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RESUMEN

El presente estudio evalUa la intensidad de exposicion a flujos de detritos en la subcuenca de la quebrada
Hornillas, la cual histéricamente se ha visto afectada por desprendimientos de material y el descenso de
flujos de lodo debido a una morfologia, cuyos aportes geoldgicos predominantes son depositos de lahar,
lavas andesiticas, tobas, depositos lacustres, asi como con un sistema de fallas relacionadas con la
Caldera de Mogote y el Volcan Miravalles. Los resultados de la susceptibilidad a flujos de detritos
obtenidos en las laderas de la subcuenca al aplicarse el método de Mohr y Coulomb, permitieron
relacionar los efectos de las lluvias en las &reas de la subcuenca que recibieron los efectos causados por
el Huracan Otto durante el afio 2016

Palabras clave: flujos de detritos, susceptibilidad, Volcdn Miravalles, modelo Mohr y Coulomb,
Huracén Otto..

ABSTRACT

This study evaluates the intensity of exposure to debris flows in the sub-basin of the Hornillas creek,
which historically has been affected by material detachments and the decrease of mudflows due to a
morphology, whose predominant geological contributions are deposits of lahar, andesitic lavas, tuffs,
lacustrine deposits, as well as a system of faults related to the Caldera de Mogote and the Miravalles
Volcano. The results of the susceptibility to flows of detritus obtained in the slopes of the sub-basin when
applying the method of Mohr-coulomb, allowed to relate the effects of rains in the sub-basin areas that
received the effects caused by Hurricane Otto during the year 2016

Keywords: debris flows, susceptibility, Miravalles VVolcano, Mohr-coulomb model, Hurricane Otto.
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INTRODUCCION

La incidencia de fendmenos hidrometereoldgicos durante los ultimos afios en el cantén
de Bagaces ha dado como resultado un aumento en los incidentes de procesos de
remocion en masa, dejando en manifiesto la vulnerabilidad en la que reside la
poblacion de las cuencas altas y media de los rios Blanco, Cuipilapa, Chiquito y
Naranjo. (Mapa No.1).

Durante noviembre del 2016, la influencia del Huracan Otto favorecio la formacion de
deslizamientos, flujos de detritos y de lodo, los cuales durante su desplazamiento de las
partes altas a las medias ocasionaron la pérdida de vidas humanas y animales, asi como
la afectacion parcial y total de viviendas, vias de comunicacion, servicios basicos,
industria agropecuaria, turistica, y energeética.

Una de las cuencas que se considera sufrio la mayor afectacion para el canton de
Bagaces, fue la perteneciente a la quebrada Hornillas. Segun Chavarria et al (2017) el
flujo de detritos que descendio por este sistema fluvial estaba compuesto de una mezcla
caotica de bloques de lava en su mayoria decimétricos hasta de 5x3x2 m, soportados en
una matriz fina (40-60%) de grava, arena y lodo, ademas de fragmentos de lava, flujos
pumiticos, material con alteracién hidrotermal y restos de madera; significando un
dep6sito aproximado de 150000 — 200000 m?®.(idem).

No obstante el que para la poblacion del cantén de Bagaces el proceso ocurrido durante
noviembre del 2016 era un evento nuevo, gracias a investigaciones como las de
Alvarado (2017) y Chavarria et al, (2017), se logré datar al menos cinco
acontecimientos similares.

Varios autores entre los que sobresalen Chiesa et al (1992) y Vega et al (2005),
describen la geomorfologia del VVolcan Miravalles como compleja. Tal caracteristica se
debe a que es una region constituida por edificios volcanicos que se superponen en una
secuencia eruptiva a lo largo de miles de afios; coladas de lava y erupciones muy
explosivas asociadas con el posible ascenso de la presion de los fluidos, provocando el
parcial vaciado de la camara magmatica. Hubo posteriores colapsos caldericos y un
sistema estructural de fallas con rumbo N-S y NE-SW y una sismicidad asociada.

En vista de los rasgos morfotectonicos y geomorfoldgicos asociados al flanco suroeste
del VVolcan Miravalles asi como el crecimiento y desarrollo de las actividades turisticas,
residenciales e industriales en las subcuencas altas; se desea evaluar por medio de un
Sistema de Informacion Geogréafica, la vulnerabilidad por exposicion a flujos de
detritos de toda la infraestructura que se localiza en la subcuenca de la quebrada
Hornillas.
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MATERIALES Y METODOS
AREA DE ESTUDIO

La presente investigacion tiene como unidad de estudio la subcuenca de la quebrada
Hornillas; sistema hidrologico de importancia ambiental y econdémica para el canton de
Bagaces y la provincia de Guanacaste, debido a su gran valor paisajistico, a la
produccién de energia geotérmica, asi como a las actividades turisticas y la industria
ganadera.
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Mapa 1. Area de estudio

Este sistema fluvial se localiza en el flanco suroeste del borde externo de la Caldera de
Guayabo. Forma parte de la subcuenca del rio Blanco la cual pertenece a la cuenca del
rio Tempisque. Las coordenadas UTM que la delimitan estan dadas en latitud norte por
10°741514 y en longitud oeste por 85°150665,.

La superficie total de la cuenca es 8.54 km? y una longitud axial de 6.09 km. Los
principales cursos de agua son en su mayoria intermitentes a excepcion de las
quebradas Hornillas y Herrumbre. El tributario de mayor altitud tiene su nacimiento a
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unos 1897 metros mientras que su confluencia con el rio Blanco sucede a unos 557
metros, lo cual evidencia una pendiente media del cauce principal de 17.03%.

Geologia

Este sistema fluvial, desarrollado integramente sobre ignimbritas ha modelado una
topografia que muestra depresiones alargadas y profundas, propias del modelado fluvial
que son aun evidentes dentro de la cobertura boscosa de su cuenca superior.
Usualmente las superficies cubiertas de ignimbritas modelan pasos de agua profundos y
con valles fluviales con costados de valle verticales. En el caso de la quebrada
Hornillas este rasgo es evidente en el curso fluvial de mayor longitud, el cual a raiz de
haber canalizado en su momento materiales aportados por deslizamientos, como
producto del paso del Huracan Otto (2016), se produjeron ensanches de cauce de 200
metros con estimados de 200 mil m® de detritos (Murillo, 2017).

En los materiales ignimbriticos por lo general, los cursos fluviales se organizan
siguiendo un patron de drenaje dendritico lo cual evidencia la homogeneidad de los
materiales disectados por los que discurre. Aungue de acuerdo con Madrigal (1980), en
algunas secciones se aprecian variaciones hacia patron rectangular originado por la
“presencia de un sistema de fracturas originado al momento de enfriarse y consolidarse
la roca (Madrigal, 1090). Los fondos de los valles fluviales son angostos al igual que
los interfluvios, en donde tanto la pendiente como lo desagregado de los materiales que
conforman el &rea, evidencia un predominio de la erosion vertical. (Tabla No1).
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Mapa 2. Geologia

Tabla 1. Secuencia estratigrafica de la Caldera de Guayabo

Unidad Descripcion

Unidad de Lavas y Tobas (LTU) Compuesta por lavas y esporadicos depositos de
piroclasticos. Las lavas son predominantemente andesiticas
con intercalaciones de tobas, ignimbritas y niveles

epiclasticos.
Unidad Volcano-Sedimentario Esta unidad incluye flujos piroclasticos pumiticos, tobas,
(VSU) depositos epiclasticos y depdsitos lacustres.
Unidad andesitica Cabro mucho  Incluye lavas andesitico-basalticas, como flujos de tobas
(CMAU) liticas. Esta unidad estd asociada a colapsos, explosiones
volcénicas, erosion y tectonismo.
Unidad Post Cabro Muco Esta unidad esta formada principalmente por lavas
(PCMU) andesitico-basalticas con esporadicos dep6sitos de

pirocléstos, asi como flujos de debris avalanche, lahares y
depdsitos lacustres.

Unidad de Depositos Recientes Esta unidad incluye grandes capas de suelo formados por
fragmentos de lava del borde de la caldera.

Fuente: Vega et al. (2005)

A nivel estructural en la zona predomina un fallamiento N-S y NE-SW de tipo normal
con probable componente de rumbo, el cual origind un sistema escalonado de fallas
tipo graben, produciendo un desplazamiento morfoldgico vertical especialmente en el
borde norte de la Caldera Guayabo. Otros rasgos volcano-tectonicos importantes de la
regiéon son la presencia de actividad volcanica de tipo secundario como solfataras,
batideros de lodo y fuentes termales (Vega et al., 2005) (Mapa No.2).

Clima

La subcuenca presenta en una parte considerable de su territorio, un microclima
tropical himedo a muy himedo, el cual es muy caracteristico de las zonas de transicion
entre las masas de aire calido provenientes del Caribe y las tierras a sotavento. La
precipitacion promedio anual es de 3500 mm, mientras que la humedad relativa es del
85%. La temperatura ronda de los 18 a los 28°C (INA, 2005, Vargas, 2008 y Murillo,
2017).(Mapa No3).
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En cuanto a las coberturas y usos de la tierra, en la cuenca predominan
mayoritariamente las actividades agropecuarias, las cuales son caracteristicas de la
llanura aluvial o subcuenca baja. En la region montafiosa sobresalen las coberturas
forestales asociadas a la Zona Protectora Miravalles, asi como algunos potreros en
proceso de regeneracion natural, la infraestructura asociada a la industria geotérmica y
turistica.

MATERIALES

Para la realizacion de este trabajo de investigacion se utilizaron imagenes satelitales
provenientes de los sensores WorlView-3 y Sentinel 2A. De estos sensores se extrajeron
los modelos de elevacion digital, asi como cartografia base para las modelaciones de la
estabilidad de laderas o g/t y el calculo de los parametros morfométricos.

Tambien se contd con material cartografico auxiliar correspondiente a coberturas
vectoriales de diferentes organismos publicos como, por ejemplo, la red hidrica
superficial, poblados, vias de comunicacion, curvas de nivel y limites administrativos.
La Tabla 1 describe los principales insumos utilizados para la investigaciéon. (Tabla
No,2).



Analisis Morfométrico de la Vulnerabilidad Pag.

Tabla 2. Fuentes primarias de informacidn utilizadas en la investigacion

Nombre Formato Escala Fuente
Poblados Features class 1:5000 IGN. 2014
Curvas de nivel Features class 1:5000 IGN. 2014

Features class Murillo, A. 2018;
Red hidrica 1:5000 propios de la

investigacion
Vias de comunicacion Features class 1:5000 CSRG. 2017

Zonas de Features class ) Murillo, A. 2018
. 1:5000

desprendimiento

Afectaciones Otto Features class 1:1000 CSRG, 2017

WorldView-3 Raster 5m CSRG, 2017

Vertex del Alaska

Satellite Facility

2.7x22m Vertex del Alaska
Satellite Facility

Sentinel 1A SLC Raster 2.7X22m

Sentinel 1B SLC Raster

Fuente: Elaboracion propia para la investigacion

SOFTWARE UTILIZADO

Se utilizaron los siguientes Sistemas de Informacion Geogréfica:
Global Mapper v18

e ArcView 3.2

e Saga GIS2.18

e ArcGISv10.6.

METODOS
ESTABILIDAD DE LADERAS (SHALSTAB)

Este modelo es una combinacién de componentes hidroldgicos y geomecanicos, que
definen el grado de saturacion y el &ngulo de friccion necesario para desestabilizar una
ladera. Esta basado en la siguiente ecuacién:

h Ps tan 0
2L

zZ p tan @ (01)

En donde:

h = representa la altura del nivel freatico sobre la superficie de deslizamiento.
z= la profundiad del suelo

ps= densidad del suelo

p= densidad del agua

64
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tanf= pendiente de la ladera
2= angulo de friccion interna

El indice de estabilidad se expresa en mm dia de lluvia critica y es variable en una
escala de valores, donde los mas bajos indican una mayor propension a la inestabilidad
y los més altos una mayor propension a la estabilidad (Zizioli, Meisina , Valentino y
Montrasio, 2013).

El proceso metodoldgico para obtener los valores de estabilidad consistio en la
generacion de un modelo de elevacion digital del terreno (MDE), del cual se derivaron
los mapas de pendientes, acumulacion y por consiguiente el de estabilidad de laderas.

El MDE se gener6 en el Sistema de Informacidén Geogréafica ArcGIS 10.6, utilizando la
funcion Topo to Raster, ya que este tipo de interpolacion garantiza una estructura de
drenaje conectado y la correcta representacion de crestas y arroyos a partir de los datos
de entrada (ESRI, 2018).

Una vez finalizado este proceso se procedio a generar las cuencas y la red de drenaje en
el Sistema de Informacion Geografica Global Mapper v18, ya que el algoritmo de
dicho software genera cauces mas suavizados y define mejor los limites de las cuencas
hidrograficas.

Los parametros de entrada definidos para la generacién de las cuencas fueron los
siguientes: (Figura Nol).

Watershed Options  Watershed Bounds

s e ERIDRAINAGE NETWORK]

Stream Threshold Resolution
Specify how much ground area or how many cells the flow must accumulate The resolution affects fidelty with which the watershed is generated. Larger
from for a cell to be considered part of a stream. Larger values result in only numbers result in a less detailed watershed, but it will generate more quickly.
more major water flows being classfied as streams. Typically you'l just want to accept the defaults.
(®) Stream Cell Count 100000 X-ais: meters
() Stream Drainage Area [ Square Kilometers Y-awis: meters
Discard Stream Starts Less than “ meters in Length if you wish to change the ground units that the resolution is specified in, you
O] - ot need to change the cument projection by going to Config-»Projection.
Cperations at Selected Locations (Select with Digitizer Tool) Resampling: | Biinear Interpolation -
[ Trace Flow from Selected Line(s)
[ Trace Flow from Selected Paintis) (Water Drop Analysis) Depression Fill Depth
D Create Watershed Areas Showing Drainage to Selected Line(s) Specify the maximum depth of depression in the temrain data that will be filed

to facilitate creating the flow network.

[ Create Watershed Areas Showing Drainage to Selected Poirt(s)

ADVANCED: Flow Threshold in Sample Resolution:
[] save DEM to Global Mapper Grid File After Filing Depressions

Create Watershed Areas Showing Drainage to Streams Keep Cicean Elevations 2. 0 meters) at Zero
Interpolate to Fill Small Gaps in Data

Smooth Streams to Improve Appearance

] ADVANCED: Show Fow Accumulation as Grid

Flow Direction Point Creation
[ Create Flow Paints with Symbal: Geology - Amow (Medium, Black™ ~

Figura 1. Datos de entrada en el Global Mapper v18 para la generacion de las cuencas y
red de drenaje
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El tamafio de la celda definido fue de 100000 unidades, ya que se requeria que el
software generalizara las cuencas, permitiendo identificar la correspondiente a la
quebrada Hornillas y su cauce principal.

Definida el area de estudio, se procedidé a calcular en el Sistema de Informacion
Geografica ArcView 3.2, los valores de estabilidad de laderas, para lo cual se siguio el
siguiente procedimientO: (Figura No.2)

Modelo de elevacion
digital

Datos de entrada

SHALspecial: create contours SHALtopo: slope

‘ Contornos ‘ Mapa de pendientes

Genera

de flujo

Mapa de acumulacién

Insumos requeridos para la elaboracién del mapa
! .

.
.

Mapa de inestabilidad
de taludes

Figura 2. Herramientas utilizadas para generar el mapa de inestabilidad de taludes

Los principales insumos requeridos para la definicion del mapa de g/t son las
pendientes, los contornos o curvas de nivel y la acumulacion de flujo. Dentro del
SHALSTAB hay varias herramientas que permiten obtener los insumos requeridos para
el calculo del indice de g/t como SHALspecial la cual se utiliza para calcular los
contornos requeridos para definir las pendientes y SHALtopo utilizada para generar los
mapas de taludes/laderas (dados en porcentajes) y el de acumulacion de flujo o a/b.

Una vez obtenidos estos productos, se procede a elaborar el mapa de estabilidad de
taludes, seleccionando y afiadiendo todas las capas creadas con anterioridad en la
herramienta g/t from slope and area grids, la cual genera un raster con valores de
estabilidad de laderas.

El raster generado fue cargado en el Sistema de Informacion Geografico ArcGIS 10.6
para la aplicacién del método Algebra de Mapas (Raster Calculator) y la elaboracion
de la salida cartografica del estudio.
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MORFOMETRIA

Este procedimiento analiza las relaciones espaciales que caracterizan a las formas del
terreno, con el fin de delimitar la fisiografia segin sus relaciones con otros
componentes del paisaje (Gilsanz, 1996). Para el célculo de los pardmetros
morfométricos se utilizé el Sistema de Informacion Geografica Saga GIS 2.3.2 y las
herramientas Geoprocessing/Basic Terrain Analyst para obtener los valores de
Topographic Wetness Index (TWI) y LF Factor.

El proceso metodolégico seguido fue el siguiente: (Figura No.3).

Modelo de elevacidn
digital

Datos de entrada

Basic Terrain Analyst

Topographic

LS Factor
Wetness Index

Se calcularon

Insumos requeridos para la elaboracion de los mapas

Distribucion de la
humedad y
saturacion del suelo

Zonas con potencial
de erosion hidrica

Figura 3. Proceso metodoldgico seguido.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion

El indice de humedad topogréafica o TWI se utiliza para cuantificar el control de la
topografia en los procesos hidrolégicos e indicar la espacialidad de la humedad del
suelo y la saturacion de la superficie, permitiendo representar la tendencia de una celda
para producir escorrentia considerando que un area con mayor humedad es mas
propensa a saturarse.

Para el caso del LS Factor o factor de pérdida de suelo, este indice permite identificar
las zonas con mayor potencial de erosion hidrica, las cuales se consideran areas con
mayor riesgo de deslizamientos.

RELACIONES DE INESTABILIDAD

Para este proceso se utilizé el método heuristico, el cual evalGa las condiciones de
estabilidad de un éarea dada considerando una gran cantidad de factores y su
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combinacion. Para esta investigacion se correlacionaron los valores de g/t con los
mapas de TWI, Ls Factor y ab, a través de operaciones matriciales de suma, resta,
multiplicacion y division con el fin de obtener la mejor relacion de inestabilidad de
laderas del &rea de estudio. La validacion de este proceso se realizé a través de la
identificacion de rasgos comunes entre todos los mapas obtenidos y el inventario de
deslizamientos del periodo 2005-2018 y el mapa de pendientes.

El proceso metodologico utilizado fue el siguiente: (Figura No.4).

Datos de entrada q/t

Algebra de mapas
(operaciones matriciales)

Topographic
LS Factor ab
Wetness Index
Mapa estabilidad Mapa estabilidad Mapa estabilidad
Resultados basado en la basado en la erosién basado en el area de
humedad del suelo hidrica contribucién
Comparacion con puntos . i . E
de entrenamiento Mapa {nver?tarlo de Mapa de pendientes
deslizamientos

Mapa mejor relacion
de inestabilidad

Figura 4. Proceso metodoldgico seguido.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion

MAPA DE INTENSIDAD DE EXPOSICION A AMENAZAS MORFOLOGICAS

Se utilizo el Sistema de Informacidén Geografico QGIS 2.18 y la herramienta INASAFE
para generar un modelo de evaluacién de riesgos de tipo deterministico en la subcuenca
Hornillas, permitiendo identificar el tipo de exposicion de la infraestructura residencial,
turistica e industrial ante amenazas morfoldgicas como deslizamientos, flujos de
detritos, lodo e inundaciones.

Para este proceso se realizé una reclasificacion del mapa de zonas inestables en funcién
de la erosién hidrica, ya que se requeria contar con un raster de entrada que definiera
las 4 clases de vulnerabilidad existentes en la cuenca.

Las categorias definidas fueron las siguientes: (Tabla No.3).
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Tabla 3. Escala de valoracion del mapa de zonas inestables en funcion de la
erosion hidrica

Escala Categoria Descripcion
Son aquellos terrenos cuya condicion morfoldgica se considera
Baja estable, con pendientes que van desde las llanas a ligeramente
onduladas, representando un peligro bajo para la cuenca.
Son aquellos terrenos que esporédicamente se han visto afectados
por inundaciones y/o acumulacion o propagacion de agua, debido a

Media . ; s : ) .
la incidencia de rasgos morfologicos como la pendiente, litologias
poco permeables y colmatacion de cauces.

Son aquellos terrenos que presentan condiciones de inestabilidad de
Alta laderas altas, producto de sus rasgos morfoldgicos y la incidencia de

agentes disparadores como la precipitacion, humedad del suelo y la
sismicidad.
Muy alta  Son aquellos terrenos que presentan una condicion critica debido a
sus rasgos morfologicos (fuertes pendientes, litologias con baja
capacidad de cohesion, humedad del suelo, fuertes precipitaciones y
sismicidad).

Fuente: Elaboracion propia para la investigacion

Posterior a este proceso se procedié a correlacionar las variables vulnerabilidad e
infraestructura para obtener el mapa de tipo de exposicion.

El proceso metodolégico utilizado fue el siguiente; (Figura No.5).

Categorizacion de los
datos a analizar

Vias de
comunicacién Edificaciones
Tuberias
Categorizacion de los :
datos a analizar : 5
Datos de entrada | Mapa vulnerabilidad Infraestructura

INASAFE

Mapa de exposicion
por tipo de
infraestructura

Figura 5. Proceso metodoldgico seguido.
Fuente: Elaboracion propia para la investigacion
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RESULTADOS
A continuacion, se presentan los principales resultados obtenidos de la investigacion:

MAPA DE ESTABILIDAD DE LADERAS o g/t

El 4rea de estudio presenta una condicion de inestabilidad muy alta debido a su
morfologia, ya que predomina un nivel alto de saturacion del suelo, fuertes pendientes,
poca cohesion y meteorizacion de los materiales litologicos, asi como presencia de
alteracion hidrotermal, fuertes vientos y una alta sismicidad. (Mapa No.4).

Durante los afios 2016 y 2017, el aumento de la precipitacion producto de los eventos
hidrometereoldgicos Otto y Nate, influyeron drasticamente en la aparicion de
deslizamientos de tipo regoliticos en la cuenca alta, los cuales fueron drenados por los
cauces principales ocasionando incidentes por descenso de flujos de lodo y detritos en
la parte baja de la quebrada Hornillas.

370000 372000 374000
1 1 1
= 5 K< Simbologia
ik H  Hoteles
A \ ® Poblados
/ Caminos
1188000~ \ - RI
) - d ~"\~~ Rios
v, o ®
- ~"~~ Quebradas
- Yurros
))J Zona de escarpe
Bl nstalaciones gectérmicas
‘ B casa de maquinas
La Unién f 1 Zona Protectora Miravalles
= Estabilidad do laderas
1186000 Estable: 10
- Inestable: -10
~ | _A-EIGuayacan AR Escala: 1:33,000
'Unién Forrer @\ phegr e . o \. 1 05 0

2% Kilometros
s Las Hornilla: 5 Proyeccion cartografica: CRTMOS
. '\,2‘ @ =, ) Elipsolde. WGS84
Datum: CR05

Fuente

CSRG, 2016: DEM. Guayabo: GIG
CSRG, 2018: Cuerpos de agua: GIG
CSRG, 2016. Poblados. Guayabo: GIG
1184000 Disefo cartografico y manipulacion de datos.
Anyela Murillo Arroyo.

Nelson Arroyo Gonzalez

Fecha: 11/24/2018

Mapa 4. Mapa de estabilidad de laderas

Segun el mapa obtenido, la cuenca alta es la que presenta los mayores valores de
susceptibilidad, debido a las fuertes pendientes, a los materiales predominantes (suelos
arenosos) y a la acumulacién méxima de flujo; siendo los principales: el cauce de la
quebrada Hornillas (cauce con mayor pendiente del area de estudio) y los taludes
cercanos a las trazas de fallas en la subcuenca media. Como puede observarse, en la
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seccion alta de la cuenca no existen centros poblados u otro tipo de instalaciones;
situacion que si acaece en la parte baja o de depdsito. Por ende, los flujos de material
con origen en las tierras altas concentran efectos nocivos en los sectores bajos. (Mapa
No.4).

Como resultado el modelo identifica en un inicio las celdas incondicionalmente
estables e inestables, en las cuales su estabilidad es independiente de las condiciones de
lluvia. Y para la lluvia analizada el modelo sefiala las celdas inestables y que fallarian
ante dicho evento de lluvia asi como las celdas que permanecen estables.

37

Figura 6. Condicion de inestabilidad de la cuenca de estudio

En las fotografias anteriores se aprecian claramente los efectos de la erosién y el
transporte del material, provenientes precisamente de los costados de valles fluviales de
pendiente fuerte, asi como el acimulo cuantioso que en la fotografia nimero 1,
introduce en el cauce mayor del rio, una forma de relieve plana inclinada que en
funcion del relleno continuo, colmata un valle en V, tipico del sector montafioso en uno
con fondo plano. (Figura No.6).

MORFOMETRIA
Se analizaron los indices de TWI y LS Factor:

El indice de TWI o humedad del suelo muestra que el control topogréfico en procesos
hidrol6gicos es relevante, ya que, al estar en funcién de la pendiente, se observa como
en las &reas planas y plano inclinadas se presenta una acumulacion de humedad.
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Segun el mapa No.5 se observan pequefios sectores al sur del poblado La Unidn, asi
como secciones de coloraciones rojizas cercanas a instalaciones geotérmicas que
muestran coloraciones rojizas. Ello puede originarse probablemente a su condicion
alargada similar a cursos fluviales y que pudiera asociarse a indices de humedad altos,
con asocio a atributos del suelo como el porcentaje de limo y el contenido de materia
orgéanica.
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Mapa 5. Mapa de indice de humedad del suelo

El mapa de erosion hidrica (Mapa No.6) en principio es congruente con la topografia
del &rea. Asi las areas con coloracién rojiza indican pérdida de suelo, o lo que es casi
igual afirmar que son sectores sujetos a la erosion. Ldgicamente estos territorios se
localizan en la seccion de la cuenca que posee las pendientes mas fuertes hacia el borde
sur de la caldera de Miravalles, asi como en las areas adyacentes a cursos fluviales y en
las cuales el proceso de escorrentia es dominante. La correspondencia que se establece
entre estos sectores abruptos y el material desagregado producto de episodios de
depositacion ya sea aérea o por flujos de detritos, delimita extensiones amplias, asi
como franjas alargadas que se corresponden a los costados de valle fluviales. El
descenso hacia las tierras méas bajas y la disminucion del grado de pendiente muestra
como la erosién gradualmente va disminuyendo tal y como lo muestra la coloracion
verde.
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Mapa 6. Mapa de erosion hidrica

MAPA DE ZONAS INESTABLES EN FUNCION DE LA EROSION HIDRICA

Los valores altos negativos, de color rojizo indican mayor inestabilidad de taludes.
Aqui existe una estrecha relacion entre el grado de pendiente y la inestabilidad de
terrenos. Asi la combinacion de pendientes fuertes, erosion acentuada y materiales
geoldgicos desagregados, establecen zonas de inestabilidad y por ello, sectores
susceptibles de deslizarse. (Mapa No.7).
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Mapa 7. Mapa de zonas inestables en funcion de la erosion hidrica
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En el mapa anterior se aprecia como las areas inestables se amplian a partir de la
seccion alta de la cuenca, desplazandose hacia terrenos que se corresponden con la
direccion de flujo de los materiales. La presencia de sectores inestables mas en detalle
se establece siguiendo un patron que es concordante con las secciones fluviales que
muestran mayor erosion vertical ya que se disponen en correspondencia con dichos
trazados fluviales.

MAPA DE EXPOSICION

Debido a la forma de la cuenca, toda la infraestructura presenta un grado de exposicion
critico ya que la ubicacion de estos desarrollos se halla en correspondencia con las
zonas de depositacion de flujos de detritos. (Mapa No.8) (Tabla No.4).

Tabla 4. Caracteristicas de la infraestructura expuesta

Tipo  Area (ha) Caracteristicas

. . Las residencias localizadas en la cuenca son de tipo unifamiliar.
Residencial 1.13 . . .
Incluye toda la infraestructura relacionada a la misma.
Incluye toda la infraestructura relacionada a esta industria como

Turistico 1.43 . -
cabinas, restaurantes, piscinas, ranchos y canopy.
Incluye toda la infraestructura asociada al Campo Geotérmico
. Alfredo Mainieri Protti como pozos, lineas de tuberias,
Industrial 135 . . - )
estaciones separadoras, linea de alta tension y las unidades
generadoras.
Comunal 0.10  Dentro de la cuenca se localiza una escuela.

Fuente: Elaboracion propia para la investigacion
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Mapa 8. Mapa de exposicion
DISCUSION

La metodologia propuesta permitio determinar la susceptibilidad en la que se encuentra
la infraestructura que se localiza en la subcuenca Hornillas, obteniendo una escala de
exposicion, la cual junto con las politicas territoriales correctas pueden restringir y
direccionar el crecimiento urbano y turistico en zonas de alto riesgo. (Mapa No.9). Las
diferentes herramientas de software empleadas se ajustaron a los parametros de
esperables en esta &rea, habida cuenta de las restricciones de acceso que el sector
presenta. La nitidez de los detalles obtenidos mediante la aplicacion de las diferentes
etapas de andlisis, permite destacar el extraordinario aporte que se muestra mediante la
cartografia resultante. Tal aporte resultaria impensable si se hubiese recurrido a técnicas
tradicionales de trabajo tales como la elaboracion de bocetos mediante anélisis manual.
La precision obtenida asi como la profusién de detalle en sitios considerados
inaccesibles si se hubiera requerido trabajo de campo arduo, no alcanzaria lo prolijo de
la informacién que se aporta. La calidad de los despliegues cartograficos incluidos
reside obviamente también no solo en la disponibilidad de informacion base de alta
calidad, tanto por su acervo técnico asi como por el entrenamiento profesional de los
participantes por cuanto sobre la marcha de la investigacion, se requirié de ajustes de
acuerdo a los productos graficos primarios. Es evidente que la informacion aportada
representa un insumo de valor cuando de planificar ocupaciones de territorios se trate,
ya que con las técnicas apropiadas, se puede disponer de informacion especializada y
confiable para la toma de decisiones que requieren plazos perentorios.
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Mapa 9. Comparacion de las afectaciones ocasionadas por eventos
hidrometereol6gicos y el mapa de vulnerabilidad

Existe una fuerte relacion entre la vulnerabilidad media, alta y muy alta y las areas que
se vieron afectadas por el Huracan Otto. El cauce principal de la cuenca es el que
presenta una condicion critica debido a sus rasgos morfol6gicos.

Las zonas de desprendimiento de detritos (color rojo) muestran un patrén de
desplazamiento alargado, que parece ser compatible con el paso de valles fluviales. En
el mapa de vulnerabilidad dichas zonas estan calificadas como altas y muy altas.
También se aprecian sectores con flujos de lodo que también se hallan en
correspondencia con depresiones del terreno. Sin embargo, los sectores que exhiben
alta y muy alta vulnerabilidad (rojo y anaranjado) no se concentran en forma
homogénea a lo largo de los pasos de los flujos y que se muestran arriba. Tales
categorias se concentran de preferencia en la seccién alta de la cuenca y en una zona
que parece hallarse aislada en la parte baja.

Las categorias baja y media muestran correspondencia con las secciones de menor
pendiente y por ende, ocupan los sectores de la cuenca baja de preferencia. Estas
categorias no parecen asociarse a trayectorias de cursos fluviales, sino que, por su
disposicién en pequefios y dispersos promontorios, parecen obedecer a acumulaciones
finales de materiales provenientes de avalanchas o episodios subitos. Incluso la
vulnerabilidad baja muestra una apariencia que converge en forma de apice con
orientacion transversal hacia cursos fluviales como puede observarse al sur de
Miravalles 111 y al este de la Planta Solar. Estas areas por su categoria baja es probable
que se hallen a mayor altitud que los terrenos circundantes, factor que de hecho protege
lo que alli pudiera existir. Ello se refuerza al observar que las tierras de vulnerabilidad
media practicamente rodean casi todas las delimitaciones conceptuadas como bajas.

CONCLUSIONES

El estudio permitié entender de mejor manera los eventos del 24 de noviembre del 2016
con el paso del huracan Otto, hallando el porqué de la gran susceptibilidad a flujos de
detritos en la cuenca de la quebrada hornillas, es necesario que este estudio sea
profundizado y replicado en las demas subcuencas del Rio Blanco y que las instancias
gubernamentales los aprovechen como insumos para la planificacion territorial y la
construccién de obras de prevencion.

Las herramientas SIG utilizadas para los procesamientos de la informacion fueran muy
valiosas en todo el proceso, ya que de una manera muy cercana a la realidad
permitieron modelar certeramente los niveles de vulnerabilidad y exposicion de la
infraestructura a los flujos de detritos, eventos de gran reincidencia en la zona.
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