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RESUMEN ¢
L 4
En este trabajo se presenta un caso de estudio en el rr'!?o' de Angaco, ubicado al
norte del Valle de Tulum, provincia de San Juan. En est @io existen grandes
extensiones de terrenos incultos, con potencial para el crecimien no-rural. La falta
de planificacién y conocimiento del medio fisico ha generado la ocupacion antrépica de
zonas afectadas por problemas de desertificacion, anegamiento, contaminacion,
incendios, salinizacién, licuefaccion de suelos, fendbmenos de remocién en masa y
sismicidad.
El objetivo del trabajo consiste en realizar un diagnéstico del medio fisico a fin de definir
unidades ambientales (UA) que permitan gestionar el uso del territorio. Debido a las

condiciones estructurales de la region de estudio, ademas de los estudios de Geologia

del Cuaternario, se incorpora el conocimiento del subsuelo como variable de control
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para definir estas unidades. Para ello se realizaron mediciones geofisicas gravimétricas
y magnetométricas de los cuales se interpretaron fallas y estructuras que permitieron
definir cuatro unidades ambientales, con sus sobrecargas y valor ambiental.

El conocimiento detallado del medio fisico dentro del Ordenamiento Territorial, a través
de la geologia permitié establecer lineamientos de manejo del suelo y prever posibles
escenarios de planificacion.

Palabras claves: Ordenamiento territorial, Geologia del Cuaternario, Rural,

Sobrecargas, Geofisica.
ABSTRACT

Environmental Uni@n ification for sustainable territories, based on geological

studies. Q

This paper presents a case stu%he Angaco territory, located to the north of the
Tulum Valley in the province of San PFuaf\Within this territory, there are exist vast
expanses of uncultivated land with the for urban-rural growth. Insufficient
planning and a lack of comprehension of th Oﬁical environment have resulted in
anthropogenic occupation of regions impacted by<#desertification, flooding, pollution,
fires, salinization, soil liquefaction, landslides, and seismic agtivi

The objective of this study is to conduct a diagnosis e@o of the physical
environment to define environmental units (EUs) that enable eﬁecﬁm management.
Due to the structural conditions of the study region, in addition to Quaternary Geology
studies, subsoil knowledge is incorporated as a control variable to define these units.
For this purpose, gravimetric and magnetometric geophysical measurements were
executed, providing data for the interpretation of faults and structures. This interpretation
enabled the identification of four environmental units, complete with their overlays and

environmental value.
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The detailed understanding of the physical environment within the context of Land-use

Planning, facilitated by geological insights, has allowed for the formulation of soil

management directives and the foresight of potential planning scenarios.

Keywords: Land-use Planning, Quaternary Geology, Rural, Overloads, Geophysics.
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INTRODUCCION

Desde el punto de vista geoldgico la provincia de San Juan (Fig. 1) se desarrolla en el
frente de deformacion activo de los Andes Centrales, dentro del segmento de
subduccion subhorizontal pampeano (Ramos et al. 2002) (Fig. 2a) con un régimen
compresional principal, conformando un &rea de elevada actividad sismica, de las
mayores conocidas en el territorio argentino (Costa et al. 2006, 2020). Esta condicion
tectonica ha intervenido en la distribucién de los recursos como el agua y el suelo en el
Valle de Tulum (Suvires 2004, Rodriguez et al. 2016, 2018, 2021).

Existen sistemas de fallas que afectan el basamento impermeable plioceno de las

cuencas hidroge @y a los sedimentos mas jovenes que rellenan la cuenca,

afectando total o i

te el movimiento del agua (Rocca 1969). Las mas
importantes son el siste d .@' as de Tulum y la falla de Ullim-Zonda (Rocca 1969,
Zambrano y Suvires 2008).

El departamento Angaco se ubicaﬁ | Valle del Tulum. Alli se observa, en los
dltimos afios, una tendencia de crecimie @cional y se advierte la presencia de
grandes extensiones de terrenos incultos en a ils’de ta peligrosidad natural, que se
estan destinando para los nuevos usos requeridos: €regimiento urbano-rural, industrial
y recreativo. El ordenamiento territorial (OT) frente al probl ectado se considera
relevante y necesario. Este permite la ocupacion ordena@ sostenible del
territorio. ;

El medio fisico, dentro de la dimension ambiental, es el soporte fisico del sistema
territorial. El conocimiento de ese medio soporte garantiza la sostenibilidad ambiental,
ya que ofrece las bases para saber donde habitar, evitando la contaminacion, el
deterioro y desaparicion de recursos, afectacion de la vida en cualquiera de sus formas.
En la actualidad la falta de planificacién y usos del suelo del territorio, ha generado la
aparicion de algunas problematicas como: suelos agotados y explotados por malas
practicas, que llevan a una disminucion en el cultivo anual, zonas afectadas por

crecientes 0 anegamientos, problemas de desertificacidn, salinizacién, contaminaciéon
4
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por residuos sdlidos urbanos, incendios, bienes afectados por licuefaccion,
deslizamientos de detritos y degradacién del paisaje (PLAM SJ 2023)

En zonas con sismicidad activa como la presente, se ha demostrado que el estudio del
medio fisico, debe incorporar estudios de subsuelo y aspectos geoldgicos relevantes
como presencia de fallas, depocentros tectonicos, altos, etc., ya que los mismos
controlan no sélo los peligros naturales, sino también a los recursos que necesita la
poblacion para desarrollarse social, econémica y culturalmente, como el recurso hidrico
subterraneo, superficial, los suelos, el paisaje, los recursos mineros, entre otros

(Rodriguez et al. 2021). La geomorfologia y la estructura regional del area ejercen

control sobre la confi cion de la cuenca de agua subterrdnea de donde se extrae
agua para consum jdades econ6micas. Ambos determinan el sentido de
circulacion del agua subt

ndo lugar a un acuifero libre instalado en el abanico
n

aluvial y a un acuifero confinadg la antigua planicie aluvial (Rocca 1969). De este
modo, las unidades geomorfolégi(ﬁ geoldgicas se expresan con diferencias
granulométricas, que aparte de influir racteristicas de los acuiferos que
contienen, lo hacen también en las texturas 11 &l régimen de humedad de algunos
perfiles de suelos del Valle de Tulum (Suvires 2004)!

Teniendo en cuenta esto, en la presente investigacion se estidigsla,dimension ambiental
a partir de observaciones, analisis e interpretaciones ge@ como base de
conocimiento para la construccion de territorios sustentables. Se ializaron mapeos
geomorfoldgicos con identificacion de la red de drenaje con cauces, paleocauces y
suelos. Se efectuaron mediciones geofisicas gravimétricas y magnetométricas
regionales y locales para el estudio de estructuras en el subsuelo. La integracion de los
datos sobre el medio fisico mencionados permiti6 delimitar diferentes Unidades
Ambientales (UA) para definir las bases del OT del Departamento de Angaco. Los
resultados de esta investigacion contribuyen a generar lineamientos para las
autoridades a cargo de la planificacion territorial. Se brinda informacién sobre los usos

mas adecuados en el territorio de Angaco: areas de conservacion, suministro de agua,
5
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suelos para proveer de alimentos, areas para industrias, sitios de preservacion del
patrimonio geolégico, paisajistico, sectores para actividades recreativas y desarrollo
urbano-rural. Todo ello teniendo en cuenta las sobrecargas naturales intrinsecas del
medio, lo cual permitird gestionar el uso del suelo y los riesgos socio-naturales que
puedan desarrollarse y garantizar el bienestar y sostenibilidad del medio de quienes lo

habitan.
AREA DE ESTUDIO

El caso de estudio que se presenta se localiza en el Departamento Angaco, y se ubica
enel piedemorfei’ tal de la Sierra Pie de Palo y en la zona distal norte del abanico
aluvial del Rio San | valle de Tulum (Fig. 1). Angaco es una localidad rural
agricola productiva. En el%2 bergaba una poblacion de 8.125 habitantes (INDEC
2010), mientras que la poblaciépfactual es de 10.145 habitantes (INDEC 2022). La
principal actividad econémica es la ag , especialmente la vitivinicultura, también

v

La region se caracteriza por un clima arido, la eﬁipit ciones son inferiores a los 100

se destacan plantaciones de ajo, cebolla, olivos y otros estacionales.

mm por afio. Las temperaturas medias varian en 16°C. Los méaximos de
temperaturas absolutas poseen valores superiores a los 4 ientras que la region
mas fria posee valores inferiores a los 11°C bajo cero. El ré igrico del valle es

netamente deficitario pues la evaporacién excede ampliamente a das precipitaciones
pluviales. Bajo determinadas condiciones atmosféricas del periodo comprendido entre
mayo y noviembre de cada afio, se suele desarrollar el viento Zonda en los valles del

faldeo oriental de la Cordillera de Los Andes (Poblete y Minetti 1999).
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Sierra de Pie de Palo
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ChicalderZon Va-

Provincia geoldgica de L u Falla®€on indicacion

DArea de estudio . : .
e . Precordillera Oriental de bloque bajo
. Provincia geolégica de o —_—
v—v Corrimiento Rio San Juan
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— x| ineamiento

Figura 1. Ubicacién del area de estudio, en el piedemonte occidental de la Sierra Pie de Palo y
en la zona distal norte del abanico aluvial del Rio San Juan en el valle de Tulum. Marco tectonico
del Valle de Tulum. Los limites este y oeste corresponden a las provincias de Sierras Pampeanas
y Precordillera respectivamente. (Rodriguez 2021). Se muestran los principales lineamientos y
fallas cuaternarias en el valle de Tulum (modificado de Peruccay Ruiz 2014, Zambrano y Suvires

2008), especialmente el corrimiento principal Villicum-Zonda-Pedernal afectando Precordillera y
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diversos corrimientos en la Sierra Pie de Palo. En el centro del valle se ubica el sistema de fallas
de Tulum (Zambrano y Suvires 2008) las dos lineas juntas indican el bloque hundido por las
fallas. Ademas, se indican algunas fallas neotectonicas mas importantes con rasgos lineales

afectando el piedemonte de Precordillera Oriental.

MARCO GEOLOGICO Y TECTONICO

En el valle de Tulum la actividad tecténica esta representada principalmente por el
sistema de fallas de Tulum (Fig. 1). Se trata de fallas inversas de direccion predominante
NNE-SSO (Zambrano y Suvires 2008), que limitan con los bloques fragmentados del
antepais, generando cuencas flexurales (Rodriguez 2016). Los bloques tecténicos
levantados por las fal fectan a los depdésitos superficiales como los campos de dunas

que se localizan p @de los bloques elevados o las paleociénagas que se
ocent

localizaban en los dep mas, se observa un control en los recursos hidricos
superficiales (Rodriguez et al. % ubterraneos (Rocca 1969) y en los suelos
(Suvires 2004).

La deformacién neotecténica se conce s bordes del valle de Tulum, en
piedemontes y sierras, principalmente a lo ng’ de_las secuencias del Plioceno-
Pleistoceno de Precordillera Oriental y en el piede te de Sierra Pie de Palo.
Precordillera exhibe una falla de empuje principal hacia el O corrimiento Villicum-
Zonda-Pedernal. En los piedemontes la deformacion cuatQ desarrolla con
rasgos rectilineos y fallas paralelas que coinciden con los planos ﬂraﬁficacién, y se
explican por el mecanismo de flexo-deslizamiento (Costa et al. 1999, Krugh y Meigs
2001). Las fallas La Laja, Marquesado, La Rinconada, Los Berros y fallas de Cerro
Salinas (Bastias et al. 1984, Martos 1987, Bastias et al. 1990) son las estructuras mas
significativas que muestran este estilo de deformacion (Costa et al. 2006).

Suvires (2010) caracteriza a la Sierra de Pie de Palo como un gran braquianticlinal de
orientacion NNE, con un flanco oriental inclinado y uno occidental mas suave. Dado que
las rocas del basamento poseen una estructura fragil, este plegamiento se resuelve

mediante centenares de fallas menores. Otro rasgo estructural notable de la Sierra de
8
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Pie de Palo es el desarrollo de fallamiento oblicuo de rumbo N 50°E a través del bloque
serrano, como la megatraza de Salinas Grandes (Baldis et al. 1979).

Estudios de sismologia indican que el sector oriental es el mas activo, dado que
concentra la actividad neotectdnica y los epicentros de los sismos (Siame et al. 2006,
Monsalvo et al. 2014). Martinez et al (1993, 2008) estudian la zona a través de la
geofisica, realizaron un perfil gravimétrico que atravesé completamente la sierra de Pie
de Palo en su parte media, corroborando asi la existencia de una anomalia positiva
sobre esta. Otros estudios aeromagnéticos cubren la region desde la sierra hacia el
oeste (Chernicoff et al. 2009)

Las unidades geol@gi gue afloran a lo largo de la zona de estudio son: Complejo Pie
de Palo, el Grupo CQ macién El Quemado y Formacién Angaco) y una cubierta
de depositos cuaternarios al. 2012) (Fig. 2b).

El Complejo Pie de Palo es el bagamento cristalino, constituido en su mayor parte por

las rocas de edad Grenvilliana aflorant Sierra de Pie de Palo y los cerros Barboza

y Valdivia (Varela y Dalla Salda 1993, t al. 2000). Es un cinturén méfico-

ultraméfico, ortogneises intermedios a acidos 90 ados con rocas metasedimentarias
de alto grado y metagrawackes y marmoles (Ramac€io al. 2019).

s

Se encuentra yuxtapuesto sobre el Grupo Caucete, ajtr de un importante
corrimiento de rumbo meridiano y vergencia al oeste, denomin@ imiento Pirquitas
(Vujovich y Ramos 1994). Este Grupo esta formado por rocas cuaSiticas y calcareas
afectadas por un metamorfismo de bajo grado aflorantes a lo largo del flanco occidental
de la Sierra de Pie de Palo.

En el valle y piedemonte se encuentran depdsitos cuaternarios provenientes de un
ambiente fluvio- aluvial. En la planicie dominan depésitos finos de limos y arcillas, suelos

salinos en el playa- lake y zonas distales del abanico aluvial del rio San Juan y mantos

de arena edlica. En el piedemonte en cambio hay depdsitos gruesos y fanglomerados.
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Figura 2. a) Ubicacion regional del Valle de Tulum y del segmento Pampeano (Segin Ramos et
al. 2002) de subduccion sub-horizontal en los Andes Centrales de Argentina y Chile; b) Mapa
modificado de Ramacciotti et.al. (2019) con las principales unidades estratigraficas de la Sierra

Pie de Palo.
Geomorfologia

En el area de estudio se distinguen tres grandes ambientes geomorfolégicos: ambiente
estructural, fluvio-aluvial, y ambiente eodlico. El ambiente estructural esta representado
por las Sierras Chica de Zonda, de Marquesado, de Villicum y de Pie de Palo. Las tres
primeras pertene a Precordillera Oriental, mientras que la Sierra de Pie de Palo
forma parte de’? as YPampeanas Occidentales. Estos cordones montafiosos se
originan por la presenc rimientos tectonicos y registran procesos de remocion
en masa como caida de d@i/fa& La Sierra de Pie de Palo presenta forma de

escudo elongado en direccién apfoxi mente N-S y de unos 30 km de ancho por 78

km de largo, se caracteriza por una ntidad de quebradas profundas y bien

marcadas, con perfiles en V y disefio de d de tipo centrifugo hacia sus cuatro
.

flancos. *

El ambiente fluvio- aluvial, se localiza en el relieve int y plano. Esta integrado
por las unidades de la planicie aluvial antigua del rio San Juan@demonte occidental
de la Sierra de Pie de Palo y las unidades fluviales actuales’dyo San Juan. El
piedemonte registra procesos erosivos activos principalmente asociados a la red de
drenaje. La planicie aluvial, cubre la mayor superficie del area, alli dominan procesos de
depositacion y las unidades reconocidas son playa -lake, conos, glacis y abanicos

aluviales.

El ambiente edlico se desarrolla en el relieve plano. Se encuentran mantos de arena
gque se movilizan con los vientos provenientes del sector SE, probablemente del Campo
de dunas “Médanos Grandes”, la cual ocupa gran parte de la superficie del terreno y

contiene un espesor de la arena que exceden los 100 m cubriendo una superficie
11
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superior a 2.400 km? (Tripaldi 2002). Otros campos de dunas se ubican al sur-este de

los cerros Barboza y Valdivia.
METODOLOGIA

La metodologia de trabajo consistié en aplicar las fases del levantamiento geolégico y
de investigacion: primero la recopilacién y andlisis de los antecedentes bibliograficos y
cartograficos sobre el area de estudio. Luego, la creacién de una base de datos y tareas
de fotointerpretacién de imagenes satelitales.

Se confeccionaron ademéas mapas teméaticos preliminares de geomorfologia, suelos y
depdsitos, red naje. Para estas tareas se utilizaron los programas Google Earth y
QGIS version 2.1 @ ermitieron georreferenciar la informacién y confeccionar
capas de informacion négesarj ara la integracion requerida en el OT.

En este estudio se incorporan d%l subsuelo, considerado dentro de las variables

gue componen el medio fisico. Par e utilizaron los métodos geofisicos potenciales

de gravimetria y magnetometria. Para | ras regionales se trabajé con el vuelo

aeromagnético del Servicio Geolbgico Minerg gntino (SEGEMAR) del area 26, Pie
de Palo y bases de datos gravimétricas del Ingtitu fisico Sismoldgico Volponi
(IGSV). Las interpretaciones regionales se realizaron e el andlisis de las cartas
de anomalias gravimétricas de Bouguer (AB) y de Anomalias c@po Magnético Total
(AMT). ’y

Las anomalias magnetométricas y gravimétricas residuales se emplearon para
identificar e interpretar rasgos superficiales. El proceso de separacion regional-residual
se realiz6 aplicando un filtro de continuacién ascendente a h=1000 metros sobre la
anomalia magnética total, obteniendo de esta manera la anomalia regional magnética.
Las anomalias magnéticas residuales se obtuvieron del mapa de Intensidad Magnética
Total por sustraccion de la anomalia regional. Este procedimiento se llevé acabo
utilizando la opcién Magmap filtro paso a paso del software Oasis Montaj. A la anomalia

residual se le aplicé una reduccion al polo (RTP)

12
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La Anomalia de Bouguer se utilizé para identificar diferentes masas en el subsuelo.
Aplicando los filtros adecuados, se separaron las longitudes de ondas largas
(relacionada a efectos de cuerpos de gran dimension y profundos como la
discontinuidad corteza-manto) llamada Anomalia Regional. Esta anomalia, se rest6 de
las Anomalias de Bouguer, para encontrar la Anomalia Residual, representativa de
fuentes someras y de menor dimension en el subsuelo (Hinze et al. 2013). Luego
mediante diferentes técnicas de filtrado se delimitaron las estructuras de los primeros
metros de la Corteza.

La obtencién de datos estructurales mas locales se realiz6 mediante mediciones a lo

largo de dos perfi @e la planicie hasta la sierra, orientados de oeste a este (Fig. 7

y9).

Systems Overhauser y GSM 19

Para ello se utilizé nstru@@l}lesw dos magnetémetros de campo total GEM

y un gravimetro CG-5. La adquisicion de cada dato
topografico se realiz6 mediante el uso ;@ diferencial de alta precision.
El trabajo de campo consistié tanto en @acién de los mapas generados en

cién no relevada. La adquisicion de los

gabinete como para el reconocimiento de infor 1C

datos geofisicos se realiz6 mediante la medicion¥si anea de dato gravimétrico,
magnetométrico y de altura topografica en la misma estac a vez obtenidos, se
continu6 con el procesado de los mismos y posterior correcciQ?y y realce de las
anomalias utilizando diferentes filtros sobres los valores del perfil.

Las cartas de anomalias residuales y los perfiles geofisicos resultantes, se incorporaron
a un sistema de informacion geografica junto a las capas correspondientes
(geomorfologia, red de drenaje y depdésitos cuaternarios). Esto permitié establecer las
relaciones entre la presencia de estructuras tectdnicas y su influencia en el uso y
comportamiento del territorio. Finalmente se definieron las Unidades Ambientales (UA),
dentro de las cuales se identificaron y evaluaron los peligros tanto naturales como

antropicos, los cuales son incluidos en las sobrecargas del territorio.

13
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Para la integracibn de datos se utilizaron matrices de evaluacion ambiental que
permitieron el andlisis de relacién entre actividades, de conservacion, econémicas
primarias, de urbanizacion, actividades industriales y de servicios e infraestructuras
presentes en cada unidad; para luego evaluar la valoracion ambiental de cada UA.
Finalmente se indican algunos lineamientos territoriales sobre los usos del suelo mas

compatibles en cada UA.

RESULTADOS

Como resultado de las observaciones de campo y del trabajo en gabinete del andlisis

de imégenes sat e confeccionaron mapas de suelos (Fig. 3a), de depdsitos,
geomorfoldgicos (F| Ia red drenaje de la zona (Fig. 4a). Ademas, se presenta
un mapa con las fallas determinadas mediante la interpretacion de la

informacion geofisica relevada (F

Oo.

e
>
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Figura 3. a) Mapa de suelos (segun INTA 1976) y depositos; b) Mapa geomorfolégico local.
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Las fallas regionales se interpretaron desde las cartas de anomalias residuales
gravimétricas y de la reduccién al polo de la anomalia magnética residual (Fig. 5). En
ambas cartas se advierten anomalias relacionadas con el Sistema de fallas de Tulum,
situadas al oeste de la Sierra de Pie de Palo. En esa zona el drenaje adopta una red
con forma marcadamente lineal en la direccién de la falla. Otro rasgo lineal observado
en el drenaje se reconocid hacia el sur de la Sierra Pie de Palo, donde la red de drenaje
converge hacia un cauce temporal de mayor orden con direccién NO-SE. Se asocia este

rasgo a la presencia de un lineamiento estructural al sur de Pie de Palo (Fig. 5).

En la carta di?)malias gravimétricas se observan valores altos de gravedad,
identificados com

na¥, los cuales corresponden al basamento de la Sierra de Pie
de Palo (Complejo Pie :E Mientras que la carta de anomalia magnetométrica
aparece una zona de bajos Va ﬁgnéticos (zona B), que asignamos a la presencia

del Grupo Caucete (Fig. 5).

La zona sefalada como “zona C” con uzmarilla en la figura 5 coincide con una

divisoria de aguas en el mapa de la red de 3, superficial. Alli el drenaje adquiere

’y
%

dos direcciones hacia el NE y hacia el SE.
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Figura 5. Correlacién entre ambos métodos potenciales. Arriba: Carta de anomalia gravimétrica
residual combinada con la red de drenaje de la zona. Se reconocen tres zonas: la zona A
corresponde a los altos valores de gravedad (Sierra Pie de Palo), la zona B son anomalias
gravimétricas con valores medios centradas en el piedemonte de la Sierra de Pie de Palo, y la
zona C de bajos gravimétricos, se ubica principalmente en la cuenca del Tulum. Abajo: Carta de
anomalia magnética residual reducida al polo (RTP) sefialando el bajo magnético que pertenece

al Grupo Caucete.

De este analisis regional surgen tres elementos principales: una divisoria de aguas, el

lineamiento sur de Pie de Palo y una de las fallas principales del sistema de fallamiento

de Tulum. fy

Los resultados del °

, interpretados mediante los datos magentométricos y

gravimétricos relevados d @;ﬁtas durante el trabajo de campo, se ilustran en la

figura 6 donde se presenta logf perfi de anomalia gravimétrica Total, anomalia

gravimétrica Regional, anomalia gra residual, realces de primera derivada
vertical, sefial analitica y el perfil de topograf@. 6a).

<
También se observan los perfiles de la anomalia nética total (AM), Regional,

residual, reducida a polo de la AM residual (RTP), sefi alitica, derivada horizontal y

topografia (Fig. 6b).

En el perfil de la residual gravimétrica se perciben cuatro , los cuales se

identifican dentro del mismo con letras desde la A, B, C y D (Fig. 6a). Entre Ay B, hay
un cambio de gradiente entre los valores de gravedad que aumentan de manera gradual.
Ademads, se registra un aumento en la altura topogréafica. Este sector se interpreté como
una falla o contacto geoldgico y se delimitd con una linea de color rojo y el nimero 1
(Fig. 6a). La zona “D” muestra valores gravimétricos que se mantienen constantes y son
los mas altos del perfil (Fig. 6a). En esta seccién el rumbo del perfil es N-S. Los limites

de la zona D estan resaltados en la derivada vertical por dos altos. En superficie se

corresponden con los margenes marcadamente rectilineos de un bajo topografico.
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La Carta magnética residual RTP (Fig. 5b) también destaca la falla 1 sefalada en el
perfil gravimétrico. Esta posicion sefialada en la figura 6b con un sombreado en celeste
divide al perfil en dos zonas | y Il. La sefial de la RTP también marca destaca esta
anomalia. En la zona |l se detecta un alto en el valor magnético, area sombreada de

amarillo, coincidente con los bordes del playa- lake (Fig. 6b).
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Figura 6. Perfil Sur. a) Perfil gravimétrico mostrando la anomalia Total, anomalia Regional,
anomalia residual, realces de primera derivada vertical, sefial analitica y topografia. b) Perfil
magnetométrico mostrando los perfiles de la anomalia magnética total (AM), Regional, residual,

reducida a polo de la AM residual (RTP), sefial analitica, derivada horizontal y topografia.

Los resultados geofisicos en conjunto con los datos geoldgicos relevados permitieron la
caracterizacion de una toposecuencia para el Perfil Sur (Fig. 7). En la misma se
identificaron tres fallas. La falla 1, sefialada en el perfii como PP7, puede ser
considerada como una falla regional profunda definida anteriormente en las cartas de

anomalias grayi cas. La falla 2 (PP12) posee direccion perpendicular a la seccién

de la toposecuen a@ ada de rumbo NO-SE, y ejerceria un control estructural en
la zona del playa-lake (Rig. ).c

4
OO.

e
>
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Figura 7. Toposecuencia para el Perfil Sur definida en base a la geomorfologia, litologia, suelos

y redes de drenajes y ubicacioén de las fallas 1 y 2.

En la seccién gravimétrica del “Perfil Norte” se marcan tres zonas A, By C. En la zona
A, en el perfil de la Regional gravimétrica, se perciben los valores de gravedad mas
bajos (Fig. 8a). El limite con la zona B esta indicado por con un alto en la derivada
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vertical gravimétrica y en la sefial analitica tanto en los perfiles gravimétricos como
magnetométricos.

En la zona B, la Regional gravimétrica aumenta contrastando con la zona A. La
transicion con Zona C esta marcada por un alto magnético resaltado en el perfil de la
sefial analitica de la residual magnética (destacada como zona de color celeste). Las
variaciones de magnetismo en este perfil se deben probablemente a cambios litolégicos
y no son tan evidentes los cambios como en el perfil anterior (Fig. 8b)

Los perfiles con las sefiales magnéticas a lo largo de esta transecta presentan
anomalias relacionadas con el ruido ambiental debido a la proximidad de
infraestructuras urpa como el predio San Expedito, lineas de alta tension, transito

vehicular constante, s, etc. (Fig. 8b).
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Figura 8. Perfil Norte. a) Perfil gravimétrico mostrando la anomalia Total, anomalia Regional,
anomalia Residual, realces de primera derivada vertical, sefial analitica y topografia. b) Perfil
magnetomeétrico mostrando los perfiles de la anomalia magnética total (AM), Regional, residual,

reducida a polo de la AM residual (RTP), sefial analitica, derivada horizontal y topografia.

La toposecuencia del Perfil Norte, se caracteriza por cambios geomorfoldgicos visibles.

En el punto 27 (Fig. 9), aparecen depdsitos salinos, con abundante vegetacion en los
24
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bordes de un ambiente tipo playa-lake. En este sector el drenaje adopta direcciéon N-S,
por lo tanto, se interpreta alli, la presencia de la falla 4 y hacia el este la falla 5 inferidas
en la interpretacion geofisica.

En el PP33 se identificé una falla regional (falla 6), donde se observa un cambio en las
sefiales geofisicas, asociadas in-situ con niveles de depdsitos distales de abanicos
aluviales sobre elevados respecto al nivel de base actual. Esta estructura regional podria
haber modificado el nivel de base de los abanicos antiguos, generando un levantamiento
de sus depdositos por sobre la zona de descarga actual, que se ubica varios metros mas

abajo (Fig. 9).
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Figura 9. Toposecuencia para el Perfil Norte en base a la geomorfologia, litologia, suelos, redes

de drenajes y ubicacion de las fallas 4, 5y 6.
Unidades de Ambientales definidas

Las estructuras en el subsuelo y las aflorantes que resultan de la interpretacion geofisica

y estudios geoldgicos anteriores (divisoria de aguas, lineamiento sur de Pie de Palo,
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fallas del Sistema de fallamiento de Tulum y fallas menores), se utilizaron como limites

para definir cuatro unidades ambientales (UA) en la zona de estudio (Fig. 10).

Las UA determinadas se diferencian, por presentar diferentes comportamientos en el
drenaje, geomorfologia, suelos y los depdsitos cuaternarios los cuales son controlados
por la tecténica de lugar (Fig. 3y 4).

Ademas, en cada una se analizaron las sobrecargas territoriales, que consisten en los
peligros socio-naturales que cada unidad puede presentar debido a las condiciones del
medio y determinan los limites en algunos usos del suelo. Los peligros que se
identificaron er&estudio fueron: suelos agotados y explotados por malas practicas,
que llevan a una4diSminuicion en el cultivo anual, zonas afectadas por crecientes o
anegamientos, degradaCi | paisaje por actividades extractivas, problemas de
desertificacion, contaminacion “por%esiduos sélidos urbanos, incendios, sismicidad,

procesos erosivos intensos, fendme e remocidén en masa.

%

’y
%
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Figura 10. Unidades ambientales (UA). Division realizada en base a las estructuras tecténicas

principales presentes en el valle de Tulum.

Unidad Ambiental 1 (UA1): En esta unidad se ubican las Villas El Salvador y San Isidro,
las que poseen los nucleos de servicios para la poblacion (Fig. 10). La unidad posee

una red vial consolidada, red de servicios de electricidad, red de agua potable, canales
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de riego, servicio de transporte, salud y educacion, espacios culturales, religiosos e

instituciones politicas.

La UAL se encuentra ubicada en la planicie aluvial antigua del rio San Juan. La red de
drenaje presenta un disefio dendritico propio de terrenos relativamente homogéneos.
No hay cambios notables en la direccion de los canales de la red de drenaje, solamente
presenta ramificaciones formando angulos agudos, en la direccion de las corrientes. Los
paleocauces mapeados presentan una direccion de drenaje hacia el SO y convergen en

el lineamiento trazado al sur de la Sierra de Pie de Palo (Fig. 4b).

En cuanto a | os la unidad contiene suelos de la Serie Mitre, Belgrano y Canal

Puntilla (INTA 19 6@ la Serie Mitre ocupan la mayor extensién y su distribucion

es muy heterogénea. L incultos presentan una capa salina en superficie, y
tienen un drenaje pobre. Por este ivo se dificultan las practicas de lavado de suelos
para la recuperacion de los mismo suelos que precisan labores como arado. Otro

tipo de suelos, con buen drenaje son |8s erie Belgrano, estos, en caso de ser
salinos permiten practicas de lavado eficien ido a la infiltracion que es de alta a

*
muy alta, poseen baja capacidad de retencion de h @ (Liotta 1999). En la Serie

Canal Puntilla se agrupan los suelos con una capa sa, bien drenados, con
subsuelo de textura fina, lo que implica que estas formaciones@v desarrollado sobre
la antigua planicie de inundacién del rio y a la vez han recibiﬁ?)y gran aporte de
materiales edlicos. Hacia el sur de la unidad, los mantos de arena se vuelven mas
abundantes, y los usos del suelo con fines agroproductivos desaparecen.
Considerando los suelos con drenaje pobre, la baja pendiente del terreno, y los registros
abundantes de salinidad, en esta unidad existe riesgo de anegamiento. Ademas, se dan
las condiciones para el desarrollo de licuefaccion en caso de sismos.

La divisoria de aguas actia como limite entre la UA1 y esta unidad.

Unidad Ambiental 2 (UA2): La red de drenaje en este sector presenta caracteristicas

similares a la UAl. El disefio es de tipo dendritico, los cauces, en la mayoria
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temporarios, no presentan cambios bruscos en el angulo de las ramificaciones, aunque
si en la direccion de los mismos. La direccion de escurrimiento es hacia el norte,
mientras que los canales ubicados cerca de la sierra lo hacen hacia el sur-este
dirigiéndose a la zona de playa- lake y escurriendo luego hacia el sur. Se reconocen
numerosos paleocanales, que podrian ser parte de la red de drenaje del antiguo abanico
aluvial del rio San Juan. En algunos sectores de la UA2 los rastros de los paleocanales
son imperceptibles a causa de cambios en el uso del suelo como cultivos, industrias,
trazado de caminos y urbanizaciones. En estas areas se advierte sobre el riesgo de
subsidencia del suelo o asentamientos diferenciales en torno a los canales. Los suelos
son los mismos la unidad UA1, aunque existe mayor superficie de suelos
salitrosos, al igual qu

&tura por las Series Mitre y Canal Puntilla.
En esta unidad el agua s @ esenta niveles freaticos proximos a la superficie

pr
en épocas de riqueza hidrica. Er%tualidad, la sequia ha generado un descenso de

los niveles freaticos, y como consecuefici perforaciones de agua subterranea para
el riego de los campos productivos se ha @zados a profundizar.
L 2

Unidad Ambiental 3 (UA3): Esta unidad esta ceampu por depdsitos de playa-lake.
Debido a los estudios realizados, se atribuye un rigen tectdpigo a este bajo endorreico.
Se trata de un bajo de forma elongada cuasi N-S, formada Sr uelgs arcillosos-limosos
cubierta en superficie por abundantes ampollas salinas (Fig. n cercanias al
piedemonte se mapearon areas mas arenosas- limosas, explicadas por su vinculacion
con el ambiente aluvial.

Se diferencia del resto de las unidades, por presentar cauces abandonados con disefio
anastomosado, que implica una serie de canales entrelazados y meandros
abandonados, tipico de este sector de cuenca endorreica, en donde la pendiente es

muy baja y la divagacion de rios, muy caracteristica.
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La disponibilidad de suelos salitrosos en el playa- lake es abundante. Aparecen los
suelos del Complejo Pie de Palo (INTA 1976) en el piedemonte de la Sierra de Pie de
Palo, conformado por de arena.

En el sector oriental de la UA3 se localizan las partes distales de los abanicos aluviales
provenientes de la Sierra de Pie de Palo, caracterizados por presentar una forma
semicircular notoria. Debido a los estudios realizados, se atribuye un rigen tecténico a
esta cuenca endorreica. En la zona distal, se ha podido identificar una falla a través de
los estudios geofisicos, donde aparecen suelos limo-arcillosos que retienen agua y
favorecen el crecimiento de vegetacion nativa, la que conforma bosquecitos de flora
nativa aIineados zona de mayor humedad y es habitat para la avifauna local
(Fig. 11b). Un rasgo ake es la alternancia de la geometria del mismo, pasando
de sectores mas alarga s rectangulares dejando en evidencia estructuras
oblicuas a la falla principal, tal cq Ia falla 3. Hacia el norte de la unidad se observan
variaciones de salinidad en épocas d humedad. Por el contrario, hacia el sur

existe un avance de materiales edlicos s @pésitos salinos.

.
Como sobrecargas en la UA3 hay evidencias de<ncen intencionales por quema de

basura o arbustos, siendo una mala practica que se ’sv en toda la regién como
método de limpieza de campos (Fig. 11c). Algunos foco prepagan hacia areas
pobladas afectdndolas. De acuerdo a un estudio del recurso hidri sta region (Lohn

1970), el agua subterranea aumenta su salinidad a medida que nos acercamos a la

Sierra Pie de Palo, con valores muy altos para la UA3.

Unidad Ambiental 4 (UA4): Abarca el piedemonte occidental y la ladera occidental de
la Sierra de Pie de Palo. La UA4 esté caracterizada geomorfolégicamente por presentar
abanicos aluviales activos e inactivos con un disefio “distributario” en la red drenaje en
la zona pedemontana. En cambio, en la ladera occidental de la Sierra, predominan los
disefios, “rectangular y enrejados”. Los primeros son propios de zonas fuertemente
diaclasadas, donde los tributarios se cortan entre si formando angulos rectos. Mientras
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que en los disefos enrejados los tributarios desaguan en los de orden inferior segun
angulos medianamente rectos y deben su trazado a la presencia de estratos

fuertemente plegados.

La UA4 exhibe sobrecargas debido a procesos erosivos fluviales, que en la zona se
generan durante la época de verano por la accién de lluvias torrenciales. Los
deslizamientos de detritos y desprendimientos de rocas son numerosos en esta zona.
También es abundante material suelto en las laderas debido a las acciones de
explotacion minera para rocas de aplicacién (Fig. 11d). Tanto las precipitaciones
repentinas como sismos pueden actuar como factores de activacion para el

movimiento de es ateriales.
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Figura 11. Fotografias de campo. a) Ampollas salinas y rasgos antrépicos de vehiculos sobre el
playa- lake; b) Vegetacion nativa densa sobre el sector distal de los abanicos aluviales; c)
Incendios intencionales por quema de basura o arbustos; d) Explotacion antigua de rocas de

aplicacion.
DISCUSIONES

Tanto las estructuras tecténicas superficiales, como las deformaciones generadas por
estructuras mas profundas ejercen un control importante en la distribucion de los suelos
y en el comportamiento hidrico de la zona de estudio. Teniendo en cuenta las
interpretaciones realizadas a través de los valores de anomalias gravi-magnetométricas
y estudios en la r. rehaje, el suelo, los depdsitos recientes y la geomorfologia, se
generd un mapa de es principales para delimitar unidades ambientales en el
departamento Angaco, al n& lle del Tulum. Se observa que los cambios locales
generados por las estructuras a évlaniﬁcacién territorial son importantes porque
permiten detectar problemas de @iento, procesos erosivos, sismicidad,
disponibilidad de agua, localizacién de sueloimitaciones de salinidad, sequia, asi
L 2

como suelos con prioridades de conservacion tan ara cultivos como para el

crecimiento y conservacion de la flora y fauna nativa.

Las condiciones de subsuelo como las incorporadas e@ estudio, no son
consideradas en los diagnésticos del medio fisico existentes’pg la planificacién
territorial, salvo en las caracterizaciones de los recursos subterraneos. Se observa en el
caso de Angaco, al igual que en la zona sur del valle de Tulum, gque las condiciones del
subsuelo tienen un control de primer orden en el resto de las variables que componen

al medio fisico. Este es soporte de todas las demas dimensiones del territorio.

El limite entre la UAL con la UA2 es una divisoria de agua identificada en gravimetria
como una posible flexion, la cual genera que los cursos de agua descarguen desde este

sitio hacia el sur y norte. El limite sur puede asignarse al Lineamiento sur de Pie de Palo.
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La UA3 fue definida por fallas ubicadas al frente de la Sierra, asignadas al sistema de
fallamiento del Tulum, por su continuidad hacia el sur y a la falla 4 aqui mencionada.
Ademads, esta unidad presenta variaciones internas debido na la presencia de las fallas
2 y 3 identificada en esta investigacion. Por su parte, LA UA4 fue definida a partir de las

fallas 1y 6.

De todas las unidades, la UAl es la que alberga los centros poblacionales mas
importantes. Las condiciones de las redes de servicios presentes en esta unidad
(escuelas, centros de salud, barrios, estructuras eclesiales, entre otras), constituyen las
razones por las c?es se han desarrollado nuevos nucleos poblacionales, avanzando
en un proceso lentgfsobke los suelos fértiles y disminuyendo las areas que proveen

alimentos en el mercad rio local.

Se advierte ademas que las urba%ones deben prever los sistemas y la planificacién

necesarias para evitar anegamientaﬁte:a suelos de poca capacidad de infiltracion.

En cada UA se evaludé su vocaciéon n chal ésta caracteristica permite la

elaboracion de propuestas que garanticenla s nibilidad del ambiente y la convivencia
L 2

con el resto de las dimensiones territoriales.

La UA1 puede ser considerada como un ecosistema urbanoi las modificaciones

antrgpicas existentes. Las condiciones naturales originales del se modificaron
fuertemente, en ellas se encuentran las localidades urbanas de la Villa del Salvadory la
Villa San Isidro. A su vez es un ecosistema protector y tiene un valor ecolégico muy alto
porque se localiza sobre una cuenca de agua subterranea, y de esta area se extrae
agua para las actividades econdémicas de la region. También se caracteriza por ser una
zona agro-productiva con gran cantidad de hectareas cultivadas, principalmente de
vifiedos, olivos y melones, entre otros estacionales que garantiza la seguridad

alimentaria de sus habitantes. Se propone que la expansién urbana necesaria se

disponga en esta unidad, con las medidas de regulacion necesarias para la
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conservacion de las zonas rurales que definen al norte del valle. Otros usos compatibles

dentro de la unidad son los espacios verdes publicos, y los equipamientos urbanos, etc.

La vocacion de la UA2 puede ser considerada como un de ecosistema agroproductivo
y rural. Provee de frutas y verduras a la poblacion interna y externa de la region. Se
sugiere a la UA2 como un area potencial para garantizar la soberania alimenticia. El
valor ambiental que tiene es alto, principalmente por el valor productivo de sus suelos y
el valor ecoldgico debido a la presencia de industrias agrarias y ganaderas, turismo
religioso como es el caso del predio San Expedito, agroecolégico y geositios. La
salinidad del suelgggla sequia son limitantes para la extension de la actividad agricola.
La Iicuefaccic')n:y actor de sobrecarga muy relevante debido a las condiciones del

suelo y a la presencia as.

La UA3 posee un valor ecol% alto en cuanto a su funcion hidrogeologia,
correspondiendo al area de desagi la,region. Favorece el funcionamiento de las
UAL, UA2 y UA4 ya que el agua drena as unidades hacia el nivel de base de
la UA3. Al presentar areas mas himedas, se Lvan bosques nativos que favorecen
la infiltracién, desarrollo de suelos, proteccion coﬁtra ertificacion y habitat de flora
local sobre la UA3. También presenta numerosas SO as como anegamientos,
salinidad, subsidencia del suelo y falta de soporte. Asimism(@ planifican caminos

es necesario un mantenimiento periddico en estos sectores. ' 9

Por ultimo, la UA4 tiene un valor ambiental diversificado por sus altos valores ecoldégico,
paisajistico, cultural y productivo. Alberga actividades de recreacion, de turismo
aventura y mineria. Como sobrecargas se identifican movimientos de laderas y
deslizamientos de detritos. La unidad presenta numerosas fallas activas. Los niveles de
abanicos activos, tienen canales fuertemente incididos por donde circula el agua durante

las esporadicas lluvias.
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En la UA4 aparecen industrias dedicadas a la explotacion de rocas de aplicacion. En el
area minera se sugiere el control ambiental, cumplimiento de la aplicacién de
herramientas de evaluacion de impacto ambiental para garantizar la sostenibilidad de

los recursos vy el paisaje.

El paisaje desde esta unidad es Unico en la region, y lo que la convierte en una atraccion
turistica., Algunas laderas ofrecen ventanas de observacion geoldgica, como pliegues y
estructuras que resultan atractivas para actividades de geoturismo, y se pueden
proponer como sitios de conservacion que contribuyan al desarrollo de los pobladores

locales, actuando 0 guias, con posibilidades de venta de productos artesanales.

CONCLUSIONES ‘ )
El territorio analizado e§ dio, se ubica en una zona arida al oeste de la Sierra

de Pie de Palo, donde los recursogiaturales son escasos y la tectdnica ejerce un control

sobre estos, condicionando los espam?@habitar.

En este trabajo se aplicaron técnicas geofl’sira caracterizar el subsuelo y de esta
L 2
manera también el medio fisico. A partir deleestudié, regional se delimitaron tres

estructuras principales: una divisoria de aguas, el linea ’le?sur de Pie de Palo y una

falla que, debido a su continuidad con el Sistema de Fallami ulum, fue asignada

al mismo. También, se identificaron fallas locales a través de ones en perfiles
gravimétricos y magnetométricos locales cercanas a los centros urbano-rurales. Los
perfiles proporcionaron evidencias que permitieron definir diferentes fallas como las
fallas 1, 4, 5y 6 (que formaria parte del Sistema de fallamiento de Tulum) y las fallas 2
y 3 de direccibn NO-SE, las cuales constituirian estructuras limitantes de un bajo
endorreico transversales a las estructuras principales N-S de la zona. La falla 6 controla

en superficie, a los afloramientos de depdsitos de abanicos distales, que se encuentran

varios metros sobreelevados del nivel de base actual.
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Los estudios geomorfolégicos, de suelos, depdsitos y drenaje superficial muestran
relacién con las estructuras geoldgicas. Como areas representativas se construyeron
dos toposecuencias que vinculan ambientes superficiales, suelos, drenaje con las fallas
caracterizadas. A partir del andlisis de estas toposecuencias se interpreta que la unidad
de playa-lake al oeste de la sierra, la ubicacion de los suelos salinos y las variaciones
en las direcciones y disefios de drenaje del area presentan un origen tecténico.

Tanto las fallas como la divisoria de aguas se emplearon como barreras naturales para
la definicidn de las 4 unidades ambientales propuestas para el norte del Valle de Tulum.

Las estructuras tectonicas delimitadas actian controlando las areas de almacenamiento
erosivos, microclim &obrecarga& Las UAs son importantes para la gestion
territorial de los departa @ ngaco y San Martin. A partir de ellas se sugieren

lineamientos territoriales para el

de agua, el tipo d Dla distribucién de la vegetacion, la intensidad de los procesos

en uso del suelo, el conocimiento de los peligros

naturales del territorio, las actividade ompatibles a desarrollar, posibilidades y

mover politicas publicas territoriales
L 2
L 4

Los resultados obtenidos desde la geologia y geofisig@”enriquecen el conocimiento

limitaciones intrinsecas a cada unidad, a

gque no estén desligadas del medio fisico.

geoldgico de la zona, y aportan datos robustos para caract @medio fisico, que es
omi

soporte de las dimensiones sociales, culturales, politicas y ec "?del territorio.
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