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RESUMEN

En el presente trabajo se generd un mapa de susceptibilidad (alta, media y baja) a los procesos de remocion en masa de la provincia
del Chubut, a una escala 1:750.000, contribuyendo asi a la planificacion preventiva y correctiva del riesgo local para el desarrollo
sostenible. Para esto se ha adoptado el método de Evaluacion Espacial Multicriterio basado en opinion de expertos (Castellanos
Abellay Van Westen 2007), que considera las precipitaciones y los sismos como procesos disparadores de estos eventos. Ademas, se
realiz6 la seleccion de una serie de factores considerados como condicionantes de la generacion de procesos de remocion en masa,
como: pendiente, orientacion de las laderas, relieve relativo, litologia, distancia a fallas, distancia a cuerpos de aguas permanentes
y efimeros y uso del suelo.
El mencionado procedimiento permitié la obtencion de tres tipos de mapas de susceptibilidad a caidas de rocas, flujos y deslizamientos.
Los resultados de cada mapa fueron validados utilizando un inventario de deslizamientos del trabajo de campo llevado a cabo para
la Carta de Peligrosidad 4372-1V Trevelin (Chavez et al. en edicion), obteniéndose un nivel de confianza de 0,8.
Posteriormente, estos tres mapas fueron combinados para alcanzar un inico mapa de zonificacion de la susceptibilidad a los procesos
de remocidn en masa, obteniéndose como resultado:
*  Susceptibilidad Alta (16,25 % de la provincia), localizada en:
- Centro-norte de la regiéon Andina y en menor proporcion en el sector sur de la misma.
- Oeste de la Meseta Central, en inmediaciones de las sierras de Traquetrén, Cutancunué y de Lonco Trapial.
- Sector oeste de la comarca Senguerr-Golfo San Jorge y en el sector oriental de la misma (al este de Pampa del Castillo),
hasta el sector costero de la region.
»  Susceptibilidad Moderada (29,30 % de la provincia), ubicada en:
- Zona central de la provincia (Comarca Meseta Central).
- En cercanias a las zonas de susceptibilidad alta.
*  Susceptibilidad Baja (54,45 % de la provincia), emplazada en:
- El sector este de la Comarca VIRCh-Peninsula Valdés.
- Centro y occidente de la Comarca Senguerr-Golfo San Jorge. Los mismos, generalmente estan localizados sobre las mese-
tas desarrolladas en esas areas: Bajo de la Tierra Colorada, del Gualicho, Meseta de Montemayor, pampas del Chalia, del
Castillo, Maria Santisima, Meseta del Senguer, entre otras.

- Pequefios sectores en las pampas de Gan Gan, Gastre y Agnia.

Este producto permite a entes gubernamentales y a las comunidades ser utilizado como una herramienta que facilite la toma de
decisiones en la gestion de riesgos, pudiendo servir en la primera fase de implementacion de un sistema de alerta. También se
presenta como una herramienta preliminar para el ordenamiento del territorio, siendo imprescindible la realizacion de estudios a

mayor escala para proyectos ingenieriles.

Palabras Clave: Provincia del Chubut, Remocién en masa, Caidas de roca, Flujos, Deslizamientos, Mapa de
susceptibilidad, SIG, Método heuristico.
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ABSTRACT

In the present study, a susceptibility map (high, medium and low) was generated to the mass movement processes of the province
of Chubut, at a scale of 1:750,000, thus contributing to the preventive and corrective planning of the local risk for the sustainable
development. For this, the Multicriteria Spatial Assessment method based on expert opinion has been adopted (Castellanos Abella
and Van Westen 2007), which considers precipitation and earthquakes as processes that trigger these events. In addition, the selection
of a series of factors considered as conditioning factors for the generation of mass movement processes was carried out, such as:
slope, orientation of the slopes, relative relief, lithology, distance to faults, distance to permanent and ephemeral bodies of water
and land use.

The mentioned procedure allowed the obtaining of three types of maps of susceptibility to rock falls, flows and landslides. The
results of each map were validated using an inventory of landslides from the field work carried out for the Carta de Peligrosidad
4372-1V Trevelin (Chavez et al. in edition), obtaining a confidence level of 0.8.

Subsequently, these three maps were combined to obtain a single zoning map of susceptibility to mass removal processes, obtaining
as a result:

*  High Susceptibility (16,25 % of the province), located in:

- Center-north of the Andean region and to a lesser extent in the southern sector of the same.

- West of the Central Plateau, in the vicinity of the Traquetrén, Cutancunué and Lonco Trapial Mountain ranges.

- Western sector of the Senguerr-Golfo San Jorge region and in its eastern sector (east of Pampa del Castillo), up to the coastal
sector of the region.

*  Moderate susceptibility (29,30 % of the province), located in:

- Central zone of the province (Comarca Meseta Central).

- In the vicinity of areas of high susceptibility.

*  Low Susceptibility (54,45 % of the province), located in:

- The eastern sector of the VIRCh-Peninsula Valdés region.

- Center and west of the Comarca Senguerr-Gulf San Jorge. They are generally located on the plateaus developed in these
areas: Bajo de la Tierra Colorada, Gualicho, Montemayor Plateau, Pampas del Chalia, del Castillo, Maria Santisima, Meseta
del Senguer, among others.

- Small sectors in the pampas of Gan Gan, Gastre and Agnia.

It allows government agencies and communities to use it as a tool that facilitates decision-making in risk management, and it can

be used in the first phase of an alert system. It is also presented as a preliminary tool for land use planning, although it is essential
to carry out studies on a larger scale for engineering projects.

Keywords: Chubut province, Mass removal, Rock falls, Flows, Landslides, Susceptibility map, GIS, Heuristic method.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La obtencion de mapas de susceptibilidad a los
procesos de remocion en masa de alta resolucion
de grandes areas o provinciales representa una
tarea compleja por la disponibilidad de datos y el
tamarfio de las dreas de estudio. Uno de los intereses
principales de los servicios geologicos es encontrar
un método alternativo que permita a entes guberna-
mentales y a las comunidades, utilizarlo como una
herramienta que facilite la toma de decisiones en
la gestion de riesgos y ordenamientos territoriales,
y sea la base de estudio para desarrollos de mayor
detalle, a costos reducidos y en corto tiempo, y que
pueda ser aplicado en todo el pais.

Existen técnicas basadas en las caracteristicas
del material, como ser: rocas y tipos de suelo,
profundidad del suelo, pardmetros hidrolégicos
y geotécnicos y en los inventarios de procesos de
la zona. La disponibilidad de datos de la Base de
Datos de Peligrosidad Geoldgica de procesos de
remocion en masa (SEGEMAR) no es lo suficien-
temente completa como para aplicar estos métodos
estadisticos. Como alternativa se puede aplicar un
enfoque heuristico, empleando una “Evaluacion Es-
pacial Multicriterio” en un sistema de informacion
geografica, para analizar la importancia relativa de
los factores predisponentes, considerando como
factores desencadenantes las precipitaciones y la
sismicidad de la region.

El objetivo del presente proyecto es generar un
modelo para proporcionar una primera vision ge-
neral de la zonificacion y analisis de la distribucion
espacial relativa de la susceptibilidad a procesos de
remocion en masa en la provincia del Chubut, crean-
do un procedimiento sistematico y, posteriormente,
aplicar éste homogéneamente a todo el pais.

1.1. DEFINICIONES

Los procesos geologicos naturales representan
un riesgo social y econdémico, que son en gran
medida subestimados. Los mapas que consideran
estos procesos quedan generalmente englobados
impropiamente bajo la denominaciéon comun de
“mapas de riesgos”. Sin embargo, estos se clasifican
en diferentes tipos: mapas de susceptibilidad, de
peligrosidad o amenaza y de riesgo.

El concepto de riesgo implica la valoracion de
los dafios y pérdidas econdomicas y/o humanas que
un proceso puede causar, mientras que el concepto de
peligrosidad geoldgica se describe como la probabi-

lidad de ocurrencia dentro de un periodo de tiempo
determinado y en un area especifica de un fenomeno
potencialmente perjudicial. Estrechamente relacio-
nada con la peligrosidad se halla la susceptibilidad
a los movimientos en masa, que expresa la facilidad
con que un fenémeno puede ocurrir sobre la base de
las condiciones locales del terreno, con base en las
condiciones extrinsecas que los detonan, tales como,
precipitaciones y sismos (Siddle ef al. 1991, Wu 'y
Siddle 1995 y Dai et al. 2001).

El término remocién en masa (en adelante RM)
0 movimiento en masa, incluye todos aquellos movi-
mientos ladera abajo de una masa de roca, detritos o
tierra por efectos de la gravedad (Cruden 1991). Los
mismos se presentan bajo diferentes condiciones y en
distintos materiales, lo que provoca diferentes rasgos
y geoformas de erosion y depositacion. Por ello se
genero la necesidad de denominar a cada tipo de movi-
miento seglin clasificaciones diversas que muestran la
complejidad del proceso. Existen varios trabajos sobre
clasificaciones de tipos de movimientos en los cuales
se los tipifica segiin diferentes aspectos (litologia,
mecanismo de rotura, etc.), pero en el presente trabajo
y a modo de clarificar y unificar la denominacion,
se tomara la clasificacion aportada por Hungr ef al.
(2014). La misma se describe en la tabla 1.

2. AREA DE ESTUDIO

La provincia del Chubut esta situada en la region
patagénica, entre los paralelos 42° y 46° de latitud
sur, limita al norte con la provincia de Rio Negro;
al este con las aguas atlanticas del Mar Argentino;
al sur con la provincia de Santa Cruz, y al oeste con
la Republica de Chile (Fig. 1).

Esta provincia con sus 224.686 kilometros
cuadrados (6 % del total nacional), la tercera en
superficie del pais presenta extensos territorios
despoblados. La poblacion y las actividades eco-
nomicas se concentran principalmente en la franja
costera, donde se asientan dos de los vértices de su
triangulo de desarrollo: Comodoro Rivadavia, su
principal centro urbano, y el conjunto compuesto por
las ciudades de Trelew, Puerto Madryn y Rawson.

El tercero de ellos se localiza en el area cordi-
llerana (ciudades de Esquel y Trevelin). Esta confi-
guracion espacial, originada por la distribucién de
los recursos naturales, fue consolidada a través del
tiempo por medio de grandes obras de infraestructura
(como diques y puertos) y fundamentalmente por las
viales y de comunicaciones.
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TIPO DE MATERIAL
MOVIMIENTOS ROCA SUELO
CAIDAS Caida de roca/hielo Caida de bloques, detritos y limo
VUELCOS / Vuelco de roca

VOLCAMIENTOS | vyelco flexural de roca

Vuelco de grava, arena, limo

Deslizamiento rotacional de rocas

Deslizamiento rotacional de arcilla, limo

Deslizamiento planar de rocas

Deslizamiento planar de arcilla, limo

DESLIZAMIENTOS | Deslizamiento de cufia

Deslizamiento de grava, arena y detritos

Deslizamiento compuesto de rocas

Deslizamiento de rocas irregular

Deslizamiento compuesto de arcilla, limo

EXPANSION Expansion de rocas

Expansidn de arcilla, limo y por licuefaccion

Expansidn de arcilla tixotropica

FLUJOS Avalancha de rocas y hielo

Flujo seco de arena, limo, detritos

Deslizamiento de arena, limo, detritos

Deslizamiento de arcilla tixotropica

Flujo de detritos

Flujo de lodo

Inundacion de detritos

Avalancha de detritos

Flujo de tierra

Flujo de turba

Deformacion de ladera de montafia

Deformacién de pendiente de suelo

DEFORMACION

DE PENDIENTES Deformacién de pendiente rocosa

Reptaje de suelo

Solifluxion

Tabla 1. Tipos de movimiento en masa (traducido de Hungr et al. 2014).

El clima en Chubut presenta ambientes diferen-
ciados, dentro de los cuales, la region de los Andes
Patagonicos se caracteriza por la llegada de las masas
humedas del Pacifico que posibilitan la disponibili-
dad de agua abundante y la fertilidad de los suelos
de algunos valles. En tanto, hacia el oriente de la
provincia, la escasa altura de las sierras no alcanza
para producir precipitaciones; y en el ambito de las
mesetas, las caracteristicas de aridez se incrementan
notablemente (https.//sites.google.com/site/corre-
dorsurpatagonianorte/chubut).

El relieve de la provincia no es uniforme, con
alturas superiores a los 2.000 metros, situadas en
el sector occidental y depresiones absolutas de 40
metros bajo el nivel del mar, como la situada en la
Peninsula de Valdés y presenta, ademas, sierras, ba-
jos, mesetas y valles. La Cordillera de los Andes se
extiende al oeste del Chubut, a lo largo de la frontera
con Chile. El encadenamiento no es uniforme, sino

como bloques dislocados y separados por valles
transversales, orientados en direccidén este-oeste,
ocupados por lagos glaciarios y rios. Son montafas
con cumbres agudas y abundancia de nieve, cuya
maxima altura provincial es el cerro Dos Picos de
2.515 m s. n. m., al oeste del lago Cholila. A pesar
de que la cordillera chubutense no registra grandes
alturas, es suficiente para que actie como divisoria
climatica, ya que detiene los vientos humedos del
oeste, los que descargan su humedad en este sector,
avanzando hacia el resto de la provincia completa-
mente secos. Los Patagonides son el sistema monta-
f10so que se encuentra en contacto con los cordones
orientales de la Cordillera de Los Andes, ambos
sistemas tienen una morfologia similar de elevacio-
nes bajas y cumbres redondeadas. Sin embargo, los
Patagonides poseen cumbres mas bajas y la erosion
hidrica y edlica han dejado profundas huellas. Se de-
sarrollan en sentido norte-sur, separados del sistema
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cordillerano por los valles de los rios Chico-Chubut,

Languifieo, Genoa y Senguer y se confunden incluso

con las mesetas por la aridez reinante.

Las mesetas patagonicas presentan gran variedad
de geoformas, entre mesetas, terrazas, cafladones,
valles, depresiones, bajos, sierras, salinas y lagunas.
Descienden escalonadamente desde el oeste hacia la
costa atlantica. Son denominadas "pampas" cuando
sus cumbres son planas, como las de Salamanca y
del Castillo. Suelen estar cubiertas por mantos de
basalto o por rodados patagdnicos. Los cafiadones
son valles generalmente secos que corresponden a
rios que existieron en épocas humedas, y descienden
hacia los valles o hacia los bajos. Las areas deprimi-
das son numerosas y estan ocupadas en su mayoria
por salinas o lagunas temporarias. La mas extensa
de ellas, la de Sarmiento, presenta los mayores lagos
de la Patagonia extraandina: el Musters y el Colhué
Huapi, ambos alimentados por el rio Senguer. Todas
las geoformas poseen un declive orientado hacia el
este, donde culmina en una costa abrupta sobre el
océano Atlantico, debido a las mesetas que forman
acantilados que pueden llegar a medir 150 metros de
altura, alternando con algunos sectores con playas.
La costa presenta el accidente mas recortado de todo
el litoral maritimo, la Peninsula Valdés (http://www.
viajoporargentina.com/chubut/relieve e.htm).

La presencia de numerosos rios que se alimentan
del deshielo cordillerano y diversos lagos y lagunas es el
rasgo caracteristico de la hidrografia de esta region. En
esta provincia muchos rios nacidos al este de la cordillera
la atraviesan para desembocar en el océano Pacifico. La
desembocadura de las cuencas se divide en:

* Cuencas que desaguan al océano Pacifico: el
grupo del rio Puelo, se ubica en primer lugar, éste
concentra una serie de lagos y cursos menores.
Le sigue la cuenca de Futaleuf, desarrollada
de norte a sur a través de una gran cantidad de
lagos que van desde el rio Cholila en el norte
hasta el Rosario en el sur; sobre el rio Futaleufu
se ha construido el embalse Amutui Quimei para
generar energia hidroeléctrica. El sistema del
Carrenleufu se extiende de sur a norte, con sus
nacientes en el lago General Vintter, recibiendo
las aguas del rio Pico (http://www.viajoporar-
gentina.com/ chubut/relieve_e.htm).

» Cuencas que desaguan al océano Atlantico: Inte-
grada por el rio Chubut y el Senguer-Chico. El rio
Chubut nace en la provincia de Rio Negro, entre
los cerros Carrera y Negro, y es formado mediante
el aporte de pequefios cauces procedentes de la
region cordillerana. En su curso superior recibe

un afluente muy significativo que es el rio Tecka,
de unos 160 km de recorrido. Cruza la provincia
de oeste a este describiendo un arco convexo
al noroeste. Atraviesa las mesetas patagonicas
y lleva sus cabeceras hasta las fronteras de Rio
Negro, con el nombre del Alto Chubut. Su cuen-
ca se extiende sobre una franja superior a los
29.000 km? y desemboca en la bahia Engafio.
En el curso inferior de rio Chubut se levanta el
dique Florentino Ameghino, que formo6 un gran
lago artificial llamado con el mismo nombre.
Las obras de canalizacion y regadio en el curso
inferior han permitido el destacado desarrollo de
zonas de cultivos. El principal afluente del Chubut
inferior es el rio Chico. El rio Senguer es emisario
de la doble cuenca lacustre La Plata-Fontana,
pertenecientes a la zona montafiosa del limite de
Argentina con Chile. Su curso principal se dirige
hacia el lago Musters y otro brazo contintia hacia
el este. Solo en épocas de grandes crecidas sus
aguas alcanzan el lago Colhué Huapi (http://www.
viajoporargentina.com/chubut/relieve_e.htm).

Ambeas cuencas tienen crecientes invernales, por
las abundantes precipitaciones, y primaverales por
los deshielos. Las escasas lluvias en las mesetas s6lo
permiten la presencia de algunos cursos temporarios
o lagunas de agua salada.

Plan Estratégico de Desarrollo Territorial de la
Provincia

En el ano 2006, con el objetivo de establecer
un “Plan Estratégico de Desarrollo Territorial de
la Provincia” (https://www.mininterior.gov.ar/pla-
nificacion/pdf/planes-prov/CHUBUT/ PDF-PEI-
CHUBUT.pdf), la misma fue dividida en comarcas
con particularidades geograficas, socioculturales y
de recursos econdémico-productivos afianzados en
cada una de ellas, con condiciones y potencialidades
para fortalecer su desarrollo (Fig. 2).

Comarca VIRCH-PENINSULA VALDES

Comprende el territorio centro-norte del litoral
maritimo provincial y abarca los departamentos de
Rawson, Biedma, Gaiman y zona centro-norte del
Florentino Ameghino. La poblacion total al 2015 era
de 252.331 habitantes.

Se destacan las ciudades de Rawson (capital de la
provincia), Trelew, Puerto Madryn, Gaiman, Dolavon,
28 de Julio, Puerto Piramides sobre el Area Natural
Protegida de Peninsula Valdés y Camarones. Concen-
tra el 44,5 % de la poblacion urbana de la provincia
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Figura 2. Comarcas de la provincia del Chubut (Fuente: https:/sites.google.com/site/corredorsurpatagonianorte/chubut).

Presenta como caracteristica destacada el poten-
cial natural ecologico (areas naturales protegidas de
Peninsula Valdés y Punta Tombo) y el Valle Inferior
del Rio Chubut (VIRCH). Las principales ramas de la
actividad economica en las 4reas urbanas en relacion a
puestos de trabajo son: la administracion publica 22 %,
comercio, servicios y barracas 15 %, industrias (alumi-
nio, alimentaria y textil) 14 %, servicios y de ensefianza
15 % (https://www.mininterior.gov.ar/ planificacion/
pdfiplanes-prov/CHUBUT/PDF-PEI-CHUBUT. pdf).

Comarca SENGUER-GOLFO SAN JORGE

Comprende el territorio del sur de la provin-
cia, desde del litoral maritimo por el este hasta la
cordillera de los Andes por el oeste, abarcando los
departamentos Escalante, Sarmiento, Rio Senguery
el sector sur del departamento Florentino Ameghino.
Se destacan las ciudades de Comodoro Rivadavia,
Rada Tilly, Sarmiento, Rio Mayo, Rio Senguer y
comunas rurales como Buen Pasto, Aldea Beleiro,
Ricardo Rojas, Facundo y Lago Blanco. La pobla-
cion al 2015 era de 230.985 habitantes. Concentra
40,8 % de la poblacion urbana del Chubut.

Las actividades econdmicas productivas en
orden de importancia son la petrolera, comercio y
servicios, minas y canteras; empleo publico y me-
talmecanica en el valle de Sarmiento; la agricultura
sobre el valle del Senguer y Lago Musters; en Rio

Senguer la ganaderia ovina y el turismo en los lagos
Fontana y La Plata. Comodoro Rivadavia concentra
el 92 % del total de ocupados de la comarca.

La situacién limitrofe de la comarca con el norte
de la provincia de Santa Cruz centro-este provoca
que las actividades, en particular petroleras y de
servicios, se potencien con las localidades santacru-
cefias de Caleta Olivia, Las Heras y Pico Truncado
(https://www.mininterior.gov.ar/planificacion/pdf/
planes-prov/CHUBUT/PDF-PEI-CHUBUT pdyf).

Comarca ANDINA

Ocupa la region cordillerana norte y centro de la
provincia y abarca los departamentos de Cushamen
en su sector centro-oeste, Futaleuft, Languineo en
su sector oeste y Tehuelches. En el afio 2015 contaba
con una poblacion de 76.826 habitantes.

La caracteristica geografica distintiva de esta comar-
caes que se encuentran en ella cinco de las siete cuencas
hidrograficas de la provincia, dos de cuales dan origen a
los parques nacionales Lago Puelo y Los Alerces.

Concentra el 13,53 % de la poblaciéon urbana de
la provincia y las actividades econémicas-produc-
tivas principales estan vinculadas principalmente
al turismo, la ganaderia, la actividad forestal y la
produccion de fruta fina (https.//www.mininterior.
gov.ar/planificacion/pdf/ planes-prov/CHUBUT/
PDF-PEI-CHUBUT.pdf).
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Comarca MESETA CENTRAL

Se ubica en la region de la meseta centro-norte
de la provincia, en torno al valle medio del Rio
Chubut y sus afluentes. Contaba al 2015 con una
poblacion aproximada de 6.780 habitantes (1,2
%) y la mas baja densidad de poblacion de la pro-
vincia. Abarca los departamentos de Cushamen y
Languineo en su sector este, Gaiman en su porcion
oeste y la totalidad de los departamentos de Gastre,
Telsen, Paso de Indios y Martires. Las localidades
que la integran son Paso de Indios, Gualjaina,
Gan Gan, Gastre, Telsen y las comunas rurales de
Cushamen, Lagunita Salada, Colan Conhué, Aldea
Epulef, Paso del Sapo, Los Altares, Las Plumas y
Dique Florentino Ameghino. Ademas, incluye los
parajes de Blancuntre, El Mirasol, Chacay Oeste
y Yala Laubat entre otros.

La principal actividad economica es la ganaderia
ovina y la administracion publica provincial, los
servicios publicos, escuelas, centros de salud, segu-
ridad, actividad municipal y mineria (https://www.
mininterior.gov.ar/planificacion/pdf/planes-prov/
CHUBUT/PDF-PEI-CHUBUT.pdf).

2.1. ANTECEDENTES DE PROCESOS DE
REMOCION EN MASA

Los movimientos en masa generan en el
territorio pérdidas de vidas humanas, dafios a
la infraestructura y afectaciones ambientales y
econdmicas, las cuales perjudican el desarrollo de
cada region. En Argentina, a partir del afio 2007 y
ante la necesidad de conservar en forma adecuada
los datos de los procesos geologicos recabados en
las Cartas de Peligrosidad Geoldgica y otros estu-
dios llevados a cabo por el SEGEMAR, se disefio
una base de datos denominada Base de Datos de
Peligrosidad Geologica. Dicha base es alimentada
por las “fichas inventario” de los peligros geolo-
gicos que impactan en nuestro territorio, registros
actuales y/o historicos, que han causado dafios a
la poblacion. Las fichas llevan informacion acerca
de la ubicacion con coordenadas de los eventos,
nombre y nimero de la Carta de Peligrosidad,
provincia, localidad afectada, dafios materiales,
efectos indirectos, nimero de muertos y de heri-
dos, pérdidas econdémicas y superficie afectada.
En el caso de dafios materiales se incluyen dafios
en viviendas, infraestructuras, consecuencias en la
produccidn agropecuaria, etc. Cada proceso tiene
también datos especificos como, por ejemplo,
volumen, extension, profundidad, desplazamiento

maximo, altura de caida y velocidad, en el caso de
movimientos en masa; con lo que se puede calcular
su intensidad (Chavez ef al. 2008). No siempre se
cuenta con estos datos, so6lo en los casos que se
hayan realizado observaciones de campo. Cabe
aclarar que la ubicacion del movimiento general-
mente representa la localidad que fue afectada y
no el sector de arranque o inicio del proceso en
cuestion.

En la Base de Datos de Peligrosidad Geologica
de procesos de remocion en masa (SEGEMAR) en
la provincia del Chubut se han registrado sesenta
y un movimientos hasta la actualidad (Fig. 3). En
la tabla 2 se listan los procesos censados, iden-
tificando su localizacion, fecha, tipo de proceso,
los dafios materiales causados y los dafios a la
integridad fisica.

La distribucion de la informacion responde a los
antecedentes disponibles. La ausencia de registros
no implica ausencia de eventos.

Entre los sesenta y un movimientos contabiliza-
dos, el mayor porcentaje corresponde a las caidas de
rocas unidas con los vuelcos (43,55 %), seguidos por
un 29,05 % de deslizamientos de los subtipos rota-
cionales y planares, un 21,00 % de flujos incluyendo
las avalanchas, con excepcion de las avalanchas de
nieve que comprenden el 1,60 % del total, asimismo
se han producido 3,20 % de movimientos de reptaje
y 1,60 % de movimientos complejos en la provincia
del Chubut (Tabla 3 y Fig. 4).

Como antecedentes del area también se pueden
citar las Cartas de Peligrosidad Geoldgica: 4566-111
Comodoro Rivadavia (Tejedo et al. 2000); 4366-
IT Puerto Madryn (Ichazo et al. 2009), 4566-I11
Escalante (Tejedo 2004); 4366-1V Rawson (Icha-
zo 2001), 4372-11 Esquel (Tejedo et al. 2009) y
4372-1V Trevelin (Chévez et al. en edicion). Como
asi también varios informes, entre ellos el Estu-
dio de Peligrosidad Geoldgica del Area de Playa
Belvedere, Comodoro Rivadavia (Tejedo 2003),
Estudio de Peligrosidad Geoldgica en el Barrio
Sismografica Comodoro Rivadavia (Gonzalez et al.
2002), Evaluacion de Peligrosidad Geoldgica en el
Barrio Divina Providencia, Comodoro Rivadavia
(Tchilinguirian 2003); Unidades gravitacionales
en los alrededores de Esquel: clasificacion, origen
y edad (Martinez 2016); Procesos de retraccion de
los acantilados patagdnicos entre la desembocadura
de los rios Negro y Chubut (Schillizzi et al. 2004),
Comodoro Rivadaviay la catastrofe de 2017: visio-
nes multiples para una ciudad en riesgo (Paredes
2019), etcétera.
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LAT.S / LOCALIDAD / TIPO DE _
# LONG. O PARAJE MOVIMIENTO D/M/AAAA | FATALIDADES DANOS MATERIALES
1 142942 Caida de rocas -
5 -64:501 NO Punta Cracker Desliz.amiento Se desconoce -
rotacional
3 Caida de rocas i Degradacion de'rlecursos naturales
-42 921 (suelos, vegetacion, agua, fauna)
’ Punta Cracker — Se desconoce -
4 -64,543 Deslizamiento Degradacion de recursos naturales
rotacional (suelos, vegetacidn, agua, fauna)
5 Degradacion de recursos naturales
-42 883 | Punta (suelos, vegetacion, agua, fauna)
’ . Caida de rocas - Se desconoce —
6 -64,702 | Conscriptos Degradacion de recursos naturales
(suelos, vegetacidn, agua, fauna)
-42,813 | Reserva Natural , Degradacion de recursos naturales
7 Caida de rocas - 0 L
-64,900 | Punta Loma (suelos, vegetacion, agua, fauna)
8 42,668 Punta Dorado Caida de rocas - Se desconoce Degradacion de'r,ecursos naturales
-64,990 (suelos, vegetacion, agua, fauna)
9 -42,645 | Punta Flecha (NO Caida de rocas i Se desconoce Degradacion de recursos naturales
-64,969 | El Doradillo) (suelos, vegetacion, agua, fauna)
10 42,616 Punta Ameghino | Caida de rocas - Se desconoce Degradacion de 'r,ecursos naturales
-64,869 (suelos, vegetacion, agua, fauna)
11 -43,329 | Entre Dolavon y Deslizamiento ) Se desconoce )
-65,812 | 28 de Julio rotacional
12 -43,285 | Entre Gaimany Deslizamiento ) Se desconoce )
-65,570 | Dolavon rotacional
Corte u obstruccion de vias de
comunicacion (rutas, caminos,
puentes, ferrocarriles)
-42,661 | Ayalef (Sierras de . Degradacion de recursos naturales
13 -70,393 | Gualjaina) Flujo 03/07/2004 0 (suelos, vegetacidn, agua, fauna)
Dafios sobre infraestructura
urbana (viviendas, industrias,
servicios publicos, etc.)
42 901 Dafios sobre infraestructura
14 _71’323 Esquel Flujo 01/07/2004 0 urbana (viviendas, industrias,
’ servicios publicos, etc.)
Corte u obstruccion de vias de
-42,859 . L .
15 71282 La Hoya Flujo -/-/2005 0 comunicacion (rutas, caminos,
! puentes, ferrocarriles)
Entre los lagos Corte u obstruccion de vias de
-42,611 . ., .
16 71 647 Futalaufqueny Flujo -/-/2003 Se desconoce | comunicacidn (rutas, caminos,
! Rivadavia puentes, ferrocarriles)
-42,922 | Barrio Ceferino , Dafios SOt.’r? mfrae.structu.ra
17 Caida de rocas - 0 urbana (viviendas, industrias,
-71,314 | Namuncura .. -
servicios publicos, etc.)
Dafios sobre la poblacion
(personas evacuadas, aislamientos
- de ciudades, enfermedades
18 | #2580 | o cocinero | AV3IaNChas de 1o 0g 5010 1-10 _ )
-71,390 nieve Dafios sobre infraestructura

urbana (viviendas, industrias,
servicios publicos, etc.)

Tabla 2. Localizacién, fecha, tipo de movimiento, existencia de fatalidades y dafios materiales causados por cada proceso de remocién en masa.
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LAT.S / LOCALIDAD / TIPO DE .
# LONG. O PARAJE MOVIMIENTO D/M/AAAA | FATALIDADES DANOS MATERIALES
Entre Los Corte u obstruccion de vias de
-43,175 | _. , . .
19 71725 Cipreses y el paso | Caida de rocas - 0 comunicacion (rutas, caminos,
! fronterizo puentes, ferrocarriles)
-43,530 | Entre Corcovado , Corte u ob%rucuon de VI?S de
20 , Caida de rocas - 0 comunicacion (rutas, caminos,
-71,567 |y Carrenleufu .
puentes, ferrocarriles)
-43,527 | Entre Corcovado , Corte u Ob?FrUCCIOn de Vlas de
21 , Caida de rocas - 0 comunicacion (rutas, caminos,
-71,535 | y Carrenleufu .
puentes, ferrocarriles)
-43,282 | Margen sur lag. .
22| 71,341 | Rosario Flujo ; 0 ;
-43,028 Deslizamiento Dafios sol?rfe |nfrae.structu.ra
23 - 0 urbana (viviendas, industrias,
-71,466 planar . L
servicios publicos, etc.)
Entre Aldea
Escolary el Corte u obstruccion de vias de
-43,120 . , . .
24 Complejo Caida de rocas - 0 comunicacion (rutas, caminos,
-71,632 . o .
Hidroeléctrico puentes, ferrocarriles)
Futaleufd
Corte u obstruccion de vias de
25 Caida de rocas - 0 comunicacion (rutas, caminos,
puentes, ferrocarriles)
26 -43,287 | Camino hacia lag. | Deslizamiento i 0 i
-71,349 | Rosario rotacional
-43,138 | Huella de los ,
27 71,168 | Rifleros Caida de rocas - 0 -
-43,531 ,
28 70,705 Este de Tecka Caida de rocas - 0 -
Entre Aldea
Escolary el Corte u obstruccion de vias de
-43,108 . , L .
29 Complejo Caida de rocas - 0 comunicacion (rutas, caminos,
-71,647 . o .
Hidroeléctrico puentes, ferrocarriles)
Futaleufu
Entre Aldea
Escolary el Corte u obstruccion de vias de
-43,112 . , . .
30 Complejo Caida de rocas - 0 comunicacion (rutas, caminos,
-71,645 . . .
Hidroeléctrico puentes, ferrocarriles)
Futaleufu
Corte u obstruccion de vias de
31 Caida de rocas comunicacion (rutas, caminos,
43 176 | Entre Los puentes, ferrocarriles)
—71,697 Cipreses y el paso - 0 = -
) fronterizo Corte u obs’Erucuon de vias de
32 Flujo comunicacion (rutas, caminos,
puentes, ferrocarriles)
Entre Los Corte u obstruccion de vias de
-43,176 | . , . .
33 71,696 Cipreses y el paso | Caida de rocas - 0 comunicacion (rutas, caminos,
! fronterizo puentes, ferrocarriles)
31 ' Avalanchas Degradacion de T/ecursos naturales
-43,191 | Cercanias arroyo ] 0 (suelos, vegetacion, agua, fauna)
35 -71,600 | Blanco Deslizamiento Degradacion de recursos naturales
planar (suelos, vegetacion, agua, fauna)
-43,263 | Camino al Lago . Corte u obé‘frucuon de "'?S de
36 . Flujo - 0 comunicacion (rutas, caminos,
-71,646 | Baggilt .
puentes, ferrocarriles)

Tabla 2. Localizacién, fecha, tipo de movimiento, existencia de fatalidades y dafios materiales causados por cada proceso de remocion en masa (Cont.).
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LAT.S / LOCALIDAD / TIPO DE .

D LIDADE D E LE

# LONG. O PARAJE MOVIMIENTO /M/AAAA | FATALIDADES ANOS MATERIALES

37 Deslizamiento Degradacion de recursos naturales

-43,221 | Comunidad lago | rotacional 0 (suelos, vegetacion, agua, fauna)

-71,358 | Rosario . Degradacidn de recursos naturales

38 Reptaje L.

(suelos, vegetacion, agua, fauna)
, Corte u obstruccién de vias de
Caida de . .
39 comunicacion (rutas, caminos,
| rocas, Vuelcos .

-43,562 | Entre Carreleufu 0 puentes, ferrocarriles)

-71,650 |y Corcovado Corte u obstruccién de vias de

40 Reptaje comunicacion (rutas, caminos,
puentes, ferrocarriles)

. . Corte u obstruccién de vias de
Deslizamiento . .

41 . comunicacion (rutas, caminos,

rotacional )

-45,600 , puentes, ferrocarriles)

’ Bahia Solano - Se desconoce - -

-67,317 Corte u obstruccién de vias de

42 Flujo comunicacion (rutas, caminos,
puentes, ferrocarriles)

Dafios sobre infraestructura
urbana (viviendas, industrias,
servicios publicos, etc.)

43 13/12/1998 | Se desconoce — -
Corte u obstruccion de vias de
comunicacion (rutas, caminos,

-4 Vi ) ) i} puentes, ferrocarriles)

285 Bahia Paraiso Caida de rocas - -

-67,493 Dafios sobre infraestructura
urbana (viviendas, industrias,
servicios publicos, etc.)

44 02/07/1999 0 — -
Corte u obstruccion de vias de
comunicacion (rutas, caminos,
puentes, ferrocarriles)

45 860 Corte u obstruccién de vias de

45 -67’475 Cerro Chenque Caida de rocas | 13/06/1969 | Se desconoce | comunicacidn (rutas, caminos,

! puentes, ferrocarriles)
. . Corte u obstruccién de vias de
Deslizamiento . .
46 . comunicacion (rutas, caminos,
rotacional .
puentes, ferrocarriles)
Corte u obstruccién de vias de

47 Caida de rocas comunicacion (rutas, caminos,

puentes, ferrocarriles)
13/09/2002 — -
. . Corte u obstruccién de vias de
Deslizamiento . .
48 . comunicacion (rutas, caminos,
rotacional .
puentes, ferrocarriles)
Corte u obstruccién de vias de

49 Caida de rocas comunicacion (rutas, caminos,

puentes, ferrocarriles)
12/02/1995 = -
. . Corte u obstruccién de vias de
Deslizamiento . .
50 . comunicacion (rutas, caminos,
rotacional .
puentes, ferrocarriles)
51 Deslizamiento
rotacional -/-/1997
52 | .45 84 Flujo
>848 Punta Alta — Se desconoce -
53 -67,472 Deslizamiento
rotacional -/-/1998
54 Flujo

Tabla 2. Localizacién, fecha, tipo de movimiento, existencia de fatalidades y dafios materiales causados por cada proceso de remocion en masa (Cont.).
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LAT. S / LOCALIDAD / TIPO DE .
# LONG. O PARAJE MOVIMIENTO D/M/AAAA | FATALIDADES DANOS MATERIALES
55 Caida de rocas
-45,771
sg | -67.373 Cabo San Jorge Desli%amiento Se desconoce -
rotacional
. . Corte u obstruccion de vias de
Deslizamiento . .
57 . comunicacion (rutas, caminos,
rotacional )
-45,860 | Centro Urbano Se d puentes, ferrocarriles)
. . - e desconoce
-67,480 | Cdoro. Rivadavia Corte u obstruccién de vias de
58 Flujo comunicacion (rutas, caminos,
puentes, ferrocarriles)
Dafios sobre tendidos (lineas de
alta tensidn, ductos, etc.)
. - Dafios sobre infraestructura
59 45,829 . Barrl?. Mowmgntos -/-/1918 0 urbana (viviendas, industrias,
-67,478 Sismografico complejos . -
servicios publicos, etc.)
Degradacion de recursos naturales
(suelos, vegetacion, agua, fauna)
. . . Dafios sobre infraestructura
60 45,829 . Barr|(’3. Desl|z.am|ento -/-/1969 | Se desconoce | urbana (viviendas, industrias,
-67,478 Sismografico rotacional L -
servicios publicos, etc.)
-45,600 , ,
61 67317 Bahia Solano Caida de rocas - Se desconoce -

Tabla 2. Localizacién, fecha, tipo de movimiento, existencia de fatalidades y dafios materiales causados por cada proceso de remocion en masa (Cont.).
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Figura 3. Procesos de RM registrados en la provincia del Chubut, segun la Base de Datos de Peligrosidad Geolégica de procesos
de remocion en masa (SEGEMAR).
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TIPO DE MOVIMIENTO CANTIDAD PORCENTAIJE
Caidas de rocas, Vuelcos 27 43,55
Flujos, Avalanchas* 12 21,00
Avalanchas de nieve 1 1,60
Deslizamientos (rotacional y planar) 18 29,05
Reptajes 2 3,20
Movimientos complejos 1 1,60

Tabla 3. Cantidad y porcentajes de cada tipo de movimiento.

Mav. complejos

Flujos, Awalanchas

Raptajes

Av. de nieve

Figura 4. Porcentaje de cada tipo de movimiento registrado en la provincia del Chubut, segun la
Base de Datos de Peligrosidad Geoldgica de procesos de remocién en masa (SEGEMAR).

3. METODOLOGIA

Los mapas de susceptibilidad proporcionan una
zonificacion de areas con diferente probabilidad relati-
vade ocurrencia. En general, existen cuatro diferentes
enfoques para la evaluacion de la susceptibilidad:
métodos basados en el inventario de procesos de
remocion en masa, heuristicos, estadisticos y fisicos
(Soeters y Van Westen 1996; Aleotti y Chowdhury
1999; Guzzetti et al. 1999; Corominas et al. 2014).

La aplicacion de métodos que contemplen el
inventario de los movimientos, tanto como el método
estadistico, son apropiados si se dispone de una base
de datos de movimientos suficientemente completa,
calidad y precision en los datos, ademas de la escala
de trabajo (Cascini 2008). La aplicacion de métodos
basados en parametros fisicos requiere informacion
especifica sobre las caracteristicas del material (rocas
y tipos de suelo, profundidad del suelo, parametros
hidroloégicos y geotécnicos) (Guzzetti et al. 1999).

En el presente estudio se utilizé un enfoque
heuristico, ya que es mas adecuado para obtener
mapas cualitativos de susceptibilidad para grandes
areas que carecen de suficientes inventarios de
movimientos. El mismo se basa en la ponderacion
de la opinion de expertos de conjuntos de datos
disponibles, como la pendiente, la orientacion, el
relieve relativo, la litologia, la distancia a fallas, la
distancia a cuerpos y cursos de aguas permanentes
y efimeros y el uso del suelo. Por otro lado, se
consideraron las precipitaciones y la sismicidad
para obtener el mapa de susceptibilidad. Como
herramienta de apoyo espacial se utiliz6 el SIG,
permitiendo una Optima estructuracion de varios
componentes, incluidos los aspectos objetivos y
subjetivos, y se los compara de manera logica y
exhaustiva (Saaty 1996).

A modo de resumen se presenta la figura 5, que
esquematiza el procedimiento detallado en este
estudio.
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Figura 5: Esquema de trabajo utilizado en el presente estudio.

3.1. GENERACION DE MAPAS DE
SUSCEPTIBILIDAD

Los procesos de RM son multicausales, siendo
dificultoso poder diferenciar las relaciones entre los
diversos factores. Sin embargo, es posible delimitar
areas susceptibles a procesos de RM identificando y
analizando los factores que han causado movimien-
tos en el pasado (Aleotti y Chowdhury, 1999).

Recurriendo a una Evaluacion Espacial Multi-
criterio para combinar una serie de datos espaciales,
con el objetivo de ubicar las areas donde se da un
conjunto de criterios que favorecen los procesos de
remocion en masa (Castellanos Abella y Van Westen
2007), se aplico el proceso de jerarquia analitica
(AHP), desarrollado por Saaty (1996). Esta técnica
estructurada trabaja con criterios cuantificables e
intangibles que se han utilizado en la seleccion de
sitios, analisis de idoneidad, planificacion regional y
analisis de susceptibilidad a movimientos de remo-
cion en masa. El proceso incluye: (1) descomponer
un problema complejo no estructurado en subcom-
ponentes y factores; (2) organizar estos factores en
un orden jerarquico en un denominado arbol de de-

cision; (3) estandarizar los factores y asignar valores
numéricos a juicios subjetivos sobre la importancia
relativa de cada factor; y (4) sintetizar los juicios
para determinar las prioridades que se asignaran a
estos factores (Saaty y Vargas 2001).

Para generar un “arbol de criterios” se utiliza
como entrada un conjunto de datos de factores pa-
sivos (FP), internos o condicionantes y activos (FA),
externos o disparadores. Los primeros de ellos son
los inherentes al terreno, mientras que los segundos
responden a los factores que pueden actuar como
desencadenantes de procesos geolodgicos, ya que
modifican las condiciones iniciales de las laderas,
provocando las roturas debido a variaciones que
ejercen en el estado de equilibrio.

Como se menciond anteriormente, hay dos tipos
de factores causales responsables de los procesos:
» Factores pasivos, internos o condicionantes.
¢ Factores activos, externos o desencadenantes.

Los FP son inherentes del terreno que hacen
que las pendientes sean susceptibles, mientras que
la cantidad o geometria de los FA tienen la capaci-
dad de variar, por lo que la interaccion entre ellos
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produce los movimientos en masa. Los primeros
se encuentran en un estado de equilibrio que puede
permitir que la fluctuacion normal de los FA sea
suficiente para provocar un proceso de RM. Sin
embargo, los FP pueden cambiar durante un largo
periodo de tiempo para reducir la relacion resisten-
cia/esfuerzo cortante. Es por este motivo, que en el
presente informe se considera a los factores antropi-
cos (deforestacion, areas cultivadas, etc.) como FP,
asumiendo que los mismos ya se encuentran en un
estado de equilibrio.

Como datos de entrada se seleccionaron capas
georreferenciadas, que representan los criterios
condicionantes que contienen grados de pendiente,
entre otros (valores numéricos) o litologia, entre
otros (categorias). Posteriormente, y de acuerdo
con la importancia relativa de cada factor se asig-
naron pesos, es decir, se les otorgo6 a los atributos
de cada capa un valor numérico entre 1 y 10,
donde los valores mas altos indican una mayor
contribucion a la susceptibilidad. Este paso se
realiz6 teniendo en cuenta la importancia de cada
factor en el proceso analizado; de acuerdo con
referencias bibliograficas para la zona y la opinion
experta. Luego, se ponderaron los mismos. Este
procedimiento se realiz6 tanto para los pasivos
como los activos.

Por ultimo, se realizaron comparaciones binarias
de criterios contra el objetivo, para establecer una
matriz de juicio comparativo, ya que constituye una
prueba de aprobacion de los pesos de los diversos
criterios (Saaty 1977). Este paso tiene como objetivo
detectar cualquier inconsistencia en la comparacion
de la importancia de cada par de criterios. El indice
de coherencia (CR) es un indicador matematico del
juicio sobre una decision tomada al azar; segiin Saaty
(1977) la relacion de coherencia debe ser <10 % o
una imprecision inferior al 10 %, situacion que se
cumple en los valores otorgados.

En el presente estudio se diferencian los dis-
tintos factores para tres tipos de movimientos en
masa: caida de rocas, flujos y deslizamientos (en los
ultimos dos, no se discrimina el tipo de material),
por lo tanto, se generaron tres arboles de criterios
diferentes, uno para cada tipo.

Los mapas de factores pueden diferenciarse
en: geomorfométricos (grado y orientacion de las
pendientes, relieve relativo, distancias a cuerpos
de agua), geolodgicos (geologia y distancia a fallas/
discontinuidades), antropicos y vegetacion (uso del
suelo), y en FA relacionados con las precipitaciones
y los sismos.

3.2. MAPAS DE FACTORES PASIVOS O
CONDICIONANTES

FACTORES GEOMORFOMETRICOS

La topografia es uno de los componentes mas
importantes en la evaluacion de la susceptibilidad
a movimientos en masa (Castellanos Abella y Van
Westen 2008). Los productos geomorfométricos
relacionados a la topografia fueron derivados del
modelo de elevacion digital (DEM, por sus siglas en
inglés) SRTM V3 (SRTM Plus), proporcionado por
el Jet Propulsion Laboratory (JPL) de laNASA auna
resolucion de 3 segundos de arco (aproximadamente
90 m). Este conjunto de datos ha sido sometido a
un proceso de llenado de vacios utilizando datos de
fuente abierta (ASTER GDEM2, GMTED2010 y
NED), a diferencia de otras versiones que contienen
vacios o han sido llenados con fuentes comerciales.
A partir del modelo de elevacion digital (DEM)
anteriormente mencionado, se generd el mapa de
pendiente que fue dividido en seis clases; el mapa de
orientacion de las mismas, clasificado en ocho clases
y el mapa de relieve relativo en m/km?2 dividido en
seis clases (Tabla 4).

El parametro de la pendiente se ha calculado
teniendo en cuenta los cuatro pixeles vecinos de cada
pixel principal del DEM (Fig. 6). La pendiente es el
parametro morfométrico que mas influye en la ines-
tabilidad del terreno, ya que controla directamente el
equilibrio entre las fuerzas resistentes y gravitatorias
que causan cualquier tipo de deslizamiento de tierra.
Con la clasificacion de pendiente nula se realizara un
mapa binario para sefialar las zonas con pendientes
menores de 3 %, que serd usado como mascara para
dejar fuera de analisis a todas las areas que tienen
pendientes denominadas nulas (0 a 3 %). Esto se
realiza bajo el criterio que la iniciacion de procesos
de remocion en masa en pendientes nulas es muy
improbable.

La orientacidn o aspecto indica la exposicion de
la superficie de la cara definida por la direccion del
maximo de la pendiente y tiene una influencia indi-
recta en la inestabilidad de la pendiente (Fig. 7). Las
zonas expuestas hacia el norte se ven afectadas por
un mayor ciclo térmico diurno debido a la exposicion
a la radiacion solar que aumenta la temperatura de
la cara de la pendiente. En el hemisferio sur, las zo-
nas expuestas hacia el sur suelen estar a la sombra,
mientras que las expuestas hacia el norte reciben mas
radiacion solar para una superficie especifica. Esto
también puede influir en la cantidad de humedad ab-
sorbida por la cara expuesta. Tanto el estrés térmico
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como la humedad pueden favorecer la actividad de
erosion. Ademas, las superficies expuestas al norte
presentan una mayor cobertura de vegetacion en
comparacion con las superficies expuestas al sur. El
crecimiento de las raices de la vegetacion ayuda a
mantener el material del terreno en su lugar (Baets
et al. 2006).

Elrelieve relativo es un pardmetro que cuantifica
la energia del relieve e influye fuertemente en el
posible desencadenamiento de los deslizamientos de
tierra, ya que esta vinculado a la actividad de la ero-
sion (Vergari et al. 2011) (Fig. 8). El relieve relativo
se define como la diferencia vertical en elevacion
entre el punto mas alto y el punto mas bajo dentro
de una regién dada. En este estudio se ha calculado
a partir del DEM utilizando una ventana de 1 km?.

Las condiciones hidrogeologicas que indican la
red de drenaje y la naturaleza de la distribucion del
agua superficial y subterranea (Fig. 9 y Fig. 10) son
relevantes en la ocurrencia de procesos de remocion

en masa, ya que la infiltracion de agua en la pendiente
aumenta la presion de agua de los poros y disminuye
la resistencia al corte, provocando inestabilidad en
las pendientes. La escorrentia superficial excesiva
a través de los drenajes agrava la actividad erosiva
en las laderas. Como informacion de base se han
recurrido a informacion geoespacial del Catalogo de
Objetos Geograficos a escala 1:250.000, del Institu-
to Geografico Nacional (IGN, 2021). Por lo tanto,
se han considerado dos clases (areas buffer de 200
metros cada una) para cursos de agua permanentes y
otra clase para los cuerpos de agua (lago o lagunas,
aguada o manantial y salinas o salitrales), ya que los
mismos tienen un comportamiento diferencial frente
a los procesos de RM. Asimismo, se cred un buffer de
100 m alrededor de las aguas efimeras considerando
no solo los cauces y arroyos, sino también canales,
cafiadas, cafiadones y zanjones y otra clase sin buffer
alrededor de los cuerpos de agua efimeros (lagunas,
bafiados, guadal y salinas o salitrales) (Tabla 4).

FACTORES CLASE
Nula 0-3%
Muy baja 3-10%
Baja 10-20 %
PENDIENTE
Moderada 20-30 %
Alta 30-45 %
Muy alta >45 %
NE 22,5°-67,5°
Este 67,5°-112,5°
SE 112,5°-157,5°
Sur 157,5°-202,5°
ORIENTACION
SO 202,5°-247,5°
Oeste 247,5°-292,5°
NO 292,5°-337,5°
Norte 337,5°-22,5°
Muy bajo 0-75
Bajo 76 -175
RELIEVE RELATIVO Moderado 176 - 300
(m/km?) Alto 301 - 500
Muy alto 501 - 800
Extremadamente alto > 800
Buffer 200 m
Cursos de agua
AGUAS PERMANENTES Buffer 400 m
Cuerpos de agua
. Cursos de agua Buffer 100 m
AGUAS EFIMEROS
Cuerpos de agua

Tabla 4. Clasificacion de datos de factores geomorfométricos.
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FACTORES GEOLOGICOS

Las caracteristicas litologicas como ser la com-
posicion, textura, grado de meteorizacion, asi como
otros detalles que influyen en los comportamientos
fisicoquimicos y de ingenieria (permeabilidad,
resistencia al corte, etc.) de las rocas, afectan la
estabilidad de las pendientes, favoreciendo los pro-
cesos de RM. Dada la ausencia de datos geotécnicos
cuantitativos, a partir del Mapa Geologico de la
provincia del Chubut a escala 1:750.000 (Ardolino et
al.2022) (Fig. 11), se ha clasificado las asociaciones
litologicas de la provincia en cinco clases, que han
sido definidas subjetivamente, y modificadas de la

sistematizacion realizada de Mora y Varshon (1992)
(Tabla 5).

La interrelacion entre la pendiente y las dis-
continuidades litologicas, representadas por fallas,
pliegues y zonas de cizalladura en las pendientes,
desempefia un papel importante en los procesos de
RM, como asi también la proximidad a una pendiente
y una zona tectonicamente activa. Por lo tanto, se
ha tomado en consideracion un area buffer de 100
metros alrededor de los distintos tipos de fallas
definidas en el Mapa Geoldgico de la provincia del
Chubut a escala 1:750.000 (Ardolino et al. 2021)
(Fig. 12) (Tabla 5).

FACTORES

CLASES

- Calizas duras, permeables.

- Rocas intrusivas poco fisuradas, bajo nivel freatico.
- Rocasintrusivas, calizas duras, lavas, ignimbritas, rocas metamorficas poco alteradas y fisuradas.
1 |- Basaltos, andesitas, ignimbritas y otras rocas efusivas, sanas, permeables y poco fisuradas.
- Rocas metamorficas, sanas, poco fisuradas, nivel freatico bajo.
Caracteristicas fisico-mecanicas: materiales sanos con poca o ninguna meteorizacion,
resistencia al corte elevado, fisuras sanas, sin relleno.

- Rocas sedimentarias no o muy poco alteradas, estratificacién maciza (decimétrica o métrica),
poco fisuradas, nivel fredtico bajo.

2 |- Rocas sedimentarias, intrusivas, lavas, ignimbritas, tobas poco soldadas, rocas metamorficas

mediana a fuertemente alteradas.

Caracteristicas fisico-mecanicas: Resistencia al corte medio a elevada, fracturas cizallables.

LITOLOGIA

- Coluvios, lahares, arenas, suelos regoliticos levemente compactados, drenaje poco desarrollado,
3 niveles fredticos relativamente altos.
Caracteristicas fisico-mecanicas: Resistencia al corte moderado a media, fracturacién importante.

cuente de arcillas.

- Aluviones fluvio lacustres, suelos piroclasticos poco compactados, sectores de alteracion
hidrotermal, rocas fuertemente alteradas y fracturadas con estratificaciones y foliaciones a
favor de la pendiente y con rellenos arcillosos, niveles freaticos someros.

4 |- Aluviones con compactaciones leves, con proporciones considerables de finos, drenaje mo-

derado, nivel fredtico a profundidades intermedias.

Caracteristicas fisico-mecdnicas: Resistencia al corte moderado a baja, con la presencia fre-

- Materiales aluviales, coluviales y regoliticos de muy baja calidad mecanica, rocas con estado
de alteracién avanzado, drenaje pobre. Se incluyen los casos 3 y 4 con niveles freaticos muy
someros, sometidos a gradientes hidrodindmicos elevados.

Caracteristicas fisico-mecdnicas: Resistencia al corte muy baja, materiales blandos con muchos finos.

Tabla 5. Clasificacion de datos de factores geoldgicos.
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FACTORES ANTROPICOS Y VEGETACION

El cambio en el uso de la tierra, como la defo-
restacion, la explotacion de los recursos naturales,
la conversion de laderas con vegetacion en areas
edificadas, etc., puede dar lugar a procesos de RM.
Como asi también la sobrecarga de las pendientes o
la eliminacion del soporte lateral por interferencia
humana (corte de rutas, instalacion de viviendas,
canteras, mineria, etc.), agravan el problema de la
inestabilidad en zonas de altas pendientes. Para ana-
lizar este factor se considero la vegetacion, ya que
es un factor importante para reducir las actividades
erosivas en las laderas. Una pendiente con mayor
cobertura de vegetacion reduce el efecto de la erosion
debido al anclaje natural proporcionado por las raices
de los arboles, arbustos o herbaceas, mientras que
las pendientes con baja cobertura de vegetacion son
generalmente mas propensas a la actividad erosivayy,
por lo tanto, causan inestabilidades. En el presente
estudio este conjunto de factores se lo denomino
Usos de Suelo, compuesto con el analisis del indice
de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

68°0I'0"W

segun las estaciones del afio. El mencionado indice
de las distintas estaciones del afio fue derivado del
procesamiento de imagenes opticas Sentinel 2 del
periodo comprendido entre el 01 de enero de 2017
al 01 de enero de 2020, con la API (4pplication
Programming Interface) Google Earth Engine®, de
uso libre. Se seleccionan las iméagenes disponibles
obteniéndose de cada imagen el NDVI segun la
siguiente ecuacion:

(IR-R)
(IR +R)

Donde /R corresponde a la longitud de onda del
infrarrojo cercano (siendo la banda 8 del Sentinel 2)
y R a la longitud de onda del rojo (siendo la banda
4 del Sentinel 2).

Posteriormente, se obtuvo la mediana de NDVI
por cada estacion del afio (verano, primavera, in-
vierno, otoflo), generandose cuatro imagenes de
NDVI, finalmente se promedian las mismas (Fig.
13) y la imagen resultante es clasificada en cuatro
clases (Tabla 6).
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FACTORES CLASES (UMBRAL)
Cuerpos de agua — humedales* <£-0,23
Suelo desnudo a cobertura menor al 15 % y urbanizacidn 0,2
USO DEL SUELO
Vegetacion arbustiva y cultivos 0,4
Vegetacioén arbdrea y arbustiva >0,4

Tabla 6. Clasificacion de datos de factores antrépicos y vegetacion.
(* los mismos estan considerados dentro de los factores geomorfométricos).

3.3. MAPAS DE FACTORES ACTIVOS O
DESENCADENANTES

FACTORES DISPARADORES

El patrén climatico debido al cambio en la ubi-
cacion geografica puede influir en los movimientos
de masas. Se puede relacionar la ocurrencia historica
de procesos no solamente con la intensidad de las
precipitaciones, sino también con la duracion de es-
tas, ya que van aumentando la presion de agua de los

poros de los materiales y esto produce inestabilidad
al disminuir la resistencia al corte.

En la provincia del Chubut existen datos
meteorologicos historicos, de cinco estaciones
pertenecientes el Servicio Meteorolégico Na-
cional (SMN 2021), siendo ellas Puerto Madryn
Aero, Trelew Aero, Esquel Aero, Paso de Indios
y Comodoro Rivadavia Aero, cuyos datos de
precipitacion y temperatura se muestran en la
tabla 7 y figura 14.

MAYOR MAYOR
ST PR:&&TO PRECIPITACION | PRECIPITACION
ESTACION " . MAXIMA MAXIMA
METEOROLOGICA | CHMATOLOGICA | UBICACION | PRECIPITACIONES MENSUAL DIARIA
ANO MEDIAS
. (mm (mm
Aio) Fecha)
Puerto Madryn 43°49'S 220,5 109,0
Aero 1990-2010 68°50'0 18,9 1998 07/04/2014
43°49'S 244,8 112,2
Trelew Aero 68°50'0 184 1998 23/04/1998
43°49'S 223,5 111,5
Esquel Aero 68°50'0 38,5 2004 20/06/1961
1981-2010 43°49'S 134,9 72,0
Paso de Indios 68°50'0 16,5 2002 22/04/1998
Comodoro 43°49'S 206 320,4 232,0
Rivadavia Aero 68°50'0 ! 2017 30/03/2017

Tabla 7. Datos de precipitaciones de las estaciones meteorolégicas de la prov. del Chubut (SMN, 2021).
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Figura 14. Precipitacion media anual, temperaturas maximas y minimas, precipitacién maxima mensual y maxima diaria de las

estaciones meteorolégicas de la prov. del Chubut (SMN, 2021).
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La red de estaciones meteorologico-climaticas
no es lo suficientemente densa como para cubrir toda
la variedad microclimatica en la provincia, por lo
que se evaluaron las precipitaciones, con datos en
formato raster de precipitacion media anual (PMA)
para todo el pais, obtenidos a partir del Atlas Clima-
tico Digital del INTA (Bianchi y Cravero 2010) (Fig.
15), dividiéndolos en seis clases (Tabla 8).

A suvez se tuvo en cuenta los dias consecutivos
de lluvias, ya que los eventos de precipitaciones
extremas e inundaciones repentinas ocurridos en
el sudeste de la provincia del Chubut entre el 29 de
marzo y el 08 de abril de 2017 y considerando que
los procesos de RM se produjeron en una secuencia
de dias de lluvias con un acumulado superior a 200
mm (alcanzando el 30 de marzo a 232 mm (Paredes
et al. 2020)). Es por ello que se optd por combinar
con la precipitacion media anual con la cantidad de
dias consecutivos con lluvias mayores a 5 mm. Estos
ultimos se obtuvieron mediante el procesamiento de
datos CHIRPS (por sus siglas en inglés de Grupo
de datos de Estaciones de Amenazas Climaticas y
Precipitaciones Infrarrojas) (Funk et al. 2015). Este
es un conjunto de datos de precipitaciones cuasi
mundiales de mas de 30 afios. CHIRPS incorpora
imagenes satelitales de 0,05° de resolucion con datos
de estaciones in situ para crear series temporales
de precipitaciones cuadriculadas para el andlisis de
tendencias y la vigilancia de las sequias estaciona-
les. Con la herramienta Google Earth Engine® se
consiguieron los datos CHIRPS, obteniéndose el
promedio de dias consecutivos de lluvias mayores
a 5 mm (en valores CHIRPS), por cada afio. De este
modo se analiz6 el periodo de 2010 al 2018, luego se

calcul6 una imagen promedio de dias consecutivos
de precipitaciones de los 8 afios analizados.

Para obtener la capa de precipitaciones para el
presente modelo se combinaron los datos de PMA
multiplicado por los dias consecutivos de precipita-
ciones mayores a 5 mm de CHIRPS, en una relacion
de 80 % - 20 % respectivamente.

Los sismos pueden ser responsables de desenca-
denar nuevos movimientos y reactivar los antiguos,
como asi también las vibraciones pueden inducir a
la inestabilidad, particularmente en altas pendientes
con material suelto y no consolidado. Para analizar
esta capa se recopilaron datos de aceleracion sismica
0 Peak Ground Acceleration (PGA) con un periodo
de retorno de 475 afios (10 por ciento de probabili-
dad de superacion en 50 afios) del Programa Global
de Riesgo Sismico (GSHAP). GSHAP fue lanzado
en 1992 por el Programa Internacional sobre la Li-
tosfera (ILP por sus siglas en inglés) con el apoyo
del Consejo Internacional de Uniones Cientificas
(ICSU) y en el marco del Decenio Internacional
para la Reduccion de los Desastres Naturales (ONU /
DIRDN). El mapa de amenaza sismica global ha sido
generado de una manera armonizada y coordinada
regionalmente, basandose en métodos avanzados
en evaluaciones probabilisticas de amenaza sismi-
ca (PSHA). Los PSHA modernos se componen de
cuatro elementos basicos: catdlogo de terremotos,
caracterizacion de la fuente del terremoto, fuerza
del movimiento sismico del suelo y célculo de la
amenaza sismica (http://gmo.gfz-potsdam.de/pub/
introduction/introduction_frame.html). Los datos del
PSHA para la provincia del Chubut (Fig. 16) fueron
clasificados segun la tabla 8.

FACTORES CLASE

Muy leve <300 mm
Leve 300 -600 mm

PRECIPITACION Moderada 600 —1.000 mm
Fuerte 1.000- 1.500 mm
Muy fuerte 1.500-2.000 mm
Extrema >2.000 mm
No apreciable <0,5m/s?
Muy leve 0,51-1 m/s?
Leve 1,01-1,5 m/s?
Leve a Moderado |1,51-2 m/s?

SISMICIDAD Moderado 2,01-2,5 m/s?

Fuerte 2,51-3 m/s?
Muy fuerte 3,01-3,5 m/s?
Severo 3,51-4 m/s?
Violento 4,01-4,5 m/s?
Extremo > 4,5 m/s?

Tabla 8. Clasificacion de datos de factores activos.




SERIE CONSTRIBUCIONES TECNICAS - PELIGROSIDAD GEOLOGICA N° 25

29

72°0'0"W 70°0'0"W 68°0'0"W
1 1 1

66°0'0"W
1

64°0'0"W
1

42°0'0"S

44°0'0"s

0 20 40 80 120 Sistema de referencia: WGS84
; Proyeccién: Geogréficas
[ == e— |
\ Kilometros | paym: EpsG 4326

46°(}'0"S

| /™

L AaA
| —
‘ Servicio Geoldgico Minero Argentino

SegemAR

Precipitacion

L[ ]<300mm

[ ] 300a600mm

[ | 600a1.000 mm
] 1.000 a 1.500 mm
B 1500 a2.000mm
B > 2.000 mm
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3.4. ESTANDARIZACION DE DATOS

Se les asignaron a los distintos factores descrip-
tos valores numéricos de “rangos” seguin juicios sub-
jetivos sobre la importancia relativa de cada factor

para cada tipo de movimiento (caidas de rocas, flujos
y deslizamientos). A cada clase o rango se le asign6
un valor entre 1 y 10, abarcando desde la menor a
la mayor susceptibilidad de que se produzcan mo-
vimientos (Tabla 9 y Tabla 10).

FACTORES CLASE

CAIDAS DE ROCAS | FLUJOS DESLIZAMIENTOS

Nula

Baja

Muy baja

PENDIENTE
Moderada

Alta

(Yo R B T I~ I
0|0 |o|Ww

Muy alta

[any
o
[uny
o

NE

Este

SE

Sur

ORIENTACION
SO

Oeste

NO

Norte

Muy bajo

Bajo

RELIEVE Moderado

RELATIVO
(m/sz) Alto

Muy alto

Extremadamente alto

DO OOV [WIWIWININININ[IN|[W]JO|O|N|A~N

Buffer 200 m

AGUAS Cauces

Buffer 400 m

PERMANENTES
Cuerpos de agua

AGUAS Cauces Buffer 100 m

EFIMERAS Cuerpos de agua

Clase 1

Clase 2

LITOLOGIA Clase 3

Clase 4

Clase 5

Falla normal

FALLAS Falla inversa

Buffer 100 m | Falla sin especificar

Lineamientos

wip|d|ldbDlO|w|IN]|DdIP(RP|lO|IRPIN][|jOOjOO|O|D|FR|IFR|IFRP|IP|IRP|IFRP|IFRP]IFRP]IR]RF
=
o

(ORI I~ I S I I e el I ol I i I O I e I O I S S I

Suelo desnudo a cobertura menor al 15%

(IR
o
[EEN
o

Vegetacion arbustiva y cultivos

w
w

USO DEL SUELO — - -
Vegetacién arbdrea y arbustiva

1

Cuerpos de agua — Humedales*

RPlWlWlRLr|AO|O|IWIN|AIODJO|U|FR | W][F|N

1 1

Tabla 9. Clasificacién y estandarizacion de datos de factores pasivos.
*: Los mismos son considerados en las capas de aguas permanentes y efimeras.
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FACTORES CLASE CAIDAS DE ROCAS FLUJOS DESLIZAMIENTOS

Muy leve 2 4 3

Leve 4 6 5

PRECIPITACION Moderada h 7 0
Fuerte 4 8 6

Muy fuerte 4 9 6

Extrema 4 9 6

Muy leve 2 1 1

Leve 3 1 1

Leve a Moderado 4 1 2

Moderado 5 2 4

SISMICIDAD Fuerte 6 3 5
Muy fuerte 7 5 6

Severo 8 7 8

Violento 9 8 9

Extremo 10 8 10

Tabla 10. Clasificacion y estandarizacion de datos de factores activos.

3.5. COMBINACION DE FACTORES

El siguiente paso, luego de la estandarizacion de
todas las capas tematicas, ha sido definir la importancia
relativa de cada factor en los tres tipos de movimientos
estudiados. Para ello, se asignaron pesos sobre la base
de la experiencia de los expertos en el tema y sobre el
area de estudio; los mismos pueden variar de experto a
experto y también de region a region. La subjetividad en
la asignacion de pesos a cada capa de datos tematicos y a
sus categorias es la principal limitacion de este enfoque.

Con el objetivo de detectar cualquier inconsis-
tencia en la comparacion de la importancia de cada
par de criterios y verificar la coherencia del presente
enfoque se utilizé la matriz de Saaty, calculando
la relacidon de coherencia, que segun Saaty (1977)
debe ser <10 % o una imprecision inferior al 10 %.
Este ultimo constituye una prueba de aceptacion de
los pesos.

Los valores de peso de todos los factores
suman uno, como se puede observar en la
Tabla 11.

CAPAS TEMATICAS CAIDAS DE ROCAS | FLUJOS | DESLIZAMIENTOS | FACTORES
Pendiente 0,305 0,269 0,270
Orientacién 0,031 0,018 0,017
Relieve Relativo 0,051 0,050 0,036
Litologia 0,023 0,076 0,075
PASIVOS
Fallas/discontinuidades 0,022 0,149 0,032
Aguas permanentes 0,240 0,215 0,270
Aguas efimeras 0,038 0,021 0,033
Usos de suelo 0,024 0,017 0,033
Precipitaciones 0,105 0,146 0,080
ACTIVOS
Sismicidad 0,162 0,039 0,155

Tabla 11. Peso de cada capa tematica para los tres tipos de movimientos de RM.
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Una vez asignados los pesos, se generaron
los mapas de susceptibilidad mediante ArcMap®,
multiplicando los valores estandarizados con pesos
por pixel de todas las capas de los factores pasivos
y activos y posteriormente se realizé la suma pon-
derada de todos ellos, para obtener el grado de la
susceptibilidad de cada movimiento.

Los pesos finales de los mapas resultantes va-
riaron de 0,65 a 7,28 para caidas de rocas, de 0,63 a
7,42 para flujos y en el caso de deslizamientos, los
valores oscilaron entre 1,04 a 6,74.

Los mapas de susceptibilidad se clasificaron en tres
categorias segun el histograma de los mapas de peso
final, en Alto, Moderado y Bajo (Fig. 17, Fig. 18 y Fig.
19). Estas categorias o grados de susceptibilidad fueron
determinados mediante el método de quiebres naturales
de Jenks (1967) que se basa en las agrupaciones natu-
rales inherentes a los datos. En este método, los cortes
de clase se caracterizan por agrupar mejor los valores
similares y maximizan las diferencias entre clases. Las
entidades se dividen en clases cuyos limites quedan

establecidos donde hay diferencias considerables entre
los valores de los datos.

Las areas clasificadas como susceptibles a los
procesos de RM en estos mapas, reflejan la poten-
cialidad de iniciarse un proceso en los sectores eva-
luados, pero no necesariamente indican la distancia
que puede recorrer el material deslizado o donde se
transporta y deposita. Se presume que aguas abajo
de las areas clasificadas como de alta susceptibilidad
puedan presentar una mayor amenaza que los mos-
trados en los mapas, pero tal modelamiento no esta
contenido en la propuesta de este trabajo.

La distribucion de los niveles de susceptibilidad
en la provincia, se detallan en la tabla 12.

Como se puede apreciar, el porcentaje de la
provincia que posee susceptibilidad alta a cualquiera
de los procesos de RM es reducida, siendo inferior
al 11 %. La susceptibilidad moderada afecta una
mayor proporcion de la provincia, ente 30 % a 35
% y porcentajes superiores al 50 % se encuentran en
la provincia para la susceptibilidad baja (Fig. 20).
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Figura 17. Zonificacion de susceptibilidad para los procesos de caidas de rocas.
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Suscept. Mov. | CAIDAS DE ROCAS | FLUJOS | DESLIZAMIENTOS
SUSCEPTIBILIDAD ALTA 10,80 % 10,27 % 7,79 %
SUSCEPTIBILIDAD MODERADA 29,91 % 32,29 % 35,71 %
SUSCEPTIBILIDAD BAJA 59,29 % 57,44 % 56,50 %

Tabla 12. Porcentaje de la provincia del Chubut afectada por los distintos grados de susceptibilidad de cada proceso.

DESLEZAM IENTOS

FLLICS

[}
I=
[

I==
LA

FATR T,

mELL

MODERADS mWALTA

R

Figura 20. Porcentaje de la provincia del Chubut afectada por las distintas clases de susceptibilidad de cada proceso.

3.6. VALIDACION DEL MODELO

Para validar los resultados se compararon un
conjunto de datos independiente (datos de prueba)
con los mapas obtenidos del modelo. La forma 6p-
tima de validacion es a través del trabajo de campo
cartografiando las 4reas con presencia de procesos de
RM para comparar los resultados con los estimados,
pero no fue parte de este estudio la inspeccion de
campo. Sin embargo, la disponibilidad de estudios
en la zona y la deteccion visual de distintos procesos
en imagenes satelitales ha permitido evaluar cuanti-
tativamente el rendimiento del modelo.

Para validar los distintos mapas de suscepti-
bilidad, se utilizaron datos de la Base de Datos de
Peligrosidad Geoldgica de procesos de remocion en
masa del SEGEMAR, recopilados en campo durante
la realizacion de la Carta de Peligrosidad Geologica
4372-1V Trevelin (Chavez et al. en edicion).

Con los resultados obtenidos se gener6 una tabla
de frecuencias que indica en términos porcentuales

la distribucion de las areas afectadas entre las tres
categorias (Alta, Moderada y Baja) para cada uno de
ellos en la provincia del Chubut (Tabla 13).

Se puede observar que los procesos de caidas
de rocas y flujos presentan valoraciones superiores
al 80 % dentro de la categoria de susceptibilidad
alta, mientras que para deslizamientos el valor
es mayor al 70 %. Asimismo, vale aclarar que la
combinacién de resoluciones de las capas utiliza-
das son un factor condicionante al momento de
realizar la validacion.

Con este conjunto de datos de prueba se ha
realizado la curva de tasa de prediccion (Fig. 21),
que explica la capacidad del modelo propuesto para
predecir la susceptibilidad a procesos de RM. En la
mencionada figura, se representa en el eje X la pro-
porcion acumulada de la provincia afectada por cada
clase de susceptibilidad con valores que van desde
el mas alto al mas bajo y en el eje Y se grafica la
proporcion acumulada del nimero de movimientos
de cada proceso.
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Suscept. Mov. | CAIDAS DE ROCAS | FLUJOS | DESLIZAMIENTOS
SUSCEPTIBILIDAD ALTA 87,50 % 96,58 % 73,08 %
SUSCEPTIBILIDAD MODERADA 12,50 % 3,42 % 23,08 %
SUSCEPTIBILIDAD BAJA 0% 0% 3,84 %

Tabla 13. Porcentaje de distribucién de los distintos procesos segun los grados de susceptibilidad.
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Figura 21. Curva de tasa de prediccion de los mapas de susceptibilidad.

Cuanto mas empinada es la curva y cuanto mas
se desvia de la diagonal, mejor es la prediccion (Van
Westen 2013) y como se puede observar los procesos
analizados, estan dentro de los valores de suscepti-
bilidad mas altos, ya que mas del 70 % de todos los
nuevos procesos se localizaran dentro del 20 % del
mapa con los valores de mas alta prediccion.

La validacion realizada en este estudio, con las
restricciones antes mencionadas, sita la capacidad
predictiva del método de la Evaluacion Multicriterio
para RM con una condicion de alta (0,8).

4.ZONIFICACION DE
SUSCEPTIBILIDAD A LOS PROCESOS
DE REMOCION EN MASA

Con el fin de facilitar la lectura de los mapas a los
tomadores de decisiones y resumir en uno solo todos los
procesos analizados, se combinaron los mapas resultan-
tes para los tres tipos de movimientos (caidas de rocas,
flujos y deslizamientos) para obtener un mapa tinico de

zonificacion de susceptibilidad a los procesos de remocion
en masa de la provincia del Chubut, a escala 1:750.000.

La combinacion de los tres mapas de susceptibilida-
des (Figs. 17, 18 y 19), se realiz6 otorgando a cada clase
de susceptibilidad la mayor valoracion obtenida por cual-
quiera de los tres procesos estudiados, segun la tabla 14.

Finalmente, se obtuvo un mapa de susceptibili-
dad para la provincia del Chubut, categorizado en
Alta, Moderada y Baja (Fig. 22). Se debe tener en
cuenta que los movimientos de RM provienen de
zonas de alta susceptibilidad, pudiendo llegar a zonas
de susceptibilidad moderada y baja.

Se considera que las areas de alta susceptibilidad
poseen gran probabilidad de ocurrencia de procesos
de RM en caso de sismos de magnitud importante y
lluvias de intensidad alta.

Se deja constancia de que este mapa de zonifica-
cion de susceptibilidad a los procesos de remocion
en masa no ha sido corroborado con datos de campo.

Las distintas clases de susceptibilidad se en-
cuentran distribuidas en la totalidad de la provincia,
segun la tabla 15.
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PROCESO 1 PROCESO 2 PROCESO 3 SUSCEPTIBILIDAD FINAL

Moderada
Moderada

Moderada
Moderada

Moderada
Moderada
Moderada

Moderada
Moderada

Moderada
Moderada
Moderada

Tabla 14. Combinacién de mapas de los distintos procesos, segun la maxima susceptibilidad.
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Figura 22. Mapa con zonificacién de susceptibilidad a los procesos en remocién en masa en la provincia del Chubut.

RM
SUSCEPTIBILIDAD ALTA 16,25 %
SUSCEPTIBILIDAD MODERADA | 29,30 %
SUSCEPTIBILIDAD BAJA 54,45 %

Tabla 15. Porcentaje de la provincia del Chubut afectada por los distintos grados de susceptibilidad.



38 ZONIFICACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A LOS PROCESOS DE REMOCION EN MASA DE LA PROVINCIA DEL CHUBUT

En el mapa unificado provincial, como conse-
cuencia de la asociacion de clases, se observa que en
determinados sectores aumenta la valoracion de la
susceptibilidad, ya que al aunar las susceptibilidades
de los tres procesos prevalece la mayor. A pesar de
ello, la susceptibilidad alta sigue afectando una baja
proporcién de la provincia (16,25 %), se observa
un leve incremento de la susceptibilidad moderada
(<30 %) y un aumento de la susceptibilidad baja (>
50 %) (Fig. 23).

Susceptibilidad Alta

Esta clase constituye el 16,25 % del mapa de
susceptibilidad, conteniendo 36.511 km? del area
del Chubut.

La misma se desarrolla en el sector centro-norte
de la region Andina y en menor proporcion en el
sector sur de la misma, como asi también al oriente
de Pampa del Castillo hasta el sector costero de la
region. También se observa en inmediaciones de
las sierras de Traquetrén, Cutancunué y de Lonco
Trapial. Estas areas se corresponderian con la Co-
marca Andina, y con un sector oeste de la comarca
Senguerr-Golfo San Jorge y en el sector oriental de
la misma (al este de Pampa del Castillo).

Susceptibilidad Moderada

La provincia cuenta con el 29,30 % afectada por
esta clase de susceptibilidad, que se corresponde con
65.833 km? del area del Chubut. Si bien su localiza-
cion es mas dispersa, abarca principalmente la zona
central de la provincia y por lo tanto la Comarca
Meseta Central, como asi también en cercanias a las
zonas de susceptibilidad alta.

Susceptibilidad Baja

Esta categoria representa el 54,45 % del mapa
final de susceptibilidad, abarcando 122.342 km? de
la provincia del Chubut. El sector este de la Comarca
VIRCh-Peninsula Valdés, el centro y occidente de
la Comarca Senguerr-Golfo San Jorge son las areas
de menor pendiente y por lo tanto menos favorable
a que se produzcan los fendmenos de movilizacion,
y es donde predominan los valores bajos de suscepti-
bilidad. Los mismos, generalmente estan localizados
sobre las mesetas desarrolladas en esas areas, como
ser: Bajo de la Tierra Colorada, del Gualicho, Meseta
de Montemayor, pampas del Chalia, del Castillo,
Maria Santisima, Meseta del Senguer, entre otras.
Por otra parte, se reconocen pequefios sectores de
baja susceptibilidad, en las pampas de Gan Gan,
Gastre y Agnia.

» SUSCEFTIBILIDAD ALTA

SUSCEPTIBILIDAD MODERADA « SUSCEPTIBILIDAD BALA

Figura 23. Porcentaje de la provincia del Chubut afectada por los distintos grados de susceptibilidad.
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5.CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Lametodologia detallada muestra la propension
que tiene un sector a producir un movimiento de
remocion en masa. La misma fue implementada
mediante la combinacién de la valoracidon y ponde-
racion relativa de los factores que controlan este tipo
de movimientos bajo un entorno SIG, obteniéndose
una zonificacion del grado de susceptibilidad a los
procesos de remocidén en masa en la provincia del
Chubut, a escala 1:750.000. Debido a la menciona-
da escala los resultados pueden ser imprecisos, ya
que el analisis se basa en la ponderacion subjetiva
de expertos relacionados con la estimacion de las
zonas de peligro, la estimacién del 4rea afectada y
la probabilidad espacial, pero permiten comparar el
impacto de los distintos tipos de procesos y el orden
de magnitud de los impactos esperados.

Se obtuvieron tres mapas de susceptibilidad para
distintos procesos de RM, uno para caidas de rocas,
otro para flujos y un tercero para deslizamientos, con
un nivel de confianza de 80 %, posteriormente los
mismos fueron combinados para obtener el mapa
de susceptibilidad unificado de la provincia. Este
ultimo, muestra una baja proporcion de susceptibi-
lidad alta a nivel provincial (< 20 %), un 30 % de
susceptibilidad moderada y alrededor del 55 % de
susceptibilidad baja.

En la provincia del Chubut, los niveles de sus-
ceptibilidad alta predominan en la Comarca Andina,
el oeste de la Comarca Meseta Central y en los
sectores occidentales y orientales de la comarca
Senguerr-Golfo San Jorge (al este de Pampa del
Castillo). La susceptibilidad moderada predomina en
la zona central de la provincia, o sea en la Comarca
Meseta Central, como asi también en cercanias a las
zonas de susceptibilidad alta y en la zona este de la
Comarca VIRCh-Peninsula Valdés, en el centro y
occidente de la Comarca Senguerr-Golfo San Jorge
predominan los valores bajos de susceptibilidad.

Las mayores susceptibilidades se relacionan
principalmente con el tipo de litologia presentes
en la region (materiales aluviales, coluviales, re-
golitos, rocas fuertemente alteradas y fracturadas,
entre otros), la presencia de grandes pendientes
(20° a > 45°), relieves relativos altos (> 500) y
el detonante es generalmente la fuerte lluvia con
alta intensidad.

Estas evaluaciones ayudan a comprender los
peligros de los procesos de RM en sus municipios,
localidades, etc. y si bien el mapa de zonificacion
de susceptibilidad a escala provincial sigue siendo
general, se debe considerar como una herramienta
fundamental en la elaboracion de planes de mitiga-
cion, planificacion urbana, usos del suelo y ordena-
miento territorial, sirviendo como elemento de apoyo
en la generacidn de politicas por parte de organismos
nacionales, provinciales y municipales, creando
medidas de reduccion del riesgo de estos procesos.

Los mapas de susceptibilidad a procesos de RM
son dindmicos, ya que varios indicadores tienen una
alta variabilidad temporal; por otra parte, los datos
de entrada pueden sufrir cambios en posteriores
estudios, por lo que el presente mapa de susceptibi-
lidad debe actualizarse peridodicamente. Lo mismo
resulta para analisis de mayor detalle a escala local.

El modelo generado demuestra ser una herra-
mienta util para el relevamiento de la susceptibilidad
a procesos de remocion en masa en grandes areas, en
un tiempo relativamente corto y a bajo costo, mediante
el uso de la informacion disponible, sin realizar tareas
de relevamiento de datos en campo y puede ser repli-
cable el resto de las provincias argentinas.

El presente estudio muestra la propension de un
area a generar potenciales procesos de remocion en
masa a escala provincial, por lo cual es pertinente
realizar estudios de vulnerabilidad y amenaza en la
region, asociados a los resultados obtenidos. A su
vez, se recomienda la elaboracion de estudios de
Ordenamiento Territorial de mayor detalle en las
areas urbanas.

En las zonas identificadas como de alta suscep-
tibilidad, se recomienda llevar a cabo estudios de
caracterizacion y analisis de estabilidad de detalle,
previos a cualquier tipo de utilizacion. Estos secto-
res presentan una elevada probabilidad de requerir
medidas de estabilizacion de algun tipo.

En zonas de moderada susceptibilidad, se reco-
mienda llevar a cabo estudios de caracterizacion y
analisis de estabilidad de detalle, previos al empla-
zamiento de infraestructura critica o viviendas, a fin
de establecer la necesidad de implementar medidas
de mitigacion y/o monitoreo.

Zonas estables, para la actual escala de analisis.
Podrian requerir medidas de mitigacion puntuales,
en funcidn su utilizacion. Son sectores aptos para
usos urbanos de alta densidad.
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ANEXO I. MAPA CON ZONIFICACION DE SUSCEPTIBILIDAD A LOS PROCESOS EN REMOCION EN MASA EN LA PROVINCIA DEL CHUBUT.
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