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APRESENTACAO

PLANEJAMENTO URBANO E REGIONAL: ASPECTOS HUMANOS E
SOCIOAMBIENTAIS

A disciplina de Planeamento territorial — independentemente da escala e da
geografia em que se foque - esta hoje, talvez mais do que nunca, em questao. As vivéncias
urbanas sob o contexto pandémico do ultimo ano, e o seu efeito no agravamento da
desconfianga que a palavra “planeamento” vem gerando, péem-na genericamente em
causa. O sentimento ndo é especificamente atinente a este campo de estudo, pois que
globalmente as varias areas do conhecimento estdo a ser chamadas ao questionamento
de premissas, valores e instrumentos. E a consequéncia dos tempos actuais, poder-se-a
dizer.No entanto, mais do que outras, esta nossa disciplina é por ele afectada ja que assenta
de modo essencial no acto de planear, de programar o uso do solo por antecipacao das
dindmicas de vida social, de desenhar o/um futuro para um determinado horizonte temporal.
E este & dominado pela sensacéao de incerteza. Parece, pois, desaparecer a sua razao de
existéncia na proporcéo da diminuicao das “certezas”, o pressuposto que originalmente
fundamentava a disciplina e garantia a materializagédo do plano em correspondéncia com
elas. Urge entdo um renovado nexo disciplinar, 0 qual se vem construindo pela recusa de
abandonar o compromisso com a sociedade e suspender a responsabilidade de idealizar
e criar solucdes que melhorem as condicdes de vida da(s) comunidade(s).

O conjunto de textos que integra o presente livro denota bem a amplitude de uma
dinamica/pratica disciplinar que pesquisa varios caminhos de resposta na senda de um
progresso cujo sentido ainda se tacteia. Os tépicos sdo diversos, como as estratégias
de discussao, oscilando entre o pragmatismo e a maior abstracgcdo. Também diversa é a
geografia de filiagcdo dos autores e a que referencia a investigagédo apresentada (Argentina,
Brasil, Cuba, México, Panama, Portugal), assim se provando a transversalidade daquela
procura. Nenhuma se dirige especificamente ao contexto pandémico actual, mas todas
discutem temas do século XXI, envolvendo os aspectos humanos e socioambientais de
que depende a nossa subsisténcia no planeta. Questionando e implicando o territério
urbano a escala da cidade/regiao, respondem a chamada para repensar e actualizar a
disciplina — nos temas, nos processos, nas ferramentas. O titulo do livro reflecte estes
ensejo e desafio colocados ao Planeamento Urbano e Regional.

A divisdo dos capitulos segundo dois argumentos - “Urbanizacédo e Recursos
Naturais” e “Urbanizacéo e Formas de Ocupacdo” — interpreta a “urbanizacéo”, o topico

comum, como um processo geral onde a edificacao e ainfra-estruturagéo estadoimplicadas,



sem haver referéncia especifica ao seu resultado formal. E neste enquadramento que se
distinguem (nem sempre facilmente), por um lado, os trabalhos cuja esséncia é o foco na
transformacao dos recursos naturais/ambientais envolvidos na urbanizagao, e, por outro,
aqueles que se fundamentam na indagacdo dos artefactos materiais (e.g. morfologias,
etc.) produzidos no ambito dos processos de urbanizagéo.

A organizagao da obra, necessariamente subjectiva, propde um principio de leitura.
Poderia ser outro. Se o leitor abrir o livro ao acaso e optar por esse distinto principio de

leitura, o seu titulo e ambito estarao igualmente em consonancia.

Sara Sucena
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RESUMEN: Los procesos de remociéon en
masa operan en la superficie terrestre por
accion de la gravedad afectando rasgos
naturales y artificiales del paisaje. Movilizan
rocas, detritos y materiales producto de
actividades humanas, con cantidades

' Presentado anteriormente en el VIl Congreso Nacional
de Geografia de Universidades Publicas y XXI Jornadas de
Geografia de la UNLP.

Planejamento Urbano e Regional: Aspectos Humanos e Socioambientais

BUENOS AIRES)'

variables de hielo y/o agua. El uso del espacio
en el partido va en aumento, ocupandose y
generandose nuevas areas susceptibles a
dichos procesos, los que se desarrollan en
contextos de diferente densidad poblacional.
Los objetivos consisten en reconocer,
caracterizar, analizar la distribucion,
recurrencia, probables mecanismos de
produccion y consecuencias ambientales.
El estudio, se realizd con tareas de gabinete
y campo. Involucraron la interpretacion de
fotos aéreas (escala 1:20.000, décadas de
1.960 y 1.980), imagenes satelitales (Google
Earth, Bing, Here y ESRI), consulta de
informes técnicos y periddicos de la ciudad
de Tandil, datos meteorologicos del Servicio
Meteorologico Nacional (= SMN) y aportados
porresidentesendreasrurales,reconocimiento
y caracterizacion en el terreno y consultas a
vecinos en los sectores de produccion de los
procesos. Los resultados indican que estos
procesos afectan componentes geoldgicos
y geomorfologicos en contextos rurales
y urbanos/suburbanos. En sectores no
produjeron danos a las actividades humanas;
otros, en conflicto con las mismas, generaron
perjuicios principalmente, en el &ambito
urbano/suburbano. Parte de los procesos
es consecuencia directa de actividades
humanas, impulsando movimientos que,
en momentos previos no existian. Dichos
procesos y su recurrencia indican amenazay,
en otros casos, riesgo.

PALABRAS CLAVE: Procesos exodgenos.
Amenaza. Riesgo. Ambiente. Tandilia.

Capitulo 2
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MASS MOVEMENTS AND ENVIRONMENTAL IMPLICATIONS (COUNTY OF TANDIL,
BUENOS AIRES PROVINCE)

ABSTRACT: Mass movement processes develop on Earth’s surface under the action
of gravity, affecting both natural and artificial landforms. They mobilize rocks, debris
and anthropic materials, with variable amounts of ice and/or water. Human land use
in the County of Tandil is increasing, occupying and generating new areas susceptible
to such processes, which take place in contexts with variable population density. The
aim is to recognize, characterize and analyze the distribution of mass movements, their
recurrence, probable developing mechanisms and environmental consequences. Office
and field works were carried out, including interpretation of aerial photos (1960s and
1980s at 1:20.000 scale) and satellite images (Google Earth, Bing and ESRI servers),
researching of technical reports and newspapers of the city of Tandil, climatic data
from the National Meteorological Service (= SMN) and provided by residents of the rural
area, field recognizing, characterization and consultations to people living in the sectors
where movements develop. The results obtained highlight that these processes affect
geologic and geomorphic components in both rural and urban/suburban contexts. In
some sectors, mass movements did not harm human activities; in other cases, the
former was in conflict with the last ones, producing damages mainly in the urban/
suburban area. Part of these processes is a direct consequence of human activities,
which favor the development of previously inexistent processes. Mass movements and
their recurrence represent hazards and, in other cases, risk.

KEYWORDS: Exogenic processes. Hazard. Risk. Environment. Tandilia.

1INTRODUCCION

Los procesos geomorfolégicos de remocion en masa (= movimientos en masa, =
movimientos de ladera), movilizan materiales en la superficie por acciéon de la gravedad.
Los materiales agrupan rocas, detritos de rocas y componentes producto de actividades
humanas, con agua y/o hielo en proporciones variables. Caracterizan regiones de relieve
importante, con potenciales morfogenéticos elevados, pero no se desconocen en areas
de relieve mas exiguo. Forman parte del amplio espectro de procesos que operan en
la superficie, destruyendo y construyendo rasgos, a través de mecanismos de ruptura,
movilizacién y acumulacion. Suelen presentar tal actividad, que las formas resultantes
dominan el paisaje y en ocasiones, constituyen riesgo para las personas y/o sus bienes.

El partido de Tandil se ubica hacia el SE de la provincia de Buenos Aires y cubre
una superficie de unos 4.900 km? (Fig. 1). Una parte corresponde a contextos urbanos/
suburbanos y la mayor parte a rurales. El uso del espacio fisico en Tandiliay en el partido
en particular, ha ido en aumento producto de actividades industriales, agropecuarias,
deportivas, turisticas, culturales y urbanisticas. No obstante, parte de ellas se desarrollan
en entornos morfologicos de amenaza y riesgo de movimientos en masa. Los procesos
se produjeron en espacios publicos, como paseos turisticos, calles de la ciudad de Tandil,
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caminos y cursos de agua. Otros, en el ambito rural y urbano se reconocieron en contextos
privados. Parte de las actividades (mineras y viales), ademas de modificar el medio
fisico favorecen la inestabilidad de los materiales geoldgicos, e impulsan en sectores, el
desarrollo de los procesos. Estos, inexistentes en el mismo lugar en momentos previos a
las actividades referidas, ponen en riesgo la integridad de la poblacion. El conocimiento
de los movimientos en masa es importante para establecer pautas vinculadas al uso de
las tierras y la consideracion de la informacion que se vaya obteniendo, permitira generar

mecanismos mas eficientes de planificacion.

Figura 1. Ubicacion del area.
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Elaboracién propia.

2 OBJETIVOS Y METODOLOGIA

Se realiza un diagnéstico de los procesos de remocion en masa en el partido
de Tandil, el que involucra: reconocer, caracterizar, analizar la distribucion, recurrencia,
probables mecanismos de produccién y consecuencias ambientales. Para su concrecion se
efectuaron tareas de gabinete y campo. En gabinete se interpretaron rasgos producto de
remocion en masa a partir de fotos aéreas (escala 1:20.000), décadas de 1.960 y 1.980, del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Ministerio de Obras Publicas de la Provincia
de Buenos Aires, e imagenes satelitales (Google Earth, Bing, Here y ESRI). Se consultaron

informes técnicos y periddicos de la ciudad de Tandil (respecto a dafios por estos procesos
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en sectores de la ciudad con antiguas galerias subterraneas, producto de actividad minera
y conocidas localmente como “minas de arena”) y registro de lluvias del SMN. En el terreno
se amplié el registro a partir de informacion aportada por residentes en areas rurales, se
caracterizaron rasgos de remocion en masa, consultandose a vecinos en sectores de
produccion. Las consultas apuntaron a estimar la fecha de generacion de algunos de los
movimientos, lo que permitio establecer en casos, una mejor aproximacion a su edad.

3 CONTEXTO FisICO

En este apartado se caracteriza el medio fisico (relieve, hidrografia y geologia)
asociado a los procesos de remocion en masa reconocidos.

Considerando el relieve, dos zonas bien definidas (cuya representacion general se
muestra en la Fig11), caracterizan el partido, una de mayor y otra de relieve mas exiguo (Fig.
2). La primera se integra por los cuerpos serranos y sus laderas de detritos y tiene la mayor
altura al S del partido, en el limite con el vecino de Benito Juarez en Sierra La Juanita con
524 m, la que es ademas, la mayor de Tandilia. En la ciudad de Tandil y adyacencias, los
cuerpos serranos presentan entre algo menos de 300 m a un poco mas de 500 m de altura.
Entre ellas las de los cerros Parque Independencia (286,5 m), La Movediza (294,6 m), Los
Nogales (314,9 m), El Centinela (unos 330 m), Montecristo (396 m) y La Blanca (501,9 m)
y Sierra del Tigre (389 m). Mas lejos de la ciudad se ubican los cerros Federacion (289 m),
Redondo (308,6 m), El Perdido (341 m) y San Luis (435,4 m). Hacia el sector SO del partido,
Sierra Alta de Vela presenta alturas de unos 484,7 my al S del mismo, en las cabeceras del
Arroyo Quequén Chico el Cerro Campo Teresita alcanza unos 400 my cerros de unos 470
m, se ubican en cercanias de Sierra La Juanita. A partir del pie de las laderas de detritos
se desarrolla la zona de menor relieve, a la que denominamos Franja Edlica Periserrana (=
FEP), de amplia distribucion hacia el NE de la anterior (Fig. 1). Se integra superficialmente
por depdsitos eodlicos antiguos, y se caracteriza por lomadas de escasa altura la que va
disminuyendo en la misma hacia las partes distales y areas deprimidas adyacentes.

Figura 2. Zonas caracteristicas del relieve. 2.a. (A): Zona de mayor relieve. (B): Zona de menor relieve. 2.b. (A) y
(B) idem. Anterior.

Elaboracién propia
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Dos direcciones de drenaje principales se establecen en el partido (Fig. 1). Una
hacia el NE, transporta los excedentes hidricos a través de las cuencas de drenaje de los
arroyos de los Huesos, Chapaleofu, Langueyu, Tandileofu, Las Chilcas y Napaleofu Chico.
La restante traslada las aguas hacia el S, a través de las cuencas de los arroyos Quequén
Chico, y Quilacinta tributarias de la del Rio Quequén Grande.

El partido de Tandil forma parte de una unidad morfoestructural denominada Tandilia
(Nagera, 1940), (Fig. 3). Especificamente, la geologia se integra por un basamento cristalino
(= BC), de edad precambrica (mas de 600 millones de afos), denominado Complejo Buenos
Aires (Marchese y Di Paola, 1975), de distribucion importante e integrado por rocas igneas?
y metamorficas® (Dalla Salda et al, 2005). Por sobre este, se desarrollan sedimentitas*
precambricas que integran el Grupo Sierras Bayas (Poiré, 1993; Poiré y Spalletti, 2005),
designadas en adelante SGSB. Su génesis es marinay se ubican en el area de Sierra La Juanita
y cerros aledanos y en el extremo S del partido. A estas secuencias le contindan depositos
asignados al Cenozoico® superior (Cubierta Sedimentaria Cenozoica), de génesis continental,
integrantes de los Sedimentos Pampeanos y Sedimentos Postpampeanos (Fidalgo et al,
1975). Dentro de los primeros Rabassa (1973), diferencia dos unidades litoestratigraficas:

Formacion Barker y Formacion Vela. En los restantes reconoce, de génesis edlica: Formacion
Las Animas, y aluvial: Formacién Tandileofu y Aluvio. A estas agregamos los detritos de ladera
de los cerros modelados en el BC y SGSB. Se integran por fragmentos rocosos derivados de
la erosion de dichas secuencias asociados a depositos eolicos antiguos.

Figura 3. Contexto geoldgico de Tandilia. La geologia de las secuencias rocosas precambricas y paleozoicas fue
tomada de Poiré y Spalletti (2005).
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Rocas formadas en superficie o debajo de ella a partir de la consolidacion de materiales fundidos.
3 Rocas generadas al estado solido por cambios de presion y temperatura en rocas preexistentes.
4 Roca sedimentaria (originada por destruccion de rocas preexistentes) consolidada.

5 Hace referencia a la Era Cenozoica, la mas reciente en la historia geoldgica de la Tierra.
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4 MATERIALES AFECTADOS POR LOS PROCESOS DE REMOCION EN MASA

Los materiales afectados agrupan aquellos cuya génesis es geoldgica y otros,
producto de actividades humanas. Los primeros integran rocas igneas, metamorficas
y sedimentarias (sedimentos = sueltos y sedimentitas = consolidadas). Los restantes,
materiales de construccion y en sectores productos de deshecho. Considerando su
comportamiento geomecanico ante la adicion de agua, los geoldgicos son de dos tipos:
rocay regolito. La roca es un agregado solido, que no evidencia cambios significativos por
adicion de agua. El regolito es un material suelto y muestra cambios importantes cuando
se le proporciona agua. Las rocas se ubican fundamentalmente en el ambito serrano, de
mayor relieve. El regolito, caracteriza las laderas de detritos y con mayor extension, la
zona de suave relieve. Los materiales son autéctonos (generados en el lugar) y aldctonos
(provenientes de otras areas). Las rocas son autoctonas y el regolito se compone de
productos autdctonos (por destruccion de rocas del BC, SGSB y derivados de actividades
humanas) y aldctonos (sedimentos edlicos antiguos).

5 RECURRENCIA DE LOS PROCESOS DE REMOCION EN MASA

Larecurrencia (o repeticion) de un proceso de remocién en masa es la produccién
de uno nuevo en un rasgo del paisaje, con evidencias de movimientos previos. El rasgo
puede ser producto de procesos geoldgicos con poca a ninguna afectacion por accion
antrépica, o de actividades humanas. La recurrencia puede afectar parte o la totalidad
de un movimiento previo, o producirse en aquel rasgo del paisaje, sin afectar las formas
producto de movimientos previos; procesos que llamamos reactivacion en sentido
estricto y amplio, respectivamente. La recurrencia objetiva de los movimientos en masa
se obtuvo del analisis de fotos aéreas e imagenes satelitales con distinta fecha de una
misma zona, a partir del relevamiento en el campo de una localidad en distintas fechas,
notas en periodicos, consultas a vecinos en sectores con rasgos de movimientos y
verificacion posterior. La recurrencia inferida de los procesos implica considerar que no
todos los movimientos que observamos en un componente geomorfologico del paisaje
se han generado en un unico evento. Algunos de tales componentes asociados o no con
actividades humanas, presentan tal cantidad de evidencias de movimientos, que resulta

improbable que se hayan originado al mismo tiempo.

6 TIPOS DE MOVIMIENTOS EN MASA RECONOCIDOS

Los movimientos reconocidos que tratamos, fueron clasificados a partir de
Summerfield (1991), Dikau et al. (1996) y GEMMA (2007). Agrupan deslizamientos, flujos,
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caidas, vuelcos, subsidencias y complejos. En un deslizamiento los materiales se mueven
a partir de superficies definidas: onduladas, planas, concavas, o por interseccion de
fracturas, generando deslizamientos traslacionales, planares, rotacionales y en cuna,
respectivamente. Un flujo implica deformacion de materiales y falta de planos definidos.
En una subsidencia la superficie del terreno se moviliza hacia abajo de forma lenta
(asentamiento) o rapida (colapso). Una caida implica movilizacion de materiales en caida
libre. Un vuelco es producto de la rotacion de los materiales en torno a un eje dado por su
centro de gravedad. En un movimiento complejo el tipo de movimiento inicial se transforma

en otro al ir moviéndose ladera abajo.

7 COMPONENTES MORFOLOGICOS AFECTADOS POR LOS PROCESOS DE
REMOCION EN MASA

En este apartado se trata la distribucion de los procesos considerando el relieve
y la geomorfologia, excluyéndose aquellos, producto de actividades humanas (Fig. 4).
Los movimientos afectan la zona de mayor y menor relieve, produciéndose en la primera,
en componentes morfoldgicos de mayor jerarquia representados por sierras y cerros
modelados en secuencias del BC y SGSB y sus laderas asociadas. Dentro de ellos,
afectan rasgos de jerarquia menor integrados por laderas de detritos, frentes escarpados
rocosos, antiguos frentes de meteorizacion®-” y geoformas menores en BC, y laderas de
detritos y frentes escarpados rocosos en SGSB. En la zona de menor relieve afectan
principalmente cursos de agua y carcavas mayores modelados en la FEP.

Figura 4. Componentes morfologicos afectados y materiales movilizados por procesos de remocion en masa. 4.a.
En la zona de mayor relieve. 4.b. En la de menor relieve. CMJ: Componente morfoldgico de mayor jerarquia.
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Elaboracion propia.

¢ La meteorizacién es un proceso geoldgico que fragmenta y descompone las rocas “in situ”.
7 Un frente de meteorizacion es el contacto entre las rocas meteorizadas y no meteorizadas.
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71 ZONA DE MAYOR RELIEVE
711 Sierras y cerros modelados en el BC y laderas de detritos asociadas

En laderas de detritos de estos cuerpos, los procesos de remocién en masa se
reconocieron principalmente en el area de la ciudad de Tandil (ladera S de Sierra de
Las Animas) y sectores de los cerros Redondo y San Luis, estos ultimos a unos 7 km
al NE de dicha ciudad. En la ladera S de Sierra de Las Animas (unos 5,5 km al SE del
centro de la ciudad) a lo largo de unos 1,7 km, se registran evidencias de estos procesos
(Fig. 5.a). Agrupan lomadas, depresiones y zonas de arranque, bloques en superficie y
en sectores conos de talud®. En los cerros referidos en segundo término se diferencian
formas similares. En todos los casos, los rasgos generados presentan menor desarrollo
que los diferenciados en laderas de detritos de las SGSB. Las pendientes de las laderas,
la meteorizacion de los materiales y la accion del agua actuarian como mecanismos de
produccioén de los movimientos reconocidos.

A partir de frentes escarpados, los movimientos en masa, se reconocieron
entre tantos otros, en el tramo S de la Sierra de Las Animas y sectores de Sierra Alta
de Vela, area de Cantera Tartagal y cerros aledanos y cerros Redondo y San Luis (Fig.
5.b). Los materiales movilizados desde los frentes se acumulan al pie de los mismos
0 en sus cercanias. En el sector S de Sierra de Las Animas, se conservan grandes
blogues movilizados a partir de un frente escarpado por caidas y algunos por vuelcos.
Deslizamientos planares de rocas se diferenciaron en el area de Cantera Tartagal y cerros
aledanos, a unos 8 km al O del sector céntrico de la ciudad de Tandil. Las pendientes
pronunciadas, desarrollo de fracturas, meteorizacion y accion del agua (en casos), serian
probables mecanismos vinculados a la generacion de estos procesos.

Una antigua superficie topografica (paleosuperficie) (Demoulin et al, 2005),
expone frentes de meteorizacion, rasgos comunes en Tandilia. En ellos, yacen bochones
(redondeados) y bloques (irregulares) colgados correspondientes a rocas liberadas de un
manto de meteorizacion® asociado a la paleosuperficie. El bloque colgado mas famoso fue
la Piedra Movediza, ubicada en el Cerro La Movediza, unos 3,5 km al NO de la ciudad de
Tandil. Esta, en equilibrio inestable y con movimiento (rocky stone), fue de gran atractivo
turistico, y conté ademas con la visita de naturalistas de renombre mundial. La misma, fue
desplazada por un movimiento en masa en la segunda década del siglo XX y sus fragmentos
yacen a escasos metros debajo de su posicion original (Fig. 5.c). Los mecanismos asociados

al movimiento que la afecto, incluyen la posicidn inestable, desgaste por meteorizacion y

& Rasgo con aspecto de cono, ubicado al pie de un frente escarpado y formado por la acumulacién de materiales
movilizados por procesos de remocién en masa desde dicho frente.

° Espesor de rocas alteradas por procesos de meteorizacion quimica fundamentalmente, asistidos por
meteorizacion fisica.
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movimiento. La probable intervencion del hombre en su desplazamiento fue referida por
el Hage y Levy (2007).

Figura 5. Morfologia asociada a movimientos en masa. 5.a. (A): Lomadas. (B): Zonas de arranque de materiales. 5.b. (A):
Bloque movilizado desde el frente. 5.c. (A): Fragmento mayor de la Piedra La Movediza, desplazada por un movimiento
el 29/02/1912. (B): Frente antiguo de meteorizacion. (C): Utilice la baranda como escala. 5.d. (A): Forma menor
afectada por un movimiento en masa (vuelco), (B): Fragmento movilizado. La flecha sefiala la direccién del movimiento.
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Elaboracion propia.

Los movimientos en masa asociados a formas menores, afectaron bloques
y bochones ubicados en superficie y otros afloramientos. Se produjeron a partir de
sectores de rocas debilitados por meteorizacion y se reconocieron en el Cerro La
Movediza, Estancia Milla Cur4, Sierra de Las Animas, area de Cantera Tartagal y cerros
aledanos, Posada Maria Para Todos y Cerro San Luis. Agrupan vuelcos, caidas y
deslizamientos planares, caracterizados por volimenes escasos (en general menores a
2 m3) de materiales desplazados y corta distancia (menor a 3 m) recorrida (Fig. 5.d). La
meteorizacion en fracturas latentes disminuye la resistencia de los materiales, siendo un

proceso importante asociado a la produccion de estos movimientos.

71.2 Sierras y cerros modelados en SGSB y laderas de detritos asociadas

En estos componentes ubicados en la zona de mayor relieve se desarrollan

especificamente, en laderas de detritos y frentes escarpados rocosos (Fig. 6).
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En laderas de detritos del extremo sur del partido y cerros aledafnos a Sierra La
Juanita, se identificaron movimientos en masa “antiguos” y “recientes” (Gentile et al, 2017).
Los “antiguos”, representados en fotos aéreas de la década del ochenta agrupan: a.
movimientos en masa ya expresados en fotos aéreas de la década del 60 y b. producidos
en el intervalo 12/12/66 —18/08/81, en cerros aledanos a Sierra La Juanita. Los “recientes”
integran: a. movimientos producidos hacia fines de agosto — comienzos de septiembre de
2001, en sectores del extremo sur del partido, b. Generados en fechas proximas (previas
o posteriores) a la anterior, c. posteriores a la fecha ya referida para serranias del extremo
sur del partido y de extension muy localizada. Agrupan deslizamientos rotacionales,
traslacionales, flujos y complejos. La accion del agua habria actuado como mecanismo
disparador de los movimientos “recientes” y aquellos producidos en el intervalo 12/12/66-
18/08/81. Asimismo, otros “antiguos” también muestran evidencias de haberse producido
por accion del agua (Gentile, 2011).

Figura 6. Rasgos producidos por procesos de remocion en masa. 6.a. (A): Lomadas antiguas. (B): Bloques

movilizados desde los frentes. (1): La altura del frente de lalomada 1 es de unos 1,8 metros. 6.b. (A): Lomada generada
por antiguos movimientos. (B): Bloques movilizados. Utilice como escala aproximada la persona sefalada en (C).
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Elaboracion propia.

Los frentes escarpados rocosos son rasgos caracteristicos de los cerros
modelados en SGSB (Fig. 6). Se ubican en general, hacia las partes elevadas de las
sierras y cerros, pudiendo presentarse uno bien definido, sin embargo, en la gran
mayoria de los casos se desarrollan dos principales y en otras oportunidades mas de

dos. Pueden tener una continuidad lateral del orden de kildmetros y su altura es variable,
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desde alrededor de 1-2 m, hasta unos 8-10 metros. Presentan pendientes verticales/
subverticales y, en algunos tramos de mas de 90°, estas, coincidentes en general con
superficies de estratificacion. Las pendientes pronunciadas, fracturas, meteorizacion
y agua actuarian como mecanismos de produccion de los movimientos de tipo caida y

vuelco diferenciados.

7.2 ZONA DE MENOR RELIEVE

En este ambito que se extiende a partir del pie de las laderas de los cuerpos
serranos, los movimientos en masa afectan rasgos y litologias integrados los primeros
por escarpas erosivas (barrancas) de cursos de agua (Fig. 7) y carcavas y las
restantes por regolito. El regolito se compone de depodsitos edlicos, aluviales y en
ocasiones materiales producto de actividades humanas. Los movimientos en masa
son de escasas dimensiones (3 — 5 m de longitud). Se reconocieron deslizamientos
rotacionales (Fig. 7.a), caidas (Fig. 7.b) y vuelcos. La meteorizacion de los materiales
de las barrancas, actuaria como mecanismo preparador. El incremento del agua
aumentando la presion de poros y socavando la base de las barrancas lo haria como

un mecanismo disparador.

Figura7.Procesos de remocién enmasaencursos de agua. 7.a. (A): Zonade arranque de materiales. (B): deslizamiento
rotacional. (C): Escarpa. 7.b. (A): idem. Anterior. La linea de trazos indica el limite aproximado del movimiento.
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Elaboracién propia.

8 PROCESOS DE REMOCION EN MASA Y ACTIVIDADES HUMANAS

Parte de los procesos de remocion en masa diferenciados, se asocia, a dos
tipos de actividades: minera y vial. La primera a través de la construccion de antiguas
galerias subterraneas y frentes de explotacion. La restante a la generacion de frentes
escarpados, excavaciones al costado de caminos y obras de yacencia horizontal. Los
procesos considerados, vinculados con actividad minera y vial movilizan en conjunto,

roca, regolito y materiales de origen antropico (Fig. 8).
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Figura 8. Procesos de remocion en masa y actividades humanas. Discriminadas por obra y materiales afectados.
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81 ACTIVIDADES MINERAS

Con laextraccion de “granito” (Angelelli, 1975), término usado para hacer referencia
arocas igneas y metamorficas del BC, se inicia hacia 1870 la producciéon minera en Tandil,
mediante labores extractivas para la elaboracion de adoquines y cordones (Caballé
y Kirilovsky, 2004). Esta actividad se habria iniciado en Cerro Leones, unos 7 km al O
de dicha ciudad (Caballé et al, 2004). No obstante, durante la segunda mitad del siglo
XIX y parte del XX, el subsuelo de la ciudad fue objeto de una explotacion de menores
proporciones, de materiales de origen sedimentario, integrantes de depositos fluviales
sepultados (paleocauces). Esta actividad generd galerias subterraneas conocidas
localmente como “minas de arena” (Gentile y Villalba, 2008; Gentile y Ribot, 2015).

Temporalmente, lamineria vinculada a procesos de remocidén en masa corresponde
a actividad minera antigua: galerias subterraneas antiguas y frentes de explotacion a cielo
abierto abandonados y actuales: frentes de explotacion a cielo abierto.

Distintos sectores en areas urbanas y suburbanas de la ciudad de Tandil,
ubicados sobre las antiguas “minas de arena”, fueron afectados por movimientos de
tipo subsidencia (Summerfield, 1991), (Fig. 9.a). Agrupan colapsos por cavidades en el
subsuelo y asentamientos (Gentile y Villalba, 2008; Gentile, 2013). La construccién de

las galerias produjo un debilitamiento del regolito suprayacente. La extraccion, la accion
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del agua por debajo de la superficie topografica, meteorizacién y sobrecarga, serian al
menos causantes de los procesos referidos (Gentile y Susena, 2018).

En distintos sectores del partido, se preservan frentes de explotacion no activos
en canteras a cielo abierto, que representan rasgos favorables a remocion en masa.
Actividades mineras actuales a cielo abierto, han generado frentes de explotacion de
pendientes verticales/subverticales. Estas Ultimas, sumado a la presencia de fracturas,
materiales meteorizados, accidon del agua y posiblemente vibraciones por explosio nes
actuarian favorablemente para generar movimientos en masa (caidas), (Fig. 9.b).

Figura 9. Procesos de remocion en masa y actividades mineras. 9.a. Escuela en la ciudad de Tandil. (A): Colapso de

un piso por una cavidad en el subsuelo. La flecha indica la direccion del movimiento. 9.b. Cantera en actividad en la
zona rural. (A): Zona de arrangque de materiales por movimientos en masa.
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Elaboracién propia.

8.2 ACTIVIDADES VIALES (TRAZAS DE CAMINOS)

Una de las obras generadas por actividades humanas en trazas de caminos son
los frentes escarpados. Estos, resultan de desmontes producidos en lomadas del paisaje,
con el objeto de disminuir la pendiente de la traza, o para alcanzar en caminos vecinales,
superficies con mejores caracteristicas para el transito. Los frentes presentan pendientes
verticales - subverticales y se asocian a roca, regolito, o una combinacion de ellos, en
ocasiones con materiales producto de actividad antropica. Los desarrollados en roca
afectan secuencias del BC y en regolito depodsitos sedimentarios del Cenozoico superior.

A partir de frentes escarpados en el BC, los procesos de remocion en masa
afectaron principalmente rocas y muy escasos volumenes de regolito superficial,
integrado por detritos producto de alteracion del BC, asociados a sedimentos edlicos
antiguos. El tramo con mayores registros de movimientos corresponde a una lomada
ubicada en el Km 160 de la Ruta 226 (Fig. 10.a), donde, la recurrencia fue determinada
a partir del reconocimiento en distintas fechas en ambas margenes de la ruta. Otro

movimiento en trazas de caminos fue reconocido en el Km 142 de aquella ruta (Fig. 10.b)
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y en el area de descanso del camino de descenso del Parque Independencia en la ciudad
de Tandil, éste ultimo, también con evidencias de recurrencia. Los voliumenes de rocas
afectados son escasos, en general de 0,1 — 0,2 m3, con maximos cercanos a 1 m® para
bloques individuales, a unos 8 m® para el conjunto de materiales y es reducida (unos 4 m)
la distancia recorrida desde los frentes. Se produjeron caidas, vuelcos, deslizamientos en
cuia y complejos. Pendientes pronunciadas, fracturas con distinta inclinacion (a veces
hacia la traza del camino), meteorizacion, agua y probablemente en casos, vibraciones

por el pasaje de vehiculos, actuarian como mecanismos en la produccion.

Figura 10. Movimientos en masa en caminos. 10.a. (A): Zona de ruptura. (B): Cono de talud de materiales acumulados.
10.b. (A) y (B): idem. Anterior. Notese en ambos casos la cercania de los materiales acumulados con la ruta.

jo T6m)

1m 0
Escala Escala
aproximada aproximada

Elaboracién propia.

Los movimientos en masa en frentes escarpados construidos en depdsitos del
Cenozoico superior afectaron regolito integrado fundamentalmente por sedimentos
edlicos antiguos y en mucha menor proporcion materiales antropicos. Estos movimientos
se caracterizan por escasos volumenes (unos 3-4 m3) y limitado desplazamiento (cercano
a4 m) de los materiales involucrados. Algunos de los movimientos que fueron reconocidos
afectaron frentes escarpados en secuencias del basamento cristalino y la Cubierta
Sedimentaria Cenozoica. En conjunto se produjeron caidas y movimientos complejos.
La accién del agua y meteorizacion de los materiales actuarian como mecanismos de
produccion de los procesos que consideramos.

Los movimientos registrados que afectaron obras horizontales (cunetas) en trazas
de caminos, corresponden a subsidencias. Una deficiente compactacion, sobrecarga y
accion del agua infiltrada actuarian favoreciendo los movimientos referidos.

Las excavaciones al costado de trazas de caminos para extraccion de materiales,
generaron paredes de pendientes verticales/subverticales. En algunas de ellas se
registraron movimientos en masa de tipo caida. La meteorizacion y accion del agua

actuarian como mecanismos que favorecerian la produccion de dichos procesos.
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9 DANOS, AMENAZA Y RIESGO DE LOS MOVIMIENTOS EN MASA

Los dafios producidos por los procesos de remociéon en masa en distintas zonas
del partido de Tandlil, se relacionan con los sectores de produccion de los mismos.

No se mencionaron dafos en frentes escarpados y laderas de detritos en
cerros modelados en BC. A partir de antiguos frentes de meteorizacion, el movimiento
que desplazo a la Piedra Movediza de su posicion original en la segunda década del
siglo XX (29/02/1912), produjo un dafio mayor, de muy fuerte impacto al patrimonio
geomorfologico y ademas turistico de Tandil. Los movimientos que afectaron formas de
escasas dimensiones en el BC, generaron perjuicios menores de indole similar.

En las laderas de detritos de cerros modelados en SGSB no se identificaron
danos. No obstante, en el area de Sierra La Juanita, en sectores del partido de Benito
Juarez y a escasos centenares de metros del limite con el de Tandil, se produjeron dafos
en alambrados producto de estos procesos (Gentile, 2016). Una carencia de danos se
asocia a los frentes escarpados de estos cerros, como a los movimientos producidos en
escarpas erosivas de canales y carcavas en la zona de relieve suave.

Los procesos de remocion en masa en caminos (desvinculados de areas con
“minas de arena”), producto de actividad antrépica afectaron frentes escarpados y, en
mucha menor proporcion obras de construccion horizontal (cunetas). La acumulacion
de materiales movilizados al pie de los frentes genera perjuicios econdémicos (al igual
que la remediacion de cunetas) al municipio, ya que deben ser retirados. Los procesos
vinculados con actividades mineras antiguas que generaron las “minas de arena”,
en el subsuelo de la ciudad de Tandil, son los que mayores perjuicios provocaron. Se
produjeron subsidencias (colapsos por cavidades y asentamientos) en viviendas, calles,
predios y una pequena pista de aterrizaje. Causaron fracturas en paredes, cielorrasos,
dinteles, piscinas, inclinacion y compresion de marcos de ventanas y puertas, problemas
de cierre, inclinacion de paredes y despegue de pisos. Ademas de perjuicios econémicos
y en ocasiones dificultades en el normal desarrollo de actividades, en casos se demoli6
parte o la totalidad de viviendas. Por haber cedido un piso durante una construccion tres
operarios debieron ser rescatados por bomberos (Gentile y Villalba, 2008).

La amenaza o peligrosidad geomorfoldgica es la probabilidad de que un proceso
de remocion en masa (en este caso) tenga lugar, el riesgo geomorfoldgico, se refiere al
dano provocado a personas 0 a sus bienes consecuencia de su accionar.

La recurrencia de los movimientos en masa es una manifestacion de la amenaza
de estos procesos. No necesariamente la evidencia de movimientos pasados en un area,
indica la posibilidad de futuros. No obstante, los movimientos tienden a producirse dentro,

en las vecindades de otros o en las mismas laderas, sugiriendo que ubicar rupturas
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pasadas, es clave para entender la ocurrencia futura de movimientos (Cardinali et al,
2002). Lo referido por estos autores se identificd en sectores del partido, ya que, nuevos
movimientos se generaron en areas que ya contaban con previos.

La Fig. 11, ejemplifica el concepto de recurrencia en frentes escarpados producto
de actividad antrépica en caminos de la ciudad de Tandil. La Fig. 11.a es una foto del
29/7/2006 tomada en la Avenida Estrada, unos 150 m al SO de la interseccion con la
Avenida San Gabriel. Se observan dos movimientos (B: zona de ruptura, C: materiales
acumulados, D: Fractura), afectando regolito desde un frente escarpado (A). Estos
movimientos ya existian el 7/1/2006. La Fig. 11.b es una foto del 25/7/2015 (reconocidos
inicialmente el 23/7/2015), del mismo sector, donde se observan ademas, de los viejos
movimientos (flechas amarillas) representados en la Fig. 11.a, nuevos procesos de

remocion en masa, sefialados por las flechas blancas.

Figura 11. Ejemplos de recurrencia en la ciudad de Tandil.

aproximada

Elaboracién propia.

La Fig. 11.c, es una foto tomada previamente a julio de 2016, del area de descanso
ubicado en el camino de descenso del Parque Independencia. Muestra una cicatriz (B)
de un movimiento, afectando un frente escarpado rocoso (A). La Fig. 11.d (foto de julio de
2016), del mismo sector, muestra nuevos movimientos (flechas rojas). La Fig. 11.e (foto del
24/4/2019), muestra un nuevo proceso de remocion en masa (flecha negra).

La amenaza de movimientos en masa en el partido, se asocia a diversos
componentes geomorfoloégicos y geologicos. Los primeros integran rasgos de distinta
jerarquia en cuerpos serranos del BC y SGSB, formas menores en la zona de suave relieve
y diversos componentes producto de actividades humanas. Los geoldgicos se refieren al
tipo de materiales afectados: roca (agregado consolidado) y regolito (agregado suelto).
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En los cerros del BC, la amenaza de movimientos en masa en tramos de frentes
escarpadosy laderas de detritos, podria derivar enriesgo en sectores debido alaocupacion
futura del area. Un riesgo potencial se manifiesta por la presencia de geoformas menores
(bloques y bochones) colgados (perched boulders) en antiguos frentes de meteorizacion
de paseos turisticos como el Cerro La Movediza y otros.

Los movimientos en las laderas de detritos de los cerros modelados en SGSB,
representados en fotos aéreas de la década del sesenta, sumados a los producidos en
el intervalo 12/12/66 - 18/08/81, como a aquellos denominados “recientes” generados a
fines de agosto - comienzos de septiembre de 2001, en fechas cercanas a esta ultima y
posteriores (reconocidos el 31/10/03), son indicadores de la amenaza de estos procesos.
No se registraron dafos en el partido, no obstante, el riesgo potencial es significativo.
La amenaza a partir de frentes escarpados en las SGSB podria derivar en riesgo, en
sectores donde puedan implementarse practicas deportivas (escaladas).

La amenaza en frentes escarpados en caminos producto de actividad antrépica
en BC en tramos de la Ruta 226, a pesar de los volumenes reducidos de materiales
desplazados, podria derivar en riesgo debido a las cercanias de los frentes con la ruta
(Fig. 10.a, b). Los movimientos producidos en distintas fechas en ambas margenes del
Km 160 de dicha ruta, sefala el riesgo potencial. Una situacion similar se da en el area
de descanso en el camino de descenso del paseo Parque Independencia (Fig. 11.c, d, e).

Los danos producidos por movimientos en masa asociados a las “minas de
arena”, indican el riesgo en sectores de la ciudad de Tandil. Los movimientos tuvieron
lugar en distintos momentos, sefialando su operabilidad a través del tiempo. Esto,
sumado a la expansioén futura de la ciudad hacia zonas con dichas obras y al deterioro
de ella a través del tiempo, indica que el riesgo se mantendria. Aquellos que efectuaron
la explotacion de los depdsitos fluviales, que generd fuentes de trabajo (no solo por la
extraccion de los depdsitos sino, como han referido Gentile y Ribot (2015), su uso en
ciertas obras) y recursos econdmicos, lejos estaban de imaginar que afnos después,
se producirian perjuicios ambientales. Los autores citados determinaron que, parte
de los materiales extraidos se usaron en la construccion de boévedas ubicadas en
el cementerio municipal de la ciudad citada. Esto, permitid conocer, de acuerdo a la
fecha de las bovedas que contienen los materiales, que la construcciéon de las “minas
de arena” habria comenzado en la segunda mitad del siglo XIX. Esto implica para las
“minas de arena” mas antiguas, mas de un siglo de deterioro por meteorizacion, caida
de materiales desde los techos por remocion en masa, accion de aguas de infiltracion,
sobrecargay otros eventos asociados a actividades humanas, que hanido disminuyendo
la resistencia de los materiales.
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Los frentes de explotacion minera a cielo abierto, antiguos y actuales representan
también amenaza de estos procesos, debido a caracteristicas morfolodgicas y geoldgicas.

En galerias subterraneas antiguas y frentes escarpados producidos en trazas
de caminos especificamente, los procesos de remocion en masa y su recurrencia, se
desencadenaron por actividades humanas. Estas, impulsaron el desarrollo de procesos
inexistentes previamente a la construccion de dichas obras; subsidencias (colapsos por
cavidades en el subsuelo y asentamientos) en galerias subterraneas y caidas, vuelcos,
movimientos complejos y en cuna en frentes escarpados en caminos. Como fue referido
(Gentile y Susena, 2018), las actividades humanas mediante la construccion de tales
obras impulsaron una “reaccion en cadena”: el desarrollo de galerias subterraneas y
frentes escarpados en caminos, causé modificaciones de componentes naturales del
paisaje. Posteriormente, se afianzd la generacion de nuevos procesos, representados
por remocion en masa y en casos, reactivaciones (recurrencia) en sentido estricto y
amplio, de los mismos. Esto produjo un impacto negativo ya que aquellas zonas presentan
actualmente amenaza y, en ocasiones, riesgo de procesos de remocién en masa (Fig. 12).
La inexistencia de estos procesos en momentos de la evolucion del paisaje, previos a la
afectacion por las obras, y con posterioridad, la produccion de estos y su recurrencia,
provoco un incremento neto de los mismos. Es decir, se acelerd su produccion y, aunque
de caracter localizado, pueden ser ejemplos de la “gran aceleracion geomorfologica”
(Bruschi et al, 2011).

Figura 12. Actividades humanas y procesos de remocion en masa.
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10 CONCLUSIONES

Los procesos de remocion en masa participan de una manera importante en el
modelado del paisaje, en sectores del partido de Tandil. Afectan distintos componentes
morfolégicos del ambiente natural, patrimonio geomorfoldgico y producto de actividad
antropica. Constituyen procesos naturales que operan en la superficie terrestre, no

obstante, parte de ellos fue impulsado por accién humana, mediante la construcciéon
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de trazas de caminos, antiguas galerias subterraneas para extraccion de materiales del
subsuelo y frentes de explotaciones mineras. Dichos procesos, inexistentes en momentos
previos al desarrollo de las obras representan evidencias delimpacto producido por dichas
actividades. La accidn de estos procesos, sumado a la recurrencia observada en diversos
componentes del paisaje, indica amenaza y riesgo. Aunque estan presentes en distintos
contextos, paraddjicamente los perjuicios mayores ocasionados por estos procesos
se asocian a la presencia de antiguas galerias subterraneas, producto de actividades
humanas. Los componentes del paisaje, con evidencias de estos procesos, deberian ser
tratados en su conjunto, con el objetivo de establecer pautas de ordenamiento respecto

a la ocupacion futura de las tierras.
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