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RESUMEN

El Rio Muerto constituye una cuenca elongada con rumbo aproximadamente meridional,
desarrollada en los departamentos de Yerba Buena y Tafi Viejo. Se sitda en el centro de la
provincia, aproximadamente 11 km al oeste de la ciudad de San Miguel de Tucuman, y forma
parte de la cuenca endorreica del Sali-Dulce. La zona de estudios se situa, desde el punto de
vista geomorfoldgico, en la regidon pedemontana, con un elevado riesgo, tanto de inundaciones
como de remocién en masa.

El Rio Muerto posee una cuenca imbrifera de aproximadamente 43 km?, que se origina en la
vertiente oriental de la Sierra de San Javier y se extiende en direccion NW-SE (rumbo casi
meridional). El curso tiene caracteristicas de torrente, es decir con material clastico abundante,
del tamaiio de bloque al de grava, y la dindmica de crecidas repentinas y rdpidas con un gran
movimiento de su carga de fondo, y un apreciable aporte de sedimentos (Ferndndez 2013).
También es de destacar que la cuenca de aporte del cauce principal tiene una marcada
elongacion, es decir es muy estrecha en cuanto a su desarrollo lateral y una relativa gran
extension lineal del cauce principal que termina (canalizado aguas abajo) perdiéndose en el
denominado “Canal Yerba Buena” (Martensen,2010). Este canal, a su vez, desemboca en el
Canal Sur, el cual confluye, finalmente en el Rio Sali.

Los antiguos desbordes de Rio Muerto sumados a los actuales desbordes del Canal Yerba Buena
sobre zonas suburbanas y los de Canal Sur configuran el actual escenario de riesgo hidrico
existente. Estos desbordes han costado vidas humanas y pérdidas sobre bienes y dareas
productivas. Por otra parte, la conjuncidon de altas velocidades y un importante volumen de
transporte solido han llevado al colapso total varias obras publicas en gran parte de su
recorrido (Fernandez, 2015).

El presente trabajo propone una metodologia de diagndstico ambiental, a través del Analisis de
Riesgos, donde se analizardn y valorizaran de manera cualitativa y en base a informacion
provista, los riesgos ambientales existentes en la actualidad en la cuenca del Rio Muerto,
departamento Yerba Buena, provincia de Tucuman.

El enfoque metodoldgico apropiado permitird valorar los riesgos ambientales y la fragilidad
producida por acciones antrépicas como la extraccion de dridos y los avances de las
urbanizaciones en la cuenca media e inferior del Rio Muerto. Dichos riesgos son el resultado de
una morfogénesis antrépica de la red hidrica a lo largo de los afios, producida basicamente por

la extraccidn de aridos, y de la alteraciéon del cauce y su vegetacién riparia en algunos sectores,
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en el entorno inmediato al area urbanizada. Se busca entonces poner en evidencia la fragilidad

del paisaje, tanto rural como urbano.

PALABRAS CLAVES: Anilisis de Riesgo Ambiental — Riesgos naturales — Indice de Riesgo

Natural — Metodologia “Qué pasa si..?”
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INTRODUCCION

Este trabajo fue realizado a partir de datos e informacién recopilada sobre el Analisis de Riesgo
Ambiental (A.R.A.) ya realizado para la Cuenca del Rio Muerto.

No obstante, los dos métodos utilizados para el analisis del presente trabajo aln no han sido
empleados en trabajos anteriores para la realizacion del A.R.A. en la cuenca en cuestion.

Para analizar los riesgos ambientales se utilizd, por un lado, el método de Aguirre Murua (2005)
modificado por Fernandez (2007) y Fernandez (2015) y Ldpez (2015) con el cual sdlo se
estimaron riesgos naturales y, por el otro, se empled la metodologia “Qué pasa si..?” a través
de la cual se hicieron preguntas sobre los riesgos o consecuencias de ciertas causas naturales o
antropicas, y las propuestas que eliminan las causas por un lado, y que reducen sus
consecuencias por otro.

Luego de realizar el A.R.A. a partir del indice de Riesgo Natural se llegé a la conclusién de que el
mayor riesgo originado por causas naturales (precipitaciones, erosién, inestabilidad del terreno,
incendios forestales, etc.) tiene lugar en el tramo que se encuentra aguas abajo del puente
carretero de la R.P. N2338 y los diques artificiales de acceso al Country Las Yungas. Por su parte,
los sectores de menor riesgo natural son aquellos de la cuenca alta del rio, zona alejada de las
urbanizaciones y escasamente antropizada.

Por su parte, del analisis realizado por la metodologia “Qué pasa si...?” se desprende la
necesidad de ejecutar ciertas obras civiles de defensa en la margen izquierda, asi como del
mantenimiento y limpieza del tramo canalizado (Canal Yerba Buena) y de los diques
derivadores existentes. Asimismo, se deduce la importancia de reducir el vertido de residuos
sélidos urbanos.

Todos los aspectos mencionados tienen estrecha relacién con el riesgo de inundaciones en la
cuenca baja, debido a lo cual se establecieron ciertas propuestas de gestion para la cuenca de
cara al futuro. Entre las mismas se destacan la creacion de un Comité de Cuenca, la
reforestacidén en las zonas de ribera, la restauracion del ecosistema y vegetacion riparia, y el

mantenimiento periddico y programado de las obras de canalizacidén y atenuacién de crecidas.
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1. INTRODUCCION Y FISIOGRAFIA

El Rio Muerto, forma una elongada cuenca de rumbo casi meridional que se desarrolla sobre la
ladera oriental de la sierra de San Javier. Nace con el nombre de Arroyo Las Caflas y toma el de
Muerto, cuando se encuentra con el Arroyo Las Conchas. Geograficamente se desarrolla entre
los 262 77 y 262 78'de latitud sur y 652 55’y 652 57" de longitud oeste de Greenwich (Ortiz,
1978, Fernandez, 2013b) (Figuras N21 y N22).

Fitogeograficamente el drea estudiada pertenece a la Provincia de las Yungas, con sectores
correspondientes al Chaco serrano en el Sector norte de la cuenca. En el pasado, distintos usos
antropicos han tenido fuerte influencia sobre la vegetacién, ya que, en la mayor parte de la
sierra de San Javier, el pastoreo se desarrolld en el interior del bosque sin eliminar la cobertura
arbodrea, pero influyendo en la estructura y dinamica de la vegetacion. En las nacientes de la
cuenca estudiada (mayoria de zonas boscosas) se realizdé explotacion forestal selectiva,
principalmente de especies maderable mas valiosas como cedro (Cedrela lilloi), nogal (Juglans
australis) y lapacho (Tabebuia impetiginosa), (Grau et al., 2010).

El Rio Muerto y todos sus afluentes descargan en el canal Yerba Buena. Este a su vez es uno de
los afluentes del Canal Sur, que finalmente descarga en el Rio Sali.

El Canal Sur, hasta el punto de empalme con el Canal Yerba Buena, cambia su condicion
hidraulica (de canal de cintura o periférico) para transformarse en un canal urbano, con una
fuerte presion de infraestructura (Fernandez, 2013b).

Las vias de acceso a la cuenca del Rio Muerto son: Desde el Este, la Avenida Aconquija, que
luego pasa a ser Ruta Provincial No 338 y por caminos privados —entre ellos el de la Finca Horco
Molle (Parque Sierra de San Javier-Area protegida) de la Universidad Nacional de Tucuman
(UNT).

La pendiente media del cauce principal del rio es de aproximadamente el 15%. En la cuenca
alta, es decir en el sector de vertientes, la pendiente adquiere valores del orden del 40%, que
descienden bruscamente aguas abajo, en la zona pedemontana, hasta el 4% que existe en la
zona donde el cauce se encuentra canalizado. La naturaleza torrencial del rio hace que, en la
zona del pie de monte, el material clastico sea depositado de manera irregular y desordenada,
colmatando progresivamente los lechos y dando lugar a ensanchamientos laterales cuyos

excedentes son objeto de la explotacion minera (Fernandez, 2013).
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Figura N21: Croquis de Ubicacién de la Cuenca del Rio Muerto - Tucuman. Extraida de Ferndndez 2015.
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Figura N22: Cuenca del Rio Muerto. Extraida de Google Earth 2019.

2. GEOLOGIA

La Sierra de San Javier pertenece a la Provincia Geolégica de Sierras Pampeanas Septentrionales
(Toselli y Rossi de Toselli, 1998). Es un bloque montafioso cuyo nucleo esta constituido por un
basamento metamorfico de edad precambrica superior — cdmbrica inferior. Esa unidad rocosa
denominada Formacién San Javier (Toselli et al., 1975), estd representada por pizarras de grano
fino, grises, verdosas y azuladas, inyectadas por lentes y venas de cuarzo y bancos micaceos.
También se encuentran filitas, metagrauvacas y cuarcitas, observdndose en algunos lugares una
marcada estratificacion ritmica de niveles psamiticos y peliticos. Por su litologia presenta una
moderada permeabilidad secundaria (debido a la marcada deformaciéon fracturacion y
diaclasamiento) y por su pendiente un elevado escurrimiento superficial (Garcia et al., 2014)
(Cuadro N91).

El Mesozoico (Cretacico Superior) representado en la zona por la Formacién El Cadillal (Bossi,
1969), se asienta en discordancia angular sobre la unidad anterior y se reconoce en la
Quebrada de las Conchas, paralela a las vias del Funicular, casi a mitad de su recorrido (Fig.3).
Se trata de areniscas rojas y rosadas, y grano mediano a grueso. Incluyen lentes y delgados
bancos de conglomerados rojizos con rodados de rocas graniticas, filitas y cuarcitas de hasta 15
cm de didmetro. Anteriormente Ortiz (1978) las habia denominado Formacién Rio Loro, pero
fueron reasignadas a la Formacién El Cadillal, por Sesma et al. (2010). Predomina cemento

ferruginoso y en menor medida argilo-calcareo (Ortiz, 1978; Fernandez, 2013b). Son
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sedimentos compactos de baja permeabilidad, pero su distribucién estructural con
buzamientos de mds de 502 al este, facilita la circulacion del agua por los planos de
estratificacion y de diaclasamiento (Tineo et al. 1998, Fernandez, 2013b). (Cuadro N21).

Los sedimentos del Nedgeno (Plioceno), estan representados por la Formacion Rio Sali (Ruiz
Huidobro,1960, Ortiz ,1978); se encuentran principalmente en las Lomas de Imbaud (margen
izquierda del Rio Muerto) y en pequefios retazos sobre el faldeo oriental de la sierra de San
Javier (Cuadro N21). Ortiz (1978), y Fernandez (2013b) describen en el nucleo de las Lomas de
Imbaud, un paquete de 70 m de espesor constituido por bancos limo arenosos de color pardo
rojizos, con intercalaciones de areniscas grises y cenizas volcdnicas. Son sedimentitas con baja
permeabilidad debido al predominio de sedimentos peliticos y portadoras de sales solubles
(Tineo et al. 1998).

El Cuaternario (Pleistoceno superior), representado por la Formacién Tucuman, fue
definido por Bonaparte y Bobovnikov (1974) al este de la cuenca estudiada. Son sedimentos
finos integrados por loess de color ligeramente rojizo a pardo amarillento, con intercalaciones
de arenas gruesas, gravas, arcillas y niveles cineriticos. La cobertura cuaternaria presenta una
distribucién muy importante en el area de estudio y su mayor desarrollo se presenta hacia la
zona pedemontana. Caracteriza a estos depdsitos el alto grado de erosidon que los afecta,
originando carcavamientos de diferente intensidad (Fernandez, 2013b, 2015) (Cuadro N21).

Los depdsitos Cuaternarios del Holoceno, tienen gran variacién de espesor y litologia,
provienen de la destruccion de rocas metamorficas de la sierra; y con material grueso
predominante, elevada permeabilidad, e intercalados con limos loéssicos.

Se distinguen de abajo hacia arriba: a) Bloques, gravas y arenas gruesas depositados por
abanicos aluviales, terrazas fluviales y paleocauces (Cuadro N21).

b) Gravas, arenas y limos fluviales (corresponden a los rellenos de cauces actuales). Los
materiales arenosos del Cuaternario son muy permeables cerca de la sierra y disminuyen su

granulometria y permeabilidad hacia la llanura. (Tineo et al. 1998).
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Era Periodo Epoca Unidad Litologia
Holoceno .
No definido Limos loesicos
Gravas, arenas y limos fluviales
Cuatemario
(18ma. al No definido B":";g:' gravasy arenas
presente) g
B - e Limos rojos superiones con
o toceno Formacion Tucuman -
B Supenior cinefitas, areniscas y limolitas
i Techo: limolitas pardo rojizas vy
© verdes con tobas blancas y are-
Neogeno | Mioceno Grupo fuscas
(65 aE1 8 medio- ChOroImono Formacidn | Medio: limalitas rojas v verdes la-
ma }' B Subgrupo Rio Sali minadas con yeso concrecional
PE Carahuasi Base: limolitas y arciiitas margosas
amarillentas y verdes estratifi-
cadas
Cretacico i cidn Areniscas conglomeradicas v
MESOZOICO (145 a 65 Inferiar Euj CI aaulllal tobas, de color rojo ladrillo y
m.a.) pardo rojizas
Camibrico Pizaras grises, verdosas y
FA I .
LEOZOICO Precambnco Inferior Formacion San Javier aruladas, venas de cuarzo
PROTEROZOICO | (+ 98 510 SUPEor y bancos micaceos, filitas,
m.a.) cuarcitas y metagrauvacas

Cuadro N21: Estratigrafia de la cuenca del Rio Muerto. Extraido de Sesma et al. (2010).

3. GEOMORFOLOGIA DE LA CUENCA

Se distinguen para la cuenca dos geoformas principales: a) Terrazas fluviales: que corresponden
con antiguos episodios de erosion-sedimentacion. El Rio Muerto con una dinamica muy
significativa, ha desarrollado con el tiempo dos niveles de terrazas fluviales; siendo las de la
margen derecha las mejor desarrolladas. Las que se encuentran al pie de la sierra son
progresivamente modificadas, dada la existencia de rios temporarios de gran torrencialidad
(Arroyos Las Conchas y Frontino) en los meses humedos. En este sector, a consecuencia de
materiales muy friables, son importantes las incisiones causadas por esos cauces,
encontrandose terrazas con potencias que varian entre 4 y 10 metros (Sesma et al., 2010,
Ferndndez, 2013b y 2015). b) Cauces fluviales actuales: Presentan una orientacion
predominante oeste-este. Son de régimen temporario, torrenciales en épocas estivales, y su
disefio de drenaje es subparalelo a subdendritico en este sector de la ladera. Se caracterizan
por su alta capacidad erosiva durante intensas precipitaciones, porque aumentan su carga
solida y su velocidad, lo que genera una avulsién (desborde) del cauce de inundacién de las

zonas colindantes en el pedemonte (Sesma et al., 2010, Fernandez, 2013b, 2015).



UTN-FRT-EIA-TFI-Analisis de riesgo ambiental de la cuenca del Rio Muerto-Yerba Buena-Tucuman-Argentina

4. MARCO CONCEPTUAL

4.1 Riesgo y Analisis de Riesgo Ambiental (ARA)

En la literatura cientifica, la palabra riesgo se emplea para hacer referencia a la medicién de la
posibilidad de un resultado o a una medida o magnitud de ese resultado, o a ambas cosas.
Con el transcurso del tiempo, la definicion de riesgo fue mutando o evolucionando. A
continuacioén, se enuncian algunas definiciones:
“Riesgo es la probabilidad de que ocurra cierto resultado, multiplicado por las
consecuencias, o el nivel de impacto de dicho resultado si ocurriera” (Keller y Blodget,
2007).

- “Riesgo es la probabilidad de que ocurra algo con consecuencias negativas” (USEPA,
2001).

- El riesgo es de caracter multidimensional e incluye al menos dos aspectos: i) la
posibilidad de un evento no deseable; ii) la incertidumbre sobre la ocurrencia, ocasién y
magnitud de ese evento (Olcina Cantos, 2008).

A modo de sintesis se puede afirmar que el Analisis de Riesgo Ambiental (A.R.A.) es una
evaluacién de la probabilidad de ocurrencia de un evento adverso, y de la magnitud de su
impacto, si ocurriera. En los Ultimos tiempos el A.R.A ha representado una valiosa herramienta
para la toma de decisiones en torno a cuestiones ambientales por parte de organismos e
instituciones. Para ello, los responsables intervinientes en el A.R.A deben enfrentarse a la
incertidumbre y a la informaciéon acotada. Asi, las decisiones finales que se toman afectan

sustancialmente a muchas personas, en beneficio o en perjuicio de estas (Orellana, 2018)

4.2 Tipos de riesgos ambientales
En el dambito del Analisis de Riesgo Ambiental se definen 3 (tres) tipos de riesgos que deben
evaluarse y considerarse segun sea el caso:

Riesgos naturales (R.N.): Son aquellos fendmenos extremos del medio fisico que resultan

perjudiciales para el hombre, bien por constituir un peligro para su integridad fisica, bien por
los perjuicios econdmicos capaces de generar. Estos riesgos pueden, en algunos casos, ser
acelerados o intensificados por la interaccidn entre los usos del territorio y el propio sistema

natural (Gonzdlez Amuchdstegui, 2002).
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Riesqgos tecnoldgicos (R.T.): Se definen como “derivados del funcionamiento del aparato

productivo, especialmente los que se refieren a la utilizacién de sustancias peligrosas y sistemas
técnicos capaces de causar, mediante accidentes, dafios a la poblacién o al medio” (Consejeria

de Obras Publicas y Transporte, 1999).

Riesgos sanitarios (R.S.): Estos son el resultado de la vinculacion entre los dos anteriores y su

relacion con respecto a la salud y calidad de vida de las personas. Para el caso del presente
trabajo no se analizaron estos riesgos al no presentarse situaciones que puedan enmarcarse en

los riesgos sanitarios (Lépez y Fernandez, 2015).

Histdricamente, los riesgos naturales, ya sea originados por la naturaleza misma o por acciones
antropicas, fueron responsables de las grandes catastrofes que ocasionaron importantes
pérdidas humanas y econdmicas. Con el correr de los afos, se incluyeron los riesgos
tecnoldgicos, igualmente destructivos que aquellos de indole natural (Aguirre Murua, 2005).
Luego, en algunos casos de analisis surgié la necesidad de incluir otros riesgos, a los que Lopez

(2015) y Fernandez (2015) denominaron riesgos sanitarios.

El riesgo natural se puede sintetizar de la siguiente manera:

RIESGO NATURAL = PELIGROSIDAD x VULNERABILIDAD

La peligrosidad se refiere a la probabilidad de que tenga lugar, y con consecuencias negativas,
un fendmeno natural de cierta extension, intensidad y duracién. Se relaciona con la ocurrencia

real y constatable del evento perjudicial en los Ultimos afios.

La vulnerabilidad hace referencia al impacto que tiene el evento sobre la poblacién, e incluye
desde el uso del territorio hasta los efectos sobre estructuras civiles y construcciones. La
valoracion de la vulnerabilidad estd sujeta a la respuesta que pueda tener la sociedad ante el
riesgo, y sera funcion del tamano de la poblacion, del nimero y tipo de elementos del medio
natural o infraestructuras que podrian verse afectadas en caso de producirse el evento o

fendmeno (Aguirre Murua, 2005).
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Por su parte, las consecuencias son los dafios generados por los riesgos naturales y pueden ser
directas o indirectas. Las primeras serian personas, bienes, agricultura y ganaderia, patrimonio
cultural, infraestructura, etc.; las segundas se refieren a interrupcidon de obras o sistemas de

produccidn, perjuicios al turismo, etc.

Con el objeto de otorgar mas realismo a la estimacién del riesgo, en los ultimos tiempos se ha
incorporado la capacidad de respuesta de la poblacidon ante el evento o fendmeno adverso. De
esta manera, a veces esta capacidad se valoriza numéricamente y se resta al producto

peligrosidad x vulnerabilidad:

RIESGO NATURAL = (PELIGROSIDAD x VULNERABILIDAD) — CAPACIDAD DE RESPUESTA

4.2.1 Clasificacion de los riesgos naturales (Keller y Blodget, 2007):

- Meteoroldgicos/climaticos: Se distinguen entre:

i) Aquellos exclusivamente relacionados con condiciones climaticas, tales como
temporales de viento, olas de frio o calor, tornados y huracanes, granizo,

nevadas extraordinarias, tempestades eléctricas, etc.

ii) Aguellos donde intervienen otros factores ya sea naturales o antrépicos, tales
como aludes (geologia o meteorologia), inundaciones (meteorologia, hidrologia),
deslizamientos de laderas vinculados a lluvias (geologia, meteorologia),

incendios forestales, sequias, etc.

iii) Riesgos de origen no atmosférico como ser las erupciones volcdnicas o la gran
contaminacién atmosférica (no natural). Estas representan un caso limite entre

los riesgos naturales y tecnoldgicos.

- Geofisicos: Terremotos, volcanes, subsidencias, movimiento de tierras, caida de rocas,

aludes, problemas costeros, etc.
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- Bioldgicos: Plagas, pestes, epidemias, pandemias, etc.

- Antropogénicos

- Mixtos

4.2.2 Clasificacion de los riesgos tecnoldgicos (Aguirre Murua, 2005):

Los riesgos tecnoldgicos pueden ser riesgos industriales graves o bien riesgos por sustancias

guimicas

- Riesgos industriales graves: Pueden clasificarse segin su origen en errores humanos,
fallas eléctricas, fallas mecanicas, riesgos quimicos, riesgos radioactivos, transporte,
etc.; o segun la naturaleza de las causas en factores ambientales, disefio, fabricacion,

ensamble, operacién, actos mal intencionados, etc.

- Riesgos por sustancias quimicas: Ciertas sustancias pueden ocasionar efectos negativos
sobre la salud humana, tales como nauseas, pérdida de apetito, vértigo, dolor de

cabeza, muerte inmediata, dafios genéticos, nacimientos con anomalias, cancer, etc.
4.3 Peligro, incertidumbre y variabilidad (Orellana, 2018)
En el ambito del A.R.A. el concepto de peligro se define como todo evento, situacién, agente o
elemento que posee el potencial de ocasionar consecuencias no deseadas o efectos adversos.

Segun North (1995) el A.R. comprende las siguientes fases:

i) Identificacion, donde se detectan e incorporan los potenciales eventos, elementos,

agentes o situaciones adversos.

ii) Evaluacién, implica un proceso a través del cual se estima, de manera objetiva, la

probabilidad de ocurrencia de los elementos adversos.
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iii) Manejo o gestion, consistente en la implementacién de medidas tendientes a

morigerar el riesgo hasta niveles aceptables.

iv) Comunicacién, es decir informar sobre el A.R.A y sus resultados a quienes deban

tomar decisiones, y también al publico en general.

Por su parte, son de interés los conceptos de incertidumbre y variabilidad. La primera es la falta
de conocimiento o certeza que se tiene de los factores que inciden en el riesgo; la segunda
surge a raiz de la heterogeneidad que poseen los elementos involucrados al riesgo (personas,
momentos, lugares). De lo antedicho se desprende que la incertidumbre puede conducir a
estimaciones imprecisas o poco confiables del riesgo, mientras que la variabilidad incide sobre
el grado de generalidad que puede otorgarse a una estimacion del riesgo de modo que, por
ejemplo, es posible identificar los subgrupos que representan los mayores riesgos. La
incertidumbre permite justificar la necesidad de politicas de recoleccién de datos o lineas de
investigacion para incrementar la precision y realizar afirmaciones mas categoricas.
Resumiendo, la variabilidad es posible de medir, pero casi nunca se puede reducir, mientras
que la incertidumbre es dificil de medir, pero posible de reducir a partir de un mayor
conocimiento del sistema y de mayores datos (Aguirre Murua, 2005).

El estudio de los riesgos debe perseguir, por un lado, dar respuesta técnica a la sociedad actual
gue demanda informacién sobre los riesgos a los que se ve sometida y, por otra parte,
contribuir con un fundamento cientifico técnico a su proteccién (a través de medidas
correctoras, de prevencién, plantes de emergencia, etc.) frente a las amenazas potenciales

derivadas del uso de un dmbito concreto (Aguirre Murua, 2005).

4.4 Métodos para el andlisis y evaluacidn de riesgos ambientales

El Analisis del Riesgo hace referencia al estudio de un contexto o medio complejo, diverso y
heterogéneo, de sus elementos componentes y de las relaciones existentes entre estos. Todo
ello requiere del conocimiento de los principios y de dichos elementos (Orellana, 2018).

El propdsito del A.R.A es identificar los posibles resultados de decisiones. De esta manera en el
A.R.A no se contempla la cuantificacion del riesgo, es decir, los cdlculos que arrojan valores
numéricos para valorizar un riesgo dado. Esta cuantificacion se realiza en los estudios de

evaluacion de riesgos ambientales (E.R.A.). Los principales objetivos de la evaluacién o
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cuantificacion de riesgos son, por un lado, la estimacion de la probabilidad de ocurrencia de un
evento indeseable y el tamafio de los posibles resultados y, por el otro, la evaluacién de los
cursos de accion alternativos (Orellana, 2018).
Entre los métodos mas comunmente empleados para el A.R.A se destacan:

a) Andlisis Preliminar de Riesgos (A.P.R.)

b) Listas de Verificacion (Check-List)

c¢) Qué pasasi...? (What if...)

d) HAZOP (Hazard Operation)

e) Andlisis de Modos de Falla y Efectos (AMFE o FMEA)
Para poder valorizar, es decir, cuantificar los riesgos se han establecido en todo el mundo el
calculo de indices entre los que se destacan:

1) indice Dow

2) indice Mond

3) Arbol de fallas/eventos (arbol l6gico)

4) Andlisis de Modos de Falla, Efectos y Criticidad (A.M.F.E.C.)

5) indices de riesgo natural, tecnoldgico y global (ambiental)

6) Indices biolégicos (Q.B.R.)

7) indices hidrogeomorfoldgicos (I.H.G.)
En el siguiente apartado se describen los dos métodos utilizados en el presente trabajo para el

A.R.A. de la cuenca del Rio Muerto.

4.4.1 Metodologia “Qué pasa si...?”

A través de esta metodologia, el andlisis se elabora mediante un equipo de profesionales,
quienes plantean una lluvia de ideas basadas en sus conocimientos previos. En funcién de
aquella, formulan las preguntas acerca de los riesgos ambientales. (SST ASESORES -

http://www.sstasesores.pe).

4.4.2 indice de riesgo natural, tecnolégico y global

Se trata de la metodologia de la C.E.E. de Aguirre Murua (2005), modificado por Fernandez
(2007) y Ferndndez y Lépez (2015), y representa una herramienta sistemdatica que permite
cuantificar los riesgos mas significativos en la zona de estudio. Tal como se analizé6 mds arriba,

el concepto de riesgo implica un abanico de definiciones de acuerdo con cada autor, no
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obstante, todos estos confluyen en que aquél se define como un suceso potencial que posee el
caracter de extremo e imprevisible, por un lado, y que implica sustanciales consecuencias
ambientales, sociales y econdmicas, por el otro.

Con esta metodologia se valoran solo los riesgos considerados mas significativos teniendo en
cuenta el perjuicio econémico del dafio, asi como la pérdida de vidas humanas.

El objetivo de la presente metodologia es obtener el llamado indice de riesgo, a través de una
expresion sencilla, el cual representa o valora un riesgo determinado de manera cuantitativa.
De este modo, es posible obtener un indicador que sirva de guia o referencia en aquellas fases
previas a la toma de decisiones de diversa indole, por ejemplo, para comenzar a definir el
proceso de ordenamiento territorial de un drea determinada, o para analizar la factibilidad de
emplazamiento de una determinada actividad en cierta zona.

Se considera, por un lado, los riesgos potenciales derivados de la presencia o no de ciertos
elementos o circunstancias desencadenantes de dafios a personas o bienes. Por otro lado, se
contempla una correccion del riesgo potencial a la realidad, a través de los factores de
peligrosidad (N;) y vulnerabilidad (N,). Los riesgos potenciales se calculan a partir del analisis de
las diferentes fuentes analizadas.

Los conceptos de peligrosidad y vulnerabilidad ya fueron expresados mas arriba, no obstante,
se repasan a continuacion:

- La vulnerabilidad se cuantifica en funcién del tamafio de la poblacidn, y del nimero y
tipo de elementos del medio natural o de infraestructuras que pudieran afectarse en el
caso que tenga lugar un evento extremo.

- La peligrosidad es una medida de la probabilidad y se relaciona con la ocurrencia real y
constatable del evento perjudicial o catastréfico en los Ultimos afios. Cuando no se tiene
constancia de la ocurrencia de cierto evento de riesgo, el coeficiente N; se adopta igual
a la unidad.

Los riesgos de consideran independientemente, segln se trate de riesgos naturales o de riesgos
tecnoldgicos. La definicién de estos ya se comentd mas arriba. Por su parte, no se considera el
comportamiento y caracteristicas de la poblacidn que habita o se relaciona con el medio donde
se analizan los riesgos, aspecto dificil de valorar y que puede significar un atenuante o

agravante del riesgo, segun la situacién (Aguirre Murua,2005).

4.4.2.1 Metodologia operativa

12



UTN-FRT-EIA-TFI-Analisis de riesgo ambiental de la cuenca del Rio Muerto-Yerba Buena-Tucuman-Argentina

El calculo se hace de manera independiente, segun se trate de riesgos naturales o de riesgos
tecnoldgicos, para cada unidad homogénea de territorio.

En ambos tipos de riesgo existe un incremento del valor numérico que lo representa (definido
por los coeficientes N; y N) siempre que se tenga constancia de la ocurrencia de un suceso
catastrofico en los ultimos afios, dentro de la unidad territorial considerada.

Para poder estimar el valor de N; y N, se debe considerar la bibliografia disponible e
informacién de prensa, el contacto con técnicos, especialistas, o incluso con los habitantes de la
zona considerada que tengan conocimiento acabado acerca de los fendmenos catastréficos del
pasado (Aguirre Murua, 2005).

Una hipdtesis del método es el hecho de que cada unidad considerada se toma como
homogénea, lo cual significa que el riesgo calculado afecta por igual a toda su superficie. No
obstante, en algunos casos en los cuales se presentan riesgos especialmente relevantes, es
posible subdividir alguna unidad, en areas menores que requieran especial protecciéon o

restriccion (Fernandez y Lépez, 2015).

4.4.2.2 Valoracidn de los riesgos tecnolégicos (Cuadro N°2)

a:n
|

El calculo del riesgo tecnoldgico “i” se realiza aplicando la siguiente expresion:

IRT., = i[(P, XV,’)+(N/‘,1 XN:‘,Z )]
i=1

Donde:

n es el numero de riesgos tecnolégicos considerados en el analisis.

o:n
|

P; es el peso (importancia) asignado dentro del analisis, al riesgo tecnoldgico “i” considerado.

V; es el valor asignado segun cual sea la situaciéon en la que tiene lugar el riesgo tecnoldgico “i”
considerado.

wsn
|

N;, es el factor de peligrosidad del riesgo tecnoldgico “i” considerado.

ao:n
|

N, es el factor de vulnerabilidad del riesgo tecnoldgico “i” considerado.

La expresidon anterior debe aplicarse para cada uno de los riesgos tecnolégicos considerados en
el drea de estudio. Una vez realizado esto, el indice de riesgo tecnoldgico total, I.R.T., se calcula
como la suma de los “n” indices de riesgo parciales.

Los célculos anteriores se sintetizan en el Cuadro N21, el cual es un cuadro tipo, realizado por

los autores de la metodologia, y que refleja los riesgos tecnoldgicos mas comunes que se

consideran. Para cada analisis particular, no necesariamente se presentaran todos, sino sélo
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algunos o incluso otros riesgos no contemplados por los autores y que, a juicio de quien lo
aplica, sea necesario considerar. De la misma manera, las opciones consideradas para las
columnas “VALOR” y “FRECUENCIA” no necesariamente deben ser las reflejadas en el cuadro 1,
y también estaran sujetas al analisis particular y a la experiencia de quien aplique el método.
Una vez calculado el I.R.T. a partir de los “n” I. R. T.;, se emplea la tabla 1 (y cuadro 2) para
incluir el riesgo obtenido cuantitativamente, dentro de una de las categorias mostradas en la
tabla, segun el valor calculado. (Aguirre Muruda, 2005, Fernandez y Lépez, 2015).

CLASES DE RIESGO TECNOLOGICO

Valoracion Clase de riesgo
0-20 Bajo
21-41 Medio
42-62 Medio-Alto
63-83 Alto
> 83 Extremo

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N22: Categorizacion del riesgo tecnolégico. Extraido de Aguirre Murua, 2005.

4.4.2.3 Valoracién de los riesgos naturales (Cuadro N° 3)
De la misma manera que para el caso del I. R. T. ;, el cdlculo del riesgo natural “i” se realiza a
través de la siguiente expresion:

n

IRN.; = Z[(PI xvi)+ (Ni,l xN;, )]

i=1
Donde:
n es el nimero de riesgos naturales considerados en el andlisis.
P; es el peso (importancia) asignado dentro del andlisis, al riesgo natural “i” considerado.
V; es el valor asignado segun cual sea la situacién en la que tiene lugar el riesgo natural “i”
considerado.
Ni 1 es el factor de peligrosidad del riesgo natural “i” considerado.
N;, es el factor de vulnerabilidad del riesgo natural “i” considerado.
El procedimiento para el calculo del I.R.N a partir de los “n” I.R.N.; es el mismo que para el caso
del I.LR.T., pero empleando el cuadro 3 y la tabla 2. De la misma manera, dicho cuadro sera

adaptado para cada A.R.A que se realice.
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CLASES DE RIESGO NATURAL
Valoracion Clase de riesgo
0-15 Bajo
16-31 Medio
32-47 Medio-Alto
48-63 Alto
>63 Muy alto

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro N23: Categorizacion del riesgo natural. Extraido de Aguirre Murta, 2005

4.4.2.4 Riesgo global (Cuadro N° 4)

Una vez obtenida la categoria o clase de riesgo tecnoldgico y natural para la unidad territorial
estudiada, se emplea la tabla 3 de doble entrada, con la cual se obtiene la clase o categoria de
riesgo global, segun la zona dentro de la cuadricula en donde se encuentra la celda del analisis
realizado. Asi, el riesgo podra ser “bajo”, “moderado”, “significativo”, “elevado” o “muy

elevado”. (Aguirre Murua, 2005, Fernandez y Lépez, 2015).

CLASES DE RIESGO GLOBAL
Clases de Riesgos Naturales
Bajo Medio Medio-Alto Alto Muy Alto

Clases de . -

B
Riesgos 0
Tecnolégicos Medio

Medio-Alto
Alto
Extremo

Fuente: Elaboracidn propia.
Escala de Riesgo Global

. Riesgo Bajo

Riesgo Moderado

Riesgo Significativo

. Riesgo Elevado

Riesgo Muy Elevado

Cuadro N24: Categorizacion del riesgo “global”. Extraido de Aguirre Murta, 2005.
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4.4.2.5. Fuentes de informacion y recomendaciones para la aplicacion de la metodologia
Mediante esta metodologia es posible conocer la aptitud del medio o area analizada para
contemplar los usos previstos para la misma, partiendo del hecho de que las mejores
condiciones se corresponden con los menores riesgos potenciales (Fernandez, 2015).

De este modo es posible, argumentar sobre la no ocupacion de una zona dados los valores del
riesgo y luego en un futuro préximo es posible agregar nuevos parametros al analisis elaborado,
pudiendo incluso modificar la escala de valoracion de riesgos (Orellana, 2018).

Esta metodologia representa una estimacién generalizada y sintetizada del riesgo, pudiendo
requerir de otros analisis complementarios con mayor rigor técnico o cientifico. La informacion
utilizada dependerd de la escala de trabajo en la cual se enmarque el analisis y de la finalidad
de los documentos empleados (divulgacidon, académica, de ordenamiento territorial,
investigacion cientifica, etc.) (Fernandez y Lépez, 2015).

La mayoria de las fuentes empleadas para el analisis realizado en el presente trabajo fueron
provistas por el tutor (Fernandez, 2013, 2015) y otros trabajos inéditos de su autoria.

Ademas, se consultaron los trabajos especificos del area como los de: Ortiz (1978), Sesma y
Guido (2008), Sesma et al. (2010) y Martensen (2010).

Las Tablas | y Il (matrices) que se presentan a continuacion son las que originalmente se usan
en el método de Aguirre Murua (2005) y que fueron modificadas y estandarizadas por

Fernandez y Lopez (2015).
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CALCULO DEL INDICE DE RIESGOS TECNOLOGICOS

FACTOR PROBABILIDAD

DANOS  PRODUCIDOS

- 1AL (Ocurrencia en los ultimos {Humanos, ambientales y
els oo er afios) PELIGROSIDAD materiales)
VULNERABILIDAD
ZOMA DE RIESGO RIESGDS TECNOLOGICOS PESO (P} OCURRENCIA VALOR (v} FRECIMENCIA WAL My MAGNITUD VALDR R
AFECTADS
1-2-3 0-1-2-3-4-5 1-1,25-1.5 1-1,75-1,5
Autovis - sutopista 3 0-10 afas 2 veoes o mas 13 kuy importantes 13
Carretera Macions| 4 0-20 afas 3 veoes o menos 1,29 mportantes 1,23
Transporte de mercancas peligrasas por cametemc 3 Carretera Autonomica 3 Sin datos 1 Leves o Muy escasos 1
Conexitn 8 industria-poligong, et Fi
Dtras 1
= 5000400 t anusies 3 D-10 Afas = 2 vepes 13 hiuy importantas 13
Transports de mercancas peigrosas por ferrocil F 100,000 & J00.000 t anuakes 4 0-10 afas 1 vez 1,23 mportantes 1,23
« L000.0:00 & anwsles 2 Sin datos 1 Leves o Muy escazos i
40 mas 3 -1 ARas = 3 vepes 1.3 Muy impartantes 1.3
Industrinz, gasoliineras y almacenamients de sustancas peliprosas 3 z-3 3 -1 afos 2 weres 1,23 mpartantes 1,23
i 2 Menos o sn datos 1 Leves o Muy escazos i
Pasillo sEreo y seropuerta 3 1 accdents =n 10 afas 13 huy importantes 13
Pasillos aéreas-seropuertos L Pasillo meren o meropuerto 3 1 acddents =n 20 afas 1,23 mportantes 1,23
Sin datos i Leves o Muy escazos i
Fuerto martimo 3 1 mcoigents =n 10 anos 1.3 Muy impartantss 13
Fuertos comerdiales [Eransito y simacenamisnto de sustancias peligrasas] 2 Puerto fluvia 3 1 mccigients &n 20 afas 1,23 mportantes 1,23
Sin datos 1 Leves o Muy escasos 1
3o mas 3 < 2 accidentes =n 10 afos 1.3 Muy impartantss 13
Explotaciones mineras 2 1-2 3 » 2 accigentes en 17 afas 1,29 mportantes 1,23
Sin datos i Leves o Muy sscasos 1
Auctie 3 Si ha ocurrido 1.3 SiEn ficativa 1.3
nstaRciones militares y campos de tire y maniobm 2 Mo activo 3 Mo ha ocurrido 1,29 Lave o mscaso 1
Sin datos i
3 5i ha ocurrido 1.3 Sign Hiativo 1,3
Dleoductos-grsoductos 1 Ma ha ocurrido 1,29 LEve 0 RscESD 1
Sin gatos i
Comprooada 1 5i ha ocurrido 1.3 Sign Hiativo 1,3
Comtaminacian peor fertiizantes, pesticidas y plaguicides 1 Sospecha 3 Mo ha ocurrido 1,23 Liys 0 msoms 1
Sin catos i
%25 de 1 lines o subestacion 1 5i ha ocurrido 1.3 Sign Hiativo 1,3
Tendicas elEciricas y subsstaciones 1 1 lines 0 sUDESERGON 3 Mo ha ocurtido 1,29 Laye 0 escBso 1
Sin catos i
Rusdias, Pe'ti:JIn: y clares 4 Si ha ocurmide 1.3 Sign Hiativo 1.3
Contaminacan stmosharica :ruicc-s. visragones, pe rticulas, olones) 2 Rusckas, PE'tiEJInJ u olores 3 Mo ha ocurrido 1,29 LEyeE 0 escHsm i
5in catos 1

Tabla I: Riesgos tecnoldgicos. Extraido de Aguirre Murua, 2005.
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CALCULO DEL INDICE DE RIESGO NATURAL

FACTOR PROBABILIDAD (Ocurrencia en los

ultimos afios) PELIGROSIDAD

DARNOS PRODUCIDOS
{Humanos, ambientales y

TIPO DE RIESGOS RIESGO POTEMCIAL .
materiales)
VULMERABILIDAD
VaLoR VALOR
ZOMNA DE RIESGD * VALOR [V) (M) Mz}
2
RIESG0S MATURALES OCURRENCIA FRECIPEMCIA MAGNITUD
AFECTADA
1-2-3 0-1-2-3-£-5 11,7515 11,2515
» Materiales nssfios y akemdos &n pendiente 5 1 o mas veces cads 3 aRas 1.5 Muy importantes 1.5
Inestabilidac ced tarran: Mstariales frachurados &n pendiente a 1 wez cada 10 afos 1,23 Irriportant=s 123
Decorendimientos-desizamientos- 3 - Pe T ' pe i
T —— Materinles poco fracturados o alterados 3 Sim datos 1 Lewes o muy escasas 1
Materiales rigidos 0
Zora de inestabilidad afts L] 1 wez e los URimos 100 ahos 1.3 Muy importantes 1.5
Faillas activas - Movimientos ssmicos | . Zona de inestabilidad media a 1 wez en los URimas 300 anos 1,23 Imiportantes 123
Tamnamis Zona de inestabilidad baia 3 Menos o sin datos i Lewes o muy escasas i
Medic rizido o
ARD presendia de suelos sxpansivos 3 » 10 afecciones en 3 afos 1.3 Imiportantes 1.3
Fiodaracs p'\exm:iu de sulos up-er;'rm: 4 310 afecciones &n 3 anos 1,23 Lewes o muy escasas i
Suelos expansivos 1 i . .
Bajn presendcia de suelos expansivos 3 Menos o sin datos 1
Inexishenia de meslos expansios 0
Predominic de formaciones calizas L] » 3 hundimiantos/colsnsos an S anos 1,5 ML'lrirr'por.nr'..e:- 1,5
. . Formaciones calizas y no calizas 4 1-3 hundimientos colapsos en 3 anos 1,25 Importantes 125
Rizszos asociados al kars 1 X lll_ ) e oiape pe
Formacones calizms aisiadas 3 Menos 0 Sin datos 1 Leves o muy escasas 1
Msteriales o calizos 0
Averides de 30, 100 o 300 afectsn & nicieas de poalscion 5 1 wez em los URimos 10 8hos 1.5 Muy impartantes 1,5
. . Avenids de 100 afects 8 urbanizadones o viviendas siskades 3 1 wez e los URimas 30 8hos 1,23 Imiportantes 113
nurdsCiones 3 . )
Avernids de SO0 afects videndss sk 1 Menos o sin datos 1 Lewes o muy escasas 1
Wi afecta ninguna inungacion o
AR 3 CArCEVES, FepLserTs, Retroceso de b ines de costa 1.3 Muy importantes 1.3
s . Kedin 4 Surcos y enosion lminar 1,23 Important=s 123
Erceidn [cantinertal y costara] 2 : s pe
Bajn 3 Sim constatar 1 Lewes o muy escasas 1
I nexisheahe 0
Monte denso con carTetera y pistas forestales que lo cuzan 5 1 incendio/aho 1.5 Muy impartantes 1.5
. Monte s5i0 con viss forestales 3 1 incencio/s ahos 1,25 Imiportant=s 123
Incendios forestales 4 .
Konte adehecado 1 Menos 0 Sin datos 1 Leves o muy escasas 1
Pastizal com abuncante rocosidad 0
Condiciones construckivas desfavorables 3 » 3 msientos en los Ukimos 3 ofos 1.3 Imiportantes 1,3
Riesgos E-ecnéc"uim.: 1 Condiciones constructivas aceptanles 3 1-3 msientos en los URimos 3 8hos 1,23 Leves o muy escasas 1
(Condiciones constructivas favorables 0 Menos o sin catos 1

Tabla Il: Riesgos naturales. Extraido de Aguirre Murua, 2005.
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5. FUNDAMENTACION Y METODOLOGIA DE TRABAJO

Los procesos morfodindmicos que actuan en el area de estudio se vieron notablemente
favorecidos por la conjuncién de varios factores: clima subtropical estacionalmente
contrastado, relieve abrupto y una litologia que favorece el transporte sélido producto de los
torrentes (filitas, arcillitas y limolitas) (Sesma et al., 2010). A ello se suman acciones antrépicas
que afectan tanto a la unidad montafiosa como al pedemonte (desmonte, sobrepastoreo,
incendios forestales, practicas agricolas, urbanizacién, construccidon de bordos, terraplenes, y
extracciéon minera). Asi, se originaron profundas modificaciones como: desaparicion de la
cobertura vegetal natural, fuerte erosién de suelos y alto riesgo de inundaciéon vy
aluvionamiento sobre la poblacién y su entorno (Sesma et al., 2010, Fernandez, 2013b). Entre
los procesos morfodinamicos (erosivos y degradatorios) se destacan: erosion laminar, erosion
en carcavas y barrancos, erosion hidrica lateral de cauce y distintos procesos de remocién en
masa como deslizamientos, terracillas y reptacion de suelos (Guido y Sesma, 2014, Fernandez,
2015). En el pedemonte de la sierra se han citado también procesos de avulsién de rios por
crecidas ordinarias provenientes de la alta cuenca del Rio Muerto (Eremchuk y Mon 2006,
Guido y Sesma, 2014, Fernandez, 2013b, 2015). Las intensas precipitaciones de los ultimos
afos, han ido agregando cada vez mas inconvenientes a la gestién de la cuenca, ya que todos
estos procesos mencionados se potencian en el periodo estival donde las isohietas muestran
valores anuales entre 1.300 mm y 1.400 mm y temperaturas promedio mayores de 252 C.

(Guido y Sesma, 2014) (Fernandez, 2015). Figura N23.
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J JAS ONDEFMAM

Variacion de la precipitacidn y Temperatura a lo largo
de un afo en ol Gran San Miguel de Tucumén

MAPA DE ISOHIETAS

Figura N23: Variacion de lluvias y temperatura en el Gran S.M. de Tucuman — Mapa de isohietas anuales en el

sector de estudio. Extraida de Ferndndez, 2015.
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5.1 Antecedentes
En el marco de las propuestas de gestion ambiental para la cuenca del Rio Muerto (Fernandez,
2015) en un informe para la Secretaria de Estado de Medio Ambiente (S.E.M.A.), detalla en su
trabajo del 2015 el Analisis de Riesgo Geoambiental (ARG) realizado mediante el uso de indices
Hidrogeomorfoldgicos (IBHG) y Bioldgicos. Dicho ARG se describe a continuacion:
Se definieron 5 (cinco) tramos en la cuenca para la medicion y estudio de factores naturales y
antropogénicos; en base a calidad y deterioro del bosque de ribera y su dinamica fluvial.
Teniendo como base el trabajo realizado por Fernandez (2013b, 2015), se procedié a medir los
siguientes indices (IBHG) en los mismos tramos y estaciones prefijadas por este autor; desde el
tramo superior de la cuenca hasta su desembocadura en el Canal Yerba Buena (Figura N24).
Los relevamientos se realizaron en el Rio Muerto (sectores N2 1 a N2 5a-5b) (Figura N24) y como
no se realizd muestreo botanico, se consideraron estaciones mdéviles en ambas margenes;
colocdndose estacas numeradas y georreferenciadas con GPS, y marcadas con pintura en
aerosol. Se usaron 50 transectas y, para la separacion de los 5 sectores (tramos o zonas), se
tuvo en cuenta el grado de alteracion observado en el habitat ripario en general (Fernandez,
2013b, 2015) (Figura N24).
Los indices medidos son los siguientes: 1) QBR, 2) RFV, 3) RQl ,4) IHF, y 5) IHG, todos con
protocolos de uso en la Comunidad Econdmica Europea (CEE) y Directiva Marco del Agua
europea (D.0.C.E., 2000). Asimismo, algunos de uso en nuestro pais (p.e, QBR), para cuencas
cercanas a la estudiada (Fernandez, 2003 y 2009), Sirombra y Fernandez (2005) y Sirombra
(2011). Los indices son:
1)INDICE QBR (Qualitat de Bosc de Ribera): indice rapido para la evaluacién de los ecosistemas
de ribera y puede ser usado junto con indicadores biolégicos de calidad de las aguas y para
determinacién del estado ecoldgico de los rios. Propuesto por Munné et al. (1998, 2003), tiene
por objetivos simplificar el nUmero de variables para medicion de calidad y biodiversidad. Los
atributos que pondera son: a) Cobertura de la vegetacién de ribera; b) Estructura o grado de
madurez de la vegetacién, c) Complejidad y naturalidad de la vegetacion, d) Grado de
alteracion del canal fluvial. Ademas, el indice puede incluir datos sobre: A) Caracteristicas
fisicoquimicas del agua; B) Comunidades bioldgicas que viven en ella y C) La situacién de las
riberas. Para mayores datos sobre el uso del indice se recomiendan los trabajos en nuestro pais

de Fernandez (2003, 2009, 2013a), Sirombra et al. (2009) y Sirombra (2011).
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2) INDICE RFV (Riparian Forest Valuation): Indice propuesto por Magdaleno et al. (2010), evalda
la naturalidad de la vegetacion y el estado del bosque de ribera. Se basa en valoracién de la
continuidad espacial y conectividad del bosque ripario (en sus 4 dimensiones: longitudinal,
transversal, vertical y temporal). Estos cuatro indicadores son evaluados a través de un cédigo
cuantitativo y cualitativo. El indice se aplica tras un pre-analisis de la anchura media de bankfull,
considerando sus singularidades hidrogeomorfoldgicas. Detalles del método y sus aplicaciones
en rios mediterraneos, pueden consultarse a Gonzalez del Tdnago et al. (2006) y Magdaleno et
al. (2010).

3) INDICE RQI (Riparian Quality Index): Propuesto por Gonzalez del Tdnago y Garcia de Jaldn
(2006), y reglamentado en base a la Directiva Marco del Agua Europea (D.O.C.E., 2000) por
Gonzalez del Tanago et al.. (2006). Es una metodologia sencilla y rapida para reconocimiento
visual con base hidromorfolégica del estado ecolégico de las riberas. Se consideran 7 atributos
para reconocimiento visual: a) Continuidad longitudinal de la vegetacién lefosa, b)
Dimensiones en anchura del espacio ripario, c) La composicion y estructura de la vegetacion
riparia, d) La regeneracidn natural de las especies lefiosas, e) La condicién de las orillas, f) La
conectividad transversal y vertical del cauce con sus riberas y llanuras de inundacién y g) Grado
de alteracién de los materiales y el relieve del suelo de riberas. Ademas, introduce el pardmetro
de tipo de valles (geometria) y su relacidon hidrogeomorfoldgica.

4) INDICE IHF (indice de Habitat Fluvial): Propuesto por Pardo et al. (2002) para ambientes
mediterraneos, usa 7 bloques o apartados donde se valora de manera independiente, la
presencia de distintos componentes en el cauce fluvial, entre ellos aspectos fisicos del cauce
relacionados con la heterogeneidad de habitats y su hidrologia. También se valoran: frecuencia
de rdpidos, regimenes de velocidad y profundidad, grado de inclusién y sedimentacién en
pozas. Los detalles metodoldgicos y las hojas de campo para este indice y otros como el QBR, se
pueden encontrar en Jaimez — Cuellar et al. (2002) y en el protocolo ECOSTRIMED (http://
www. diba. es/medioambient/es/ protocol.asp), con acuerdo a las Directivas del Marco del
Agua (D.O.C.E., 2000).

5) INDICE IHG (indice Hidrogeomorfoldgico): Propuesto por Ollero Ojeda et al. (2009) para la
cuenca del Rio Ebro; evalta la calidad hidrogeomorfolégica de sistemas fluviales en base a 3
grandes bloques: a) Calidad funcional del sistema (donde se estudian: A) Naturalidad del
régimen de caudal, B) Disponibilidad y movilidad de sedimentos, C) Funcionalidad de la llanura

de inundacién). b) Calidad del cauce (se observan: A) Naturalidad del trazado y morfologia en
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planta, B) Continuidad y naturalidad del lecho y de los procesos longitudinales laterales y C)
Naturalidad de las margenes y de la movilidad lateral); c) Calidad de las riberas (describen: A)
Continuidad longitudinal, B) Anchura del corredor riberefio y C) Estructura, naturalidad y
conectividad transversal). Cada apartado del bloque tiene una puntuacién maxima de diez (10),
entre valores positivos y negativos; agregandose un color caracteristico similar al propuesto por
Munné et al., (1998, 2013), Ollero Ojeda et al. (2009).

Los 5 sectores determinados (o tramos) - Figura N24 - se describen a continuacion,
consignandose para cada uno los correspondientes valores medidos de indices; que fueron
asimilados a una escala cromatica unificada (Cuadro N297) y (Figura N25). Gran parte de los
calculos estadisticos fueron realizados con un software desarrollado por Sirombra et al. (2009)
para el QBR, y modificado por Fernandez (2015), para los otros indices.

Primer Tramo: Parque Sierra de San Javier (Dominio de la Universidad Nacional de Tucumdn-
UNT) y un gavidn transversal (parcialmente destruido actualmente):

Este sector presenta un buen ecosistema de ribera (QBR = 70) que impide gran parte de la
erosion natural de las barrancas. Se ha relevado entre los 650 y 700 m s. n. m siendo las
coordenadas GPS del gavion (S 262 47" & W 652 20°). Al ser un sector de area protegida, casi no
ha sido antropizado, mostrando encauzamiento vertical y escasos casos de erosién lateral de
barrancas, la mayoria por caida de arboles de pequefio porte.

Para el indice RQl = 85, tiene un Valle Tipo (1) = Forma de V con laderas vertientes iguales o
mayores de 452 (tramos altos de montaia) y pendiente longitudinal elevada. El indice RFV =7y
su codigo cualitativo (5554). El indice IHF = 70 y el IHG = 58. Estos valores nos dan una
puntuacion BUENA para el ecosistema ripario (identificado de color VERDE) y de RIESGO BAJO
(Cuadro N27) y (Figuras N24 y 5).

Segundo Tramo: Gavion (PSSJ) y confluencia del Rio Muerto con Quebrada de las Conchas

(cantera): Las coordenadas GPS de este sector (cantera de dridos) son:

S 262 47" 22”7 & W 652 20" 00”. Este sector cuenta con una mayor antropizacién por la
extraccién de aridos y una mayor presiéon por circulacion de vehiculos — no solamente por
actividad minera - hay endurismo, bicicross y caminatas guiadas. El bosque de ribera tiene
calidad mediana (QBR=50) con escasas especies autdctonas y deslizamientos de ladera de
origen natural por una fuerte imbibicidon de agua del macizo rocoso. Desde este punto hacia el
norte se ha trabajado extrayendo aridos de manera continua, pero siguiendo las reglas del arte

minero (extraccion de la parte media-centro del cauce y defendiendo barrancas laterales con
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material de descarte). No hay riesgos de inundacidn, si se mantiene la limpieza del cauce en
forma periddica. El indice RQl = 77, tiene un Valle Tipo (1) = Forma de V con laderas vertientes
iguales o mayores de 452 (tramos altos de montafia) con pendiente longitudinal elevada. El
indice RFV = 4 y su cdédigo cualitativo (5551). El indice IHF = 55 y IHG = 50. Estos valores nos dan
una puntuacién MODERADA para el ecosistema ripario (ldentificado de AMARILLO) y con
RIESGO MODERADO (Cuadro N27) y (Figuras N24 y 5).

Tercer Tramo: Quebrada de las Conchas (cantera) — Cantera Municipal Yerba Buena (S 269 48°
15”7 & W 652 19° 527, 608 m.s.n.m.):

Es el sector mas antropizado, ya que existen dos canteras de aridos, que trabajan sobre el
centro del cauce extrayendo base y sub-base estabilizada. Entre los afios 2010 y 2011, la DPA
(Direccidn Provincial del Agua), realizé una serie de obras de ajuste del cauce que ahondaron el
lecho actual del canal de estiaje y realizaron acopios de material grueso en ambas margenes del
rio.

El bosque de ribera en este tramo es de calidad mediana a baja (QBR = 47) y se observa que los
arboles autdctonos de gran porte (jacaranda, laurel, cebil, cedro, etc.) fueron reemplazados por
especies fordneas (p. ej. eucaliptos). Este sector del rio se caracteriza por tener su margen
izquierda mds baja que la derecha, presentando un potencial peligro de inundaciones
eventuales por aumento de precipitaciones en cabeceras, y/o migracidn lateral de cauces -
actualmente controlado - con el trabajo extractivo minero que mantiene el eje del canal de
estiaje al centro de la planicie de inundacién y defiende dicha barranca con material grueso de
descarte. El Arroyo Frontino (Figura N24). que descarga sus aguas sobre la margen derecha,
aporta gran cantidad de material pétreo y cuenta también con buen ecosistema de ribera
(Fernandez, 2013b).

Para el indice RQl = 57, tiene un Valle Tipo (2) = Forma del valle con V relativamente abierta,
con inclinacion de laderas vertientes menores de 459; con afluentes permanentes. El indice RFV
= 3 y su cédigo cualitativo (4422). El resto de los indices son: IHF = 45 y IHG = 42. Estos valores
dan una puntuaciéon DEFICIENTE para el ecosistema ripario (identificado de color NARANJA) y
de RIESGO ALTO (Cuadro N27) y (Figuras N24 y 5).

Cuarto Tramo: Cantera Municipal de Yerba Buena — Diques derivadores /Puente

Carretero (Ruta N2 338 a San Javier).

Este sector de similares caracteristicas con el anterior tiene también una notable antropizacion

por extracciéon maderera en épocas pasadas, algunas viviendas sobre la margen izquierda y
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extraccion clandestina de aridos en la zona cercana a los diques. El bosque de ribera tiene la
misma calidad mediana a baja sobre la margen derecha, pero es menor en la opuesta (QBR =
45). La zona de los diques aparece muy colmatada de sedimentos lo que aumenta el riesgo de
inundacion sobre la margen izquierda ante crecidas extraordinarias. Las coordenadas GPS del
digue nivelador es: S 262 48" 26” & W 652 19” 30” con una altura de 595 m. s. n. m. En la zona
cercana al puente hay otros diques también colmatados cuya limpieza podria realizarse para
evitar futuras migraciones de cauces e inundaciones sobre la margen izquierda - de mayor
vulnerabilidad - (Fernandez, 2013 b, 2015). Para el indice RQl = 35, tiene un Valle Tipo (2) =
Forma del valle con V relativamente abierta, con inclinacidn de laderas vertientes menores de
452; con afluentes permanentes. El indice RFV = 2 y su cddigo cualitativo (4431). El resto de los
indices son: IHF = 35 y el IHG = 43. Estos valores dan una puntuacién también DEFICIENTE para
el ecosistema ripario (identificado de color NARANJA) y RIESGO ALTO (Cuadro N27) y (Figuras
Ne4 y 5).

Quinto Tramo (5a): Puente Carretero sobre Ruta N2 338 (camino a San Javier - GPS: S 26° 48’

417 & W 652 19°05”):

Este tramo se halla encajonado a la salida del puente y luego es canalizado con losas de
hormigdn a partir de La represa y Country Las Yungas. Aguas abajo del puente se ha observado
gue sobre la margen izquierda hay sitios con desplome de paredes laterales debido a los
sedimentos loéssicos finos que predominan sobre la margen izquierda. Hay riesgos de
inundacién, si no hay control ni cuidado en la extraccién de material depositado sobre las
margenes del canal. Aqui se observa también extraccidn clandestina de aridos, vertido de RSU;
pero con calidad del bosque de ribera aceptable (aguas abajo del puente) (QBR = 50). El indice
RQl = 60, tiene un Valle Tipo (2) = Forma del valle con V relativamente abierta, con inclinaciéon
de laderas vertientes menores de 452; con afluentes permanentes. El indice RFV =4 y su cddigo
cualitativo (3331). El resto de los indices son: IHF = 50 y el IHG = 51. Estos valores dan una
puntuacion MODERADA para el ecosistema ripario (identificado de AMARILLO) y RIESGO
MODERADO (Cuadro N27) y (Figuras N24 y 5).

Quinto Tramo (5b): Tramo canalizado (canal Yerba Buena).

En el tramo canalizado hacia la localidad de El Manantial, el ecosistema de ribera es casi
inexistente, a lo que se suma la contaminacién con RSU (Residuos Sélidos Urbanos) y aguas
residuales de dudoso origen. Ademas, la mayoria de los vegetales existentes en ambas

margenes no son autéctonos y se cultiva citrus y cafa de azucar (Fernandez, 2009, 2013b,
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2015). Los valores predominantes para el QBR = 25 indican calidad mala o muy pobre para este
sector. Se recomienda la limpieza periddica del canal para evitar la formacién de
entarquinamientos y/o diques de grava y vegetacion que puedan provocar aumento de nivel e
inundaciones ante lluvias y crecidas extraordinarias.

El indice RQI = 35, tiene un Valle Tipo (2) = Valle con V relativamente abierta, con inclinacion de
laderas vertientes menores de 452 con afluentes permanentes.

El indice RFV = 2 y su cddigo cualitativo (3221). El resto de los indices son: IHF =22 y el IHG = 20.
Estos valores dan una puntuacion MUY POBRE (MALA CALIDAD) para el ecosistema ripario
(identificado de color ROJO) y RIESGO MUY ALTO (Cuadro N27) y (Figuras N24 y 5).
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Figura N24: Extraida de Ferndndez, 2015.

26



UTN-FRT-EIA-TFI-Analisis de riesgo ambiental de la cuenca del Rio Muerto-Yerba Buena-Tucuman-Argentina

m QBR

1 1
mRFV
RQl
® IHF
IHG

TRAMO 1 TRAMO TRAMO 3 TRAMO 4 TRAMO  TRAMO
2 5a 5b

Figura N25: Rio Muerto: Grafica comparativa entre los indices QBR, RFV, RQl, IHF y IHG estimados.

Extraida de Ferndndez, 2015.

TRAMOS DEL | INDICE INDICE | INDICE | INDICE | INDICE CALIFICACION COLOR
RIO MUERTO QBR RFV RQl IHF IHG + RIESGO IDENTIFICAD
0
Tramo (1) 7 BUENO
Tipo de Valle 70 (5554) 85 70 58 (Riesgo Bajo) VERDE
RQI (1)
Tramo (2 4 MODERADO
Tipo de Valle 50 (5551) 77 55 50 (Riesgo
RQI(1) Moderado) AMARILLO
Tramo (3) 3 DEFICIENTE
Tipo de Valle 47 (4422) 57 45 42 (Riesgo Alto) NARANJA
RQl (2)
Tramo (4) 2 DEFICIENTE
Tipo de Valle 45 (4431) 56 35 43 (Riesgo Alto) NARANJA
RQl (2)
Tramo (5)(a) 4 MODERADO
Tipo de Valle 50 (3331) 60 50 51 (Riesgo AMARILLO
RQl (2) Moderado)
Tramo (5)(b) 2 MUY POBRE
Tipo de Valle 25 (3221) 35 22 20 (Riesgo Muy
RQl (2) Alto)

Valle Tipo (1)/RQl = Forma de V con laderas vertientes iguales o0 mayores de 45° (Tramos altos de
montafia) con pendiente longitudinal elevada.

Valle Tipo (2)/ RQl = Forma del valle con V relativamente abierta, con inclinacién de laderas
vertientes menores de 45°; con afluentes permanentes.

RFV = (3331): Cédigo cualitativo del estado del bosque de ribera en base a la alteracion de la
continuidad longitudinal y transversal (regeneracion natural y artificial).

Cuadro N27: Analisis de Riesgo a partir de los indices bioldgicos e hidro-geomorfolégicos estimados en el Rio

Muerto. Extraido de Ferndndez, 2015.
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El A.R.A. del presente trabajo tiene como propdsito analizar y valorar los principales riesgos
ambientales a partir de la informacién disponible, primero a través de la metodologia What If..?
(Qué pasasi..?), y posteriormente con la metodologia de Aguirre Murua (2005).

Los andlisis del presente trabajo representan un complemento del estudio preexistente de
Fernandez (2015) para la cuenca del Rio Muerto, detallado mds arriba. Es decir, a los cinco
indices obtenidos en su trabajo se adicionan la estimacién del indice de Riesgo y el andlisis
What If..? del presente trabajo, para cada uno de los cinco tramos de la cuenca definidos en el

trabajo de Fernandez (2015).

6. OBJETIVOS DEL ANALISIS

6.1 Objetivos generales

Valorar los riesgos ambientales en la cuenca del Rio Muerto.

6.2 Objetivos especificos

e Identificar peligros, situaciones riesgosas, o eventos accidentales especificos, que
pudiesen producir una consecuencia indeseable, de manera cualitativa, a través de una
serie de preguntas que luego serdn respondidas en funcién de ese mismo andlisis y de
antecedentes.

e |dentificar riesgos potenciales y su correccion por vulnerabilidad y peligrosidad,
analizando sdlo los riesgos naturales, para luego hacer una cuantificacién a través del
indice de riesgo.

Para el logro de los objetivos propuestos, el A.R.A. se realizé mediante dos de los métodos
descriptos mas arriba, a saber:

® Qué pasasi...? (What If...)

» Jndice de Riesgo Ambiental — Método de Aguirre Muria (2005), modificado por
Ferndndez (2007) y Ferndndez (2015) y Ldpez (2015).

7. ANALISIS DE RIESGO AMBIENTAL DE LA CUENCA DEL RiO MUERTO

Tal como se comentd mas arriba se utilizd, en primer lugar y a modo de analisis preliminar
cualitativo, la metodologia “Qué pasa si..?” para detectar y concluir sobre los principales

riesgos ambientales en la cuenca del Rio Muerto. Luego, se analizaron los riesgos con el método
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de Aguirre Murua (2005) modificado por Fernandez (2007) y Fernandez (2015) y Lopez (2015).
Con el mismo sélo se consideraron los riesgos naturales, cuyos resultados finales se reflejan en
un unico cuadro (ver Cuadro N99). El cdlculo de los IRN se realizé separadamente para cada
tramo delimitado por Fernandez (2015) y los cuadros correspondientes se encuentran en el

ANEXO I.

7.1 Analisis por la metodologia “Qué pasa si...?”
Se analizd el resultado de la presencia de sucesos indeseados que pueden provocar
consecuencias adversas, en relacién con problemdticas existentes actualmente en la cuenca del
Rio Muerto. Dadas las caracteristicas del método, la formulacién de las preguntas para el
anadlisis de riesgo se elabord en conjunto con el Dr. Rubén Fernandez, tutor del presente
trabajo. (Ver Cuadro N2 8).
Procedimiento de andlisis:
Las preguntas relacionadas con los sucesos indeseados se detallan a continuacién:
¢Qué pasa si...

a) ..tiene lugar un evento extraordinario de lluvias?

b) ...se modifican las zonas de extraccion de aridos?

c) ..seincrementa el vertido de residuos sdlidos urbanos y residuos de la construccién?

d) ...se altera negativamente el estado de la vegetacion riparia?

e) ...se ejecuta una obra civil en el cauce del rio? (dique, puente, etc.).
El andlisis se detalla en el Cuadro N2 8, en el cual se enumera, para cada pregunta, la
consecuencia o riesgo, y las acciones propuestas, distinguiendo entre aquellas que eliminan las

causas del riesgo, y las que reducen sus consecuencias.
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CUADRO DE ANALISIS . METODOLOGIA "QUE PASA 5I...2"

£0ué pasa si.

Consecwencias/Riesgos

Acciones propuestas...
~gue eliminan .gue reducen las
las causas consecuencias

... tiene lugar un evento extraordinario de llusias?

Riesgo de inundaciones por desborde de la margen izquierda en las zonas adyacentes a bas urbanizaciones existentes, =
no se respetan las reglas del buen arte minero para la extraccitn de dridas.

1) Reglas diel buen arte minero
jextraccidn desde la zona central del
cauce y depdsito de material de
descarte en laterales).

2} Dbra civil de defensa de la
marngen izguierda [muro de
contencidn, gavianes).

3} impieza de digues derrvadones y
digues varics ecistentes enla
CLEnc.

...se madifican las ronas de extraccidn de dridos?

Riesgo de destruccidn total o pardial de la vegetacidn riparia en la nueva zona, por trinsito de vehiculos y por la

exctraccitn misma.

Posible extraccidn dandestina de dridos en las nwevas ronas

1) Conzervacicn de
las mismas zonas de
extraccidn,
respetando las
épocas de recarga
ded material pétreo
ide extraccidn.

1} Conservacidn y cuidado de las
especies autdctonas yde la
wegetacitn definiendo un dnico
acceso a la rona.

1) Mayor control por parte de la
autoridad de aplicacidn,

.58 incremnmenta el vertido de REU. yR.C?

Riesgo de acumulacidn de residucs en digues y colmatacién més frecuente

Rie=go de generacidn de foros contaminantes del aire, agua y suela, aguas abajo.

1) Limpéeza de digues dervadores y
digues varios existentes eni ks
CLEnC.

1} Detecoidn y hmpieza de focas de
acumulacicn de residups.

... 5¢ altera negativamente el estado de la wegetacicn

riparia?

Riesgo de migracion lateral del cauce y posible socavacién lateral de mdrgenses

Riesgo de inundaciones por falta de cobertura vegetal natural, avulsidn progresiva, etc.

1) Obras de proteccitn de mdrgenes|
{defensas)

1} Reforestacidn con especies
ariginales

2) Obras de protecritn de margenes|
{defensas)

... 58 ejecuta una obra civil en el cauce del rie? {digue,

puente, etc.]

Rie=go de inundaciones por alteracidn del escurrimiento natural yfo aumsento diel tirante de agua

Riesgo de erositn retrdgrada y sifonaje

1} Obras de proteccitn de margenes|
{defensas) en ronas adyacentes a la
obra civil.

1} Monitorero frecuente ded
comportamienta del escurrimienta
eni la rona de la obra. Tareas
necesarias para contrarrestar
efectos erosivas.

Cuadro N28: Anilisis de Riesgo en la cuenca del Rio Muerto — Metodologia “Qué pasa si..?”
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7.2 Andlisis por indice de Riesgo

Se adjunta el Cuadro N2 9, que resume el calculo del indice de Riesgo Natural de los tramos N2

1, 2, 3, 4,5(a) y 5(b) de la cuenca del Rio Muerto.

CLASES DE RIESGOS NATURALES

BAJIO MEDIO MEDIO-ALTO ALTO MUY ALTO
0-15 16-31 32-47 45-63 >63
TRAMO 1 TRAMO 3 TRAMO 4 TRAMO 5 (a)

TRAMO 2 | TRAMO 5 (b)

Cuadro N29: Andlisis de Riesgos Naturales a partir del indice de Riesgo Natural estimado en el Rio Muerto.

Por su parte, los cuadros de calculo del IRN para cada tramo de la cuenca se adjuntan en el

ANEXO I.

A partir de los indices obtenidos en el Cuadros N29, y teniendo en cuenta los Cuadros N92, 3y 4

correspondientes al método, se obtiene:
Tramo 1:
- Indice de Riesgo Natural: .R.N. = 9
- Clase de Riesgo Natural: BAJO
Tramo 2:
- indice de Riesgo Natural: I.R.N. = 14,25
- Clase de Riesgo Natural: BAJO
Tramo 3:
- indice de Riesgo Natural: I.R.N. = 18
- Clase de Riesgo Natural: MEDIO
Tramo 4:
- Indice de Riesgo Natural: I.R.N. = 44,63
- Clase de Riesgo Natural: MEDIO - ALTO
Tramo 5 (a):

- indice de Riesgo Natural: I.R.N. = 52,88
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- Clase de Riesgo Natural: ALTO

Tramo 5 (b):
- Indice de Riesgo Natural: I.R.N. = 24,13
- Clase de Riesgo Natural: MEDIO

8. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos con ambos métodos se concluye lo siguiente:

1) El tramo de la cuenca con mayor indice de Riesgo Natural es el tramo N2 5 (a), es decir,
aguas abajo del puente carretero s/PR.P. N2 338 y los diques del Country Las Yungas.

2) Los tramos con menor Indice de Riesgo Natural corresponden a los de aguas arriba de la
cuenca. Si bien alli existe un gran transporte sdélido y elevadas pendientes
longitudinales, la no presencia de actividades econdmicas y de personas disminuye el
riesgo.

3) En el tramo final del rio, es decir, en el tramo 5 (b) canalizado conocido como Canal
Yerba Buena, si bien es el sector que atraviesa un drea netamente urbana, hay factores
que hacen que el indice de Riesgo Natural no sea elevado. Excepto el riesgo de
inundaciones que estd sujeto al mantenimiento del canal, los demds riesgos
considerados no aportan peligros considerables.

Con respecto a este ultimo punto, en la metodologia “Qué pasa si..?” se plantea el riesgo de
inundaciones en relacién con el tramo de la cuenca mads préximo a las urbanizaciones, es decir,
el tramo canalizado 5 (a), proponiéndose como acciones posibles que reducen las
consecuencias indeseadas, entre otras, al mantenimiento de las obras civiles, en este caso, del
canal revestido.

Por su parte, se pregunta qué pasa si se modifican las zonas extractivas de aridos, por ejemplo,
explotando en tramos de aguas arriba de la cuenca, En este sentido el bajo IRN obtenido para
los tramos 1 y 2 se alteraria considerablemente debido a las consecuencias planteadas para
aquella pregunta.

Dado que los resultados obtenidos fueron a partir de datos e informacién recopilada por
terceros, y a raiz del tiempo transcurrido durante la ediciéon del presente trabajo, se prevé
actualizar el analisis de riesgo ambiental realizado. Asi, sera posible la elaboracion de un mapa

de riesgo ambiental basado en datos propios recopilados a partir de visitas a la zona de la
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cuenca estudiada. De este modo, a partir de un mapa de riesgo ambiental es posible proyectar

obras civiles.

9. PROPUESTAS DE GESTION AMBIENTAL PARA LA CUENCA

Debido a los riesgos de inundaciones existentes en los tramos finales de la cuenca (que son los

mas antropizados), se enumeran algunas propuestas de accién:

v’ Limpieza del cauce en los tramos 3, 4 y 5 (b): Los principios de la Hidrdulica Fluvial no

recomiendan tales acciones para casos de rios naturales, es decir, cauces no afectados por
las acciones humanas. No obstante, en el caso de los tramos indicados del Rio Muerto, si
debe hacerse una limpieza del cauce, pues este ha sufrido alteraciones en su recorrido
natural debido a la implantacién de diques, gaviones y obras de encauzamiento desde hace
mas de 50 afios. La limpieza debe realizarse cuidando de mantener y/o suavizar las paredes
laterales (barrancas), sin alterar el bosque de ribera y manteniendo el perimetro mojado
circunscripto al canal principal (cauce histérico). Se trata de evitar divagaciones con fuerte
peligro erosivo hacia ambas mdrgenes. Esta tarea debe hacerse con control de la Policia
Minera de la Provincia, la Universidad Nacional de Tucuman (UNT), al tratarse de la
denominada Area protegida del Parque Sierra de San Javier, y también de la autoridad
municipal correspondiente al municipio de Yerba Buena.

Programa de reforestacion con especies autoctonas (tramos 2 a 5 (a) y (b)): Recuperacion
del bosque de ribera con arboles autdctonos de gran porte, tipicos de las Yungas, tales como
laurel, cebil, cedro, pacard, lapacho y horco molle, ejemplares que han sido expoliados por
su calidad maderera.

Promover la restauracion del ecosistema fluvial y ripario: Restablecer o recuperar un
sistema natural a partir de la eliminacion de los impactos que lo degradaban y a lo largo de
un proceso prolongado en el tiempo, hasta alcanzar un funcionamiento natural y
autosostenible. (Gonzélez del Tdnago, 2004). El futuro sistema natural restaurado del Rio
Muerto podria recuperar: a) Los procesos naturales (dindmica a lo largo del tiempo) y todos
los bienes y servicios ecosistémicos que aporta a la sociedad. b) Su estructura hidrica, con
todos sus componentes y flujos en toda su complejidad y diversidad. c) Las funciones dentro
del sistema tierra (transporte, regulacion, habitat, etc.). d) El territorio, es decir, el espacio
propio y continuo que debe ocupar para desarrollar todos sus procesos y funciones. e) La
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resiliencia o fortaleza frente a futuros impactos, su capacidad de autorregulacion y
autorrecuperacion.

v’ Propuesta de creacion de un Comité de Cuenca: Se recomienda su formacién basicamente
con los principales actores sociales (vecinos, ONGs; delegados comunales, intendentes
municipales, direcciones de ambiente y recursos hidricos, obras publicas, tanto provinciales
como municipales, etc.) involucrados entre ambos municipios (Tafi Viejo, al norte, y Yerba
Buena, al sur). Asi, se podrda monitorear el recurso hidrico y minero, implementandose
medidas tendientes a generar un espacio educativo ambiental, que impulse la conservacion,
y sustentabilidad. Todo esto en el marco de la Constitucion Nacional (Art.41), la Constitucién
Provincial (Art.41), asi como de las leyes nacionales y provinciales tales como la Ley Nacional
N° 26.331 de Bosques, y la Ley Provincial de Bosques N° 8.304. Las futuras areas de la cuenca
estudiada a gestionar estan comprendidas entre los tramos 1y 2 (cauce principal y ambiente
ripario) para los que en un futuro deberia regir la Ley Provincial de Bienes Inundables N°
7.696. Es decir, la misma se encuentra aun sin reglamentar y busca proteger juridicamente el
bosque de ribera ante los avances de la actividad agropecuaria y de la extraccién minera

(aridos).
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ANEXO |



CALCULO DEL INDICE DE RIESGO NATURAL EN LA CUENCA DEL RIO MUERTO

Tramo 1: Parque Sierra de San Javier (U.N.T.) y un gavidn transversal parcialmente destruido actualmente.

FACTOR PROBABILIDAD (Ocurrencia en los

DANOS PRODUCIDOS
(Humanos, ambientales y

TIPO DE RIESGOS RIESGO POTENCIAL . - .
ultimos afios) PELIGROSIDAD materiales)
VULNERAEILIDAD
VALOR VALOR
ZONA DE RIESGO PESO (P VALOR (V
RIESGOS NATURALES {P) OCURRENCIA b, FRECUENCIA {Ny) MAGNITUD (Nz) LR-M. i
AFECTADA
1-2-3 (0-1-2-3-4-5 1-1,25-1,5 1-1,25-1,5

Inestobilidad del terrena: Tr jad i

ne " ,g e terrene 1 Mairgenes: Buen ecosistemna de riberas evita inestabilidad 1 Escasa en la margen izquierda. Nula en margen derecha. 1 =me alejado oe bienssy 1 2
Desprendimientos PErsonas.

Tr jad i
Fallgs octivas - Mowimientos sismicos 1 Tona estable/medio rigide - Casi nula afeccidn ante sismos 0 Sin datos 1 p:rl:r:lacl f:J © g€ blenes ¥ 1 1
Suelos expansivos i Material aluvial y friable 0 i i i

o = -
TRAMO 1  |inundaciones z Cauce encajonado, margenes estables y elevada pendiente long. 0 Nula 1 F:_I:I;IJC:::J o gebiEnesy 1 1

T = -
Erosidn 2 Buen estado de vegetacion riparia. Tramo de montafia 1] Baja 1 =me alejado ge bienss y 1 1

DErsonas.

Incendlios forestales 1 1 Sin datos 1 1 2

Tr jad i
Riesgos geotécnicos 1 No existen obras civiles 0 Sin datos 1 :r:c: f:J 0 e encsy 1 1
1]

CLASES DE RIESGO NATURAL

WALORACION CLASES DE RIESGO
0-15 BAID
16-31 MEDIC
3247 MEDIO - ALTD
48-63 ALTD
>63 MUY ALTO
INDICE DE RIESGO NATURAL
9 BAJO




CALCULO DEL INDICE DE RIESGO NATURAL EN LA CUENCA DEL RIO MUERTO

Tramo 2 : Govidn transversal parcialmente destruido y confluencia del Rio Muerto con la Quebrada de las Conchas (cantera).

TIPO DE RIESGOS

RIESGO POTENCIAL

FACTOR PROBABILIDAD (Ocurrencia en los

ultimos afios) PELIGROSIDAD

DANOS PRODUCIDOS
(Humanos, ambientales y

materiales)

VULNERAEILIDAD
VALOR VALOR
ZONA DE RIESGO PESO (P) VALOR (V)
P RIESGOS NATURALES OCURRENCIA FRECUENCIA [Ny) MAGNITUD N,) 1R N parcsat
1-2-3 0-1-2-3-4-5 1-1,25-1,5 1-1,25-15
.lnesrcn'u:.lcm. del terreno: 1 Deslizamientos por imbibicidn de agua en macizos rocosos a4 1,25 1 5,25
Desprendimientos
i fvas - Movimientos PR .

,_C:::Ii::nms Movimienta 1 Zona estable/medio rigido - Casi nula afeccidn ante sismaos a Sin datos 1 1 1

TRAMO 2 Suelos expansivas 1 Material aluvial y friable a 1 1 1
Inundociones 2 Proteccidon de margenes con material de descarte 1 Escasa probab. con adecuada extraccion de aridos 1 1 3
Erosidn 2 a 1 1 1
Incendios forestall 1 1 1 1 2
Riesgos geotécn 1 Mo existen obras civiles [1] 1 1 1

14,25

CLASES DE RIESGO NATURAL

VALORACION CLASES DE RIESGO
0-15 BAJOD
16-31 MEDID
32-47 MEDIO - ALTD
48-63 ALTO

=63 MUY ALTO
INDICE DE RIESGO NATURAL

14,25 BAJD




CALCULO DEL INDICE DE RIESGO NATURAL EN LA CUENCA DEL RIO MUERTO

Trama 3 : Quebrada de las Conchas {cantera) — Cantera Munici

pal Yerba Buena (5 262 48" 157 & W 652 19° 527, 608 m.s.n.m. ).

TIPO DE RIESGOS

RIESGO POTENCIAL

FACTOR PROBABILIDAD (Ocurrencia en los

DANOS PRODUCIDOS
(Humanos, ambientales y

ultimos afios) PELIGROSIDAD materiales)
VULNERABILIDAD
VALOR VALOR
ZONA DE RIESGO PESO [P) VALOR (V)
P RIESGOS NATURALES OCURRENCIA FRECUENCIA (Ny) MAGNITUD (Ny) 1R N parciat
1-2-3 0-1-2-3-4-5 1-1,25-1,5 1-1,25-1.5

.lnesrcn.'u:.lcrs. del terreno: 1 1 1 1 2
Desprendimientos
Fc'ns_s activas - Movimientos 1 0 1 1 1
SISMIICOS
Suelos expansivos 1 a 1 1 1

TRAMO 3 - Margen izg. mucho mas baja gue m, der. FIesgo Gesbordes y
Inundacianes 3 migrac. Cauce. Obra de proteccion de DPA. 3 1 1 10
Erosidn 2 a 1 1 1
Incendios forestoles 1 1 1 1 2
Riesgos geotécnicos 1 [1] 1 1 1

18

CLASES DE RIESGO NATURAL

VALORACION CLASES DE RIESGO
0-15 BAJD
16-31 MEDID
32-47 MEDQ - ALTO
43-563 ALTD
>63 MUY ALTO

INDICE DE RIESGO NATURAL

13,00 MEDID




CALCULO DEL INDICE DE RIESGO NATURAL EN LA CUENCA DEL RiO MUERTO

Tramo 4 : Cantera Municipal de Yerba Buena —Diques derivadores /puente carretero (R.EN2 338 a San Javier).

TIPO DE RIESGOS

RIESGO POTENCIAL

FACTOR PROBABILIDAD (Ocurrencia en los

ultimos afios) PELIGROSIDAD

DANOS PRODUCIDOS
(Humanos, ambientales y
materiales)
VULNERABILIDAD

VALOR VALOR
ZOMA DE RIESGO PESO (F) VALOR (V)
AFECTADA RIESGOS NATURALES OCURRENCIA FRECUENCIA (N} MAGNITUD (N,) [ BN, E—
1-2-3 0-=1-2-3-4-5 1-1,25-1,5 1-1,25-1,5
.lnesrcu.-ns.u:.z del terrena: 1 1 N 1,25 2,25
Desprendimientos
i fugs - Movimientos

Fcnsls activas - Movimiento, " 0 1 " 1
sismicos
Suelos expansivos 1 1] 1 1 1

TRAMO 4 o Diques de contencion Se colmatan. Extraccion clandestina de andos )
feuirlociones 3 {probablemente sin reglas del buen arte). 4 1 1 B

- Se descarzd estribo de puente carretero en 2019, con - Asentamiento humano _
Erasin 8 Erosidn retrégrada 4 pérdida de vida humana 125 proximo a margen izg. L5 13,875
Incendios forestales 2 1 1 125 325
Riesgos geotécnicos 3 Viviendas cercanas a la ribera del rio - Puente s/RP 338 3 1 125 10,25
44,625

CLASES DE RIESGO NATURAL

VALORACION CLASES DE RIESGD
0-15 BAID
16-31 MEDIO
32-47 MEDID - ALTO
48-63 ALTO
»63 MUY ALTO
INDICE DE RIESGD NATURAL
44,63 MEDIO-ALTO




CALCULO DEL INDICE DE RIESGO NATURAL EN LA CUENCA DEL RIO MUERTO

Tramo 5 [a) : Puente carretero sobre R.P. N2 338 fcamino a San Javier - GP5: 5 262 48" 417 & W 652 197 05").

TIPO DE RIESGOS

RIESGO POTENCIAL

FACTOR PROBABILIDAD (Ocurrencia en los

ultimos afios) PELIGROSIDAD

DANOS PRODUCIDOS
(Humanos, ambientales y

materiales)

CLASES DE RIESGO NATURAL

VALORACION CLASES DE RIESGO
0-15 BAID
16-31 MEDIO
32-47 MEDIO - ALTD
48-63 ALTO

=63 MUY ALTO
INDICE DE RIESGO NATURAL

52,88 ALTO

VULNERAEILIDAD
VALOR VALOR
ZOMA DE RIESGO PESO [P) VALOR (V)
AFECTADA RIESGOS NATURALES OCURRENCIA FRECUENCIA Ny} MAGNITUD (Ny) LRN garein
1-2-3 0-1-2-3-4-5 1-125-15 1-1,25-15
Inestabilidad dei terreno: c -
Desprendimientos 3 Desprendimiento de paredes s/margen izg. Por sedim. boéssicos 3 15 13 17:25
Fcn':'s.s octivas - Movimientos 1 0 1 1 1
sismicos
Suelos expansivos 1 [1] 1 1 1
TRAMO 5 (a) o )
Inundociones 3 Alta probab. 5i no se limpia tramo encajonado revestido aguas 4 1,25 1,5 13,875
abajo del puente. Vertido RSU y extracc. clandestina aridos.

Erosidn 2 Ejecucion de terraplen zona Las Paltas 3 1 1,25 7,25
Incendios forestales 1 1 1 1,25 2,25
Riesgos geotécnicos 3 3 1 1,25 10,25

52,875




CALCULO DEL INDICE DE RIESGO NATURAL EN LA CUENCA DEL RIO MUERTO

Tramo 5 (b) : Tramo canaolizado (canal Yerba Buena).

FACTOR PROBABILIDAD (Ocurrencia en los

DANOS PRODUCIDOS
(Humanos, ambientales y

CLASES DE RIESGO NATURAL

VALORADON CLASES DE RIESGO
0-15 BAID
16-31 MEDID
32-47 MEDIO - ALTO
48-63 ALTD

»63 MUY ALTO
INDICE DE RIESGO NATURAL

24,13 MEDIO

TIPO DE RIESGOS RIESGO POTEMCIAL . - )
ultimos afios) PELIGROSIDAD materiales)
VULNERAEILIDAD
VALOR VALOR
ZOMA DE RIESGO PESO (P) VALOR (V)
AFECTADA RIESGOS NATURALES OCURRENCIA FRECUENCIA (Ny) MAGNITUD (Ny) LRN garan
1-2-3 0-1-2-3-4-5 1-1,25-15 1-1,25-15
.lnsstcu.'uslu:.l del terreno: 1 Canal trapecial revestido 1 1 1 2
Desprendimientos
F.:'u:l.s octivas - Movimientos 1 0 " 1 1
sismicos
Suelos expansivos 1 [i] 1 1 1
TRAMO 5 [ b} Riesgo de entarquinamiento y crecimiento d evegetacion dentro de
Inundaciones 3 . 4 1,25 1,5 13,875
canal
Erosign 1 1 1 1 2
Incendios forestales 1 a 1 1 1
Riesgos geotécnicos 2 1 1 1,25 3.25
24,125

Vi



