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RESUMEN

Los Andes Fueguinos muestran empinadas laderas labradas en rocas deleznables, lo cual
favorece la produccion de detrito y la inestabilidad del manto coluvial. Se analiza la
naturaleza del coluvio en un sector de los Andes Fueguinos y evalia la amenaza de
potenciales deslizamientos coluviales. Por encima de aproximadamente 600 m s.n.m. en las
laderas predomina roca firme, libre de vegetacion arborea,y parcialmente cubierta por un
coluvio delgado de grano grueso. Por de bajo, un bosque de Nothofagus cubre las laderas,
implantado sobre un regolito arenoso. Una parte del coluvio forma mantos lobulados con
evidencias de solifluxién. Otra parte consiste de conos detriticos que recubren parcialmente a
los mantos lobulados y en algunos casoscruzan la linea de bosque. En el bosque, dreas
elongadas, carentes de vegetacion arbdrea, y en partes también de regolito, reflejan cicatrices
de remocién en masa.l.os mantos lobulados corresponden a glaciares de escombros heredados
de la dltima glaciacion y antes de la implantacidn del bosque hace unos 6 a 7 mil afios. Los
conos detriticos y las cicatrices en el bosque, producto de raveling, avalanchas de nieve y
deslizamientos rapidos, son posteriores a la implantacién del bosque. La inestabilidad de las
laderas se evalué aplicando los programas de computacion LISA y SINMAP. Los resultados
indican un grado moderado de amenaza. Los sitios de inestabilidad en las laderas rocosas
podrian reflejar la accion de avalanchas de nieve y procesos criogénicos, mas que exceso de

presion poral de agua.
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ABSTRACT

Colluvial sedimentation and slope instability in the Andes of Tierra del Fuego

The Fueguian Andes show steep slopes carved into friable rocks, a combination that favors
debris production and instability of the colluvium. This paper analyzes the nature of the
colluvium in a segment of the Fueguian Andes and evaluates the hazard of potential colluvial
landslides. From the crest down to elevations of about 600 m a.s.1., firm rock is partially
covered by a thin coarse-grained colluvium. At lower altitudes a Nothofagus forest covers the
slopes, underlain by a sandy regolith. Part of this colluvium forms lobate sheets with evidence
for solifluxion. Another part consists of talus cones that partly cover the sheet deposits and in
some cases pierce the treeline, invading the forested slopes. Below the treeline develop
elongated strips lacking trees, and in parts also regolith,that are interpreted a landslide scars. It
is postulated that the lobate sheet deposits correspond to relict rock glaciers that were active in
the last glaciation, before encroachment of the forest around 6 to 7 thousand years ago. The
talus cones and the scars within the forest witness the action of raveling, snow avalanches and
landslides, and developed after the forest had been implanted. Slope instability was evaluated
employing the computer programs LISA and SINMAP. The results from both methods agree
in indicating a moderate landslide hazard. Instability sites in the upper rocky slopes were
mostly classified by SINMAP as occurring in unsaturated soil. This may mean that they were
induced by snow avalanches and cryogenic processes, instead of an excess of pore water

pressure.
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INTRODUCCION

Los Andes Fueguinos (Fig. 1) se caracterizan por abruptas laderas que conectan artezas
glaciarias del Pleistoceno a cotas cercanas al nivel del mar, como la que ocupa el lago
Fagnano, con agudas crestasaalturas de 1100 m s.n.m. Un bosque de Nothofagus tapiza las
laderas hasta la linea de bosque (treeline), que mayormente corre entre 550 y 650 m s.n.m.
Hacia la linea de bosque la vegetacion arbdrea adquiere caracteristicas de krummholz, con
ejemplares de lenga (Nothofagus pumilio) achaparrados pero con troncos gruesos. El bosque
estd implantado sobre un coluvio arenoso, parcialmente edafizado interrumpido localmente
por afloramientos de roca firme. Los tramos de ladera por debajo de la linea de bosque se
designan aqui ‘laderas boscosas’. Las laderas boscosas ocupan el 64% del area de estudio
(2400 km?). A cotas superiores a la linea de bosque la vegetacién es escasa y de tipo tundra,
dominada por musgos y liquenes (Barrera et al. 2000, Frangi et al. 2005). En estos tramos
superiores de las laderas aflora roca firme, cubierta parcialmente por un delgado manto
coluvial de grano grueso, hasta tamafo bloque. En este coluvio se reconocen 16bulos de
solifluxién, conos detriticos, y derrubio de falda (Strelin e Iturraspe 2007).Las laderas
superioresse designan aqui ‘laderas rocosas’; este tipo de ambiente ocupa en 36 % del area de
estudios (1370 kmz).

En las laderas se producen avalanchas de nieve y fendmenos de remocidn y transporte de
detrito, que se manifiestan por caidas de roca, por surcos erosivosen la roca firme, por la
presencia de monticulos de derrubio coluvial, y por la destruccién parcial de la cubierta
arbdrea. Autores previos han llamado la atencién sobre el peligro de deslizamientos de nieve

y detrito (p. €j., Iturraspe et al. 2007, Moreiras y Coronato 2010) pero sin ofrecer un analisis

de los procesos fisicos involucrados ni una evaluacion cuantitativa de esta amenaza.



El presente estudio tiene dos objetivos que se complementan. El primer objetivo es describir e
interpretar las geoformas y los depdsitos coluviales e insertarlos en una secuencia temporal,
con el fin de comprender la evolucién morfolégica y sedimentaria de este segmento de los
Andes en el Holoceno. El interés principal de esta tarea es la identificacién de depdsitos
activos e inactivos, con implicancia directa en la evaluacion de la susceptibilidad del manto
coluvial a generar movimientos de ladera (landslides; Varnes 1978, Hutchinson 1988).

El segundo objetivo de este trabajo es la evaluacion de la inestabilidad del coluvio mediante
dos técnicas de amplia difusion y acceso gratuito: LISA (Level | Stability Analysis; Hammond
et al. 1992) y SINMAP (Sability Index MAPing; Pack et al. 2005). Ambas técnicas se basan
en un modelo de plano infinito de deslizamiento (infinite plane slope model; Hammond et al.
1992) y suponen que, manteniendo otros pardmetros constantes, una presion poral de agua
localmente elevada es el factor desencadenante de la desestabilizacion. Tanto LISA como
SINMAP estan disefiados para evaluar la estabilidad de laderas a la escala del paisaje, es
decir, en areas de una a varias decenas de kildémetros cuadrados.

Las avalanchas de nieve son competentes para transportar detrito y construir cuerpos
sedimentarios (Rapp 1959, Saemundsson et al. 2008). Presumiblemente, el peso y la fricciéon
de la nieve en movimiento sobre el coluvio podrianinducirsu deslizamiento sobre un plano
basal o interno. Este factor, independiente de la presion poral de agua, no estd contemplado en
LISA y SINMAP; los resultados del presente estudio permitirdn evaluar la incidencia de este
mecanismo de transporte en la modelizacion.

Esta esla primera evaluacién a escala regional de la amenaza de deslizamientos en los Andes
Fueguinos. El estudio se restringe a laderas naturales y no incluye las frecuentes y daiiinas
caidas de roca estimuladas por la accion humana, por ejemplo en los contrataludes de la ruta
nacional N° 3, que une Ushuaia y Tolhuin atravesando los Andes (Fig. 1b). Los resultados del

estudio sedimentoldgico y de la modelizacién indican que la amenaza de deslizamientos es



moderada y mitigable con un plan de prevencién adecuado, el cual debe incluir la proteccion

del bosque.

CONTEXTO GEOGRAFICO Y GEOLOGICO

El drea de estudio comprende los Andes Fueguinos entre los meridianos de 68,80°0O y de
67°0, y entre el canal Beagle y el faldeo septentrional de la sierra Beauvoir, inmediatamente
al norte del lago Fagnano (Figs. 1b y 2b). El limite occidental del drea ingresa en territorio
chileno con el fin de incorporar varios sitios con evidencias de inestabilidad. El drea de
estudio incluye las mayores alturas y los mayores gradientes topograficos del sector argentino
de la Isla Grande de la Tierra del Fuego, asi como la casi totalidad de las actividades y

construcciones humanas en los Andes Fueguinos.

Marco climatico

El clima actual es templado-frio y himedo (tipo Cfc — Subpolar ocednico, en la clasificacién
de Koppen; McKnight y Hess 2000), dominado por el ingreso de masas de aire himedo
arrastradas por los vientos dominantes del oeste (Tuhkanen 1992, Paruelo et al. 1998). La
temperatura media anual es de unos 5 °C al nivel del mar y desciende a 0 °C a unos 1000 m
s.n.m. (Strelin e Iturraspe 2007). Las precipitaciones, fuertemente controladas por el relieve,
varian de 550 mm/afio en el flanco austral de los Andes, alrededor de Ushuaia, a unos 1000
mm/afio en la divisoria de aguas de la sierra Sorondo, para descender a unos 300 mm/afio
sobre el flanco septentrional de la cordillera; aproximadamente un tercio de las
precipitaciones caen como nieve (Iturraspe et al. 2007).

Tierra del Fuego estuvo total o parcialmente englazada durante la mayor parte del Cuaternario

(Caldenius 1932, Rabassa et al. 2000). El avance mads reciente corresponde a la Ultima



Glaciacion, con climax en 20 ka AP, aproximadamente (Rabassa et al. 2000). El area de
estudio habria estado mayormente cubierta por hielo glaciar hasta aproximadamente 14 ka AP
(McCulloch et al. 2000), por lo cual se puede inferir que en ella existieron condiciones de
permafrost hasta esa época (Trombotto 2002). El relieve actual de los Andes Fueguinos fue
mayormente modelado por glaciares que exhondaron profundos surcos(Fig. 2A), los cuales
luego fueron rellenados por depdsitos glacigénicos, fluviales y de turberas (Rabassa €t al.
2000). Hacia fines del Pleistoceno se habria iniciado una franca mejoria climética en esta
region, que conllevé el retiro de los glaciares, el fin de la condicién de permafrost, y el avance

del bosque sobre las laderas hace unos 6 a 7 ka AP (McCulloch et al. 2000).

Marco geologico

La cordillera fueguina comprende un nicleo de rocas metamorficas del Mesozoico,
parcialmente cubierto en su flanco septentrional por estratos sedimentarios del Cretacico
Superior-Terciario (Caminos 1980). Simplificando, se distinguen cuatro conjuntos litolégicos
en este nicleo (Fig. 2b;SEGEMAR 2007, Menichetti et al. 2008). (a) En el suroeste afloran
rocas de moderado grado metamorfico, del Jurdsico o mds antiguas (Formacién Lapataia), que
estdn muy poco representadas en el drea de estudio; (b) bordeando el canal Beagle, y
conformando los contrafuertes australes de la sierra Sorondo, afloran pizarras de la Formacién
Yahgan (Cretécico inferior); (c) inmediatamente al norte, en los faldeos septentrionales de la
sierra Sorondo y los australes de la sierra Alvear, estdn expuestas metavolcanitas de la
Formacién Lemaire (Jurdsico superior), y (d) las serranias de Alvear y Beauvoir, a ambos
lados del lago Fagnano, exponen areniscas y lutitas marinas de la Formacién Beauvoir y més
jovenes (Cretdcico a Terciario inferior). Estas cuatro unidades litoldgicas son las formadoras
del relieve elevado. Los valles y llanos estdn mayormente cubiertos por depdsitos

glacifluviales del Pleistoceno y por turbales del Holoceno.



La fase principal de elevacion de los Andes Fueguinos ocurri6 entre el Cretédcico tardio y el
Terciario temprano, cuando una compresion regional norte-sur generd una estructura
imbricada de pliegues y corrimientos con vergencia al noreste e inclinaciones entre 40° y 60°
al sud-sudoeste, y un clivaje de rumbo NO-SE e inclinacién hacia el sur afecta los estratos del
Mesozoico y del Terciario inferior (Menichetti et al. 2008). Una inspeccién expeditiva de
campo indica que la densidad del clivaje es una diez veces mayor en las pizarras de la
Formacién Yahgan que en las metavolcanitas de la Formacion Lemaire. A partir del
Oligoceno, la regién estuvo afectada por fallas transcurrentes de rumbo aproximadamente

este-oeste, asociadas con el desarrollo del arco de Scotia (Fig. 2b; Klepeis 1994).

EVIDENCIAS DE REMOCION EN MASA DE NIEVE Y DETRITO

En la zona de estudio, los cordones mayores tienen orientacion ONO-ESE, paralela al rumbo
del fallamiento transcurrente iniciado en el Oligoceno. De estos cordones se desprenden
crestas con orientacion dominante NNO-SSE (se midieron 44 crestas de mas de 5 km de
largo), las cuales separan laderas con pendientes mayormente entre 17° y 39° en sus tramos
medios y altos. En posiciones cercanas a las crestas, y localmente a media ladera, escarpas de
roca firme sostienen pendientes mayores.

El d4ngulo de reposo de detrito granular es similar al de nieve, con un rango de 25° a 50°
(Hammond et al. 1992, McClung y Schaerer 2006); las pendientes de las laderas en la zona de
estudio cubren este rango.En los meses de invierno (junio a septiembre) las laderas quedan
mayormente cubiertas por nieve. No obstante, las avalanchas de nieve no parecen ser muy
frecuentes en esta region; s6lo hay unos pocos casos documentados (Mundo et al. 2007,
Onorato et al. 2011; en el texto que sigue se empleara el término ‘alud’ especifica y

exclusivamente para movimientos en masa de nieve, con o sin detrito). Hondonadas pandas y



longilineas labradas en la roca firme y orientadas a favor de la pendiente, son atribuidas a
erosion por aludes, por comparacion con geoformas similares en otras regiones (cf., Rapp
1959). En cambio, no han sido reconocidas en el area de estudio geoformas deposicionales
atribuibles a transporte de detrito por aludes (p. ej., avalanche boulder tongues; Rapp 1959,
Owen et al. 2006). El ingreso de algunos aludes en la zona de bosqueha quedado evidenciado
por la destruccion parcial de arboles y el transporte de bloques de roca aislados (Mundo et al.
2007, Onorato et al. 2011).

El coluvio comprende tres tipos de depdsito: mantos detriticos lobulados, conos
detriticos(talus cones; Fairbridge 1968),y regolito indiferenciado. Los mantos detriticos
lobulados ocupan los tramos bajos y medios de las laderas rocosas, dando lugar a amplias
indentaciones en la linea de bosque (Fig.3a). El detrito en los mantos proviene de la
disgregacion de roca firme pendiente arriba; la fuente de alimentacion es lineal, distribuida a
lo largo de la ladera alta.L.os mantos detriticos ocupan menos del 5 % de la superficie de las
laderas inspeccionadas.

Dep6sitos de mantos detriticos lobulados estdn expuestos en las laderas de los montes Martial,
10 km al oeste de Ushuaia (Figs. 2a y3a). Alli consisten de clastos angulosos, mayormente
entre 0,2 y 0,5 m de largo, con bloques aislados de hasta 2 m de largo. Las superficies de estos
cuerpos sedimentarios muestran angostas terrazas de 3 a 10 m de ancho, levemente inclinadas
hacia el cerro y transversales a la pendiente, una morfologia tipica de depdsitos afectados por
solifluxién (cf., Berthling 2011). Los troncos de lenga en el krummholz raramente muestran
rasgaduras atribuibles a golpes de rodados y, en cambio, se observan muchos clastos grandes
en posiciones inestables pocos metros pendiente arriba de la linea de bosque. No hay
evidencia, pues, de que el krummholz haya actuado como valla de retencion de clastos.

Los conos detriticos se originan en sitios de alimentacion puntual situados a lo largo de las

crestas y al pie de promontorios de roca firme a media ladera, y se expanden pendiente abajo.



Estos son los depdsitos dominantes en las laderas rocosas, donde cubren alrededor del 30 %
de la superficie. Conos individuales generalmente miden 10 a 50 m de ancho, algunas decenas
de metros de largo, y tienen pendientes entre 25° y 35°. Conos adyacentes se amalgaman en
depdsitos lateralmente extensos (Fig. 3b, faldeo superior). Los extremos distales de los conos
detriticos suelen invadir el bosque, los mayores, de hasta 130 m de ancho y 870 m de
largo,puedenalcanzar el pie de la ladera boscosa (Fig. 3b). Los depdsitos de estos conos
remplazantotalmente a la vegetacidén y muestran contactos netos con el bosque. Canales con
albardones,asignables a flujos densos (un ejemplo se encuentra en las coordenadas 54,8035°S
- 68,4156°0), y canales atribuibles a la accion de escurrimiento superficial, modifican los
conos.

El bosque estd implantado sobre un coluvio de unos 5 m de espesor medio (rango de
espesores entre 0 y 20 m), compuesto principalmente por arena gruesa con bloques dispersos
(menos de 1 m de largo). Este es el tipo de coluvio dominante en el drea de estudios, en
superficie y en volumen. El perfil de suelo edafico suele medir menos de 0,5 m, con un
delgado (0,1-0,2 m de espesor) mantillo (Romanya €t al. 2005). La zona de bosque muestra
fajas elongadas a favor de la pendiente,carentes de vegetacion, y aun de regolito, que se
interpretan como cicatrices de remocién en masa.Se han reconocido dos tipos de cicatriz. El
mds comuin muestra eliminacién de la cubierta arbdérea pero sin interesar el suelo mineral. Un
ejemplo representativoarranca a cota 545 m s.n.m., tiene un ancho méximo de 46 m, un largo
de 310 m, y en el sector terminal (cota 390 m s.n.m.) muestra numerosos troncos caidos y
orientados a favor de la pendiente (Fig. 3c; coordenadas de la coronacién: 54,816°S —
68,502°0). El otro tipo de cicatriz involucra la remocion de suelo y de la vegetacién
suprastante. Un ejemplo de este tipo de cicatriz tiene coronacién a cotade 511 m s.n.m., y se

extiende pendiente abajo con un ancho de 100 m y un largo de 310 m; en la zona terminala



cota de 285 m s.n.m., un monticulo refleja la acumulacion del detrito transportado (Fig. 3d;
coordenadas: 54,765°S — 67,789°0).

En un intento por datar las geoformas descriptas arriba, se inspecciond una veintena de
fotografias tomadas entre 1920 y 1940, de la coleccion del museo del Fin del Mundo,
Ushuaia, asi como una fotografia datada en 1898 publicada en Strelin e Iturraspe (2007), que
muestran laderas alrededor de Ushuaia. La inspeccion permitié concluir que la mayor parte
(de hecho no se encontré ninguna excepcion) de las indentaciones en la linea de bosque, y de
las cicatrices en el bosque, se originaron hace mas de 70 afios, y algunas hace mds de 110
aflos, y son actualmente inactivas o se expanden muy lentamente. La baja resolucién de las
fotografias permite suponer que variaciones de unas pocas decenas de metros en el borde de la
cubierta boscosa podrian no ser detectadas. Dos sismos con magnitud M=7,8, ocurrieron en
1949, con epicentros distantes 50 a 100 km de la region de estudio (Gonzalez Bonorino €t al.
2012), y podrian haber inducido deslizamientos. La inspeccion de las fotografias, sin

embargo, no da sustento a esta idea.

METODOLOGIA

Inventario de control

Mediante observaciones de terreno y la inspeccién de imdgenes en Google Earth, se elabor6
un inventario de 270 sitios con evidencias de movimiento de ladera, tanto de detrito como de
nieve. El propésito del inventario fue identificar ejemplos de posibles deslizamientos rapidos,
es decir, aquellos que podrian representar una amenaza. Por este motivo, en la seleccion de
los sitios sélo se tuvieron en cuenta los conos detriticos y las cicatrices en el bosque, los
cuales tienen sitios de arranque, o coronaciones, claramente definidos. Los mantos lobulados

no fueron considerados porque carecen de sitios de arranque evidentes, y porque se les



interpreta como glaciares de escombros inactivos (ver discusién) y no constituirian amenaza.
Las coordenadas de los sitios de control en los mapas corresponden a los dpices de los conos
detriticos y a los extremos superiores de las cicatrices en el bosque. Con el fin de comparar la
susceptibilidad a la inestabilidad de las laderas rocosas y las boscosas, los sitios de control se
clasificaron segtin que las zonas de arranque se ubiquen por encima (sitios 1 en la Fig. 4a;
n=200) o por debajo (sitios 2 en la Fig. 4b; n=70) de la linea de bosque.

Se exploro la relacién entre la ubicacion de los sitios de inestabilidad, la orientacion de las
laderas (aspect) y la radiacién solar recibida en esos sitios. Los sitios ocupan laderas con
orientaciones modales de 90° y 250°, o sea, laderas opuestas separadas por crestas
aproximadamente norte-sur (Fig. 4d). La maxima radiacion solar en la zona de estudio es de
1.070.000 watts-hora/m?, y el 75 % de los sitios reciben 600.000 y 1.000.000 watts-hora/m?,
un valor relativamente elevado. La elevada insolacion se puede atribuir a que,en el modelo
digital de elevacion empleado para el cdlculo, los sitios estuvieron representados por sus

coronaciones, por lo que estan cerca de las crestas.

Modelizacién con LISA y SINMAP

LISA y SINMAP se basan en el modelo de plano de deslizamiento infinito (‘infinite plane
slope model’). Este modelo supone que la superficie de la fredtica es paralela a la superficie
del suelo y que el plano de fractura no intersecta la superficie, condiciones que raramente se
cumplen en la naturaleza. No obstante, se ha demostrado que este modelo es aplicable a
mantos coluviales delgados en relacion con las dimensiones horizontales (Hammond et al.
1992). Ambos programas ofrecen la opcidn de representar los valores de los pardmetros como
constantes y como probabilidades descriptas segtin distribuciones estadisticas. Esta segunda

opcidn esconveniente en el andlisis de regiones extensas, ya que permite tomar en cuenta la



variabilidad natural de los pardmetros involucrados en la estabilidad de una ladera,
variabilidad que no siempre se logra captar con muestreos puntuales.

LISA es un programa de computacién en entorno DOS desarrollado para el Servicio Forestal
de los Estados Unidos, y estd particularmente adaptado a laderas boscosas. LISA muestrea
aleatoriamente los datos de entrada en una simulacion de Monte Carlo, ajustdndose a
distribuciones estadisticas definidas por el usuario para los distintos pardmetros, y calcula

valores del factor de seguridad, FS, segtin la ecuacion:

__ Cr+cos?x|q0+y(D—-Dw)+(ysat—yw)Dw|tge
- senxcosx|q0+y(D+Dw)+ysat Dw|

FS

6]

donde: Cr — cohesion debida a las raices, a pendiente de la ladera, q0 — carga arbérea, y — peso
especifico del suelo himedo, ysat - peso especifico del suelo saturado,yw- peso especifico del
agua,@—angulo de friccion intergranular, D —espesor del coluvio medido sobre la vertical, Dw
— espesor del coluvio saturado medido sobre la vertical. Los valores de estos pardmetros son
marcadamente diferentes en las laderas rocosas y en las boscosas (Cuadro 1). LISA estima la
probabilidad de deslizamiento, Pf, dividiendo los FS obtenidos por el nimero de iteraciones
Monte Carlo.Los datos de salida se dan en forma tabular. LISA permite subdividir el drea de
interés en sectores de homogeneidad morfolégica y geotécnica y calcula un valor de Pf para
cada sector. LISA no opera sobre un modelo digital de elevaciéon (MDE).

SINMAP es una extension de ArcView 3.x o de ArcMap 9.x. Los parametros de entrada para
SINMAP son: T/R (Transmisibilidad/Recarga), una medida de la saturacion del suelo; C, una
cohesion adimensional; ¢, el angulo de friccion interna del suelo;x, la pendiente del terreno; y
a, el drea contribuyente especifica, que es una medida del caudal subterrdneo que recibe cada
pixel, y es calculada por el programa. La pendiente del terreno se obtiene del modelo digital

de elevacion y entra en el computo a través del indice topografico de humedad:



w = min((Ra)/(T sen x) (2)

La inclusiéon de w toma en consideracion el aumento en la presion poral de agua en sitiosde
convergencia de flujos de agua (Pack et al. 2005). La cohesién adimensional, C, combina la

cohesion intergranular, Cs, y la cohesion dada por la resistencia de las raices, Cr:

C=(Cr+CS)/RGPS..ecneiiiiiiiiiii i 3)

donde: h es el espesor del coluvio hasta el plano de falla (en este estudio se supone que la falla
coincide con el techo de la roca firme), g es la aceleracion de la gravedad, y pses la densidad
del suelo. La ecuacion representa el balance entre las fuerzas que se oponen al deslizamiento
y aquellas que lo favorecen, como el peso del material.

SINMAP, al igual que LISA, da la opcion de operar como método probabilistico, pero sélo
acepta una distribucion estadistica uniforme, definida por pares de valores minimo y maximo
(Cuadro 1). SINMAP opera sobre un modelo digital de elevacion a la escala de pixel pero, al
igual que LISA, permite trabajar en subareas homogéneas. Afin de asegurar resultados
comparables, en las simulaciones con LISA y SINMAP se emple6 idéntica subdivision en
laderas rocosas y boscosas. SINMAP emplea el factor de seguridad FS para calcular un indice
de estabilidad, SI. La condicién de estabilidad, SI>1, se da en situaciones donde el valor
minimo de FS es mayor que 1. La condicion de inestabilidad incondicional, SI<0, se da
cuando el valor maximo de FS es menor que 1. Para 0<SI<1, la condicién es de probable

inestabilidad.

Parametros de simulacion



Los parametros morfoldgicosrequeridos por LISA y SINMAP se obtuvieron del anélisis de un
modelo digital de elevacién construido a partir de imagenes ASTER GDEM 30 metros. La
pendiente de ladera, o, un pardmetro con gran influencia en el célculo de la inestabilidad, se
obtuvo de un raster de pendientes, procesando separadamente las laderas rocosas de las
boscosas. La separacion de estas dos zonas se llevo a cabo digitalizando la linea de bosque en
un mosaico de imdgenes Geocover (obtenidas en http://glcf.umd.edu/data/mosaic/). Con el
proposito de disminuir el sesgo a pendientes muy bajas, en las laderas boscosas se excluyeron
los pie de ladera, los turbales, los lagos y los fondos planos de valles fluviales. SINMAP lee la
pendiente en cada pixel del raster. LISA, en cambio, requiere introducir valores de pendiente
representativos de cada zona. La distribucion estadistica de los valores de pendiente es
marcadamente asimétrica, del tipo binomial o lognormal. En vez de emplear estadisticos
descriptivos de estas distribuciones, LISA permite introducir las pendientes en forma de
histogramas, opcién que se adoptd. Los histogramas se obtuvieron pasando a puntos los raster
de pendientes y exportdndolos como tablas que luego se procesaron en Excel.

Los pardmetros geotécnicos e hidrolégicos, por su parte, se obtuvieron de mediciones en el
terreno y por analogias con depdsitos similares descriptos por otros autores. Hammond et al.
(1992) publicaron exhaustivas tablas con datos geotécnicos, incluidas en el manual de uso de
LISA. El espesor medio del manto de coluvio, D, en las laderas rocosas,se estiméen
aproximadamente 2 m. Debido a la predominancia de material tamafio arena y mayor,la
cohesion intergranular, Cs, se supuso nula p. ej., Hammond et al. 1992, Schmidt et al. 2001).
Por la angulosidad de los clastos, este depdsito puede asimilarse a un depdsito de roca
triturada, donde el dngulo de friccion interna puede llegar a 60° (Theyse 2002).Para este
estudio se adopt6 un rango entre 30° y 50°, fijando los extremos de la distribucién estadistica
uniforme empleada en la modelizacién. El angulo menor, 30°, toma en cuenta que en la base

del manto coluvial se acumula arena himeda, material que suele tener menor dngulo de



friccion. El 4ngulo mayor, 50°, corresponde a valores maximos de resistencia interna en
depdsitos detriticos naturales. El coluvio en las laderas rocosas se caracteriza por elevadas
porosidad y permeabilidad y, por ende, por una conductividad hidrdulica saturada, ks, alta,
que para este estudio se fij6 en 0,001 m/seg, por comparacion con sedimentos de arena gruesa
(Schulz et al. 2008).

En la zona de bosque la roca firme est4 cubierta por un regolito arenoso de espesor
generalmente inferior a 5 m, pero que puede superar 10 m. Los Nothofagus tipicamente
desarrollan sistemas de raices horizontales que penetran unos pocos decimetros en el sustrato
(Gerding y Thiers 2002, Frangi et al. 2005), por lo que las raices cominmente se encuentran
por encima de la roca firme.Tipicamente, los planos de fractura basales de los deslizamientos
ocurren cerca del contacto entre el regolito y la roca firme (Dietrich et al. 2008) y, por
ende,por debajo de la zona de raices, por lo que éstas no contribuirian resistencia al
desplazamiento excepto donde el plano de fractura las intersecta al ascender hasta la
superficie.Tomando esto en cuenta, para este estudio se supuso un valor bajo para la
resistencia debida a las raices, Cr = O,5N/m2. La carga arbdrea, q0, se estimé inferior a 1 N/m?
(cf., Hammond et al. 1992).

Para el dngulo de friccion interna del regolito arenoso se supuso una variabilidad entre 30° y
40° (cf., Hammond et al. 1992). La variabilidad de la cohesion intergranular se estimé entre 0
y 0,5 N/m?; el valor mayor que cero se adopté para tomar en cuenta la presencia de arcilla y
materia orgdnica en los poros (Frangi et al. 2005, Klein et al. 2008). La conductividad
hidraulica saturada es elevada en el suelo edafico, rico en materia organica (Oyarzin et al.
2011), pero decrece exponencialmente con la profundidad y es similar a la conductividad en
roca fisurada a mas de 1,5 m de profundidad (Dietrich et al. 1995). Para este estudio se fijo
entre 0,001 y 0,0001 m/seg, rango que cubre la variabilidad natural en depésitos glacifluviales

de arena gruesa (Schulz et al. 2008).



La recarga, R, resulta del balance entre el influjo de agua al suelo por precipitacion y/o
deshielo y la sustraccion de agua por evaporacion y por escurrimiento superficial. En Tierra
del Fuego, los vientos fuertes y persistentes aceleran notoriamente la evaporacion. No
obstante, para eventos de tormenta o deshielo de corta duracién y volumen elevado, aptos
para elevar la presion poral en el suelo transitoriamente, e inducir inestabilidad, la
evaporacion no influye significativamente en la recarga. Por ello se tomé R igual al influjo de
agua por lluvia y por deshielo. La lluvia mdxima en la zona de estudio fue registrada en la
divisoria de aguas de la sierra Sorondo, en junio-julio 2006, con 100 mm/dia (Iturraspe, com.
pers. 2009). Arbitrariamentese supuso que el deshielo contribuiria otro tanto, dando un valor
de recarga R=200 mm/dia como valor maximo. Por falta de datos especificos se supuso que la
recarga es idéntica en las laderas rocosas y las boscosas.

Una causa comun de generacion de inestabilidad es el aumento en la presion poral de agua
(Pack et al. 2005). En términos generales, tal aumento estd controlado por la relacion entre la
recarga y la transmisibilidad, T, que representa la capacidad del suelo de eliminar por
transporte lateral el exceso de agua infiltrada. T=ks*h, donde ks es la conductividad
hidraulica saturada y h es el espesor de la capa permeable por donde escurre el agua de lluvia
y deshielo. En el coluvio de las laderas rocosas, el bajo espesor es compensado por la elevada
conductividad hidréulica, dando valores altos de T. En el regolito de las laderas boscosas, en
cambio, la menor conductividad hidrdulica resulta en una transmisibilidad baja. A igual R,
T/R debe ser menor en la zona de bosque (Cuadro 1).

La humedad se supuso baja en el coluvio de las laderas rocosas debido a que el agua se
infiltra y escurre radpidamente por los grandes espacios intersticiales, y alta en el regolito del
bosque merced a la menor porosidad y al contenido en materia orgdnica y arcilla. En cuanto a
la saturacién, medida por la relacién Dw/D, se supuso un rango de valores bajos en el coluvio

altamente permeable de las laderas rocosas, mientras que en el regolito boscoso se adopté un



rango de valores mayores, con tope en Dw/D=1, condicién que deriva en la generacion de
escurrimiento superficial. Cuando comienza el deshielo el suelo del bosque generalmente esté

subsaturado, facilitando el pasaje a la condicién de sobresaturacion.

RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES

La simulacién con LISA indic6 que la probabilidad de inestabilidad, Pf,es algo mayor para las
laderas rocosas, Pf=0,126, que para las boscosas, Pf=0,079. La escala en Hammond et al.
(1992) define valores de Pf entre 0,03 y 0,079como amenaza baja, y valores de Pfentre 0,08 y
0,159como amenaza moderada. En general, entonces, la amenaza de deslizamiento es
moderadamente baja, segtin LISA.

SINMAP genera sendos mapas indicando el grado de saturacion del coluvio y la distribucién
del indice de estabilidad, SI. El coluvio en las laderas rocosas en general no esta saturado; la
condicidon de saturacion se alcanza en la parte alta de las laderas boscosas y persiste pendiente
abajo (Fig.4a). La transicion entre ambos estados estd representada por la delgada banda
amarilla que aproximadamente coincide con la linea de bosque. Por su parte, el mapa de
estabilidad da que la condicién de inestable es dominante en las laderas rocosas y en los

sectores boscosos que bordean la linea de bosque (Fig. 4c).

La distribucién de los sitios de control entre los campos de estabilidad se resume en el Cuadro
2 y en graficos de Area contribuyente versus Pendiente topografica (Fig. 5). En las laderas
rocosas, el 10% de los sitios de control caen en el campo SI>1,estable, el 80% en el campo de
inestabilidad alta (1,0>Si>0,5),y el 10% en el campo de inestabilidad marcada(0,5>SI>0)

(Fig. 5a). Ademads caen mayormente en el sector no saturado del grafico, lo cual es de esperar,



ya que el mapa de saturacionindica que la saturacion generalmente se da por debajo de la
linea de bosque. De los seissitios que caen en el sectorsaturado, cuatro se localizan en
cabeceras de quebradas, en posiciones como la representada en la Figura4B. En las laderas
boscosas, ningun sitio de control cae en el campo no saturado; un 8% ocurren en situaciones
clasificadas como estables, un 39% clasifican como inestabilidad moderada y un 53% como

inestabilidad alta e incondicional (Fig. 5b).

DISCUSION

Sedimentacion coluvial

En el faldeo de los montes Martial, el bosque no muestra evidencias de soterramiento por los
escombros del manto detritico, y la linea de bosque se adapta al amplio 16bulo (Fig. 3a). De
esto se infiere que la implantacion del bosque fue posterior al desarrollo del 16bulo. Esta
relacion, unida a la evidencia de solifluxién, sugiere que los mantos detriticos lobulados
representan glaciares de escombros inactivos, o relictos (cf., Kddb 2013).

Los conos detriticos cubren parcialmente a los glaciares de escombros, por lo que son
relativamente mds jovenes, al menos en gran parte. A su vez, en varios sitios, extensiones de
los conos detriticos se proyectan hasta la linea de bosque y aun a través de ella, indicando que
su desarrollo fue, en general, posterior a la implantacién del bosque. La lenta pero progresiva
acumulacién de detrito en una misma zona del bosque habria impedido la fijacion de
renovales y derivado en el total remplazo de la vegetacion por detrito.

Los conos detriticos se atribuyen al movimiento de detrito grano a grano(raveling),
motorizado por desestabilizacion criogénica, por arrastre por agua de deshielo, y por
transporte por aludes. Los conos detriticos, aun aquellos que llegaron al pie de ladera,

muestran perfiles longitudinales planos, sin el achatamiento distintivo de los boulder tongues.



Por este motivo se supone que el aporte por aludes en su construccién fue minoritario. Por
otra parte, las fuentes puntuales de alimentacion y la ausencia de escarpas de arranque, quitan
sustento a una hip6tesis de origen por deslizamiento rdpido. Para estos conos se infiere una
acumulacién gradual, prolongada en el tiempo, tipica de un talus. El relevamiento de sitios de
inestabilidad ha brindado un dnico ejemplo de deslizamiento rdpido, representado por la
cicatriz en el bosque con detrito acumulado en su terminacién (Fig. 3d). El detrito ha quedado
estabilizado a media ladera, de lo cual se infiere que el bosque constituyé una barrera para el
avance del deslizamiento.

El coluvio en las laderas boscosas estd principalmente compuesto por detrito de los sectores
distales de los conos detriticos. La sedimentacion edlica y el ingreso de materia orgdnica
vegetal habrian complementado el depdsito. El origen de las cicatrices en el bosque puede no
corresponder con un mecanismo Unico. La cicatriz con evidencia de arrastre de troncos, pero
sin una acumulacién de escombros que indique erosion profunda del regolito, probablemente
representa la accion de aludes. Es destacable, sin embargo, la total ausencia de arboles en pie
en la cicatriz, ya que los aludes raramente los eliminan tan exhaustivamente y, ademds, suelen
regenerarse parcialmente en pocos anos (Mundo et al. 2007, Luckman 1977). Por otra parte,
la cicatriz con acumulacién de detrito coluvial en el pie, refleja el deslizamiento de suelo
sobre roca firme.

Las relaciones de campo sugieren que los glaciares de escombros constituyen los depdsitos
coluviales mds antiguos, anteriores a la implantacién del bosque hacia 6-7 ka AP (McCulloch
et al. 2000), fijando una edad minima para estos depdsitos. Dado que el desarrollo de
glaciares de escombros implica condiciones de permafrost, la edad de los mantos detriticos
podria extenderse a la Ultima Glaciacidn, a fines del Pleistoceno. La mejoria climética que
acompaid la deglaciacion habria inducido el remplazo de las condiciones de permafrost por

condiciones de congelamiento estacional y diario, mecanismo eficaz en la produccién de



detrito, y condicidon favorable para la construccidn de los conos detriticos, actividad que
continda. La dltima fase en el ajuste morfoldgico habria sido la modificacién de los conos por

erosion hidrica, como consecuencia de lluvias y de deshielo.

Modelizacion

En las laderas rocosas, el valor alto de T/R estad condicionado por la conductividad hidraulica
elevada y el bajo espesor del coluvio. La recarga, R, se supuso igual que en la ladera boscosa.
Esta suposicion puede ser vélida para la precipitacion liquida pero no para el escurrimiento
generado por deshielo, el cual debiera aumentar pendiente abajo en favor de un aumento de la
temperatura del aire. Si se tomara esto en cuenta se reforzaria el valor bajo de T/R en las
laderas cubiertas por bosque. Un bajo valor de T/R también implica una condicién inicial de
subsaturacion, tipica en época de deshielo, merced a la cual la saturacién se alcanza con una
recarga moderada.

La simulacién con LISA indica un grado moderado de amenaza en laderas con y sin cubierta
boscosa. A su vez, SINMAP clasifica los sitios de control en laderas rocosas mayormente en
el campo de inestabilidad moderada, mientras que para los sitios en laderas boscosas indica
una distribucion por partes aproximadamente iguales en los campos de inestabilidad
moderada y alta (Figs. 5a y 5b). Los sitios de inestabilidad erréneamente clasificados en zona
estable no superan el 10 % del total. Ambos métodos concuerdan razonablemente, por lo que
se concluye que LISA y SINMAP funcionan moderadamente bien como predictores de
inestabilidad en los Andes Fueguinos.

Los sitios de control en laderas rocosas son mayoritariamente clasificados por SINMAP como
en terreno no saturado. Esta condicion sugiere que un exceso de presion poral de agua no
habria sido el mecanismo dominante en el movimiento de detrito. No obstante esta

generalizacion, seis sitios de control en laderas rocosas caen en el campo de saturacién (Fig.



5a). Una inspeccion en detalle revela que cuatro de estos sitios corresponden a cabeceras de
pequenas quebradas, como se muestra en la ampliacion de uno de los sitios (identificado con
un asterisco en la Fig. 4a). Se infiere que el coluvio en las laderas rocosas alcanza condiciones
de saturacion sélo en ciertas quebradas, presumiblemente por efecto de la confluencia de

caudales subterraneos.

CONCLUSIONES

Los mantos y conos detriticos, y las cicatrices en el bosque, son indicadores de inestabilidad
del coluvio en las laderas de los Andes Fueguinos, pero mayormente reflejan procesos de
erosion y sedimentacion prolongados en el tiempo. Tal es el caso de los depdsitos de glaciares
de roca, que se expandieron por reptacién criogénica durante la Ultima Glaciacién y hoy son
relictos, por lo que no constituyen una amenaza. La mayor parte del movimiento de detrito en
las laderas fueguinas da lugar a conos detriticos, que se originan en las laderas rocosas yse
extienden pendiente abajo por raveling y transporte hidraulico. Dos observaciones apoyan
esta inferencia. Una observacion proviene de la inspeccién de fotos antiguas que indica que
las indentaciones en la linea de bosque y las cicatrices en el bosque no muestran cambios
evidentes en forma y nimero durante los dltimos 100 afios, aproximadamente. La otra
observacion es que la relacion espacial entre los conos detriticos y el bosque sugiere una
invasion gradual del bosque por sedimento coluvial.

Se reconocid un tnico caso de deslizamiento rdpido de detrito, en una ladera boscosa, lo cual
permite inferir que estos son infrecuentes. Las numerosas cicatrices en la zona de bosque,
algunos de los cuales muestran en sus pies acumulaciones de troncos, se atribuyen a aludes.
LISA y SINMAP estan disefiados para representar el inicio de movimientos en masa, es decir,

de volimenes de sedimento inicialmente coherente. El coluvio del bosque se ajusta a esta



condicidn, ya que la matriz de material de grano fino, la presencia de materia orgdnica y las
raices, le dan coherencia. El coluvio que conforma los conos detriticos en las laderas rocosas,
en cambio, carece de coherencia, los clastos se mueven individualmente y no como parte de
una masa mayor. Estrictamente, entonces, las conclusiones de la modelizacion son vélidas
para el coluvio en la zona de bosque. En las laderas rocosas, los resultados describen
aproximadamente el movimiento de fragmentos aislados de roca.

LISA y SINMAP evalian como moderada la amenaza de inestabilidad de laderas en los
Andes Fueguinos. Las pendientes empinadas y el sustrato friable, factores que favorecen la
remocion en masa del coluvio, habrian sido compensados por el bajo espesor del coluvio, el
alto valor del dngulo de friccién interna, y la elevada transmisibilidad del agua que alivia la
presion poral. Si bien no se descarta que los aludes tengan un papel significativo en el
transporte y la acumulacion de detrito, no se han hallado las geoformas tipicas de estos
procesos. El comportamiento hidrolégico del coluvio en las laderas rocosas en relacién con la
presion poral y la desestabilizacién requiere mds informacion.

En el drea de estudio, la mayoria de los sitios con evidencias de inestabilidad estdn alejados de
construcciones y vidas humanas. No obstante, el aumento acelerado de la poblacién estable y
estacional, asi como de las actividades industriales y turisticas asociadas, ha conllevado una
creciente intervencion humana en las laderas de los Andes Fueguinos. Una parte de esta
intervencion es permanente, como la que se da por la expansion urbana de Ushuaia y la
construccién de centros invernales. Otra parte es transitoria, relacionada con la actividad de
excursionistas, montafiistas y esquiadores. Progresivamente, pues, la actividad humana se
acerca al ambito de influencia natural de procesos asociados a la inestabilidad de laderas. Por
ello esta amenaza debe ser seriamente tomada en consideracion para la planificacion del uso

del territorio.



Los resultados obtenidos brindan a las autoridades provinciales con injerencia en la
proteccion civil una guia para priorizar la intervencion preventiva. El andlisis sugiere que si
bien existe amenaza de deslizamientos rapidos, la probabilidad de que ocurran es moderada.
El estudio también ejemplifica el valor protector del bosque y, por ende, sugiere emplearlo
como barrera defensiva en futuras urbanizaciones.

Los fenémenos derivados de inestabilidad de laderas tienen una fuerte incidencia social y
econdmica en la Argentina (p. ej., Gonzdlez y Bejerman 2004, Moreiras y Coronato 2010). La
incorporacién de metodologias de mapeo de susceptibilidad de deslizamientos como las
empleadas en este estudio son ttiles en el andlisis regional de este tipo de amenaza (p. €j.,

Hermanns et al. 2012, Chacén et al. 2006).
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Figura 1: a) Situacién regional de la Isla Grande de la Tierra del Fuego (4rea grisada); b)
Relieve de la Isla Grandebasado en un modelo digital de elevacion ASTER GDEM. Los
Andes Fueguinos ocupan el sector austral de la isla. El drea de estudio estd delimitada y se
destaca por el tono gris mds oscuro que el resto de la isla. Tolhuin estd en el extremo oriental
del lago Fagnano (4rea en gris claro, sin relieve). Ushuaia se ubica en la ribera septentrional
del canal Beagle. La ruta nacional n° 3 (RN3) cruza el 4rea de estudio, uniendo Ushuaia con

Rio Grande.

Figura 2: a) Topografia del drea de estudio, con base en una imagen ASTER GDEM 30m. Se
indica el limite del 4rea de interés. La posicion de los montes Martial, al noroeste de Ushuaia,
estd indicada con un asterisco en blanco; b) Geologia simplificada del drea de estudio (basado

en SEGEMAR 2007, Menichetti et al. 2008, y Capaccioni et al. 2013).

Figura 3: a) Manto detritico lobulado con cubierta vegetal incipiente. El faldeo mira hacia el
norte. El 16bulo ha llegado al pie de la ladera. Imagen tomada de Google Earth, 54,772°S,
68,391°0, con acceso el 29/10/2013; b) Coalescencia de conos detriticos formando un manto
sobre el tramo superior de la ladera rocosa. Se distinguen las fuentes puntuales de
alimentacion. En el centro un cono mayor invade el bosque, mientras que a los costados lo
hacen expansiones menores. El faldeo mira hacia el noreste. Imagen tomada de Google Earth,
54,716°S, 68,235°0, con acceso el 29/10/2013; c) Cicatriz en el bosque. La cubierta arbérea
ha sido eliminada sin mayor remocién de suelo mineral. Numerosos troncos caidos y
orientados a favor de la pendiente se encuentran en el extremo distal. El faldeo mira hacia el
norte. Imagen tomada de Google Earth, 54,816°S, 68,502°0, con acceso el 22/02/2014; d)

Cicatriz en el bosque. La cubierta arbdrea ha sido eliminada, junto con parte del suelo



mineral. Escombros forman un suave monticulo en el extremo distal. El faldeo mira hacia el

norte. Imagen tomada de Google Earth, 54,765°S, 67,789°0, con acceso el 22/02/2014.

Figura 4: Resultados de SINMAP. a) Mapa de saturacion; b) Detalle de ubicacién de cuatro
sitios de control en el sector delimitado con un recuadro amarillo en el panel a; c) Mapa de
inestabilidad de laderas en funcidn del indice de estabilidad, SI. Los sitios de control se
identifican segun la zona de arranque esté en: 1- ladera rocosa, 2- ladera boscosa; d)

Distribucidn de los sitios en funcion de la orientacion de la ladera donde se encuentran.

Figura 5: Resultados de SINMAP. Distribucidn de sitios de control en los campos de
estabilidad, en funcién de la pendiente y del drea contribuyente. a) Laderas rocosas. N=200 da
el ndmero de sitios de control. La ubicacion de los cuatro sitios sefialados con circunferencias
se da en la figura 4b; b) Laderas boscosas.N=70 da el niimero de sitios de control. En ambos

paneles los porcentajes se refieren al nimero de sitios en cada campo de estabilidad.



Cuadro 1. Valores de los parametros de entrada empleados en la modelizacion. *

Parametro Laderas | Laderas Tipo de Fuente del
rocosas | boscosas | distribucién | parametro
estadistica
Espesor medio del coluvio, 0a2 0az20 Uniforme Este estudio
h=D*cosx (m)
Pendiente de laderas, « (%) 20a300 | 10a200 Histograma | Este estudio
Carga arbérea, q0 (N/m?) 0 1 Constante Hammond et al.
(1992)
Cohesién de raices, Cr (N/m?®) | 0 0,5 Constante Hammond et al.
(1992)
Cohesion intergranular, Cs 0 0ao0,5 Constante, | Hammond et al.
(N/m?) Uniforme (1992)
Angulo de friccién interna, @ 30a50 |30a40 Uniforme Theyse (2002)
©)
Cohesion adimensional, C 0-0,2 0,1-0,3 Uniforme Este estudio
Peso especifico suelo seco 1800 1750 Constante Hammond et al.
(kg/m®) (1992)
Humedad (%) 0aio 50 a 100 Uniforme esteestudio
Densidad del sélido, ps(kg/m®) | 2660 2660 Constante Hammond et al.
(1992)
Relacion Dw/D 0ao0,2 0,5a1,0 Uniforme Este estudio
Conductividad hidraulica, ks 0,001 0,001- Uniforme Schultz et al.
(m/dia) 0,0001 (2008)
Recarga, R (m/dia) 0,2 0,2 No aplica Este estudio
T/R (m) 2000- 100-500 Uniforme Este estudio
3000
Granulometria del coluvio Guijarro- | Arena- No aplica Este estudio
blogue bloque

* LISA usa el sistema de unidades Imperial pero en el cuadro se dan las equivalencias en el

Sistema Internacional (SI).




Cuadro 2: Campos de estabilidad segin SINMAP. *

Estable Inestable
Estabilidad Total
. . . Bajo Alto
Intermedio Bajo Marginal riesgo riesgo

Laderas rocosas
Superficie (km?) 307 185 289 549 37 1370
Superficie (%) 22 13 21 40 3 100
Sitios (nUmero) 6 4 11 156 22 200
Sitios (%) 3 2 5 78 11 100
Laderas boscosas
Superficie (km?) 954 148 225 731 315 2406
Superficie (%) 40 6 9 30 13 100
Sitios (numero) 0 1 5 27 33 70
Sitios (%) 0 1 7 39 47 100

* Representacion areal y distribucion de los sitios de control.
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