Volumen 80 (4):

REVISTA DE LA CUATERNARIO Y GEOMORFOLOGIA
ASOCIACION GEOLOGICA

ARGENTINA

www.geologica.org.ar Diciembre 2023

Distribucion Espacial y Evaluacion de La Ocurrencia de
Aluviones, Cuenca del Rio San Juan, Provincia de San
Juan, Argentina

Natalia Noemi RIOS'? y Carla GINESTA TORCIVIA*?2

'CIGEOBIO. UNSJ-CONICET. Centro de Investigaciones de la Gedsfera y la Biosfera, Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas,
Universidad Nacional de San Juan.

2Gabinete de Neotectonica y Geomorfologia (INGEO) Facultad de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales, Universidad Nacional de San Juan.

Emails: nataliarios727@gmail.com, ginestageo@gmail.com

Editor: Maria Romina Onorato Recibido: 19 de mayo de 2023
Aceptado: 19 de septiembre de 2023

RESUMEN

Este trabajo tiene como objetivo determinar la distribucion espacial y las caracteristicas de las zonas propensas a la ocurrencia de
aluviones. Se logré a través de un analisis morfométrico regional, inventario de depdsitos de aluviones, evaluacion de mapas temati-
cos derivados de un Modelo Digital de Elevacion, y el calculo de densidad de Kernel. La cuenca del rio San Juan presenta una super-
ficie de 38147 km?, abarcando casi en su totalidad el desarrollo las actividades humanas de la provincia. Debido al caracter regional
del estudio, se dividié en cuatro subcuencas para la obtencién de un mayor detalle. A partir de los resultados, se deduce el caracter
torrencial de la cuenca, estimando que las condiciones del terreno contribuirian a incrementar el flujo de la corriente de los rios princi-
pales, ante la ocurrencia de intensas precipitaciones. Los depdsitos de aluviones estan establecidos principalmente en terrenos poco
rugosos con pendientes de hasta 16°, distribuidos mayormente en zonas de media ladera y bajada pedemontana orientadas al este; y
zonas bajas de llanuras de inundacion de los rios o areas planas. Constituyendo las mismas, evidencia sobre rutas e infraestructuras,
comprometiendo directamente e indirectamente las actividades humanas.

Palabras clave: indices topograficos, Densidad de Kernel, Parametros morfométricos.

ABSTRACT

Spatial Distribution And Evaluation Flash Floods Occurrence, San Juan River Basin, San Juan Province, Argentina.

This work aims to determine, spatial distribution and characteristics of flash floods prone areas. This achieved through a regional
morphometric analysis, flash flood active deposits inventory, thematic maps evaluation, derived from a Digital Elevation Model, and
the Kernel density calculation. The San Juan river basin has 38147 km?, encompassing almost all human activities in the province.
Due to the regional nature of the study, it divided into four sub-basins to obtain detail. Based on the results, it is deduced that the basin
has a torrential nature, and the terrain conditions would contribute to increasing the flow of the main rivers during intense precipitation
events. Flow deposits are mainly established in relatively smooth terrains with slopes of up to 16°, mostly distributed in mid-slope and
east-facing piedmont areas, as well as low-lying floodplain areas or flat areas. Constituting the same evidence of the effect on routes
and infrastructures, directly and indirectly compromising human activities.

Keywords: Topgraphic indexes, Kernel Density, Morphometric parameters.
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INTRODUCCION

Un aluvion (flash flood) es un flujo muy rapido y repentino,
casi siempre de caracter local, detonado por lluvias torren-
ciales o por un aporte de un gran volumen de agua en poco
tiempo, que se origina en pendientes empinadas y discurre a
una cierta velocidad con gran potencial erosivo y destructivo
(Karkani et al. 2021). Su comportamiento y ocurrencia esta
estrechamente relacionada con la intensidad de las precipi-
taciones pluviales, las condiciones climaticas, caracteristicas
topograficas, las condiciones de drenaje del area y activida-
des humanas (Khajehei et al. 2020).

Los aluviones constituyen procesos geoldgicos recurren-
tes y representan una amenaza latente en la zona bajo estu-
dio, por su vinculo con eventos hidrometeorolégicos extraor-
dinarios, donde rutas y localidades ubicadas en los pies de
laderas son afectadas en épocas estivales (Figs. 1y 2).

Debido a los antecedentes de eventos registrados, dentro
de la cuenca de estudio, es importante analizar la distribu-
cion espacial y las caracteristicas de las zonas propensas a
la ocurrencia de los mismos.
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El inventario de movimientos en masa es una herramienta
necesaria para la evaluacion de la susceptibilidad a través de
métodos estadisticos (Aristizabal et al. 2019). Constituye la
informacion fundamental y de base para el andlisis espacial
de la ocurrencia de aluviones en la zona bajo estudio.

En este estudio, se analizan 10162 aluviones activos,
distribuidos en la cuenca de estudio. Los mismos, han sido
inventariados en una escala regional, debido a la enorme su-
perficie que abarca la cuenca en cuestion. Para el levanta-
miento de los mismos, se identificaron puntos en el centro
de la morfologia del depdsito, con el fin de representar las
zonas mas propensas, ubicadas en su mayoria en relacion a
los centros poblados e infraestructura de la provincia de San
Juan. Comprender su distribucion espaciotemporal y los fac-
tores desencadenantes, son esenciales para identificar areas
de alta probabilidad de ocurrencia de procesos de remocion
en masa y predecir el comportamiento hidroloégico (Ahemaiti-
hali y Dong 2022).

La cuenca del rio San Juan, presenta una superficie de
38146.83 km?, es la principal fuente de recursos hidricos para
el desarrollo de la provincia y ocupa el alrededor del cuarenta
y cinco por ciento de la superficie de la misma. Localizada

Figura 1. Imagenes tomadas de diarios locales: a) Media Agua, Sarmiento (https://www.tiempodesanjuan.com/departamentales/2013/2/2/me-
dia-agua-recupero-agua-potable-horas-despues-crecida-26144.html); b) Matagusanos, Ruta Nacional N 40. (https://www.diariodecuyo.com.ar/
sanjuan/Temporal-en-San-Juan-algunas-rutas-estan-cortadas-y-hay-badenes-cubiertos-por-el-agua-20220127-0019.html); c) Parque El Leoncito,

Calingasta

(https://www.diariodecuyo.com.ar/sanjuan/Un-aluvion-destrozo-el-ingreso-del-Parque-El-Leoncito-y-hay-19-turistas-varados-en-su-inte-

rior-20220113-0014.html); d) Ruta Provincial N 60, Ullum (https://www.canal13sanjuan.com/san-juan/2021/3/1/advierten-por-nuevas-tormentas-mas-

intensas-en-san-juan-155168.html)
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Figura 2. Imagenes tomadas de diarios locales: a) departamento Sarmiento (https://www.diariodecuyo.com.ar/argentina/Pronostican-que-habra-exce-
so-de-lluvia-y-posibles-inundaciones-en-San-Juan-20180413-0065.html); b) Departamento Rivadavia, Ruta Provincial N 12 (https://www.diariohuarpe.
com/nota/el-jardin-de-los-poetas-inundado-casas-desmoronadas-y-autos-arrastrados-las-consecuencias-del-temporal--2021122820170); c) Barreal,
Calingasta (https://www.sanjuan8.com/san-juan/evacuaron-8-familias-las-crecientes-barreal-n1076904); d) Departamento Pocito, (https://www.san-
juan8.com/san-juan/entre-10-y-14-casas-al-borde-del-derrumbe-la-intensa-lluvia-n813690).

en el sector centro sudoccidental de la provincia, alcanza el
limite interprovincial abarcando un pequefio sector del norte
de la provincia de Mendoza. La cuenca de estudio, es del tipo
imbrifera e irriga la mayor superficie de hectareas utiles: casi
el setenta y cinco por ciento en el Gran San Juan, concen-
trando el setenta por ciento aproximadamente de la poblacion
total, 4.5 en el valle de Calingasta y 3.5 en Ullim-Zonda. El
rio San Juan con un caudal medio anual de 35.52 m3/seg para
el periodo 2017 -2018 (estacion DH 2023), es el principal re-
curso hidrico que aporta el agua a la provincia. Para el apro-
vechamiento de este recurso se construyeron los embalses
Caracoles, Punta Negra y Ullum, que generan nuevos niveles
base para la cuenca media y regulan el caudal para el tramo
inferior del rio.

Respecto al clima de la provincia de San Juan, si bien hay
una variabilidad climatica producto de la configuracién topo-
grafica, segun Poblete y Minetti (1989), el grupo climatico que
predomina segun la clasificacion de Kéeppen es el tipo seco
desértico “BW”, en el cual la evaporacién excede a la precipi-
tacion media anual. Las precipitaciones pluviales se concen-
tran en el verano, con un valor anual promedio de 93.3 mm
(Minetti et al. 1986) y la temperatura media anual es de 22°C.

En los ultimos afos, un numero creciente de estudios
(Gonzalez y Moreiras 2021, Hassan el al. 2022, Othman et al.
2023) ha demostrado que los impactos del cambio climatico
persistiran incluso con las vias de mitigacion mas ambiciosas.
En consecuencia, se anticipa un incremento en la frecuencia
de los procesos de remocion en masa (PRM) (Mamadjanova
y Leckebusch 2022).

La escasez en las precipitaciones niveas por periodos
prolongados son causantes de crisis hidricas, y afecta todos
los aspectos de la relacion hombre-medio en la provincia de
San Juan (Monserrat 2022). Se espera que producto de las
tendencias a futuro que muestra el calentamiento global, au-
mente la frecuencia y la intensidad de las precipitaciones.
Este hecho ha sido confirmado en la mayor parte de las areas
continentales (Camilloni et al. 2020), un desencadenante
principal de los PRM que causan numerosas muertes, dafios
a las estructuras, poblaciones, rutas, entre otros (Gariano et
al. 2017).

En lo que respecta a los antecedentes en la materia de
estudio, en la Argentina, varios son los autores que realizaron
trabajos referidos a PRM, entre ellos pueden mencionarse a
Fauqué et al. (2000, 2001), Fernandez y Lutz (2003), Gon-
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zalez Diaz et al. (2005), Moreiras et al. (2008), Penna et al.
(2008) Fernandez (2009), Cardozo (2013), Balbi et al. (2020),
Padilla et al. (2022), Schonfeldt et al. (2020), Winocur et al.
(2021), entre otros.

En la provincia de San Juan, puede mencionarse a Es-
per Angillieri y Fernandez (2017), Lauro et al. (2017), Ginesta
Torcivia y Rios (2020), Ginesta Torcivia et al. (2021), Acosta
et al. (2021), entre otros; quienes realizaron estudios de estos
eventos con base a la utilizacion de sistemas de informacién
geografica (SIG).

El analisis de los parametros morfométricos proporciona,
ademas, informacion util sobre la respuesta hidroldgica de las
cuencas de drenaje a eventos de lluvia de alta intensidad,
constituyendo informacion valiosa para comprender el poten-
cial de aluviones o inundaciones repentinas de las mismas
(Alam et al. 2021).

La aplicacion de la densidad de Kernel, permite comparar
o apoyar los resultados de estos tipos de estudio (Lazzari y
Danese 2012, Subiela et al. 2019, Ahemaitihali y Dong 2022).
Es decir, permite visualizar de forma mas facil y directa las zo-
nas donde se concentran mas datos, con mayor probabilidad
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de presentar valores altos de presencia de aluviones (Troiani
et al. 2017).

El analisis morfométrico regional, evaluacion de mapas te-
maticos derivados de un Modelo Digital de Elevacion (MDE),
inventario de depdsitos de aluviones y el calculo de densidad
de Kernel, son herramientas Utiles para determinar la distribu-
cion espacial y las caracteristicas de las zonas susceptibles a
la ocurrencia de aluviones.

El presente estudio constituye el primer mapa inventario y
de distribucion espacial de los eventos aluvionales a escala
regional, aportando un mapa base para el ordenamiento terri-
torial de la cuenca del rio San Juan en la provincia homénima.

AREA DE ESTUDIO

La cuenca del rio San Juan esta ubicada en el sector cen-
tro-suroccidental de la provincia homénima (Fig. 3), traspa-
sando el limite interprovincial, abarcando un sector del nor-
te de la provincia de Mendoza. Presenta una superficie de
38146.83 km?, con un perimetro de 2324.27 km vy longitud
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Figura 3. Ubicacion del area de estudio. Se visualizan las redes de drenaje clasificadas segun Strahler, 1952 y las cuatro subcuencas delimitadas.
Cuerpos de agua: 1 Embalse Ullum, 2 Embalse Punta Negra y 3 Embalse Caracoles. Localidades: 1 Ciudad de San Juan, 2 Zonda, 3 Ullum, 4 Las
Juntas, 5 Jachal, 6 Calingasta. Toponimia: Toponimia: 1 Cordillera de Ansilta 2 Sierra de Pie de Palo, 3 Sierra de Talacasto, 4 Sierra Chica de Zonda,

5 Sierra de Villicum 6 Pampa de Gualilan y 7 Pampa del Leoncito.
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del rio principal de 618.11 km. La misma fue subdividida en
cuatro subcuencas (Fig. 3) con base al 6 orden de Strahler
(1952) y la confluencia de los rios principales.

El rio San Juan es un rio de caracter permanente, nace
en confluencia de los rios Castafio y Los Patos a la altura del
kilometro 128 de la ruta provincial N412 (Calingasta), escurre
de oeste a este y es la principal fuente de agua superficial de
la cuenca (Fig. 3). En los ultimos afios ha sido notable la dimi-
nucion del caudal medio anual del mismo, variando de 56.41
m3/seg para el periodo 2004 (Lupano, 2008) a 35.52 m%/seg
para el periodo 2017 -2018 en la estacion km 101 (DH, 2023),
en coincidencia con lo expuesto por Celis et al. (2009) en el
estudio de series histéricas del caudal anual de los rios San
Juan y Los Patos.

La cuenca del rio San Juan abarca cuatro provincias geo-
l6gicas (Fig.4), Cordillera Frontal, Cordillera Principal, Pre-
cordillera y Sierras Pampeanas. En cuanto a la estratigrafia
de la region esta resumida en un basamento metamoérfico,
en gran parte de segura edad precambrica correspondiente
a las Sierras Pampeanas; una completa secuencia paleozoi-
ca principalmente en rocas sedimentarias de la Precordille-
ra; escasas unidades mesozoicas. Sin embargo, en Sierras
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Pampeanas, se hayan secuencias mesozoicas completas en
rocas sedimentarias. Finalmente, series cenozoicas amplia-
mente distribuidas en todos los ambitos de la region. Las cor-
dilleras, emplazadas al oeste de la provincia se caracterizan,
en su mayoria, por diversos complejos volcanicos de diferen-
tes composiciones litolégicas, con edades desde el Jurasico,
mientras que las secuencias sedimentarias cenozoicas son
escasas, en contraposicion a las otras provincias geoldgicas.

En el territorio de la provincia de San Juan y alrededores,
actian numerosos procesos geomorfologicos, generando en
muchos casos, peligrosidad asociada. Las formas del paisaje
resultante en la region se deben a procesos degradacionales
y agradacionales vinculados a la accion glacial, periglacial,
gravitacional, fluvial, aluvial y edlica, asi como a la actividad
neotectonica y cambios climaticos (Perucca 2016). Los prin-
cipales rasgos geomorfolégicos de la cuenca corresponden a
montafas y serranias, que incluyen los sectores mas eleva-
dos de Cordillera Frontal, Cordillera Principal, Precordillera y
Sierras Pampeanas. Respecto a las areas bajas, se destacan
las depresiones tectonicas regionales de Iglesia — Calingasta
y depresion de la Travesia (incluyendo las unidades geomor-
fologicas del valle del Tulum y planicie aluvial del rio Zanjon
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Figura 4. Mapa Litologico de la Cuenca del Rio San Juan, en el marco de las Provincias Geoldgicas. Localidades: 1 Ciudad de San Juan, 2 Zonda, 3
Ullum, 4 Las Juntas, 6 Calingasta. Toponimia: 1 Cordillera de Ansilta, 4 Sierra Chica de Zonda, 5 Sierra de Villicum, y 7 Pampa del Leoncito.
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— Bermejo) (Fig. 4). Se destacan también, el semibolsén de
Matagusanos, el barreal del Jumeal, el barreal del Leoncito
(Suvires 1996); ademas de regiones deprimidas elongadas
meridionalmente y en muchos casos de origen tecténico, ubi-
cadas entre cordones montafiosos, correspondientes a de-
presiones intermontanas precordilleranas (Perucca 2016).

METODOLOGIA

Respecto a la metodologia general para establecer la dis-
tribucion y zonacion de las areas mas propensas a ser afecta-
das por los eventos aluvionales, una vez delimitadas las sub-
cuencas, se parte del analisis morfométrico de las mismas
sumado a la evaluacion e interaccion del inventario de alu-
viones respecto a las caracteristicas del terreno. Finalmen-
te, integrando el andlisis y tomando como base el inventario
realizado, se aplica la densidad de Kernel para obtener una
representacion grafica de densidades de aluviones para toda
la cuenca del rio San Juan.

Para el analisis morfométrico y la delimitacion de las cuen-
cas, se utilizé como base de representaciéon del terreno mo-
delos digitales de elevacion (MDE) de la plataforma ALOS
PALSAR de una resolucién de 12.5 m obtenido en el afo
2008, asi como imagenes satelitales de la plataforma Google
Earth. El analisis se efectué en ambiente de Sistemas de In-
formacion Geografica (SIG) con la aplicacion de los softwares
SAGAGIS 2.2.4 y ArcGis 10.8.

A partir de la construccion de un mosaico proveniente de
los MDE, se extrajeron mapas de direcciéon y acumulacion de
flujo. Las direcciones de flujo se calcularon usando el mode-
lo de flujo de ocho direcciones (D8), (O’ Callaghan y Mark
1984, Jenson y Domingue 1988). La aplicacion de este mo-
delo permiti6 la delimitacion automética de la cuenca y sus
subcuencas, ademas se obtuvo las redes de drenaje de las
mismas. La determinacion del orden de las subcuencas y la
jerarquizacion de las redes de drenaje se baso en la metodo-
logia propuesta por Strahler (1952). Para la determinacion del
cauce principal, se consideraron los criterios topograficos y
de longitud propuestos por Senciales Gonzalez (1999).

Los parametros morfométricos basicos que se calcularon
fueron; area (A), perimetro (P), ancho (W) orden de la cuenca
(On), altura maxima y minima (H, h), longitud total de cauces
(Ltc), longitud de cauce principal (Lcp). La longitud del cauce
principal (Lcp) y la longitud de la cuenca (L), se obtuvieron
segun los criterios de Schumm (1956). Los parametros de-
rivados que se calcularon fueron: factor de forma (Ff), razén
de elongacion (Re), indice de compacidad de Gravelius (Ic)
(Cuadro 1).
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Se determinaron, ademas, curvas hipsométricas (IH) para
cada uno de los cauces principales de las subcuencas (Cua-
dro 1). Estas describen el porcentaje de area de una cuenca
que existe por debajo o por encima de una cota determinada
(Strahler 1952, Keller y Pinter 1996). La integral hipsométrica
(IH), da idea del ciclo de erosion del paisaje (Cuéllar Carde-
nas et al. 2014, Greenidge Moro et al. 2020), la influencia de
los factores tecténicos, climaticos y el control de la litologia
sobre la evolucion de las cuencas de drenaje (Quezada et al.
2010).

Con el objeto de analizar los factores condicionantes del
terreno que influyen en la ocurrencia de aluviones, se ela-
boraron distintos mapas tematicos; como elevacion, pen-
diente, orientacion y curvatura de laderas (Zevenbergen y
Thorne 1987), indice de posiciéon topografica (TPI) (Guisan
et al. 1999), indice de rugosidad del terreno (TRI) (Riley et
al. 1999), indice topografico de humedad (TWI) (Moore et al.
1991) y factor LS (Moore et al. 1991) utilizando los algoritmos
de SAGA GIS (Conrad et al. 2015) y ArcGis10.8. (ESRI). Los
mapas tematicos, se categorizaron en cinco clases por el mé-
todo cortes naturales (natural breaks o natural Jenks, 1967),
debido a que los datos no presentaban una distribucion esta-
distica normal para un adecuado manejo de variables.

El inventario de los aluviones se realizé mediante la identi-
ficacion y observacién manual a partir de imagenes satelitales
de Google Earth. EI mismo se mapeo a partir de la seleccion
de un punto ubicado en el centro de los depdsitos de los alu-
viones activos en toda la superficie de la cuenca, en ciertos
casos donde la accidn fluvial y/o antrépica ha disipado el mis-
mo, se mapearon los puntos en los vestigios de los depdsi-
tos a modo de obtener un inventario completo (Fig. 5). Por lo
tanto, el inventario solo toma en cuenta un punto de una parte
del depdsito. Se optd esta metodologia principalmente por el
caracter regional del estudio.

A partir del inventario de puntos de los depdésitos de alu-
viones se extraen los valores de los mapas tematicos cate-
gorizados, y se realizaron histogramas de frecuencias para

Cuadro 1. Férmulas utilizadas para el calculo de los parametros mor-
fométricos derivados.

Parametro derivado Formula

Factor de Forma (Ff) A/L?
Razén de Elongacion (Re) 1.129 VAL
indice de Compacidad (Ic) 0.28 PIA

Hmedia — Hminima
Hmaxima - Hminima

Curvas Hipsométricas (IH)
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Figura 5. Imagen satelital de Google Earth, mostrando la localizacion y disposicién de los puntos del inventario, en el marco de las rutas afectadas.

Localidades: 4 Las Juntas y 6 Calingasta.

la evaluacion de la incidencia de las variables condicionantes
del terreno respecto a la concentracion de los aluviones.

La técnica de estimacién de densidad Kernel se utiliza
para crear una representacion de los aluviones, ya que la fun-
cion permite calcular la intensidad espacial de los mismos a
partir de la siguiente ecuacion

Doénde A, (P) representa la intensidad espacial probable
de los aluviones, y m(.) es la funcién central, que es una fun-
cion invariable; P1, ..., Pn representa la ubicacion de los n
(numero) de aluviones observados, y h es el ancho de banda,
que determina el semidiametro del circulo centrado en P.

La densidad espacial de los aluviones se calcul6 de forma
semiautomatica (Troiani et al. 2017) a partir de la herramienta
“estimacion de la densidad de Kernel “en ArcGIS 10.8 (ESRI).

RESULTADOS Y DISCUSION

La cuenca del rio San Juan, corresponde a un 7™ orden

(Strahler 1952), se dividio en tres subcuencas denominadas
S1, S2 y S3 con base en orden 6 (Strahler 1952). Estas se
analizaron y procesaron individualmente por separado, debi-
do a la extension regional de la zona de estudio.

De acuerdo a la clasificacion de Campos Aranda (1992),
las subcuencas S1, S2 y S3 se corresponden a cuencas de
tamafio muy grandes.

Se inventariaron (Fig. 6) un total de 10162 puntos (Cuadro
2) que identifican depdsitos de aluviones activos en toda la
cuenca del rio San Juan (Fig. 3).

En cuanto a los parametros de forma (Cuadro 3), las sub-
cuencas S1y S2 responden a cuencas ligeramente alarga-
das con cierto grado de ensanchamiento, S3 responde a una
cuenca alargada. Segun Henao Sarmiento (1988) cuencas
alargadas estaran sujetas a crecientes de menor magnitud
que un area de igual tamafno con un factor de forma mayor,
por tanto, asumiendo que la subcuenca S3 es alargada, la

Cuadro 2. Aluviones inventariados por subcuencas.

Subcuenca Aluviones Inventariados

S1 3277
S2 3922
S3 2963
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Figura 6. Se muestran los aluviones distribuidos a lo largo de toda la cuenca de estudio. Localidades: 1 Ciudad de San Juan, 2 Zonda, 3 Ullum, 4 Las

Juntas, 5 Jachal, 6 Calingasta.

misma posee menor probabilidad a la generacion de creci-
das, ya que el tiempo de recorrido del agua a lo largo de la
cuenca es mayor que en las subcuencas S1y S2 que presen-
tan mayor ensanchamiento (Lux Cardona, 2016).

Si bien, no hay estudios a nivel regional hasta el momento,

Cuadro 3. Parametros basicos y derivados de las subcuencas del rio
San Juan, donde Ff: factor de forma; Re: razén de elongacion; Ic: indice
de compacidad de Gravelius; IH: integral hipsométrica.

SUBCUENCA $1 S2 S3
Area (km?) 7243.98 15599.05 15303.8
Perimetro (km) 530.92 868.23 924.42
Ancho (W) (km) 60.39 95.74 66.07
H-max (H) (m) 6300 6744 4401
h-min (h) (m) 1350 1345 507
On 6 7 7
Ltc (km) 4885 11112 12341
Lep (km) 183.5 248.7 392.8
Longitud (L) (km) 119.95 162.93 231.64
Ff 0.5 0.59 0.29
Re 0.8 0.86 0.6
Ic 1.76 1.96 211
IH 0.41 0.36 0.19

en cuanto a parametros de forma, para las subcuencas S1y
S2 se puede destacar los estudios de Ceballos (2006), D'odo-
rico et al. (2009), Perucca y Esper Angillieri (2009), Pittaluga y
Suvires (2010), Jeanneret y Moreiras (2018) entre otros, don-
de exponen la presencia de eventos de origen climaticos a los
margenes de los rios principales de la zona vinculados princi-
palmente a cuencas con gran desnivel, en coincidencia con el
inventario de aluviones realizado; a su vez Pittaluga y Suvires
(2010) mediante un analisis cualitativo determinan que el rio
Castafio es una de las unidades de relieve mas vulnerables a
sufrir avulsion por las aguas por crecidas ordinarias y extraor-
dinarias, afirmando lo expuesto para la subcuenca S1.

Los parametros de forma calculados para la subcuenca S3
(Cuadro 3), indican que en la misma no se ve favorecida para
la ocurrencia de crecidas subitas, por lo que existen bajas
probabilidades de experimentar frecuentes procesos de flujos
aluvionales, sin embargo estudios realizados a nivel local en
las cuencas del rio Seco (Esper Angillieri y Perucca, 2014),
cuenca rio del Agua (Esper Angillieri et al. 2016) entre otros,
obtienen valores similares a las de este estudio, denotando
cuencas alargadas en las cuales la probabilidad de que se
presenten crecidas con picos de caudales pronunciados y de
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Figura 7. Curvas hipsométricas calculadas para las subcuencas del rio San Juan.

corta duracion es alta, debido a las caracteristicas del relieve  nica propician escenarios ideales para la generacion de los
y a la presencia de lluvias de caracter torrenciales favorecien- mismos, evidenciado por el inventario de aluviones.

do la generacion de aluviones. Por tanto, en la mayoria de las Para las subcuencas S1 y S2, segun Keller y Pinter,
cuencas pequefas de Precordillera con formas alargadas, el (1996), el valor de la integral hipsométrica (IH) fluctia entre
gran desnivel de las mismas sumado a la actividad neotecté- 0.41 y 0.36 (Cuadro 3), asociadas a curvas de morfologia si-
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Figura 8. Elevacion (m s.n.m.) e inventario de aluviones de las subcuencas del rio San Juan.
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Figura 9. Pendiente e inventario de aluviones de la cuenca del rio San Juan.

nusoidal concava-convexa, indica que los procesos tecténi-
cos y erosivos estan balanceados. Atendiendo a la forma de
la curva hipsométrica (Fig. 7) las mismas sugieren un gran
potencial erosivo, mostrando pendientes fuertes, en los ori-
genes y desembocaduras de las cuencas, indicando estadios
juveniles en la evolucion de la cuenca con predominio de pro-
cesos de levantamiento en las cabeceras, las curvas reflejan
en su parte baja una tendencia convexa, que segun Giaconia
et al. (2012), indica procesos de rejuvenecimiento en la base
del drenaje, lo cual influye directamente en un aumento del
potencial erosivo en esta zona, que es la confluencia de los
rios Castafo y los Patos con el rio San Juan. La curva de la
subcuenca S3, tiende a ser curva concava con procesos de
levantamiento y erosion en su cabecera (nacimiento del rio
San Juan), denota un mayor grado de evolucién del relieve
correspondiente a un estadio senil (Strahler ,1952); y el valor
de la IH es de 0.19 que representaria una subcuenca alta-
mente erosionada, estudios a nivel local demarcan una varia-
bilidad en cuanto a los valores obtenidos para las |H, Ocafia
et al. (2020) obtienen valores similares para las subcuencas
localizadas al este del semibolsén de Matagusanos.

La cuenca del rio San Juan presenta elevaciones (Fig. 8)

maximas (6744 m s.n.m.) en la subcuenca S2 y minimas (507
m s.n.m.) en el punto de desague del rio San Juan en la sub-
cuenca S3.

En general, para la cuenca de San Juan, 4553 depositos
de aluviones se distribuyen hasta los 2905 m s.n.m., luego
5388 de los aluviones hasta los 4324 m s.n.m. principalmente
vinculados a las zonas de cordillera, el resto (221 aluviones)
se distribuyen hacia los 5270 m s.n.m. (Fig. 16); sin embargo,
es notable que la distribucion de los depdsitos de los mismos
se ve concentrada a elevaciones menores, por lo que, los pro-
cesos aluvionales se originan en elevaciones mayores y de-
positan en sectores medios a bajos vinculados principalmente
al desnivel de las laderas.

Valores de pendientes elevadas (Fig. 9) se observan para
las subcuencas S1y S2 en laderas de cordones montafosos
de Cordillera Frontal y Cordillera Principal, normalmente en
aquellas laderas (30 — 55°) a los margenes de los rios prin-
cipales, cuyos valores de pendiente disminuye abruptamente
en los mismos (2 — 5°), propiciando un gran potencial erosivo
para la generacion de aluviones en estas zonas, que luego
van a depositar en las margenes de los rios principales. En
contraposicion, laderas de sierras y montafias ubicadas en
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Precordillera poseen valores notablemente menores (16 —
29°) a las observadas en los cordones montafiosos ubicados
al oeste. Para la subcuenca S3, zonas de elevada pendiente
(26 — 45°) se muestran coincidentes en laderas de los cordo-
nes montafiosos y sierras con orientacion norte — sur de Pre-
cordillera, en algunos sectores de laderas orientadas hacia el
este se puede apreciar mayores pendientes (50 — 67°). Hacia
el este, en la Sierra de Pie de Palo, pendientes desde 35 a
67° se observan en laderas escarpadas de orientacion norte
— sur, noroeste — sudeste siguiendo lineamientos.

Considerando las zonas de depositacion de los aluviones,
la mayor concentracion (7148 depdsitos) se observan empla-
zados en areas con pendientes de hasta 16°, que van dismi-
nuyendo en cantidad hacia mayores valores de pendientes,
generalmente asociados a depodsitos de aluviones en areas
de Cordillera, cuyos procesos (arranque y transporte) se ge-
neran en pendientes aun mayores (Figs. 9y 16).

Desde el punto de vista hidrografico la orientacion de las
laderas indica la direccion del flujo, para las respectivas sub-
cuencas existe una tendencia hacia el este y oeste de orien-
tacion de laderas (Fig. 10). Si bien, los depdsitos de aluviones
tienen una distribucion practicamente uniforme con respecto
a la orientacion de laderas, hay una tendencia de aumento en

Revista de la Asociacion Geologica Argentina 80 (4): 605-624 (2023)

porcentajes de los depdsitos ubicados en laderas orientadas
hacia el este (Figs. 10 y 16). Esta tendencia se debe a la
orientacion de los esfuerzos en direccion este- oeste producto
de la subduccién andina, que determina un ascenso y expo-
sicion de las secuencias involucradas en la deformacion. Por
lo tanto, salvo casos puntuales, en las laderas orientales se
distinguen las mayores pendientes favoreciendo asi el movi-
miento de material (Junquera-Torrado et al. 2019). Soria et al.
(2013), afirman esta aseveracion indicando que, los estratos
sedimentarios al este de la Precordillera presentan mayor ex-
posicion a la erosion hidrica y edlica, favoreciendo el aporte
de material y movimiento del mismo.

El valor del indice de curvatura se puede utilizar para bus-
car patrones de erosion del suelo, asi como la distribucion
del agua en el planeta Tierra (Moore et al. 1991). El indice
de curvatura para la subcuenca S1 (Fig.11) presenta valores
maximos (24) y minimos (-25), para la subcuenca S2 de -26
a 27, para la subcuenca S3 de -21 a 21. Valores bajos (con-
cavidad), indicarian que en zonas de cauces hay un predomi-
nio de areas convergentes y zonas de depdsitos coincidiendo
con una disminucién de pendiente, mientras que en zonas de
elevada pendiente como en laderas y lechos de rios monta-
fosos se observan valores positivos (convexidad) que se in-
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Figura 10. Orientaciones de laderas e inventario de aluviones de la cuenca del rio San Juan, definida en puntos cardinales.
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Figura 11. Curvatura e inventario de aluviones de la cuenca del rio San Juan.

terpretan como areas donde predomina erosion y aceleracion
del agua. En zonas de escarpes y divisorias de aguas, mues-
tran valores positivos de curvatura horizontal plana indicando
divergencia del flujo acuoso. Valores cercanos a cero, coin-
ciden con geomorfologias planas, como terrazas, abanicos
aluviales y llanuras de inundacion de los rios, principalmente.

Los depdsitos de aluviones involucrados en la cuenca del
rio San Juan se presentan en terrenos cuya curvatura con-
centra en valores desde -1 a 0, indicando un predominio de
depositos de aluviones (8030) en zonas planas y/o levemente
convergentes (Fig. 16).

Con respecto al indice de Posicién Topografica (TPI), los
valores positivos mayores a 18 se interpretan como zonas de
crestas y picos de montanas, y entre 7 a 11 como sierras. Los
valores negativos mas bajos, coinciden con zonas de quebra-
das (-3 a -13) y valores menores a -16 sobre los cursos de
rios incididos en zonas montafiosas. Zonas de llanos, cauces
y margenes de rios principales, y zonas de media ladera o ba-
jada pedemontana presentan valores cercanos a 0 (Fig. 12).

Del total de depdsitos aluvionales acumulados, 9919 de-
positos arrojan valores de TPI entre -19 — 2, interpretandose
que la mayor cantidad de depdsitos estan constituidos en zo-
nas mayormente de media ladera o bajada pedemontana y

zonas bajas de llanuras de inundacion de los rios (Fig. 12 y
Fig. 16).

En tanto, al indice de Rugosidad del Terreno (TRI), dentro
de las subcuencas S1y S2 se puede apreciar que, en la zona
cordillerana ubicada al oeste, y en la zona oriental corres-
pondiente a Precordillera los valores positivos (2 a 26) son
coincidentes con la morfologia de las mismas, donde valores
elevados de este indice se pueden observar en aquellas la-
deras orientadas hacia el este, sur y sudeste con valores de
hasta 26. Valores altos del indice TRI, son coincidentes con
circos de glaciares en el sector correspondientes a la Cordi-
llera Frontal y Principal. En la subcuenca S3, se diferencian
dos zonas con diversa complejidad, las zonas occidental y
oriental muestran valores de TRI mayores a 3 siguiendo la
orientacion norte — sur de cordones y sierras, donde se pue-
den observar valores superiores a 10 en escarpes de laderas
orientadas al este. Las areas colindantes a las mencionadas
presentan valores de TRI igual a 1 o 0, coincidiendo con las
zonas de rios, valles y pampas (egj. El Leoncito) para las tres
subcuencas (Fig. 13).

En la cuenca del rio San Juan, altos valores del TRI indi-
can las zonas mas propensas a la generacion de aluviones,
que se muestran coincidentes con los cordones montafosos,

616



2500000

Revista de la Asociacion Geologica Argentina 80 (4): 605-624 (2023)

TPI
S1

-56
60

S2

-70
74

S3
-58
60
@ Aluviones

Rios Principales

6500000

50 km

Figura 12. indice TPI e inventario de aluviones de la cuenca del rio San juan.

sierras y escarpas de laderas, los que una vez generados
discurren con un gran potencial erosivo debido a la elevada
pendiente, depositando en zonas con rugosidades bajas. En
general, para toda la cuenca del rio San Juan el predominio
de depositos de aluviones se da en terrenos con muy baja
complejidad topografica, acumulando 8774 depésitos con va-
lores de TRI de 0 a 3 (Fig. 16).

El indice Topografico de Humedad (TWI), esta relacionado
con la cantidad de agua disponible del suelo, valores eleva-
dos del indice topografico de humedad (Fig. 14), se muestran
concurrentes con los cursos fluviales (TWI superiores a 8), y
particularmente en zonas de depresion como llanos, pampas
o diques se observan valores de 9, mostrando similitudes res-
pecto a la contenciéon de humedad en esas zonas para todas
las subcuencas. Ademas, es destacable el hecho que algunas
laderas orientadas al sudeste presentan acumulaciones de
valores de TWI cercanas a 7, las cuales, si bien no muestran
valores elevados de este indice, las mismas proveen zonas
que propician el desencadenamiento de los procesos aluvio-
nales, y sus respectivos depédsitos se observan a los pies de
las mismas, por lo que permite determinar zonas de acumula-
cion de agua (Soto et al. 2022). Para la totalidad de depdsitos
de aluviones en la cuenca, se acumulan 8772 aluviones con

valores de TWI de 3 — 9, lo que se traduce en depdsitos con
bajo a medio contenido de humedad (Fig. 16).

El factor topografico LS, en las subcuencas muestra va-
lores bajos en zonas de pendientes bajas, en zonas planas y
lechos de rios principales, donde el valor es generalmente de
cero; zonas de media ladera y ladera de quebradas con pen-
dientes considerables hasta 24° superan valores de 6 hasta
13. Valores de LS de 18 o mas se observan en zonas con
laderas escarpadas orientadas principalmente hacia el este y
sudeste, denotando un efecto topografico mayor en estas zo-
nas sobre la erosion del suelo (Fig. 15).

Valores altos del indice LS indican una pendiente alta corro-
borada con una pequefa longitud del flanco, lo que ampilifica la
velocidad del flujo de agua (Pravalie y Costache 2014), discu-
rriendo y depositando en zonas con valores menores de este
indice. En general, para las tres subcuencas 4790 depdsitos
de aluviones tienen valores LS de hasta 2, en menor propor-
cion 3716 aluviones poseen valores LS entre 2 y 8 (Fig. 16).

A continuacion, se presentan los histogramas de frecuen-
cias para los depésitos de aluviones en relacion a las variables
condicionantes del terreno para la cuenca del rio San Juan
(Fig. 16).

La densidad de Kernel (Fig. 17) muestra que la dinamica
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Figura 13. indice de rugosidad del terreno (TRI) e inventario de aluviones de la cuenca del rio San Juan, adimensional.

de mayor concentracion de los depdsitos aluvionales esta dis-
tribuida en zonas montafiosas correspondientes a Cordillera
Principal y Frontal y Precordillera, vinculados principalmente
a los pies de laderas y margenes de los rios. En contraparti-
da, en las zonas de las depresiones Iglesia- Calingasta y la
Travesia, se pueden distinguir dos zonas principales, una de
muy baja densidad de depdsitos en areas planas, y la segun-
da de densidad moderada a alta estrechamente relacionada
a los cauces y margenes de los rios principales Los Patos,
Castafo y San Juan.

Por lo expuesto anteriormente, los valores de mayor den-
sidad de Kernel (Fig. 17) se manifiestan en terrenos que pre-
sentan valores de posiciones topograficas, pendientes, ele-
vaciones y contenido de humedades bajos. Se ubican en su
gran mayoria al oeste de cada subcuenca, debido a la confi-
guracion tectonica de la provincia, sobre laderas escarpadas
que buzan hacia el este. Apoyando a la evaluacion de la inte-
raccion de los depdsitos aluvionales con los indices condicio-
nantes del terreno.

CONCLUSIONES

El presente estudio presenta una distribucion espacial de

aluviones que afectan a la cuenca del rio San juan a partir del
analisis integrado de su inventario y las variables condicio-
nantes del terreno, apoyado por la densidad de Kernel.

Respecto a los parametros de forma, el estudio mor-
fométrico indica que las subcuencas poseen poca a media
probabilidad a la generacién de aluviones. Sin embargo, el
inventario indica la ocurrencia de los mismos, mayormente
vinculados a eventos climaticos extremos y al desnivel de
las laderas. Por lo que, el andlisis morfométrico realizado en
cuencas de tamafios grandes a muy grandes, podria arrojar
resultados erroneos si no se complementa con un inventario
de aluviones, los cuales no son tenidos en cuenta en el ana-
lisis morfométrico.

Las curvas e integrales hipsométricas, sugieren en gene-
ral de oeste a este una evolucion del paisaje desde estadios
juveniles con predominio de procesos de levantamiento en las
cabeceras, lo que genera un gran potencial erosivo mostran-
do pendientes fuertes, en los origenes y desembocaduras de
las cuencas; evolucionando a cuencas con un mayor grado
de evolucién del relieve y menor porcentaje de preservacion
del relieve original del terreno, donde existe un predominio de
procesos erosivos sobre procesos tectonicos, o que genera
una gran cantidad de material para ser removido.

El inventario de 10162 puntos relacionados a depdésitos de
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Figura 16. Graficos que exponen la distribucién en cuanto a cantidad de depdsitos aluvionales inventariados acumulados, versus los valores de cada
una de las variables condicionantes del terreno para la cuenca del rio San Juan.

aluviones distribuidos en toda la zona de estudio, evidencia el
efecto de estos eventos sobre rutas e infraestructuras, com-
prometiendo directa e indirectamente las comunicaciones en-
tre localidades, y el consecuente desarrollo urbano, agricola y
minero de todas las actividades humanas y econémicas en la

provincia de San Juan.

La mayoria de los depositos de aluviones, estan empla-
zados en zonas con pendientes de hasta 16°, con una leve
tendencia de aumento de la presencia de estos ubicados en
laderas orientales, las cuales presentan en sus cabeceras
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Figura 17. Distribucién de los aluviones inventariados, bajo el calculo de la densidad de Kernel. Se muestran cantidad relativa de los mismos por area.

elevadas pendientes, debido principalmente al acortamiento
producido por el efecto de la compresion andina, que genera
un perfil regional asimétrico en las serranias y montafas.

Respecto a los indices condicionantes, se concluye que,
en terrenos poco complejos, es decir, asociados a una posi-
cion topografica de menor elevacion, donde hay una dismi-
nucién de pendiente, se produce una desaceleracion del flujo
propiciando el depdsito del mismo.

La densidad de Kernel, es una herramienta muy util para
simplificar y visualizar de manera rapida y sencilla la distribu-
cion de los aluviones en el area de estudio. La mayor densi-
dad en cuanto a la distribucion espacial de aluviones, esta
vinculada principalmente a los pies de laderas y margenes de
los rios principales.

Se concluye que, para un analisis de distribucion espa-
cial y evaluacién de la ocurrencia de aluviones, y la conse-
cuente obtencion de resultados congruentes a la realidad
acontecida, es imperiosamente necesario tomar datos de
identificacion de los aluviones ya sea en campo o median-
te herramientas indirectas. Obteniendo asi, un inventario de
los procesos que servira como dato duro de base para los
subsiguientes analisis.
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