 m s.n.m.), Maipo (5264 m s.n.m.), Peteroa
(4107 m s.n.m.) y Campanario (4049 m s.n.m.). Dicho vol-
canismo se asocia a un cambio en el angulo de subduccién
(subduccion normal) y contribuye a la componente sismica de
la region. El tectonismo, la litologia, el efecto de relajacion de
las laderas luego del Ultimo Maximo Glacial y la degradacion
del permafrost han favorecido la generacién de PRM capaces
de obstruir los valles de montafia, generando represamientos
(Rosas y Fauqué 2008, D’Odorico et al. 2009, Moreiras et
al. 2012). La litologia involucrada en los PRM es variada, de
acuerdo a la extension del area de estudio, e incluye desde
rocas volcanicas y plutdnicas del permo-tridsico hasta mate-
rial detritico cuaternario.

Los Andes Centrales de Argentina presentan un clima po-
lar de tundra (ETH) y polar de hielos eternos (EF) de acuerdo
a la clasificacion climatica de Kéeppen actualizada por Peel
et al. (2007). En el clima ETH, la temperatura media del mes
mas calido se ubica entre 0° C y 10° C, mientras que en el tipo
EF la temperatura media del mes mas calido no supera los 0°
C. El régimen de precipitaciones es nival y esta controlado
por la circulacién de los vientos permanentes del oeste. Las
maximas precipitaciones se concentran en el invierno austral
(junio a agosto) con un promedio de 100 mm al norte (~31°
S), que va en aumento hacia el sur y toma un gradiente oes-
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Figura 1. Ubicacion de los Andes Centrales de Argentina (ACA) entre
los 31° - 36° S. El area de estudio esta resaltada del fondo y abarca la
vertiente oriental de los Andes hasta la cota de los 2000 m s.n.m. Las es-
trellas blancas indican los represamientos actuales y se sefialan también
las subcuencas represadas.

te-este a partir de los 32° S, hasta superar los 700 mm al sur
(~35° S) (Viale y Nufiez 2011). Precipitaciones invernales por
encima del promedio han sido asociadas a las fases calidas
del fendmeno de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) (Diaz
y Kiladis 1992), mientras que condiciones opuestas se han
vinculado a la fase fria (Garreaud 2009).
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La region analizada comprende las siete grandes cuen-
cas hidrograficas del sistema del rio Colorado, las cuencas
de los rios San Juan, Mendoza, Tunuyan, Diamante, Atuel,
Malargiie y Grande (Fig. 1). Estos rios andinos presentan un
régimen nivo-glacial o glacial segun el caso, por lo que su
caudal depende de las precipitaciones niveas caidas durante
el invierno, la superficie cubierta por glaciares, las variaciones
de las temperaturas a lo largo del afio y el area total de aporte
de la cuenca. Por ejemplo, la cuenca del rio San Juan abarca
un area de 18348 km? (aforo en km 101) y presenta un modu-
lo anual de 64.28 m3/s (Lauro et al. 2016).

La poblacion y las actividades se concentran en las prin-
cipales ciudades emplazadas al pie de los Andes (San Juan,
Mendoza con ~ 0.4 y ~ 0.9 millones de habitantes respectiva-
mente), mientras que existen numerosos centros poblados de
menor envergadura (Uspallata, Barreal, Bardas Blancas) a lo
largo de los grandes valles, en coincidencia con las principa-
les rutas de acceso y circulacion (RN 7, RN 145 y RN 149).

METODOLOGIA

Inventario de lagos

Tomando como base el inventario de lagos realizado por
Correas-Gonzalez et al. (2020), se verificé la existencia de
los lagos represados por PRM en imagenes satelitales Land-
sat OLI 8 del afio 2020. Se extrajeron parametros referidos
al area, altitud, coordenadas geograficas y area de aporte
(cuenca) de cada uno de los cuerpos de agua. En funcién de
la accesibilidad, algunas de las lagunas (Blanca, ~31° 50’ S;
del Atuel, ~34° 30’ S; Las Cargas, 35° 10’ S y Baya, 36° S)
fueron estudiadas en detalle durante salidas a terreno.

Cuadro 1. Clasificacién geomorfolégica del dique segun el estado origi-
nal del PRM al momento de su formacion. Tomado y modificado de Costa
y Schuster (1988).

Tipo de dique Descripcion

| Dique pequefio en relacién al valle; el PRM forma un
bloqueo parcial del fondo del valle ya que no lo cruza de
lado a lado

1l Gran PRM que alcanza la otra orilla y trepa por la ladera
opuesta. El dique bloquea totalmente el fondo del valle

1 Gran PRM que cubre el valle de lado a lado y hacia arriba
y abajo, creando un dique en formade T

v PRM provenientes de ambas laderas que se superponen
en la base y bloquean el valle desde ambas laderas

\% Un PRM genera un depdsito en forma de varias lenguas
que bloquea el rio en diferentes secciones resultando en
varios lagos

Vi Varios PRM provenientes de la misma ladera bloquean el

curso de agua
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Cuadro 2. Evidencias geomorfoldgicas de crecidas abruptas. Modificado
de Hewitt 2002, Fan et al2020 y Emmer 2021.

Proceso dominante Geoformas

Brecha en forma de V o trapezoidal en el dique

Migracién del curso de agua

Erosion Profundizacion del lecho en zonas de mayor

pendiente

Erosion lateral

Terraza de rompimiento o de outburst con gradacion
normal de los bloques y ubicada inmediatamente

Depositacion debajo del dique

Agradacion del valle aguas arriba del dique

Clasificacion y caracterizacion de los
represamientos: estimacion de parametros

Los represamientos fueron clasificados segun los tipos
geomorfoldgicos propuestos por Costa y Schuster (1988),
que se refiere al estado original del dique al momento de su
formacion segun como se ve el valle obturado en vista en
planta (Cuadro 1). Esta clasificacién destaca la importancia
de la forma y el tamano del depdsito en relacién al tamano del
valle represado.

Luego, se establecieron diferentes variables referidas a
los diques tales como area, volumen, francobordo o borde
libre, largo, ancho, evidencia de drenaje y tipo de PRM que
obstruye el valle. Para la caracterizacidon morfométrica de los
represamientos se empled el modelo digital de elevaciones
(MDE) de ALOS Palsar de 12.5 m de resolucion. Todos los
procesamientos y mapas resultantes se realizaron con el pro-
grama QGis 3.10.6.

La estabilidad del represamiento esta fuertemente contro-
lada por el volumen del dique, el cual ejerce un fuerte control
en el bloqueo del rio. Existen algunos métodos que permiten
estimar el volumen del depdsito de manera rapida y simple
a partir de parametros extraidos de imagenes satelitales y
MDE, constituyendo una valiosa herramienta en casos en que
los represamientos se encuentran en areas de dificil acceso
0 que la cantidad de diques estudiados no permita un control
de campo exhaustivo. En este trabajo se empleé un método
empirico y un algoritmo simple apoyado en un MDE para cal-
cular el volumen de los represamientos por PRM.

El primer meétodo (V,) para el calculo del volumen (E)),
propuesto por la IAEG — Comission on Landslides (1990) en
Cruden y Varnes (1996), asume una forma semi-elipsoidal del
depodsito de PRM y consiste en la siguiente ecuacion:

(E1)V=1/6xmxD,xW, xL,

dénde todos los parametros se refieren a la masa despla-
zada, siendo W, el ancho maximo perpendicular al largo; L,
el largo medido como la distancia minima entre las puntas;
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Figura 2. Localizacion de los represamientos por procesos de remocion
en masa segun tipo y area en los Andes Centrales de Argentina (31° - 36°
S). Se indican ademas las provincias geoldgicas.

D, maxima profundidad medida de manera perpendicular al
plano que contiene W, y L. Los resultados se expresan en
metros cubicos.

El segundo método, calcula el volumen (V,) a través de un
algoritmo sencillo disponible en la caja de procesos de QGis
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3.10.6 (“raster surface volume”), que emplea un MDE y una
cota definida como nivel de base a partir de la cual se estima
el volumen acumulado en cada pixel en funcion del area (re-
solucion del pixel) y la altura (cota pixel) (ver manual de QGis
3.10 2023 para mas informacién). De ahora en mas, los volu-
menes empleados para otros calculos (ej. indices geomorfi-
cos) corresponderan a los obtenidos con el algoritmo de QGis
(V,) al considerarlo mas preciso porque calcula el volumen
segun la forma real del dique a partir de su digitalizacion en
base a imagenes satelitales.

Antecedentes de crecidas abruptas

Los antecedentes de crecidas abruptas histéricas fueron
recolectados en base a la revision de la literatura y se extra-
jeron las principales caracteristicas de los mismos (fecha, vo-
lumen drenado, longevidad del represamiento, variacion del
area lacustre pre y post evento, registro de dafos y caudal
pico).

Asimismo, los casos de LLOFs prehistéricos se identifica-
ron mediante evidencias geomorfolégicas de LLOF (Cuadro
2) observadas a través de imagenes satelitales de alta resolu-
cion disponibles en Google Earth. La liberacion repentina del
agua contenida en un lago deja evidencias geomorfoldgicas
a lo largo de los valles afectados produciendo diversas mo-
dificaciones en el paisaje. En general, se pueden observar
cambios en a) el nivel del lago, b) la forma y las dimensiones
del dique, y c) el lecho del rio aguas abajo. Los cambios en
el nivel del lago se infieren a partir de variaciones en el peri-

Cuadro 3. Clasificacion de los diques segun su grado de estabilidad apa-
rente. Modificado de Fan et al 2020.

Diques que no revisten
peligrosidad

Diques potencialmente peligrosos que
requieren monitoreo

Estable a largo plazo: Represamiento
que ha permanecido estable y que no
ha experimentado un colapso a lo largo
de siglos o mas tiempo. Todavia retiene
un lago (existente o relictico) y no se
esperan cambios en el corto plazo, aunque
condiciones meteoroldgicas extremas u
otros factores externos (ej. sismo) podrian
afectarlo causando su colapso catastrofico.

Colmatado: Reservorio
colmatado con sedimentos
que no presenta evidencia

de haber colapsado
catastroficamente durante su
existencia.

Dique erosionado en un
largo plazo: Represamiento
totalmente/parcialmente
erosionado que ha drenado
gradualmente a lo largo de
cientos de afios.

Estable a corto plazo: Represamiento actual
que no presenta signos de colapso. Sin
embargo, hay un alto potencial de ruptura
en el corto plazo (dias a meses) basado en
los parametros geomorfolégicos y/o en el
material del dique.

Dique erosionado en un
corto plazo: Represamiento
totalmente/parcialmente
erosionado que drend
gradualmente en dias o
meses.

Dique colapsado: Represamiento totalmente/
parcialmente colapsado con evidencia de
drenaje abrupto catastréfico. Incluye causas
internas y externas de colapso.
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metro y area del cuerpo lacustre, sugiriendo disminucién del
volumen de agua embalsada, reconocible a partir de un nivel
de paleocosta. Evidentemente, la precision de estas observa-
ciones por sensores remotos dependera de la resolucién es-
pacial y temporal de las imagenes satelitales empleadas. A su
vez, el vaciamiento abrupto de la laguna implica un proceso
de erosién e incision en el dique, dando lugar a la formacion
de una brecha o canal de salida en forma de V o trapezoi-
dal. Asi, en las zonas de mayor pendiente se generan tipicas
geoformas erosivas y en los sectores asociadas al cambio de
pendiente se originan geoformas de acumulacién o deposita-
cionales, entre las que destaca la terraza de rompimiento o
crecida (outburst) que se forma inmediatamente aguas abajo
del dique. Estas geoformas son reconocibles tanto en campo
como en imagenes satelitales de alta a mediana resolucion.
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Analisis de estabilidad

Existen numerosos indices geomorficos que permiten es-
timar el grado de estabilidad aparente de un dique a partir de
variables de relativamente facil medicion tales como la altura
del dique, el area de la cuenca, etc. (Fan et al. 2020). En
este trabajo se emplearon dos indices geomorficos clasicos y
un enfoque basado en el andlisis cualitativo de la estabilidad
aparente del dique para evaluar la estabilidad de los 19 repre-
samientos identificados.

Los indices geomérficos empleados son el indice de Blo-
queo o Blockage Index (Bl), propuesto por (Canutti et al.
1998, Casagli y Ermini, 1999) segun la siguiente ecuacion:

(E2) Bl =log x (V/A,);

doénde V, es el volumen del dique (en m®) y Ab es el area

Figura 3. Ejemplos de represamientos por PRM en los Andes Centrales de Argentina. a) Laguna Blanca (31° 53’ S, 69° 58’ O); b) Laguna del Atuel
(34° 33’ S, 70°, 5 O). c) Vista oblicua de un conjunto de lagunas en el Arroyo Pico (33° 45’ S, 69° 36’ O) represados por avalanchas de roca (AR) y
por flujos de detritos (FD). Las lagunas en a y b presentan evidencia geomorfolégica de LLOF, aunque se desconoce la fecha de colapso. Fuente: a)
fotografia propia, b) imagen tomada de Aquabook — DGI. Disponible en: http://aquabook.agua.gob.ar/files/upload/contenidos/4_458/laguna.jpg y c)

imagen tomada de Google Earth.
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Cuadro 4. Parametros morfométricos de los represamientos actuales por procesos de remocion en masa en los Andes Centrales de Argentina (31°S

- 36°S).
LAGO CUENCA DIQUE
Nombre . Area W, \% \% o
(Ubicacion) Evol.  Area (km?) (km?) D,(m) L,(m) (md) (hr’r113) (hrria) Descripcion litologica Ref
Represamiento por avalancha de rocas (AR)
Baya Traquitas, andesitas, traquiandesitas (andesitas Matru) 1,2
DI 0.134 415 38 341 342 4.4 4.6
(-35.99, -70.35) que buzan 45° hacia el Este e
Sosneado Lutitas, areniscas, margas, yeso y calizas de la Fm.
DE 0.157 4.79 32 2305 830 102.2  99.2 Tres Esquinas cubiertas por volcanitas basalticas y 3
(-34.84, -69.91) o
andesiticas de la Fm. Coyocho
Areniscas rojas, brechas andesiticas y areniscas
del Tomé conglomeradicas de la Fm. Chinches sobre pelitas y
DI A .81 14 172 . 16. 4+
(-31.61,-70.09) 0-156 98 %6 36 8.66 6.8 areniscas asociadas a cuerpos intrusivos de la Fm.
Calingasta
A° Casa Blanca Volcanitas acidas y mesosilicicas, tobas, areniscas
Superior DE 0.100 13.40 135 1359 459 60.7 61.5 y conglomerados continentales del Grupo Choiyoi 4=
(-31.35, -70.27) indiferenciado
Exoloracién Minera Areniscas, limolitas arenosas, intercalaciones
(p31 50, -70.53) DE 0.002 15.06 37 163 926 3.24 21 calcareas, conglomerados finos y escasas andesitas de 4=
R la Fm. Pachon
LasC
032jlﬁif§2) DI 0.553 20.38 66 1144 587 37.3 471 Vulcanitas verdosas, brecha volcanica y basaltos w*
A° Tigre Medi
(_32.;?{6_6;83 DE 0.019 63.18 172 1184 270 434 628 Vulcanitas del Grupo Choiyoi 5*
Blanca Riolitas y granitoides del Grupo Choiyoi intruidos por
DI 0.186 97.09 180 661 724 53.6 81.2 diques andesitico-dacitico que indican alteracion 6, **
(-31.89, -69.98) .
hidrotermal
A° Pico Inferior DE 0.056  38.82 174 1369 217 423  91.3 Granitoides del Carbonifero-Pérmico-Tridsico 7+
(-33.75, -69.60) ’ ' ' '
T Ah
f;’;e;‘(’) _78_9;;" DE 0539 4878 66 634 501 185 9.2 Intrusivos permo-triasicos indiferenciados 4%
Atuel (-34. Vulcani la Fm. h la Fm.
tuel (-34.55, DI 0.530 62.85 102 592 848 426 519 ulcanitas de a. m Coyo’c.osobre'yt.-:‘sos de laFm 3,8,
-70.08) Auquilco y depositos morénicos **
Los Erizos (-31.68, Sedimentitas y piroclasticas cubiertas por volcanitas de
DI 0.104 598.84 2 469 216 4.2 41 3
-70.29) la Fm. Rancho de Lata
Represamientos por flujos de detritos (FD)
Ansilta DE 0006 1604 33 140 310 23 13 Material aluvional (intrusivos permo-triasicos) 4
(-31.53, -69.86) ‘ ' ' ' P
A° Pico S i
s 3'.°7: _:gé;g DE 0006 2310 11 132 113 04 01 Material aluvional (rocas metamorficas) 7+
A° Pico Medi
- 3_';: " 6?_';; DE 0049 2677 47 522 145 26 2.2 Material aluvional (rocas metamérficas) 7%
Rio de la Fort
(21_24?_6‘;:;‘)‘3 DE 0.007 5.2 51 334 135 15 19 Material aluvional (vulcanitas del Gr. Choiyoi) 4%
A° del Tigre
Superior DE 0.028 29.8 18 224 174 0.6 0.6 Material aluvional (vulcanitas del Gr. Choiyoi) 5*
(-32.47, -69.76)
A° del Diablo Material aluvional (ignimbritas, andesitas, escasos
DE 0.073 27.51 66 1336 281 16.8 19.7 basaltos, areniscas y calizas Fm. Arroyo de las 4*
(-31.26, -69.88) )
Chinches)
A° de la Honda DE 0037 4.43 3 350 243 05 03 Material aluvional (rocas volcanicas y piroclasticas Fm. 5+

(-32.26, -70.30)

Juncal)

Nota: Evol. se refiere a la evolucion observada de la laguna; DE significa dique estable; DI significa dique inestable. Dd corresponde a espesor del
dique; Ld es largo del dique y Wd ancho del dique. V1 corresponde al volumen estimado segun el método empirico (E1) y V2 se refiere al volumen
estimado segun MDE en Qgis.
Referencias: * informacion obtenida de la hoja geolégica; ** indica control de campo; 1. Espizta y Bengochea, 2002; 2. Kozlowski y Folguera, 2009;
3. Fauqué et al. 2010; 4. Ramos et al. 2010; 5. Ramos et al. 2000; 6. Jeanneret et al. 2020; 7. Ramos et al. 2010; 8. Rosas y Moreiras (este volumen).
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de la cuenca (en km?).

De acuerdo a este indice, un dique se encuentra en el
dominio estable si el resultado de Bl > 5; incierto si Bl se en-
cuentra entre 4 y 5, e inestable si Bl se encuentra entre 3 y
4 (Canutti et al., 1998) o menor a 4 (Casagli y Ermini, 1999).

Por su parte, en base a un inventario a nivel global de 84
eventos de colapso de diques, el indice Adimensional de Blo-
queo o Dimensionless Blockage Index (DBI), propuesto por
Ermini y Casagli (2003) esta dado por:

(E3) DBI =log x (A, x H,/ V),

dénde A, es el area de la cuenca (en m?), Hd es la altura
del dique (en m), y Vd es el volumen del dique (en m?3).

El resultado de DBI obtenido indica que un dique es es-
table si el DBI es <2.75, incierto si el DBl se encuentra com-
prendido entre 2.75 y 3.08 e inestable si el DBl es > a 3.08.

Cabe destacar que la altura o espesor del dique empleado
para el calculo de los indices de estabilidad difiere de la altura
empleada para la estimacion del volumen del dique. Esto se
debe a que en el primer caso, es necesario contemplar la
altura del punto por donde drena el lago o la menor altura en
la zona de contacto del lago y el dique, ya que, en caso de
colapso, el agua drenara por ese punto (Costa y Schuster
1991). En cambio, la estimacién del volumen del dique consi-
dera el espesor total del depdsito, y por lo tanto es mayor que
la anterior, a fin de contemplar toda la dimension de la masa
que obstruye el valle (Cruden y Varnes 1996).

Por ultimo, el analisis cualitativo del grado de estabilidad
aparente del dique se realiz6 exclusivamente para los re-
presamientos por AR, ya que estos presentan los lagos de
mayor extension. A partir de observaciones en imagenes sa-
telitales o de campo se clasificé a cada dique en una de las
seis categorias propuestas por Fan et al. (2020) (Cuadro 3).

Dicha evaluacion permite clasificar los represamientos en dos
grandes grupos segun revistan peligrosidad de colapso o no,
facilitando la deteccion de aquellos casos que requieren mo-
nitoreo.

RESULTADOS

Inventario y caracterizacion de los lagos
represados por PRM

En la regién de los Andes Centrales de Argentina iden-
tificamos un total de 19 lagos represados actualmente por
PRM (Fig. 2, Cuadro 4), de los cuales doce estan represados
por avalanchas de rocas (AR) (Ej. Fig. 3a, b) y siete estan
asociados a flujos de detritos (FD) encauzados en abanicos
aluviales (Ej. Fig. 3c). Salvo la cuenca del rio Mendoza, todas
las cuencas analizadas presentan lagos producto de PRM.
Destaca la cuenca del rio San Juan por la alta concentracion
de represamientos (60%), siendo igualmente importante el
numero de represamientos en las cuencas de los rios Atuel y
Grande, en el sur de la provincia de Mendoza.

Los lagos inventariados y medidos en las imagenes sate-
litales de 2020 abarcan un area total de 2.74 km?, en un ran-
go de superficies individuales que va de 0.002 a 0.553 km?.
Sobresalen por su extension superior a los 0.5 km? las lagu-
nas de Las Cargas, del Atuel (Fig. 3b) y del Ternero Ahogado
(Cuadro 4). Los lagos se localizan a una altura promedio de
3230 m s.n.m., en un rango altitudinal que va de los 2015 a
los 3785 m s.n.m. Especificamente, los represamientos por
avalanchas de rocas se ubican en promedio a 2980 m s.n.m.,
mientras que los represamientos por flujos de detritos se em-
plazan a una altura promedio de 3622 m s.n.m.
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Por ultimo, las cuencas implicadas en los represamientos
por avalanchas de rocas presentan areas entre 4.1 y 598.8
km?, con un area promedio de 58.3 km?; mientras que los la-
gos represados por flujos de detritos implican cuencas de me-
nor tamafio con areas entre 4.4 y 29.8 km?, y una superficie
promedio de 19.6 km?.

Caracterizacion de los diques

Respecto a la clasificacion geomorfologica de los repre-
samientos, de las seis clases de diques definidas por Costa y
Schuster (1987) recopiladas en el Cuadro 1, en el area de es-
tudio se identificaron los tipos | a IV (Cuadro 5). El dique tipo
I, caracterizado por el bloqueo total del fondo del valle por
un PRM de grandes dimensiones, representa el 37 % (n=7)
de los diques naturales existentes, seguido del tipo Il (dique
en forma de T) con un 26 % (n=5). Ambos tipos de represa-
mientos constituyen el 94 % del area lacustre total asociada a
lagos represados por PRM. Como es de prever, el dique tipo
Il reporta los represamientos de mayor volumen promedio
(48.7 hm?). En este sentido, los tipos de dique Il y Ill, que im-
plican los mayores volumenes de dique, son también los que
reportan los cuerpos de agua de mayor tamafo.

Por otra parte, las cicatrices de los PRM que originan los
represamientos se localizan a una altura media de 4010 m
s.n.m. (Fig. 4). En promedio, son levemente mas elevadas
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(= 160 m) al norte de los 34° 30’ S, mientras que al sur de
dicha latitud se localizan por debajo de los 3000 m s.n.m.,
respondiendo al desnivel topografico de los Andes hacia la
Patagonia. A su vez, la altura promedio de las cicatrices varia
segun el tipo de PRM: en el caso de las avalanchas de rocas
se localizan a los 3813 m s.n.m., mientras que para los flu-
jos de detritos se situan en promedio a los 4484 m s.n.m. La
litologia mas frecuente, dentro de los eventos que pudieron
ser controlados en campo o a través del material bibliogra-
fico (Cuadro 4), son las riolitas y granitos o granitoides del
Grupo Choiyoi (Pm-Tr) (Caminos et al. 1988), y la Formacion
Auquilco (Groeber 1946), compuesta mayormente de yesos
del Jurasico Superior pertenecientes a la Cuenca Neuquina.
En cuanto a las dimensiones de los represamientos, como
cabe esperar los diques por AR son mas extensos que los re-
presamientos por FD. Mientras que los primeros presentan un
area promedio de 0.521 km?, los segundos miden en prome-
dio 0.092 km?. En conjunto, los diques por AR cubren un area
diez veces mas grande que el area total correspondiente a
los diques por FD. En general, los diques de menores dimen-
siones represan los lagos mas pequefios (Fig. 5), mientras
que los diques mas extensos represan lagos mas grandes.
El caso de la laguna del Sosneado (rombo gris en la figura
5) constituye un dato fuera de rango ya que esta laguna es
un relicto de una extensa paleo-laguna que cubria mas de 5

Figura 5. Area lacustre vs area del
represamiento. En gris se indica la
laguna del Sosneado, considerada
como un dato fuera de rango por
corresponder a una laguna relic-
tica asociada a un paleo-represa-
miento de grandes dimensiones.

2.0 25

325



Revista de la Asociacion Geologica Argentina 80 (2): 317-333 (2023)

120

100

80

60

40

Volumen (x 10° m?)

20

LEM LosErizos Baya del Tomé Ternero

Las
Ahogado Cargas

g | s |

A2 Pico
Inferior

Atuel

LATM  Blanca LCBS Sosneado

Represamiento

EV1(1)

[V2(2)

Figura 6. Comparacion de los volumenes de los represamientos estimados a partir de dos métodos. V1 corresponde al método empirico de (1) IAEG
— Comission on Landslides (1990); V2 corresponde al (2) calculo realizado en QGis en base al MDE.

km? originada por la avalancha de rocas arroyo Las Animas
(Rosas y Fauqué, 2008). Si se elimina este valor anémalo
(outlier), puede establecerse una correlacién positiva débil (r?
= 0.297) entre el area del dique y el area del lago.

En lo que se refiere a la estimacion de los volumenes de
los represamientos por avalanchas de rocas, el método em-
pirico (V,) arroja volumenes entre 3.24 y 102.17 hm?, con un
volumen promedio de 35.09 hm3; mientras que el algoritmo
de Qgis (V,) estima volumenes en un rango de 2.11 a 99.22
hm3, con un volumen promedio de 44.36 hm3. Por su parte,
los diques asociados a flujos de detritos presentan volumenes
que van de 0.14 a 16.8 hm® 0 0.15 a 19.7 hm?, con un volu-
men promedio de 3.5 o 3.7 hm?® segun el método de calculo
(Cuadro 5). Si bien los volumenes calculados por ambos mé-
todos se encuentran dentro de los mismos rangos, se obser-
van diferencias de hasta el 100% en las estimaciones de los

volumenes individuales segun el método empleado (Fig. 6).
Por ejemplo, el dique de la laguna A° Pico Inferior reporta un
volumen de ~42 hm? segun el método empirico (V,) mientras
que el método de Qgis (V,) indica ~91 hm3.

Registros de crecidas abruptas y evidencias
de LLOF

En base a la revision de la literatura, se identificaron para
la region de los ACA, dos casos de LLOF histéricos (Cua-
dro 6). El antecedente mas reciente de LLOF corresponde
al colapso parcial de la Laguna Los Erizos. Esta laguna se
formé a partir de una avalancha de rocas que bloque6 el rio
Santa Cruz (31° 40’ S, 70° 17’ O) en enero del afio 2005. El
colapso del dique el 12 de noviembre del mismo afio generé
una crecida que implicé 32 hm® de agua y sedimentos y reco-
rrid 250 km, afectando infraestructuras hidroeléctricas en las

Cuadro 5. Numero de lagos, volumen del dique y area lacustre segun tipo de represamiento de acuerdo a la clasificacion geomorfolégica de Costa

y Schuster (1988).

Dique Lago

Tipo f, % Y volumen (hm?) Volumen x (hm3) Y area (km?) Area x (km2)
Tipo | 4 21 48.38 12.09 0.102 0.026
Tipo Il 7 37 149.54 21.36 1.213 0.173
Tipo Il 5 26 243.36 48.67 1.369 0.274
Tipo IV 3 16 4.25 1.42 0.063 0.021
Total 19 100 445.53 - 2.747 -
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proximidades de la ciudad de San Juan. Este evento ha sido
ampliamente documentado por diversos autores (D’odorico et
al. 2009, Perucca y Esper Angillieri 2009, Moreiras y Coronato
2009, Penna et al. 2013).

El segundo caso de LLOF historico corresponde al colap-
so de la laguna Baya (35° 59’ S, 70° 20’ O) localizada en la
porcion sur del area de estudio. Alli, una avalancha de rocas
ocurrida entre marzo de 1985 y 1986 produjo el represamien-
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to del A° Cajon del Bayo (Espizia y Bengochea 2002) y ge-
neré una laguna. Empleando imagenes satelitales se pudo
acotar la fecha del LLOF entre mediados del afio 2000 y ene-
ro del 2001 (Fig 7). La Fig. 7.a muestra el lago formado en
una imagen Landsat del 9/04/2000 donde se observa que el
cuerpo de agua se encontraba proximo a su maxima exten-
sion y con el dique intacto. En una imagen Landsat posterior
(30/01/2001) se aprecian las evidencias de LLOF (Fig. 7.b),

Landsat TM5
09/04/2000

Landsat TM 5
30/01/2001

PRM y represamiento

Lago

Evidencias de LLOF

~----- Brecha de drenaje

~ Terraza de outburst

Figura 7. Evolucion de la laguna Baya (31° 53’ S, 69° 58’ O): a) Lago formado en 1986 visto en una escena Landsat del afio 2000. El lago se encuen-
tra cercano a su maxima extensién y el dique esta intacto; b) Lago con evidencias de LLOF observadas en una imagen satelital Landsat de 2001:
la disminucion del area lacustre, la apertura de una brecha de salida y la terraza de outburst o colapso sugieren el vaciamiento abrupto del lago; c)
Evidencias de LLOF en la laguna Baya observadas en el campo desde la posicién indicada por la marca blanca en b.
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Cuadro 6. Caracteristicas de los LLOFs histéricos ocurridos en los Andes
Centrales de Argentina.

Los Erizos EVE]

LLOF Ubicacion 31°40’S, 70°17°0 35°59'S, 70°21°0
Entre 09/04/2000 y
Fech 12/11/2005
echa 30/01/2001
Volumen drenado (hm?3) 24.6 a 32 1.15
Caudal de punta (m®/s) 7960 1186 (*)
Dafios si sin registro
LAGO  Area pre - LLOF (km?) 0.294 0.197
Area actual (km?) 0.104 0.134
Longevidad <1 afio 16 afios
Area cuenca (km?) 598.8 415
DIQUE Volumen pre-LLOF 122143 1352 15.8
(hm?)
Volumen actual (hm?) 2.86 4.39
Sedimentitas L.
) ) Rocas volcanicas
y piroclasticas ) .
cubiertas por tipo traquitas,
Litologia . andesitas (Andesitas
volcanitas de la
Fm. Rancho de Matru) que buzan
’ hacia el Este ~45°
Lata
Fuente D’odorico et al

Espizuay
Bengochea (2002),
Kozlowski y Folguera
(2009), este trabajo

(2009), Perucca

y Esper Angillieri

(2009), Penna et
al (2013)

Nota: (*) Caudal estimado con el mismo método empleado por D’odorico et al.
(2009) para el caso del LLOF de Los Erizos: Q,, =0.72 x VV°** propuesto por
Evans (1986).

fundamentalmente la apertura de una brecha de drenaje en el
dique, la formacion de una terraza de crecida (outburst) aguas
abajo del represamiento y la disminucion del area lacustre. Se
estima que fueron drenados 1.15 hm® de agua (Cuadro 6)
durante este evento. Afortunadamente, el LLOF de la laguna
Baya no generd6 dafios.

A pesar de que los registros de LLOFs histéricos son aco-
tados, geoformas tipicas indicadoras de este tipo de crecidas
abruptas fueron reconocidas en otros tres represamientos por
avalanchas de roca (laguna de Las Cargas, del Atuel y del
Tomé), para los cuales no se ha podido establecer la fecha de
colapso del dique, pero se infiere que colapsaron de manera
catastrofica. Por ultimo, el paleorepresamiento y colapso de
la laguna Blanca es estudiado por Jeanneret et al. (2020).

En sintesis, de los 12 lagos represados por avalanchas
de rocas en el presente, dos se formaron y colapsaron en los
ultimos 40 afios mientras que otros cuatro represamientos co-
lapsaron en tiempos pre-historicos. Asi, la mitad de los repre-
samientos por avalanchas de roca identificados colapsaron y
presentan evidencias geomorfoldgicas de LLOF.

Analisis de estabilidad
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Al analizar la estabilidad de los represamientos por PRM
(Cuadro 7), el indice de Bloqueo (Bl) arrojé que dos diques
se ubican en el dominio inestable (Laguna Los Erizos, Bl =
3.8 y lago Arroyo Pico Superior, Bl= 3.8), mientras que otras
cuatro lagunas represadas por FD se encuentran en el domi-
nio incierto y las 13 restantes se encuentran en el dominio de
diques estables (Fig. 8a).

Por otra parte, el indice DBI indica que 13 de los represa-
mientos estudiados serian estables (Fig. 8b), mientras que
las lagunas A° del Pico Medio (DBI=2.79) y A° del Tigre Su-
perior (DBI=2.95) se encuentran en el dominio incierto y la
laguna A° Pico Superior se halla dentro del dominio inestable
(DBI1=3.27).

Para los lagos represados por AR, la evaluacién cualita-
tiva de estabilidad aparente del dique (Cuadro 7) indica que
existen dos grupos de diques que requieren evaluacion de
peligrosidad y monitoreo: por un lado, tres diques estables
a largo plazo (Ternero Ahogado, Casa Blanca Superior y A°
Pico Inferior) y, por el otro, seis diques colapsados (Atuel, Las
Cargas, Blanca, Baya, Los Erizos y del Tomé). Por otra parte,
so6lo tres represamientos no requieren monitoreo o medidas
de remediacion, de los cuales dos corresponden a diques
erosionados a largo plazo y uno a un dique erosionado a cor-
to plazo (Fig. 9).

DISCUSION

La existencia de 19 lagos actuales represados por proce-
sos de remocion en masa en los Andes Centrales de Argen-
tina indica que este tipo de lagos y los procesos que los ge-
neran son elementos comunes en el paisaje de las cuencas
andinas. Los lagos actuales ocupan un area total de 2.74 km?
y se ubican a una altura promedio de 3217 m s.n.m. segun
lo observado para el afo 2020. En estos ambientes de altura
predomina el desarrollo de suelo congelado (permafrost) v,
por ende, es comun un efecto marcado de crioclastismo en
las laderas. En este sentido, Moreiras et al. (2020) indica que
el efecto de la deglaciaciéon andina tiene un rol fundamental
en la generacién de procesos de remocion en masa. Por otra
parte, a estas latitudes las alturas de los represamientos por
PRM se encuentran por fuera del dominio glaciar, donde se
desarrollan en cambio lagos represados tipicamente por gla-
ciares, por morenas o por el afloramiento rocoso erosionado
(Correas-Gonzalez et al. 2020).

Respecto a los tipos de represamientos por PRM, 63% co-
rresponde a avalanchas de roca cuyo volumen promedio del
dique es de 44.3 hm?, mientras que el 37% restante se asocia
a flujos detritos con diques de 3.4 hm?3 de volumen promedio.
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Cuadro 7: Sintesis del grado de estabilidad estimado segun distintos indices para los represamientos por procesos de remocién en masa actuales

en los Andes Centrales de Argentina.

Dominio

indice DBI Dominio

indice Bl

Estabilidad aparente

Las Cargas 6.36 Estable 1.46 Estable Dique colapsado — RM

A° Pico Inferior 6.44 Estable 1.80 Estable Estable a largo plazo — RM

Del Atuel 5.92 Estable 2.09 Estable Dique colapsado - RM

A° Tigre del Medio 6.00 Estable 2.24 Estable ErOSiO”a‘ioNaR';rgo plazo

Baya 6.05 Estable 1.53 Estable Dique colapsado — RM

Blanca 5.93 Estable 2.33 Estable Dique colapsado — RM

2:5::;5'3"” 6.66 Estable 147 Estable Estable a largo plazo — RM

Exploracion Minera 515 Estable 242 Estable EFOSiO"aCiONaRC;HO plazo

Los Erizos 3.84 Inestable 2.46 Estable Dique colapsado — RM

Sosneado 7.32 Estable 0.19 Estable Erosionado a largo plazo
NRP

Del Tomé 6.23 Estable 1.32 Estable Dique colapsado - RM

Ternero Ahogado 5.28 Estable 2.54 Estable Estable a largo plazo - RM

Ansilta 4.90 Incierto 2.62 Estable No evaluada

Rio de La Fortuna 5.57 Estable 214 Estable No evaluada

A° de La Honda 4.79 Incierto 1.68 Estable No evaluada

A° Tigre Superior 4.30 Incierto 2.95 Incierto No evaluada

A° Pico Superior 3.78 Inestable 3.27 Inestable No evaluada

A° Pico Medio 4.88 Incierto 2.79 Incierto No evaluada

A° del Diablo 5.85 Estable 1.97 Estable No evaluada

Nota: RM significa requiere monitoreo, NRP significa no reviste peligrosidad segun el andlisis de estabilidad aparente propuesto por Fan et al. (2020).

Las litologias implicadas en los procesos gravitaciones ana-
lizados involucran vulcanitas altamente fracturadas por crio-
clastimo y yesos friables, las cuales son muy susceptibles al
colapso. Ademas, las rocas evaporiticas suelen comportarse
como zona de despegue para los afloramientos rocosos que
la subyacen, en coincidencia con otros PRM reportados para
la region (Fauqué et al. 2010).

En general se desconoce la fecha de formacion de las la-
gunas inventariadas, salvo para los casos de represamientos
ocurridos en tiempos histéricos, como la laguna Los Erizos
(D’odorico et al. 2009, Perucca y Esper Angillieri 2009, Penna
et al. 2013) y Baya (Espizua y Bengochea 2002). Dentro de
los paleo-represamientos, solo la laguna Blanca ha sido data-
da en 12 ka (Jeanneret et al. 2020).

En lo que se refiere al andlisis de estabilidad de repre-
samientos, el indice DBI indica que todos los lagos actuales
represados por AR son estables, mientras que dos de las sie-
te lagunas represadas por flujos de detritos se encuentran
en el dominio incierto y una seria inestable. Sin embargo, el
grado de peligrosidad de LLOF asociado a estas tres lagunas
es relativo debido a sus pequefnas dimensiones (areas entre
0.006 y 0.05 km?) segun se observo en el afio analizado. Por

otra parte, el indice Bl establece que el lago de Los Erizos y la
laguna A° Pico Superior serian inestables en sus condiciones
actuales. En el primer caso, aunque dicho lago ya colapsé
en el pasado y actualmente se preserva un lago de menores
dimensiones, las condiciones de inestabilidad que origina-
ron el primer represamiento se encuentran aun activas y, de
acuerdo a una evaluacion detallada realizada por Penna et al.
(2013), es posible que la avalancha de rocas que dio origen al
lago se reactive, engrosando el represamiento actual y dan-
do lugar a la formacién de un lago de mayor volumen poten-
cialmente inestable. Por otra parte, el caso de la laguna del
A° Pico Superior corresponde a una laguna de dimensiones
pequenas (0.006 km?), por lo que no revestiria peligrosidad si
no cambia de tamario.

Advertimos que la mitad de los represamientos naturales
asociados a avalanchas de rocas presenta evidencias geo-
morfologicas de LLOF (terraza de crecida o outburst, incision
del dique, etc.) y dos de estos lagos se formaron y colapsa-
ron en los ultimos 40 afos, con longevidades muy dispares.
Segun Costa y Schuster (1987), el 50% de los colapsos de
diques por PRM se produce en los primeros 10 dias desde
la formacion del lago y el 85% de ellos lo hace dentro del
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Figura 8. Analisis de estabilidad de los represamientos por procesos de remocién en masa en los ACA segun: a) indice de bloqueo (Bl) y b) indice

Adimensional de Bloqueo (DBI).

primer afio, tal como sucedié en el caso de la laguna de Los
Erizos. Sin embargo, los represamientos que sobreviven al
primer ano pueden generar lagos relativamente estables,
como el caso de la laguna Baya que sobrevivié 16 afnos hasta
colapsar, aunque se han reportado LLOFs de diques mucho
mas antiguos (Hermanns et al. 2011). Esto es particularmente
cierto para el caso de la laguna Cari Lauquen ubicada al sur
del area de estudio (36° 30’ S) que se formo hace 2.2 + 0.6 ka
y colapsé por condiciones climaticas excepcionales, las cua-
les incluyeron temperaturas elevadas que indujeron eventos
masivos de fusion nivoglacial y precipitaciones abundantes
(Hermanns et al., 2011). En este sentido, lagunas actuales
pueden ser muy longevas (decenas a miles de afios) y con-
sideradas estables, y sin embargo constituir fuentes de po-
tenciales crecidas abruptas en caso de que las condiciones
hidrodinamicas de la cuenca se vean modificadas (Fan et al.
2020). En la regién de los Andes Centrales, donde predomi-
nan condiciones de aridez, los factores desestabilizantes de
las lagunas podrian vincularse a condiciones climaticas extre-
mas, como las asociadas al LLOF de Cari Lauquen, pero los
indices de estabilidad utilizados no consideran los contextos
hidroldgicos y climatologicos de estas cuencas particulares.
Tampoco se descartan otros factores desestabilizantes repor-
tados como causas frecuentes de colapso del dique como ser
la actividad sismica capaz de sacudir el cuerpo de agua o
generar PRM que impacte contra el lago formando olas que
puedan sobrepasar y erosionar el dique (Costa y Schuster
1988, Fan el al. 2020).

La ocurrencia de LLOFs en tiempos recientes y la eviden-
cia de paleo-LLOFs sugieren que este tipo de crecidas son
comunes en el area de estudio, incluso a partir de lagos consi-
derados estables como el caso de la laguna Baya, que colap-
s6 aun siendo clasificada como laguna estable por los indices
Bl y DBI. Esto coincide con los resultados hallados por Her-
manns et al. (2006) para otros lagos de Argentina localizados
en Patagonia Norte (36° 30’ - 37° 30’ S) considerados dentro
del dominio estable (Laguna Navarrete) y del dominio incier-
to (Cari Lauquen), y que, no obstante, colapsaron de manera
catastréfica. Estos casos reportados tanto dentro como fuera
del area de estudio, y sefialados como excepciones a los um-
brales establecidos por los indices geomorficos de estabilidad
(BI, DBI), sugieren que es necesario evaluar y redefinir los do-
minios de estabilidad de los represamientos para los Andes
Centrales de Argentina a fin de adaptarlos a las caracteristicas
propias de la region. En este sentido, el presente inventario y
caracterizacion de los represamientos por PRM podria servir
de base para dicha adecuacion. Sin embargo, mediciones rea-
lizadas en terreno serian necesarias para ajustar los indices a
las condiciones regionales, a fin de mejorar el grado de certe-
za de las estimaciones de estabilidad.

Frente a esta limitacion de los indices geomorficos clasi-
cos, consideramos que la clasificacion de acuerdo al grado
de estabilidad aparente del dique propuesta por Fan et al.
(2020) aporta una mirada mas conservadora respecto a la
estabilidad de los diques. Asi, diques longevos y considera-
dos estables de acuerdo a los indices geomoérficos, como por
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ejemplo la Laguna del Ternero Ahogado, cobran relevancia
bajo este enfoque que destaca que longevidad (i.e. tiempo
de existencia) no es sindnimo de estabilidad (i.e. suscepti-
bilidad de colapso). A su vez, esta condiciéon de dique apa-
rentemente estable a largo plazo advierte sobre la necesidad
de minimizar el riesgo de inferir estabilidad en casos que no
han sido suficientemente estudiados o que por la longevidad
0 ubicacién remota del represamiento no estan presentes
en el imaginario de los peligros naturales de las poblaciones
(Fan et al. 2020). Bajo esta concepcion, se reportan en este
trabajo nueve lagos represados por avalanchas de rocas que
requieren una evaluacion de peligrosidad particular detallada
y monitoreo continuo para detectar posibles cambios en las
condiciones de estabilidad.

Por ultimo, cabe destacar que en este trabajo hemos con-
siderado los parametros actuales de los represamientos, por
lo que seria necesario evaluar la estabilidad de los diques en
funcion de las caracteristicas originales de los represamien-
tos pre-LLOF, a fin de establecer si los indices empleados
logran predecir condiciones de inestabilidad para los paleo-di-
ques que presentan evidencias de colapso. Por otra parte,
mediciones mas precisas respecto a los volumenes de los
represamientos mejorarian la confiabilidad de los analisis de
estabilidad a partir de indices geomorficos.

CONCLUSIONES

El objetivo del presente trabajo fue estudiar los represa-
mientos actuales generados por PRM para obtener los pa-
rametros morfométricos de los diques naturales y los lagos
represados y analizar la peligrosidad de crecida abrupta aso-
ciada al colapso de este tipo de diques en base a, por un lado,
los antecedentes de LLOF vy, por el otro, la evaluacion de la
estabilidad de los diques empleando indices geomorficos.

En la regidn de los Andes Centrales de Argentina se iden-
tificaron 19 represamientos por PRM. Estos lagos se localizan
en ambientes de altura marcados por el desarrollo de suelo
congelado (permafrost) y procesos de crioclastismo en las la-
deras. Asimismo, el efecto de la deglaciacién andina podria
contribuir a la generacion de procesos de remocion en masa,
pudiendo causar nuevos represamientos en la region.

Los indices geomorficos calculados (Bl y DBI) indican que
los lagos en pie hacia 2020, son estables bajo las condiciones
actuales, salvo el lago Los Erizos cuyo Bl indica inestabilidad y
el lago A° Pico Superior que es identificado como inestable por
los indices Bl y DBI. Por otra parte, la evaluacion del grado de
estabilidad aparente de los diques, con un enfoque mas con-
servador, indica que nueve de los lagos existentes requieren
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monitoreo. En la region, la ocurrencia de eventos LLOF his-
téricos originados en lagos longevos asi como paleo-LLOFs,
advierte la necesidad de monitorear los lagos ubicados en las
zonas altas de la cordillera ya que la estabilidad aparente de
los diques podria verse alterada por factores externos o condi-
ciones climaticas extremas.
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