Peligros hidrometeorolagicos en un valle
arido: abordaje geopedoldgico

Rail Emmanuel Ocana?®

Universidad Nacional de San Juan - ingeo (conicer), San Juan - Argentina

Graciela Mabel Suvires®

Universidad Nacional de San Juan - cigeoBio (conicer), San Juan - Argentina

Resumen

Se expone el andlisis geopedolégico del valle intermontano de Zonda, Argentina, con el objetivo de que este
sea aplicado en estudios de ordenamiento territorial. Los resultados indican que los riesgos provienen de
tres cuencas principales: dos locales (bajadas pedemontanas, rio Seco de la Ciénaga) y una regional (rio San
Juan), cada una con sus propias caracteristicas. Los peligros mas importantes corresponden a procesos de
aluviones e inundaciones provenientes de los limites del valle y desbordes de los maximos caudales estivales
del rio San Juan. Los resultados fueron presentados en mapas que contienen unidades de relieve y riesgos
hidrometeorolégicos asociados. Los asentamientos humanos crecen en el valle en contacto con el piedemonte
y estan amenazados principalmente por aluviones de recurrencia anual y estival.
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Perigos hidrometeoroldgicos
num vale arido: abordagem
geopedolédgico

Resumo

Expde-se a analise geopedoldgica do vale
intermontanhoso de Zonda (Argentina),
com o objetivo de que esta seja aplicada
em estudos de ordenamento territorial. Os
resultados indicam que os riscos provém
de trés bacias principais: duas locais
(descidas dos sopés, rio Seco de la Ciénaga)
e uma regional (rio San Juan), cada uma
com suas proprias caracteristicas. Os
perigos mais importantes correspondem
a processos de desmoronamentos e
inundagdes provenientes dos limites do
vale, bem como de transbordamento dos
maéximos caudais estivais do rio San Juan.
Os resultados foram apresentados em
mapas que contém unidades de relevo e
riscos hidrometeoroldgicos associados. Os
assentamentos humanos crescem no vale
em contato com o sopé e estio ameacados
principalmente por desmoronamentos de
recorréncia anual e estival.

Palavras-chave: desmoronamento,
desenvolvimento sustentével, estratégias,
geopedologia, desmoronamento,
estratégias, geopedologia, inundagdes.
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Hydrometeorological
Hazards in an Arid Valley: A
Geopedological Approach

Abstract

The article presents a geopedological
analysis of the intramontane valley

of Zonda, Argentina, so that it can be
applied in territorial ordering studies.

The results indicate that the risks arise
from three main basins: two local basins
(piedmont coalescent alluvial fans and

Rio Seco de la Ciénaga) and a regional

one (Rio San Juan), each one with its

own characteristics. The most significant
hazards correspond to mudslide and flood
processes originating at the borders of the
valley when the maximum summer flows
of the San Juan river are surpassed. The
results were presented in maps showing
topographical units and associated
hydrometeorological hazards. Human
settlements are increasing in the valley
next to the piedmont and they are mainly
exposed to annual and summer mudslides.

Keywords: mudslides, sustainable
development, strategies, geopedology,
floods.
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Introduccion

Numerosas regiones de Argentina han sido afectadas por
distintos tipos de desastres a lo largo de la historia. Por
su dafio y recurrencia, los mas predominantes han sido
aquellos procesos que tienen causas de origen hidrome-
teorolégico, por ejemplo, las inundaciones (Celis et 4l.
2008). Los peligros por inundaciones se relacionan con
un aumento de la frecuencia de eventos climéticos. Los
modelos de desarrollo que no contemplan la dindmica
del medio natural derivan en un crecimiento no plani-
ficado de los asentamientos humanos, en la ocupacién
de dreas de elevado riesgo y la ausencia de controles en
el uso del suelo (Rodriguez y Suvires 2016).

Diversos procesos geolégicos exégenos afectan el
borde occidental de Argentina. Las lluvias torrencia-
les y los deslizamientos ocurren frecuentemente en la
cordillera de los Andes y la precordillera de San Juan.
Debido a sus caracteristicas impredecibles, estos fené-
menos dan lugar a eventos peligrosos y costosos cuando
se producen cerca de la civilizacién (Alonso 1992; Esper
2012; Groeber 1916; Igarzabal 1979).

Cuando las lluvias torrenciales en los meses de ve-
rano alcanzan un cauce seco, originan un gran caudal
durante un corto periodo. Este fenémeno, en el que se
produce un incremento de descarga de agua, se deno-
mina aluvién. Este consiste en crecientes caracterizadas
por su alta velocidad, poca profundidad, gran carga de
sedimentos y detritos (Ocafia, Suvires y Flores 2016;
Perucca y Paredes 2005). Estos fluidos viscosos tienen
la capacidad de transportar grandes bloques de rocas,
arboles e incluso viviendas con relativa facilidad (Cruden
y Varnes 1996).

El estudio de los peligros y los riesgos no siempre con-
templa la susceptibilidad de cada ambiente geomorfol6gi-
co. Larespuesta de cada unidad geomorfolégica o unidad
territorial es diferente ante un mismo peligro o amenaza,
debido a las variaciones de sus propiedades intrinsecas
(naturaleza y caracteristica del depésito, cementacién,
suelos y otros aspectos) y externas del ambiente regional
donde se encuentra (Lloret y Suvires 2006).

Este articulo es la sintesis de un analisis multiescalar
de la geomorfologia de Zonda, en el que se diferencian
ademads los tipos de peligrosidad hidrometeorolégica
que afectan a la zona y que amenazan a una poblacién
de aproximadamente 5.000 personas (INDEC 2010). La
regién de estudio se halla ante el peligro de dos riesgos
naturales, uno de origen endégeno (los sismos-terremo-
tos) y otro de origen ex6geno-climatico (los aluviones e

inundaciones). Las amenazas hidrometeorolégicas en
esta regién provienen de cuencas de regimenes de ali-
mentacién diferentes.

Ubicacion del area

El area de estudio se ubica a 40 km hacia el oeste de la
ciudad capital de San Juan, en el valle denominado de-
presion tecténica de Zonda (figura 1). Se localiza, segun
coordenadas Gauss Kruger, en la interseccién del para-
lelo X= 6510000 m y el meridiano Y= 2525000 m, a los
680 m.s.n.m. El paisaje estd compuesto por serranias
perimetrales con vegetacion xeréfila (Flores y Suvires
2012) y una regién central, donde se asienta la cabecera
departamental de Villa Basilio Nievas, que cuenta con
4.863 habitantes (INDEC 2010).

El clima arido de esta region pertenece al tipo BWwka
(Koppen 1923), en donde BW corresponde a clima seco
de desierto con vegetacion xer6fita o sin vegetacién y
concentracién estivales de las precipitaciones (w), infe-
riores a un promedio menor a 100 mm/anual. El térmi-
no k hace referencia a temperatura media anual menor
de 18 °C y el término a indica temperatura del mes mas
calido mayor a 22 °C. Existe gran radiacién solar y trans-
parencia atmosférica, ademds de una notable amplitud
térmica anual y diurna/nocturna (Poblete y Minetti
1989). Los vientos provienen del sur y del noroeste. La
vegetacién pertenece a la provincia fitogeogréfica del
Monte (Cabrera 1994).

Este valle, ubicado en el centro de la depresién tecté-
nica, es atravesado de oeste a este por el cauce y llanu-
ra del rio San Juan, hasta su descarga en el embalse de
Ullum. Las actividades de la poblacién giran en torno a
las épocas de cosechas, los empleos en la municipalidad,
el destacamento policial, las salas de salud y los trabajos
temporarios en pequerios complejos turisticos.

De 1960 a 1970, el Instituto Nacional del Agua (INA)
estudi6 el valle de Ullum-Zonda desde el punto de vis-
ta hidrogeolégico de la cuenca del rio San Juan (Rocca
1969). En 1976, el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria —en adelante, INTA— hizo un diagnés-
tico de los suelos de los valles de Ullum y Zonda para la
construccion de la Presa Embalse de Ullum, con el fin
de ampliar el regadio de la superficie inculta del valle
de Tulum. Los suelos en el 4rea de estudio, correspon-
diente a la parte central de la depresién tecténica, son
empleados para el cultivo de vid y olivos, y se fundan
sobre depésitos del mega abanico aluvial del rio San
Juan (Suvires 2014). Estan constituidos por capas de
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a - Cuencas pedemontanas
b - Cuenca del rio Seco de la Ciénaga
¢ - Cuenca del rio San Juan

Figura 1. a) ubicacién del drea de estudio; b) vista al este del valle de Zonda; ¢) vista al norte del valle de Zonda, cuenca del rio San
Juan, planicie aluvial actual y cauce.

Datos: a) Imagen Landsat 7, combinacién de bandas RGB 741, abril del 2009; b—c) Fotografia de los autores, octubre del 2014.

Nota: en la fotografia b, los puntos corresponde a: cuencas pedemontanas (a), cuenca del rio Seco de la Ciénaga (b) y cuenca del rio

San Juan (c).
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gravas intercaladas con arenas, limos y con depésitos
de canales abandonados. Estos suelos son altamente
permeables, tienen alta pedregosidad y una pendiente
media de 0,3% hacia el s-SE. Corresponden al Orden
Entisol y se destacan los subérdenes TorriFuventes y
TorriOrthents (INTA 1976).

Pittaluga y Suvires (2011), mediante ensayos y mo-
delos de laboratorio, demuestran que los flujos con dis-
tintas densidades y contenidos, en la relacién material
solido frente a agua, favorecen la formacién de distintos
segmentos de abanicos, sin necesidad de la participa-
ciéon de la tecténica. Suvires et 4l. (2012) analizaron los
subsistemas fisico y biético en el piedemonte occidental
de la sierra Chica de Zonda, con ello reconocieron las
amenazas potenciales de aluviones, mediante el analisis
de depésitos de abanicos aluviales, y brindaron medidas
preventivas de control, a través de la dispersion y reve-
getacion con deuterocohnia longipetala (chaguar), debido
a su alta resistencia a las condiciones xéricas, elevada
capacidad de fijacién y formacién de suelos.

Marco conceptual

La geopedologia es un enfoque metodolégico al servicio
del inventario de suelos y provee, simultidneamente, un
marco para el andlisis de los patrones de distribucién
geografica de los suelos (Zinck 2002). El prefijo geo- se
refiere a la superficie de la tierra y como tal abarca, ade-
mas de la geomorfologia, nociones de geologia y geo-
grafia. Sin embargo, en el concepto de geopedologia, el
énfasis es en la geomorfologia, como factor estructu-
rante mayor del paisaje pedolégico. En este sentido, el
vocablo geopedologia es una contraccién conveniente
de geomorfopedologia.

McFadden y Knuepfer (1990) consideran que la rela-
cién suelo-forma de terreno es de interaccién y retroali-
mentacién mutua. Cuando mejor se entienden los suelos,
incluyendo la velocidad en la que operan los procesos de
formacién y las variaciones relacionadas con su posicién
en el paisaje, mayor serd la comprensién de los procesos
que originan el paisaje geomorfolégico.

Elagua tiene un papel fundamental en la construccién
y destruccién del paisaje geomorfolégico, ademads es in-
dispensable en los procesos pedogenéticos en cuanto que
es formadora de suelos en ambientes aridos (McDonald
etal. 1996). El movimiento de los sedimentos superficia-
les o dentro del perfil del suelo est4 sujeto a la dindmi-
ca hidrica de escurrimiento superficial y subsuperficial
(Evenari, Noy-Meir y Goodall 1985).

Las avenidas o aluviones se asocian tanto a las altas
precipitaciones estivales, durante breves tiempos, como
alas crecidas de corrientes encauzadas, que generan un
pico de crecida que también pasa rdpidamente, por lo
que resultan ser un fenémeno estrictamente vincula-
do a exclusivas condiciones de superficie (Gonzalez y
Navarro 2004).

Caracteristicas morfoneotectonicas que
influyen en los peligros de aluviones

Laregion dela depresién intermontana de Zonda se en-
cuentra bajo la influencia de la subduccién subhorizon-
tal de la placa de Nazca por debajo de la sudamericana
(Alvarado, Beck y Zandt 2007; Alvarado et 4l. 2009). Esta
situacién origina una elevada sismicidad de intraplacay
numerosas expresiones morfoldgicas de actividad tec-
ténica moderna (Costa et 4l. 2000; Ramos et 4l. 1986).
Perucca, Lara y Vargas (2012) realizaron un andlisis de
fallamiento moderno de la depresién en el sur del rio
San Juan y, de este modo, separaron las unidades de
precordillera: oriental y central. Hacia el borde occiden-
tal del valle, en el piedemonte del cerro Zonda, afloran
unos sistemas de fallas denominados Cerro Zonda Sur
(de vergencia oriental), que expone rocas sedimentarias
de edad devénica de Formacién Punta Negra (Bracaccini
1949), y Cerro Zonda Norte (de vergencia occidental), que
provoca el afloramiento de arcilitas y areniscas de edad
miocena correspondientes a la Formacién Albarracin
(Leveratto 1968).

Por su parte, hacia el borde oriental del valle, se en-
cuentra el piedemonte occidental de la sierra Chica de
Zonda, atravesado por el sistema de fallamiento regional
denominado Villicum-Zonda (vz) de vergencia occiden-
tal, que expone calizas y dolomias de edad cdmbrica-or-
dovicica (Baldis et 4l. 1981; Bordonaro 1980; Kobayashi
1937a, 1937b) que caracterizan la precordillera oriental.
Esta falla regional corresponde a un sistema de falla-
miento profundo que involucra al basamento y lo eleva
cerca de la superficie (Gardini 1993) dejando una zona
triangular de piel gruesa. El eje de esta zona triangular
se ubica en coincidencia con el trazado del cauce del rio
Seco de la Ciénaga (al sur del oasis de Zonda). Esta dis-
posicién morfoneotecténica de los piedemontes aleda-
fios ala poblacién de Zonda influye notablemente en los
perfiles de equilibrio de los cauces, los modifica y genera
condiciones de inestabilidad hidrica. Suvires (2013) ob-
serva en el piedemonte noroccidental de la sierra Chica
de Zonda diferentes depdsitos cuaternarios, dispuestos
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en un piedemonte de elevada pendiente, y con evidencias
de actividad tecténica reciente. Esta autora destaca la
existencia de una alta carga detritica que se moviliza alo
largo de los cauces secos activos ubicados en los abanicos
aluviales del piedemonte. Estas cargas constituidas por
bloques y fragmentos de calizas, pedernal y dolomias,
se movilizan gravitacionalmente a la manera de flujos
de detritos, acelerados por lluvias ocasionales de vera-
no. Los factores climiticos (extrema aridez) y litologia
sedimentaria en la cuenca de aporte crean condiciones
especiales para generar altas cargas detriticas, para ser
transportadas por futuros aluviones. Los piedemontes
que bordean por el oeste y este al valle de Zonda son de
tipo tecténico, lo que indica altos volimenes de carga
sedimentaria cuaternaria, que esta disponible para el
transporte y acumulacién en estas cuencas de recepcién
sedimentarias.

Metodologia

Lasimagenes satelitales Landsat 7 ylos modelos digitales
de elevacién —en adelante, DEM—, descargados desde
el sitio web Global Land Cover Facility (sf), fueron usa-
dos para delimitar las 4reas y las cuencas. A partir del
procesamiento del DEM con el software SAGA GIS v2.1, se
calcularon las propiedades morfométricas y se delimi-
taron las cuencas pedemontanas con el médulo terrain
analysis. De este modo se obtuvieron los atributos de las
unidades geomorfoldgicas, tales como superficie, densi-
dad de drenaje, pendiente media, altura maxima y mini-
ma, con sus contenidos edafolégicos o litologias de sus
depésitos determinados, en campo y con antecedentes
bibliograficos (INTA 1976; Suvires 1990).

Las tres cuencas han sido diferenciadas segun su ré-
gimen de alimentacién: una corresponde a las cuencas
de bajadas pedemontanas, cuyas corrientes son alimen-
tadas por lluvias estivales en las serranias locales; otra es
alimentada por el rio San Juan, de régimen nivo-glacial,
y una tercera regién es alimentada por las descargas hi-
dricas estivales del rio Seco de la Ciénaga y por descargas
de agua subterranea provenientes del nor-noroeste del
drea de recarga del cauce del rio San Juan. Las unida-
des geomorfolégicas identificadas fueron nueve, donde
se incluye el drea montafiosa serrana, segun criterios
morfogenéticos (Ocaria, Suvires y Pittaluga 2014). Estas
unidades fueron manipuladas como archivos vectoriales
en el sistema de informacién geografica (s1G) Quantum
Gis 1.8.0., a partir del cual se realiz6 el andlisis geope-

dolégico y morfométrico.
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Siguiendo la metodologia geopedolégica de Zinck
(2002), las unidades geomorfoldgicas se dividieron
en paisajes, tipos de relieves y facies para ser conca-
tenadas con las categorias taxondmicas de suelos en
el nivel de suborden. De este modo resultaron nueve
unidades geopedoldgicas, cada una identificada por un
indice —en adelante, ID— (figura 2). Estas ID tienen dis-
tintas superficies y localizaciones dentro del valle, por
lo tanto la distancia a la porcién distal del piedemonte
del Cerro Zonda, sitio de salida de los aluviones hacia
el poblado, dependera de la ubicacién que ocupe cada
unidad dentro del valle de Zonda. Algunas unidades ID
de escasa expresién superficial fueron desconsideradas
en la figura 3, tal como los depésitos lacustres ubicados
en el borde distal del piedemonte en su contacto con
la parte central del valle. Las jerarquias utilizadas entre
las unidades geomorfoldgicas fueron correspondidas
con las de su jerarquia pedoldgica.

Finalmente, en el oasis de Zonda, se superpusieron
capas teméticas de informacién, provenientes del ana-
lisis geomorfolégico (1D), la red de drenaje y densidad
de poblacién-actividades antrépicas, para diferenciar
regiones y tipos de riegos. Los dos tipos (inundacio-
nes y aluviones) fueron separados y diferenciados en
alto, medio y bajo, en funcién de la exposicién de la
unidad geopedolégica a estos dos riesgos; se usaron los
niveles alto para minima distancia y alta exposicién, y
medio y bajo para la distancia mayor y en consecuen-
cia menor exposicién. De este modo, las referencias se
construyeron de forma jerdrquica, estableciendo una
interrelacién adecuada entre las unidades geopedols-
gicas (figura 4).

Cuencas diferenciadas

Laidentificacién y separacién de las cuencas de la regién
permitio diferenciar unas zonas de peligro: a) las bajadas
pedemontanas occidental y oriental respecto a la depre-
sién, con cuencas de alimentacién pluvial estival de tipo
local, autéctonas y temporarias; b) el rio San Juan, ubica-
do en el norte del poblado de Zonda, cuenca de régimen
nivoglacial, aléctona y permanente; y ¢) una zona que
recibe descargas hidricas subterrdneas provenientes del
sector de recarga del acuifero, que coincide con el cauce
y planicie de inundacién del rio San Juan, sumado a las
descargas aluvionales distales de la cuenca del rio Seco
de la Ciénaga, de régimen pluvial y ocasionales nevadas
invernales, temporario y al6ctono que proviene del sur
del valle (figura 2).
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Figura 2. Cuencas y unidades geomorfolégicas de la regioén con sus atributos y caracteristicas morfométricas.
Datos: capas vectoriales de unidades geomorfolégicas con red drenaje obtenida a partir del procesamiento de un modelo
digital de elevacion.
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de las ocho 1D del valle de Zonda.

Datos: capas vectoriales obtenidas a partir de interpretacién de iméagenes satelitales Lansat 7y de Google Earth, verificadas posteriormen-

te en trabajo de campo.

En los dltimos afios, la regulacién del caudal del rio
San Juan, a través de la fundacién de dos diques en el valle
de Zonda, lo ha limitado en su recorrido por el valle, lo
que ha provocado una disminucién en la recarga natural
del acuifero libre de Zonda. Esta situacién ha coincidido
con un ciclo climdtico seco, con escasas precipitaciones
niveas en la cordillera. Los maximos caudales del rio San
Juan se registran en las estaciones de primavera-verano
(diciembre-marzo), debido al comienzo y terminacién de
los derretimientos nivales.
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Es preciso destacar que el andlisis de peligros y ries-
gos en esta regién implica un conocimiento mayor de
las caracteristicas hidrogeolégicas y geomorfolégicas,
asi como una atencién al movimiento del agua subte-
rraneay superficial. El terremoto de 1977 en la ciudad
de San Juan, segtn registros de periédicos locales,
produjo algunos efectos de licuacién de los suelos en la
region de Zonda (Suvires y Pittaluga 2011). La dindmi-
ca hidrogeolégica es facil de comprender si se tiene en
cuenta que la amplia superficie central de la depresién
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Figura 4. Tipos de riesgos, sus origenes y principales asentamientos urbanos del valle de Zonda.
Datos: capas vectoriales digitalizadas, teniendo en cuenta mapas geolégicos y/o litolégicos del valle de Zonda y alrededores. Red de drenaje

obtenida del procesamiento del modelo digital de elevacién.

Nota: la capa vectorial de puntos, representan la ubicacién y magnitud de los centro poblacionales e industriales.

de Zonda estd ocupada por un mega abanico aluvial
paraglacial (Suvires 2014), depositado por el rio San
Juan en épocas del derretimiento glacial cordillerano
en el Pleistoceno tardio, cuyo desarrollo morfolégico
en superficie estuvo controlado por el obstaculo del
frente montafioso de la precordillera oriental. El mega

abanico tiene un relleno detritico aluvional sedimen-
tario de edad Cuaternario, con una potencia superior
alos 8oom (Rocca 1969). Contiene un acuifero libre
que provee de agua a la ciudad de San Juan a través
de perforaciones o pozos, principalmente en épocas
de sequia.
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Los tipos de riesgos a las inundaciones y los alu-
viones, segin las distintas ID, fueron expresados en
categorias de alto, medio y bajo.

Las unidades ID con riesgo alto a las inundaciones
corresponden a la unidad 31, vinculada a la dindmica
de la cuenca del rio San Juan, mientras que el riesgo
alto a los aluviones corresponde a la unidad geopedo-
l6gica 2, asociada a las cuencas locales de las bajadas
pedemontanas occidental y oriental.

Elriesgo alas inundaciones de grado medio se sitda
en las unidades geopedolégicas ID 3221 y 3222, vincu-
lado ala influencia de la cuenca del rio San Juan desde
el norte y del rio Seco desde el sur.

Por su parte, los aluviones originados en las bajadas
pedemontanas de ocurrencia estival tienen su méxi-
ma frecuencia e intensidad entre diciembre y marzo.
Finalmente, la combinacién de los flujos aluvionales
del rio Seco de la Ciénaga, provenientes del sur, en
unién con caudales maximos del rio San Juan, ambos
de ocurrencia estival (diciembre-marzo), afectan a la
zona distal del mega abanico de Zonda, en las ID 3221
y 3222 (figura 3).

Los aluviones son de alta intensidad en las bajadas
pedemontanasy en las 4reas de contacto con la porcién
central del valle. Asi mismo, las inundaciones son altas
en las unidades vinculadas al rio San Juan y de mediana
frecuencia en la regién donde la dindmica del rio San
Juan se combina con la del rio Seco de la Ciénaga. Sin
este analisis, la regién se presenta a priori con grandes
posibilidades de expansién urbana y agricola; no obs-
tante, estos resultados demuestran las actuales limita-
ciones en el uso de este territorio (figura 4).

Conclusiones

Las unidades con riesgo alto de inundaciones corres-
ponden a las unidades geomorfolégicas 31, vincula-
das ala dindmica fluvial permanente del rio San Juan,
mientras que el riesgo alto de aluviones se presenta en
las unidades de relieve de las bajadas pedemontanas
occidental y oriental, unidades 2, donde su corto reco-
rrido y alta pendiente favorecen los flujos rapidos ante
las lluvias torrenciales de verano. Las unidades de re-
lieves ubicadas en la porcién distal del mega abanico de
la cuenca del rio San Juan presentan un grado medio a
inundaciones (unidades 3221 y 3222), particularmente
por descarga de agua subterranea y proximidad del nivel

freatico a la superficie. Las unidades menos propensas
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a inundaciones corresponden con la porcién proximal
a media del mega abanico aluvial.

El analisis del espacio para ordenar o planear el de-
sarrollo de las regiones, minimizando los efectos de los
peligros hidrometeorolégicos, es sumamente necesa-
rio. Esta regién se presenta, a priori de su estudio, con
grandes posibilidades de expansién urbana y agricola;
no obstante, este andlisis integral entre cuencas, geo-
morfologiay datos de campo permite demostrar que el
area util para el desarrollo es minima y queda tan solo
reducida al cuerpo del mega abanico, en su porcién
proximal-media.

Algunos lineamientos para la gestién territorial,
con base en los resultados de la presente investiga-
cién, fueron: la construccién de trampas naturales en
los piedemontes aledafios, consistentes en barreras
transversales a la circulacion del flujo de los aluvio-
nes y embalsamiento; medidas de educacién sobre el
riesgo dirigidas ala poblacién; el refuerzo de las actua-
les defensas en gaviones en las margenes del rio San
Juan, particularmente en su salida hacia el valle de
Zonda; el refuerzo de la defensas y el encauzamiento
del flujo del rio Seco de la Ciénaga en su terminacién
o proximidad con el poblado zondino; el control de las
acciones antrépicas dentro de un plan de manejo total
de la cuenca del rio San Juan; medidas de prevencién
para la poblacién, con los recursos energéticos nece-
sarios para las fechas con probabilidad de ocurrencia
de aluviones estivales.

Los dos riesgos hidrometeoroldgicos detectados en
la regién son los aluviones y las inundaciones, ambos
pertenecientes a las cuencas y con causas diferentes.
Los primeros se desarrollan a través de los arroyos
temporarios, que descienden y drenan las bajadas pe-
demontanas, mientras que los segundos se presentan
cuando los caudales del rio San Juan superan el cauce
y se desbordan hacia el sur e inundan algunas partes
de la zona.
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