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RESUMEN

Las investigaciones sobre la ocurrencia de procesos de remocion en masa son habituales en Argentina, sin embargo, su potencial
para formar endicamientos o diques naturales ha sido escasamente estudiado. A pesar de que los procesos de remocién en masa que
generan diques naturales son muy frecuentes en los Andes Centrales Argentinos, raramente son inventariados. Siendo la sismicidad
y las precipitaciones extraordinarias las principales variables disparadoras de estos eventos. Mientras que los principales factores
condicionantes en la cuenca del Rio Blanco (Provincia de San Juan, Argentina), corresponden a la inestabilidad de las laderas, aso-
ciados: a) al retiro de los grandes glaciares que ocuparon los valles durante el Cuaternario, b) la litologia de alta friabilidad afectada
por importantes procesos de alteracion hidrotermal y c) la degradacion del ambiente periglacial, actualmente afectado por procesos
de pérdida de hielo subterraneo debido a los aumentos de temperaturas ambientales. La identificacion de estos diques o presas
naturales constituye un aporte fundamental para evaluar su peligrosidad y riesgo asociado a las poblaciones y asentamientos aguas
abajo. Los resultados sefalan que se han identificado un total de 157 diques naturales en la cuenca del Rio Blanco, siendo los flujos
de detritos los procesos mas frecuentes que obturan los valles.

Palabras clave: procesos de remocién en masa, San Juan, Argentina.

ABSTRACT

Inventory and classification of natural dams, Rio Blanco Basin, Central Andes of Argentina.

The studies about the occurrence of landslides are common in Argentina, however, their potential to form natural dams is scarcely
studied. Although, natural dam’s related landslides are very frequent in the Argentine Central Andes, they are rarely inventoried. Being
seismicity and extraordinary rainfall the main trigger variables of these events. Meanwhile, the main conditioning factors in the Rio
Blanco basin (San Juan province, Argentina), correspond to the instability of the slopes, associated with the retreated of the great gla-
ciers that occupied the valleys during the Quaternary; high friability lithology affected by important hydrothermal alteration processes;
and the degradation of the periglacial environment, currently affected by processes of interstitial ice loss due to increases temperatu-
res. The identification of these natural dams constitutes a fundamental contribution to the hazard and risk assessment associated with
towns and settlements downstream. The results show that a total of 157 natural dams have been identified in the Rio Blanco basin,
with debris flows being the most frequent processes that block the valleys.

Keywords: Landslides, San Juan, Argentina.
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INTRODUCCION

Los procesos de remocion en masa constituyen peligros
geoldgicos que amenazan la vida y las infraestructuras global-
mente. Ademas de su inmediata peligrosidad asociada al dafio
ocasionado por el propio depdsito del proceso de remocion
en masa, estos pueden generar diques naturales que poste-
riormente pueden romper catastroficamente (Gonzalez Diaz
et al. 2001, Hermanns et al. 2006, Penna et al. 2008, Perucca
y Esper Angillieri 2009 a,b). Estos diques son formados por la
ocurrencia de procesos de remocidon en masa que bloquean
un curso de agua permanente o efimero y que conduce a la
formacién de un reservorio natural (Hermanns 2013). Los di-
ques naturales, relacionados a la ocurrencia de procesos de
remociodn en masa, son diversos en su formacion, caracteristi-
cas y longevidad (Costa y Schuster 1988). Estos son mas fre-
cuentes en zonas geoldgicamente activas, como es el caso de
la cuenca del Rio Blanco (Cordillera Frontal y Principal), donde
los afloramientos estan intensamente fracturados y/o afecta-
dos por alteracion hidrotermal (Cristallini y Ramos 2000). Ade-
mas, la erosién glaciaria ha desarrollado valles escarpados vy,
tras el retiro de la lengua glaciaria, se ha generado fractura-
cion interna de los materiales por alivio de la presion confinan-
te (Panek 2019), sumado a un amplio desarrollo actual del am-
biente periglacial que se encuentra en estado de degradacion
debido a aumentos de temperaturas ambientales (Villarroel et
al. 2018, Tapia y Trombotto 2019). Estos factores contribuyen
a un aumento en la susceptibilidad a la ocurrencia de procesos
de remocion en masa disparados por factores externos como
sismicidad o precipitacion (Keefer 1984). Los valles estrechos,
como los de este sector de los Andes Centrales, requieren un
volumen deslizado relativamente pequefo para formar diques
naturales (Evans 1984). Estos diques naturales y sus cuerpos
de agua asociados pueden existir por varios minutos o por mi-
les de afios, dependiendo de muchos factores, tales como, su
volumen, textura y clasificacion del material depositado, tasas
de filtracion y finalmente, aporte de sedimentos y agua hacia
el lago recién formado (Costa y Schuster 1988).

Las glaciaciones ocurridas durante el periodo Cuaternario
han dejado un amplio registro en la geomorfologia de la zona
de estudio. Diversas geoformas de depdsito y erosion glacial
se desarrollan y caracterizan este sector de la cordillera de los
Andes (Palacios et al. 2020, Terrizzano et al. 2017, Zech et
al. 2017, Forte y Villarroel 2019). Sin embargo, actualmente,
los procesos periglaciales (crioclastismo, congelamiento-des-
congelamiento, solifluxion-gelifluxion, entre otros), junto con
procesos gravitatorios y fluviales, son los principales modela-
dores del paisaje.
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Pese a que en la Argentina existen registros histéricos de
generacion y colapso de diques naturales, el hecho de que
se produzcan en areas montafiosas poco pobladas, lleva a
la escasez de datos vy, por lo tanto, al desconocimiento de la
dinamica de estos procesos (Penna et al. 2012). Los diques o
presas naturales en los Andes han generado en el pasado nu-
merosas pérdidas econdmicas, entre los antecedentes sobre
rotura de presas naturales en la Argentina se pueden men-
cionar: a) el desagote de laguna de Navarrete (Penna et al.
2007), b) el aluvién del rio Colorado en diciembre de 1914 por
la rotura de un dique natural en el valle del rio Barrancas (Gon-
zalez Diaz et al. 2001, Penna et al. 2008) y c) el ocurrido en
la zona del presente trabajo en 2005 (D’Odorico Benites et al.
2009, Perucca y Esper Angillieri 2009 a,b, Penna et al. 2013).

Debido al aumento actual y proyectado de las actividades
humanas crecientes en las zonas de montafias (e.g. turismo,
mineria, rutas, etc.) que estan permanentemente expuestas a
la ocurrencia de procesos de remocion en masa, es necesa-
rio estudiar estos procesos en detalle que permitan identificar
zonas con mayor susceptibilidad a su ocurrencia y permitan
una mejor planificacion de usos de las superficies expuestas.

A inicios del 2005 un gran deslizamiento de rocas y detri-
tos, ubicado en la ladera occidental de la Cordillera de Santa
Cruz (cuenca del Rio Blanco), bloqueé totalmente el valle del
rio Santa Cruz originando un dique natural que colapsé ca-
tastréficamente en noviembre del mismo afio provocando nu-
merosas pérdidas econdmicas (D’'Odorico Benites et al. 2009,
Perucca y Esper Angillieri 2009 a,b, Penna et al. 2013).

La cuenca del Rio Blanco pertenece al sector norte de los
Andes Centrales de Argentina (entre los 31° y 35° de latitud
sur) y ocupa un area de 4855.68 km?, donde, salvo algunos
proyectos y/o campamentos mineros, no existen asentamien-
tos humanos. Sin embargo, las actividades turisticas en este
sector estan en amplio desarrollo y con perspectivas futuras
de expansion. Ademas, aguas abajo de esta cuenca se en-
cuentran importantes localidades turisticas como Barreal y
Calingasta principalmente.

En este trabajo se presenta un inventario de diques o re-
presas naturales en la cuenca del Rio Blanco ubicada en los
Andes Centrales Argentinos, con el objeto de contribuir al co-
nocimiento y caracterizacion de los mismos, que permita lue-
go el analisis de su peligrosidad y riesgo asociado a las locali-
dades ubicadas aguas abajo.

AREA DE ESTUDIO

La cuenca del Rio Blanco se ubica en el suroeste de la
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio. Inventario de diques o presas naturales.
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Provincia de San Juan, en el Departamento Calingasta. Se
accede al area por las rutas provinciales 149 y 400, esta ulti-
ma una huella minera de dificil acceso (Fig. 1). Forma parte
de la cuenca del Rio San Juan, cuenca principal de la Provin-
cia de San Juan, la que abastece de agua no solo a la capital
sanjuanina, sino que ademas a varias localidades.

El relieve de la region es el resultado de las extensas gla-
ciaciones pleistocenas, aunque los procesos de remocién en
masa y la intensa produccion de detritos durante el Holoceno
han generado importantes cambios en el paisaje. Los cordo-
nes montafosos de la region poseen un rumbo meridional,
con picos que alcanzan los 6720 m s.n.m. (cerro Mercedario),
con una topografia y condiciones climaticas extremas y una
compleja estructura geoldgica y tectonica activa, que consti-
tuyen importantes variables favorables para la ocurrencia de
procesos de remocion en masa. La accion fluvial es uno de
los agentes geomorficos principales en el modelado actual
del paisaje. Los rios son en su mayoria de caracter perma-
nente, de origen nival-glacial-periglacial y con una orienta-
cion predominantemente norte-sur y este-oeste, respetando
un control estructural que se impone regionalmente. Por otro
lado, los campos de nieves y glaciares actuales se concen-
tran principalmente en las cimas de las Cordilleras Frontal y
Principal. La cuenca del Rio Blanco tiene un caudal promedio
anual de 19.37 m¥/s para el periodo 1990-2019, con una alta
variabilidad interanual con valores bajos de 5.31 m?¥s (2010) y
valores altos de 50.01 m3/s (2002) (Secretaria de Infraestruc-
tura y Politica Hidrica de la Nacién).

Clima

El clima de los Andes varia segun una franja altitudinal y
latitudinal. En los Andes Centrales la temperatura promedio
registra un aumento de 0.2 a 0.4 °C/década desde 1976 a
2006 (Falvey y Garreaud 2009). Ademas, estudios que pro-
yectan escenarios futuros, indican una continuidad en el au-
mento de temperatura y una disminucion en las precipitacio-
nes niveas en regiones montafiosas (Poblete y Minetti 2017).

La precipitacion media anual es de 350 mm a 4019 m
s.n.m. (Tapia Baldis 2018) y de 297.6 mm a 3600 m s.n.m.
(Villarroel 2019).

GEOLOGIA REGIONAL

Geolégicamente el area de estudio abarca una porcion de
dos unidades morfoestructurales como la Cordillera Principal
y Cordillera Frontal. Estas provincias geolodgicas se desarro-
llan sobre la placa sudamericana y se localizan en el extremo

Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 78 (4): 550-563 (2021)

sur del segmento de subduccién plana (ubicado entre los 27°
y 33° latitud sur) (Cahill y Isacks 1992). Este segmento se ca-
racteriza por la ausencia de volcanismo y el desarrollo de un
antepais fragmentado (Jordan et al. 1983, Ramos et al. 2002).
La dorsal de Juan Fernandez, con disposicion casi paralela a
la direccion de convergencia, y la geometria plana ocasionan
una elevada y frecuente sismicidad (Gans et al. 2011).

Estructuralmente la zona se caracteriza por un sistema de
fajas corridas y plegadas que elevaron y deformaron fuerte-
mente la corteza terrestre, existiendo complejas combinacio-
nes de sobrecorrimientos, bajocorrimientos, estructuras en
duplex, corrimientos fuera de secuencia, pliegues por propa-
gacion y por flexién de falla y pliegues por despegue, donde
se destaca la faja corrida y plegada La Ramada (Cristallini
1996, Ramos 1999).

La actividad sismica se relaciona con la actividad tecto-
nica activa, mas precisamente en discordancias angulares
entre depositos cuaternarios y nedgenos, lo que sugiere un
levantamiento neotecténico significativo y reactivacién de fa-
llas pliocenas-pleistocenas (Pérez 2001). Los datos geomor-
fologicos y registros sismicos demuestran la actividad neo-
tectonica de la zona, con una tasa de elevaciéon de 1 mm/
afo (Terrizzano et al. 2017). Sin embargo, la deformacién no
siempre es apreciable, debido a la tasa de produccion de se-
dimentos que cubren los piedemontes y valles (Casa 2005).

Las volcaniclastitas permotriasicas del grupo Choiyoi (Fig.
2) son consideradas como basamento, dado su comporta-
miento y estilo de deformacion (Cristallini et al. 1994). El gru-
po Choiyoi (Groeber 1946, Stipanicic et al. 1968, Llambias
1999) esta representado por sucesiones lavico-ignimbriticas
y piroclasticas de composicion riolitica e intrusivos graniticos,
granodioriticos y rioliticos (Unidad Cochiguas, Groeber 1951,
Winocur y Benitez 2017). Sobre las unidades permotriasicas
yacen en discordancia angular los depésitos de la Formacion
Rancho de Lata (Alvarez et al. 1995) de edad Triasico me-
dio-superior, constituido por conglomerados y areniscas lutiti-
cas con intercalaciones piroclasticas. Las intercalaciones de
areniscas calcareas amarillentas y blanquecinas con lutitas
de la Formacion Los Patillos (Alvarez et al., 1995) y las cali-
zas de la Formacion La Manga (Groeber et al. 1953a) (Jura-
sico medio al superior), se apoyan en discordancia angular
sobre la Formacion Rancho de Lata.

Los niveles evaporiticos de yeso, anhidrita y en ocasio-
nes halita de la Formacion Auquilco (Groeber et al. 1953b)
se apoyan en discordancia sobre la Formacion La Manga de
edad Oxfordiana-Kimmeridgiana (Riccardi y Gulisano 1992).
Dependiendo del lugar, la Formacién Tordillo (Groeber 1929)
estd caracterizada por conglomerados y areniscas rojas,
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Figura 2. Mapa geoldgico de la cuenca del Rio Blanco. Modificado de Ragona et al. (1995).
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acompafiada en ocasiones por niveles volcanicos y volcani-
clasticos, pudiéndose observar sobre la Formacion La Manga
o Auquilco. La edad de esta unidad es Oxfordiano tardio-Kim-
meridgiano.

La secuencia contina con depésitos volcanicos y volca-
niclasticos continentales de la Formacion Cristo Redentor
(Cristallini y Cangini 1993) del Cretacico. Conformado por al-
ternancia de coladas andesiticas, ignimbritas daciticas, con-
glomerados y areniscas rojas.

En el sector occidental del area de trabajo, se ubican un
conjunto de rocas intrusivas, acidas a basicas del Paledge-
no (Rivano et al. 1985), donde se distinguen dos unidades
diferentes que integran la Super Unidad Rio Grande (Rivano
et al. 1985): Unidad Rio Las Cuevas y Unidad El Polvo. Co-
rresponden principalmente a monzogranitos y granodioritas
de biotita y hornblenda, que pueden mostrar variaciones de
caracter monzonitico a monzodioritico.

Sobre los depodsitos mesozoicos yacen en discordancia
las volcanitas y rocas volcaniclasticas neégenas de la For-
macion Farellones (Rivano et al. 1990). Caracterizada por
brechas y aglomerados volcanicos con intercalaciones de to-
bas acidas. Estos depositos son intruidos por cuerpos volca-
nicos o subvolcanicos daciticos-andesiticos. Ademas, afloran
las volcanitas y sedimentitas que comienzan con andesitas
y dacitas de la Formacion Dofia Ana (Maksaev et al. 1984).
Sobre las rocas lavicas se disponen rocas clasticas aluviales
de la Formacién Rio de la Sal (Reutter 1974) y tobas, brechas
volcaniclasticas, areniscas con intercalaciones lavicas de
andesitas y dacitas de la Formacién La Ollita (Nullo y Marin
1992) ), ambas de edad nedgena media. Como consecuen-
cia de las antiguas glaciaciones pleistocenas han quedado
diferentes formas de acumulacion glacial, principalmente de-
positos morrenicos, bloques erraticos, coberturas detriticas y
fluvio-glaciares. Actualmente, sobre un relieve glaciar anterior
se superponen procesos gravitatorios, periglaciales, fluviales,
aluviales y edlicos. Los campos de nieves y glaciares se con-
centran principalmente en las cimas de las Cordilleras Fron-
tal y Principal. La actividad glaciar persiste en las mas altas
cumbres, por encima de los 4500 m s.n.m. La zona posee
un amplio desarrollo del ambiente periglacial, generalmente
ubicado a altitudes superiores a los 3000 m s.n.m.

METODOLOGIA

La delimitacion de la cuenca (Fig. 1) del Rio Blanco se
realizé automaticamente en ambiente SIG utilizando los algo-
ritmos de direccion del flujo y acumulacién de flujo con la ayu-
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da de modelos digitales de elevaciéon con 30 m de resolucion
espacial (ASTER GDEM V3-NASA 2019, es un producto de
METI y NASA). La descripcion e inventario del tipo de dique
natural se basoé en las clasificaciones de Costa y Schuster
(1988), quienes los clasifican en 6 tipos segun como se ve
el valle obturado en vista en planta considerando el estado
actual, de acuerdo con Casagli y Ermini (1999), segun su es-
tadio final y evolucion (Casagli et al. 2003, Tacconi Stefanelli
et al. 2015) y segun la condicién actual del lago (Casagli y
Ermini 1999). No se han inventariado los Tipo | y I', es decir,
blogueos parciales de valle (Cuadro 1).

Elinventario de diques naturales (Cuadro 2), formados por
procesos de remocién en masa, se realizé mediante el anali-
sis e interpretacion de imagenes satelitales de alta resolucion
(ej. WorldView 2, IKONOS y SPOT) a través del portal web de
acceso gratuito Google Earth™ y de los mapas e imagenes
ortorectificadas de base de ArcGIS online (Esri 2020) median-
te tecnologia SIG (ESRI's ArcGIS 10.8). Para la descripcion
del tipo de proceso de remocion en masa se utilizo la clasifi-
cacion de Cruden y Varnes (1996) y su modificacion (Hungr
et al. 2014). En esta primera instancia, no se han diferenciado
los procesos segun el tipo de material, simplificando la clasi-
ficacion en flujos, deslizamientos y avalanchas. El inventa-
rio se realizé de manera conservadora, identificando sélo los
procesos que efectivamente conservan evidencias de haber
obturado el valle, tales como material depositado en la ladera
opuesta y/o evidencias de la existencia anterior o actual de
acumulacion de agua o laguna asociada. Como por ejemplo
la existencia de depositos finos, rio arriba del proceso, rela-
cionados a un cuerpo de agua actualmente inexistente y/o
depositos aterrazados, aguas abajo del proceso, asociados
a la ruptura probable de ese dique natural. No se han consi-
derado aquellas presas formadas por procesos lentos, princi-
palmente debido a la fluencia de glaciares de escombros y/o
presencia de depdsitos morrénicos o similares.

A partir del mapa geolégico de la cuenca del Rio Blanco
(Fig. 2), modificado de Ragona et al. (1995), se determind
cuales son las unidades litoldgicas mas susceptibles a la ocu-
rrencia de los procesos (avalanchas, deslizamientos y flujos);
recorriendo toda la zona afectada por el proceso inventariado
desde el depdsito hasta su zona o zonas de origen.

RESULTADOS Y DISCUSION

La cuenca del Rio Blanco posee una superficie de 4855.68
km? y un perimetro de 411.98 km. Se han identificado un to-
tal de 157 diques o presas naturales en la cuenca del Rio
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Blanco, sin considerar los Tipo | y Tipo

Cuadro 1. Clasificacion de tipos de diques naturales relacionados a la ocurrencia de procesos de I' (Fig. 1, Cuadro 1, Cuadro 2), rela-
remocion en masa (PRM). (%) Porcentaje de diques o presas naturales inventariadas en la cuenca ) Y . ’
del Rio Blanco. cionados a la ocurrencia de procesos

de remocion en masa, de los cuales
Tipo PRM N Tipo PRM N Tipo PRM N Tipo PRM el 68.15 % corresponden a flujos, el
Hmv'3c 2 43 1IIV'3a 2 85 llIV3c 3 127 1lIV'3a 1 22.93 % a deslizamientos y el resto a

=

2 HVv'3a 3 44 IVIV'3c 1 86 IlIV'3a 1 128 IIIV'3c 3 avalanchas (8.92 %).

3 IV'3b 2 45  11IV'3a 2 87 IlIV'3a 1 129 WMIV'3c 3 El mayor porcentaje de los desliza-
4 mMv'3c 3 46 11IV'3a 1 88 IlIV'3a 1 130  11IV'3¢c 1 mientos y avalanchas identificadas no
5 IVV'3a 1 47 11IV'3c 2 89 IIIV'3a 1 131 1lIV'3a 2 muestra evidencia de actividad actual,
6 1IV'3b 2 48  11IV'3c¢ 1 90 IlIV'3a 1 132 llI'3a 1 no se observa generacion de nuevas
7 WIv'3e 1 49  1IIV'3c 1 91  MV'3b 2 133 IVIV'3c 1 grietas ni posibles cicatrices que pue-
8 IIV'3c 1 50 1IIV'3c 1 92 lllI'3a 2 134  1lIV'3c 1 dan dar lugar a una reactivacion de los
9 WNv'3a 1 51 NIIV'3c 1 93  NIV'3a 1 135 1IV'3a 1 mismos y se observa muy erosionado
10 VV'3b 1 52  IVIV'3c 1 94  1IV'3c 1 136 lIV'3a 1 y vegetado con superficies suaves
1 NIV'3c 1 53 IIIV'3a 1 95  IIIV'3c 1 137 V3¢ 1 (Fig. 3a). Uno de los deslizamientos,
2 NI'3c 2 54 1IIV'3a 1 9% IIV'3c 2 138 IV'3a 1 aquel relacionado al evento del 2005,
3 mMv'3a 2 55 WIV'3a 3 97 NIV'3c 1 139 1llI3a 2 presenta claras evidencias de activi-
14 NIV'3c 2 56 IIIV'3a 198 IVIV'3c 1 140 IVV'3a 1 dad con generacion de nuevas grie-
15 1NV'3c 1 57 NIV'3c 2 99 IIV'3c 1 14 V'3a 1 tas. Algunos de estos deslizamientos
16 IIIV'3c 1 58 IIIV'3c 1 100 11IV'3¢ 1 142 1IV'3a 1 y avalanchas son de gran magnitud,
17 0v'3c 1 59 IIV'3c 2 101 N3¢ 1 143 I'3c 1 principalmente aquellos clasificados
8 Nv'3a 1 60 HIV'3b 3 102 IIV'3c 1 144 I'3c 1 como avalanchas (Fig. 1). Entre los
19 1IV'3a 1 61 nrsc 2 103 1IVI'3¢c 1 145 1IIV'3c 3 procesos clasificados como desliza-
20 HIV'3a 1 62 V3¢ 2 104 HIV'3c 1 146 MIV'3a 2 mientos pueden mencionarse el #1,
21 0Nv'3a 1 63 WMIV'3c 3 105 IIV'3b 2 147  WV'3a 2 #3, #12, #60, #61, #128 y #129. Estos
22 IVIV'3c 3 64 IVIV'3c 1 106 IIIV'3c 1 148 11V'3a 1 que probablemente fueron inducidos
23 10IvV'3c 1 65 llI'3c 1107 NIV'3c 1 149 lIr3a 2 por paleosismicidad, poseen depo-
24 IV'3a 2 66 III'3c 1108 WIV'3c 1 150 NV'3a 1 sitos que ocupan varios km? y evi-
25 IV'3a 2 67 IlI'3c 1109 W3¢ 2 151 NV'3a 1 dencias geomorfolégicas (como por
26 Iv'3a 1 68 IlI'3a 1 10 nn3a 2 152 IV'3a 1 ejemplo depositos aterrazados mal
27 0v'3c 1 69 INV'3c 1 M1 HNV'3a 1 153 1IV'3c 1 seleccionados y cadticos, aguas aba-
28 IV'3a 1 70 1IIV'3a 1 M2 IIv'3a 1 154  1IV'3c 1 jo que pueden relacionarse a eventos

aluvionales), que indicarian que son
responsables de eventos catastrofi-

29 1IIV'3¢c 1 71 IVIV'3c 1 13 1IV'3c 1 1855 IVIV'3¢c 1

30 1lIV'3c 1 72 '3 a 1 114 H3c 2 156 IMv'3c 1
31 INIV'3a 1 73 INv'3c 1 115 Iirs3c 2 157 INv'3c 1 cos relacionados a la ruptura de di-
32 Iir3a 2 74 "ni3c 3 116 11IV'3a 2 ques na_turales en epocas pa.sadas.
33 Iir3a 1 73 Hiv'3c 2 117 11IV'3a 1 . Debido a sus .caracterlstlcas, los
34 11IV'3a 1 76 IIIV'3c 3 118 11IV'3a 1 flujos - generan  diques  temporales,

aunque se observan como procesos
35 lII'3a 2 77 1lIV'3a 1 119 11IV'3a 1 }

activos que constantemente aportan
36 IIV'3a 1 78  IIIV'3c 3 120 IVIV'3a 1 . T

material que favorecen la reactivacion
37 1IV'3c 1 79 IIV'3c 3 121 1lIV'3a 1 .

permanente de los diques o presas
38 llV'3da 2 80 lIIV'3c 2 122 11IV'3a 1 ’ )

naturales, en su mayoria flujos de de-
39 IIV'3a 1 81 IlIV'3c 1 123 1IIV'3a 1 ) ) ) o

trito. Las evidencias geomorfologicas
40 1IV'3c 1 82 IlIV'3c 2 124 11IV'3a 1 o

indican que estos procesos solo obtu-
4 WVIV'3c 1 83 IlIV'3c 1 125 1IVI2b 2

ran los valles brevemente generando
42 1NV'3a 1 84 IIIV'3c 1 126 1IIV'3a 1

depositos pequenos, de poco espesor
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Cuadro 2. Inventario de diques o presas naturales. (N) nimero de identificacion. (Tipo) Clasificacion de diques naturales segun cuadro1. (PRM).
Tipo de proceso de remocién en masa identificado Flujo: 1, Deslizamiento: 2, Avalancha: 3.

Segun su estado original Costa y Schuster (1988)

Tipo | Pequefios PRM que no alcanzan la ladera opuesta del valle y no llegan a bloquear efectivamente el valle. X

Tipo Il PRM que bloquea totalmente el valle, llegando a la ladera opuesta 76.43 %

PRM de gran magnitud que bloquea totalmente el valle, llega a la ladera opuesta pudiendo treparla y se desplaza

Tipo Il 15.29 %
P aguas arriba y aguas debajo de su posicion. °

Tipo IV Ocurrencia de dos PRM de ambas laderas opuestas del valle contemporaneamente. 7.64 %

Tipo V Diques naturales formados por multiples I6bulos de un mismo PRM. 0.64 %

Tipo VI El PRM pasa por debajo del lecho del rio, elevandolo. 0%

Segiin su estado actual (Casagli y Ermini 1999)

Tipo I’ Parcialmente bloqueado PRM que bloquean el valle parcialmente, reduciendo el ancho del valle. X
PRM bloquedé totalmente el valle, llegando a la ladera opuesta pero que su porciéon

Tipo Il Erosion del pie ) 9 . - hegando puestapero que sup 13.38 %
distal o pie fue erosionada por accién fluvial.

Tipo Il Artificialmente controlado PRM bloqued totalmente el valle, pero fue estabilizado o cortado por accién 0%

antrépica.

PRM bloqued totalmente el valle, pero fue ligeramente/moderadamente/fuertemente
cortado, es decir el cuerpo del depésito que endico el valle esta erosionado

Tipo IV’ Erosionado lentamente . . P . p q ~ X X 77.07 %
en diferente extension, con intensidad pequefia, mediana y grande. Sin evento

catastrdfico.

Tipo V’ Existente PRM que bloque¢ totalmente el valle, cuyo depdésito permanece intacto 9.55 %

Tipo VI' Colapsado El dique o presa natural colaps¢ catastréficamente parcial o totalmente. 0%

Segiin su estadio final y evolucion (Casagli et al. 2003; Tacconi Stefanelli et al. 2015)

Tipo 1 No formado Corresponde al Tipoly I’ X

PRM bloqueé totalmente el valle formando un dique natural con lago asociado que
Tipo 2 Formado inestable permanecio durante un periodo variable de tiempo (de horas a siglos) hasta su 0.64 %
colapso catastrofico o puede colapsar proximamente.

PRM bloqueé totalmente el valle formando un dique natural con lago asociado que
permanece intacto pero con una dindmica balanceada entre recarga y pérdida
. de su volumen de agua. En algunas ocasiones, la presa ha sufrido episodios de
Tipo 3 Formado estable . 9 . 9 L P P R 99.36 %
desbordamiento con erosion parcial, incluso el llenado completo por sedimentos
del cuerpo de la presa, pero no se produjo un colapso general ni una inundacion

catastrofica.

Segun la condicion actual del lago (Casagli y Ermini 1999)

El lago no se formé y es posible especificar la causa (por erosién, infiltracion o 43.95 %
. 0

Tipo a No formado
: desviacion).

Existente o existente
Tipob ) El lago todavia existe pudiendo estar lleno o parcialmente lleno. 4.46 %
parcialmente

El lago ya no existe, ya sea por intervencién humana, llenado progresivo de
Tipo ¢ Desaparecido sedimentos, erosion al desbordarse, colapso o por infiltracién. En este ultimo caso 51.59 %
puede formarse temporalmente.

y muy susceptibles de ser erosionados rapidamente por des- critos por Costa y Schuster (1988).

bordamiento, sin constituir un peligro real de inestabilidad. En Segun la clasificacion de Costa y Schuster (1988), y el es-
la mayoria de los procesos inventariados, la obstruccion fue tado inicial de los diques o presas naturales vistas en planta,
lo suficientemente breve que no se observan evidencias cla- el mayor nimero inventariado corresponde al Tipo Il y Il (120
ras de formacion de lagos. Resultados similares fueron des- y 24, respectivamente). Estos resultados son similares a los
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obtenidos por Hermanns et al. (2011) en otros sectores de los
Andes. Segun la clasificacion de Casagli y Ermini (1999), 121
corresponden a presas que han sido erosionadas lentamente
y/o estabilizadas sin evidencias de ruptura catastréfica. Se-
gun su estadio final y evolucién (Casagli et al. 2003, Tacconi
Stefanelli et al. 2015), so6lo uno (Fig. 3b) puede considerarse
como formado de manera inestable, aquel relacionado con
el evento del afio 2005 en la quebrada del Rio Santa Cruz
(D’Odorico Benites et al. 2009, Perucca y Esper Angillieri
2009 a,b). Finalmente, y segun la condicién actual del lago
(Casagli y Ermini 1999), sélo siete poseen actualmente una
laguna llena o parcialmente llena (Fig. 3e), y en 81 de los
diques inventariados el lago ya no existe, en su mayoria por
erosion al desbordarse y/o por infiltracién (Cuadro 1).

Las caracteristicas geoldgicas y geomorfologicas de la
cuenca del Rio Blanco son factores condicionantes principa-
les en la ocurrencia de procesos de remocion en masa y su
consiguiente constitucion de diques naturales al obstruir los
valles. Fauqué et al. (2010), reconocen una gran concentra-
cion de procesos de remocién en masa en las proximidades
de los rios Mondaca, Pachén y Santa Cruz, considerando
como factor condicionante a las sedimentitas clasticas y piro-
clasticas nedgenas que inclinan hacia el eje del valle. Estas
estan cubiertas por volcanitas con similar inclinacién, aunque
distinto gradiente, y favorece el patinaje de las volcanitas so-
bre las sedimentitas, generando avalanchas de rocas y desli-
zamientos de bloques.

Una caracteristica particular de este sector de los Andes
Centrales es el amplio desarrollo de grandes areas de alte-
racion hidrotermal (Mpodozis et al. 2009, Pérez et al. 2010,
Maydagan et al. 2020), que producen alta friabilidad en las
litologias afectadas. Evidencias geomorfoldgicas sugieren un
ambiente glaciar anterior que, al retirarse, generé un reajuste
de presion de las unidades aflorantes generando muchas dis-
continuidades. La existencia de zonas alteradas y el reajuste
por el retiro de masas glaciarias, favorecen la ocurrencia de
procesos de remocion en masa y la consiguiente formacion
de diques naturales.

Desde el punto de vista litolégico, el mayor porcentaje de
procesos de remocién en masa (40.76 %) estan asociados a
las unidades permotriasicas, los granitos, granodioritas y las
volcanitas del Complejo Choiyoi que se corresponden con el
41 % del area total de la cuenca, mientras que, el 30.57 % es-
tan relacionados a las volcanitas acidas y mesosislicicas neo-
genas que se corresponden con el 18.8 % del area total de la
cuenca, indicando una alta susceptibilidad de estas unidades
a la ocurrencia de procesos (Fig. 2). Por su parte, el 17.83 %
de los procesos de remocion en masa inventariados tiene su
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origen en depdsitos cuaternarios, principalmente otros proce-
sos de remocion en masa anteriores y de mayor dimension, y
algunos flujos que estan asociados a la degradacion de gla-
ciares de escombros (Fig. 3cy d).

Ademas, como otro factor condicionante de la ocurrencia
de procesos de remocion en masa es importante mencionar
la inestabilidad de los materiales debido a la degradacién del
permafrost (fusion de hielo subterraneo) por aumentos de
temperatura (Haeberli et al. 2017). Los Andes Centrales se
caracterizan por una alta probabilidad de ocurrencia de per-
mafrost de montafia que se manifiesta a través de diferentes
geoformas (Forte et al. 2016, Esper Angillieri 2017, Villarroel
et al. 2018) o también sin una manifestacién morfolégica su-
perficial (Garcia et al. 2017). Este cambio producido por la
degradacion del permafrost y en la profundidad de la capa ac-
tiva, pueden incrementar notablemente la ocurrencia de flujos
de detritos (Stoffel y Huggel 2012).

Los resultados indican que el 72.61 % de los PRM inventa-
riados tienen su zona de origen en el cinturén altitudinal don-
de se desarrolla el permafrost de montafia (3500 - 4800 m
s.n.m aproximadamente) (Esper Angillieri 2017, Villarroel et al.
2018). Estudios recientes en Los Andes (Tapia Baldis y Trom-
botto 2019) y en otras regiones montafiosas (Haeberli et al.
2017) indican la influencia de la degradacion del permafrost en
la ocurrencia de estos procesos.

Por lo cual, en las proximas décadas, considerando que
los futuros escenarios climaticos a escala global indican un
aumento de temperatura en las regiones montafiosas (Hae-
berli y Gruber 2009), es esperable una mayor ocurrencia de
procesos de remocion en masa en los Andes, principalmente
flujos de detritos que pueden constituir un factor clave en la
formacion de diques naturales.

La actividad sismica es una de las principales variables
disparadoras de procesos de remocion en masa, siendo Ms 4
la menor magnitud disparadora posible (Keefer 1984). Varios
autores han documentado procesos de remocion en masa in-
ducidos por sismos y paleosismos (Fauqué et al. 2000, Gon-
zélez Diaz et al. 2006, Perucca y Esper Angillieri 2008, Es-
per Angillieri y Perucca 2013, entre otros). Los registros de la
sismicidad instrumental actual en el area, periodo 1971-2020,
sefialan solo 5 sismos de magnitud entre 5 y 6, y 90 sismos
de magnitud M>4 (USGS-NEIC 2020). Estos eventos sismi-
cos pequefios y en su mayoria profundos (>100 km) no tienen
una magnitud suficiente como para causar una aceleracion del
suelo y afectar las laderas montafosas, probablemente debi-
do a esto es practicamente nula la ocurrencia actual de gran-
des deslizamientos y avalanchas. Por lo tanto, la mayoria de
los procesos de remocion en masa actuales y activos, relacio-
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nan su ocurrencia a las altas presiones de agua de los poros
asociadas a precipitaciones extraordinarias, con el rapido des-
hielo de la capa de nieve y la degradacion del permafrost. Un
mayor contenido de agua provoca una mayor presién de los
poros dentro del material, promoviendo asi el flujo de agua a
través de la unidad litolégica (Fischer et al. 2010). Esta condi-
cién genera una disminucion de la resistencia al cizallamiento
del material acumulado, ademas de aumentar su peso e influir
en sus cualidades de resistencia (Krautblatter et al. 2013, Da-
vies et al. 2001). Ademas, intensas tormentas de nieve pue-
den aumentar el peso del material de ladera, promoviendo asi
la generacion de procesos de remocion en masa.
Desafortunadamente, en la region de los Andes Centrales,
la capa de permafrost y su posible degradacién no ha sido mo-
nitoreada de manera directa (medicién del cambio de tempe-
ratura en profundidad). Tampoco existen registros indirectos,
tales como aumentos bruscos en las tasas de desplazamien-
to de geoformas periglaciales (Kaab et al. 2020) o cambios
en los valores de resistividad eléctrica de los materiales del
subsuelo (Mewes et al. 2017). Sin embargo, evidencias de
la degradacién del permafrost en relacion con la ocurrencia
de otros procesos de remocién en masa, en un sector de la
cuenca del Rio Blanco, fueron brindadas por Tapia y Trom-
botto (2019), quienes identificaron un deslizamiento de gran
magnitud asociado a un fallamiento en profundidad y atribui-
do como consecuencia de la degradacion del permafrost.
También se han identificado en este trabajo deslizamientos
de tipo planar con un volumen de material relativamente bajo
y un desplazamiento de poca distancia. Este ultimo caso, no
tendria influencia actual en la formacion de diques naturales,
pero genera la disponibilidad de material inestable que puede
ser transportado por otros procesos de remocién en masa.

CONCLUSIONES

En este trabajo, un registro de 157 presas o diques natura-
les naturales fueron reidentificados y relacionados a procesos
de remocién en masa, en un inventario conservador que des-
carté muchos procesos que pueden haber constituido presas
naturales en el pasado pero que sus evidencias actuales son
poco claras. Sin embargo, este inventario sefhala que la cuen-
ca del Rio Blanco es altamente susceptible a la ocurrencia de
diques o presas naturales relacionados a procesos de remo-
cion en masa, con un antecedente reciente (noviembre 2005)
de rompimiento catastréfico con numerables pérdidas econo-
micas y dafios a la infraestructura, siendo el proceso asociado
a este evento el Unico que se observa activo entre los desliza-
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mientos. Los flujos, por su parte, en su mayoria activos, son
los procesos de remociéon en masa mas frecuentes en obturar
los valles. Sin embargo no se observan evidencias de que,
estos procesos, puedan constituir un peligro a corto plazo. No
obstante y relacionado a condiciones de aumento de tempe-
ratura, su frecuencia podria aumentar considerablemente re-
trasando su evolucion natural actual (obturando brevemente
los valles con depdsitos muy susceptibles de ser rapidamente
erosionados), y constituyendo diques capaces de acumular
un volumen significativo de agua y romper catastréficamente.
Las condiciones geoldgicas-estructurales junto con el modela-
do glacial-periglacial del paisaje son los condicionantes prin-

Figura 3. a) Deslizamiento en el arroyo Laguna Blanca (31°54'54.96"S
- 70° 0'6.50"0); b) Debris slide en la quebrada de Santa Cruz relacio-
nado al evento catastréfico de 2005 (31°40'49.82"S - 70°17'42.14"0),
tomada de Perucca y Esper Angillieri 2009a; c-d) Flujos de detritos re-
lacionados a la degradacion (fusion de hielo interno) de glaciares de es-
combros (31°54'31.42"S - 70° 8'28.29"0, 31°56'4.59"S - 70°13'8.25"0),
respectivamente; e) Dique o presa natural laguna Blanca (31°53'16.00"S
- 69°58'563.43"0).
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cipales de su ocurrencia. Aunque la sismicidad es un factor
disparador frecuentemente asociado a la ocurrencia de proce-
sos de remocion en masa, las observaciones sefialan que los
procesos activos, en su mayoria flujos, estan asociados a una
mayor disponibilidad de agua y material susceptible de ser
movilizado a consecuencia de la degradacion del permafrost.

Finalmente, se recomienda en regiones montafiosas como
los Andes Centrales, de alta susceptibilidad a la ocurrencia
de estos procesos de remocion en masa, realizar un monito-
reo continuo de la frecuencia y distribucién de los mismos a
través de sensores remotos y de trabajo de campo. De esta
forma seria posible disminuir los peligros asociados.
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