CARACTERIZACION DE PROCESOS DOMINANTES EN UNA CUENCA ALPINA
(CUENCA DEL TORRENTE SARCA DI VAL GENOVA, ITALIA)

Gabriel Kaless

Direccion General de Obras Hidricas, Provincia del Chubut
Roger 643, Rawson (9103) Chubut. Tel. 02965 484498 / 484506
E-mail: dgoh@speedy.com.ar

RESUMEN

Se expone la metodologia empleada para caracterizar los procesos dominantes en una cuenca de montafia. Esta
metodologia abarca la descripcion general de la cuenca en cuatro aspectos: litologia, morfometria, uso del suelo
y clima. Seguidamente, a través de un indicador morfométrico se establece una primera caracterizacion de los
procesos en las subcuencas para proceder posteriormente al reconocimiento de campo donde se realiza la
clasificacion morfoldgica de los cursos segln los sistemas de Rosgen (1994) y Montgomery y Buffington
(1993), y la identificacién de las unidades morfologicas principales del paisaje (segin Benda et al, 2005 y
Takashi et al, 2002). Los calculos efectuados comprenden la evaluacién de la estabilidad de las laderas mediante
el empleo del modelo Shalstab (Montgomery y Dietrich, 1994) y la identificacién de fendmenos torrenciales a
través de la relacién entre la pendiente y el area drenada obtenida empiricamente. La cuenca del torrente “Sarca
di Val Genova” se ubica en el Parque Natural Adamello Brenta, en los Alpes italianos. Siendo un sitio
ampliamente visitado en época estival, periodo en el que se presentan fendmenos de coladas detriticas, estos
estudios permitiran delimitar los sectores de mayor riesgo hidrogeolégico.

ABSTRACT

The methodology developed for the characterization of the dominant processes in a headwater basin is
presented. This methodology comprises a general description of the basin in the following aspects: lithology,
morphometry, land use, and climate. With de application of a morphometric index is possible to make a first
characterization of the headwater basins. Then, field surveys have been done for the identification of the
morphological units of the landscape (following Benda et al, 2005 and Takashi et al, 2002) and the stream
characterization with the classification systems developed by Rosgen (1994) and Montgomery and Buffington
(1993). Finally, several calculus have been done to assess hillslopes stability with the application of Shalstab
model (Montgomery y Dietrich, 1994), and the identification of torrential phenomena with the relationship
between slope and contributing area found empirically. The basin of the torrent “Sarca di VVal Genova” is located
within the limits of the Adamello Brenta Natural Park, in the Italian Alps. It receives many visitors every
summer, period of debris flows due to convective storms. Thus, this study is intended to be the basis for further
delimitation of zones with hidro-geological hazards.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Los fendmenos torrenciales y gravitatorios que ocurren en la alta cuenca en ambientes de
montafia constituyen fuentes de sedimentos de importancia para el desarrollo y evolucién de
los torrentes y cursos coluviales que representa el 90% de la totalidad de la red hidrogréfica.
Como reticulo coluvial se entiende aquella porcion de la red hidrografica que se desarrolla en
la parte superior de la cuenca, caracterizada por incisiones mas o menos evidentes en el
substrato, causadas principalmente por la concentracion del escurrimiento superficial.

La cuenca hidrografica puede dividirse en dos sistemas: el reticulo hidrografico y las
subcuencas de cabecera. Preliminarmente puede decirse que las subcuencas de cabeceras son
las productoras de sedimentos, mientras que en el reticulo predominan los procesos de
transporte y sedimentacion. Otra diferencia, que también define a los cursos de cabecera, es el



grado de conexion con las laderas. En el caso del reticulo hidrogréafico, los fendmenos que
ocurren en las laderas no lo alcanzan o influyen. Al contrario, los cursos coluviales estan
estrechamente conectados con las laderas y por consiguiente, con Sus procesos.

El estudio de las cuencas de cabecera ha recibido un especial interés en los Gltimos tiempos lo
que ha llevado a varios investigadores, tales como Benda et al (2005) y Takashi et al (2002), a
la formalizacion de las unidades morfologicas. En resumen, estos investigadores proponen
cuatro unidades: laderas, subcuencas de orden cero, cursos de transicion y cursos de primero
y segundo orden. Las laderas son superficies inclinadas sin curvatura (curvas de nivel
aproximadamente rectas) o con concavidad positiva (curvas de nivel divergentes), con lo cual
el escurrimiento superficial no estd canalizado. Las cuencas de orden cero son depresiones no
canalizadas con curvas de nivel convergentes. En regiones donde los glaciares han actuado
modelando el paisaje, estas subcuencas presentan paredes rocosas casi verticales. Los cursos
de transicion, generalmente con régimen efimero o temporario, surgen de las subcuencas de
orden cero y las vinculan con los cursos de primero y segundo orden. En un régimen
temporario, el escurrimiento se observa sélo de 4 a 5 meses en el afio. Finalmente, los cursos
de primero y segundo orden pueden pertenecer tanto al reticulo hidrografico o a la subcuenca
de cabecera segun su grado de conexion con las laderas. Pueden ser intermitentes o de flujo
continuo dependiendo del nivel de la napa freatica. En la literatura, reciben la clasificacion de
cursos coluviales (Montgomery y Buffington, 1993, 1997) porque su alveo es practicamente
una incision en el depdsito coluvial, més que el producto del transporte y sedimentacion de
material por ellos movilizados.

Resulta sumamente dificil encuadrar la morfologia de los cursos de cabecera dentro de
categorias fijas porque son sensibles al paso del tiempo, en especial desde el ultimo evento
erosivo (por ejemplo, el paso de una colada detritica). Por esta razon, no llegan a desarrollar
formas organizadas como los cursos aluviales. Whiting y Bradley (1993) propusieron un
sistema para clasificarlos de acuerdo a los procesos dominantes, mientras que Rosgen (1994,
1996) utiliza parametros geométricos. En este estudio se hard mencién a estos sistemas a fin
de sintetizar las observaciones realizadas durante los relevamientos de campo, solicitando al
lector remitirse a las referencias indicadas para una mejor comprension de estos sistemas de
clasificacion.

Es necesario mencionar que los procesos que se desarrollan en las cuencas de cabecera
comprenden la produccién de sedimentos, su almacenamiento en los cursos y su transporte. El
primero se extiende tanto en las laderas como en el curso. En las laderas pueden verificarse
fendmenos de movimiento de masa en diversas modalidades: deslizamientos superficiales,
movimientos rotacionales, creep, como asi también la erosion superficial.

El transporte de sedimentos sucede impulsivamente bajo forma de coladas detriticas mas que
como transporte de tipo fluvial, el cual tiene un rol menor. A pesar de la elevada pendiente, la
energia movilizante (stream power) es reducida debido a los bajos caudales. Ademas debe
sumarse la presencia de vegetacion y bloques que contribuyen a disipar la energia de la
corriente, transformando los cursos coluviales en verdaderos lugares de almacenamiento y
fuente de sedimentos para futuros aluviones.

A través de la observacion de los depositos se infiere el fendmeno que le dio origen
(Moscariello et al, 2002), en particular, es posible diferenciar entre depositos de origen fluvial
de aquellos productos de movimientos de masa. La caracteristica tipica de los depdsitos



fluviales (transporte normal o hiperconcentrado) es la estratificacion, sea debida al
corazamiento estatico o dindmico. Al contrario, los depositos de coladas detriticas se
distinguen por la ausencia de estratificacion y la presencia de bloques o cantos rodados
inmersos en una matriz fina. Generalmente presentan forma lenticular o de caballetes
laterales.

En la cuenca del torrente Sarca di Val Genova (Italia), los procesos en las subcuencas
superiores se vinculan con el colector principal cuando ocurren tormentas estivales de fuerte
intensidad que ponen en peligro a los numerosos turisticas que visitan este valle. Por este
motivo, se propuso como objetivo para este trabajo, identificar y caracterizar los procesos
dominantes en las subcuencas para eventualmente producir un mapa de zonificacion del
riesgo hidrogeoldgico de la cuenca.

Este estudio comprendid tres niveles. En el primer nivel se compararon los indicadores
morfométricos de las subcuencas con relaciones empiricas para vislumbrar el posible
comportamiento de aquellas. En el segundo nivel fueron seleccionadas dos subcuencas y se
realizaron relevamientos de campo con la finalidad de identificar los procesos dominantes en
laderas y el reticulo hidrografico. Este relevamiento fue sumamente importante para el
siguiente nivel en el que, a través de modelaciones matematicas en gabinete, fueron estimadas
la propensién a la formacion de coladas detriticas mediante la metodologia propuesta por
Cavalli y Marchi (2006), y la estabilidad de las laderas con el modelo Shalstab (Montgomery
y Dietrich, 1994). Gracias a un evento de colada detritica ocurrido durante la elaboracion del
presente estudio fue posible confrontar el desarrollo del evento con los célculos efectuados.
Por ultimo se discutira la metodologia, sus limitaciones y ulteriores trabajos para
desarrollarla.
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Figura 1.- Ubicacidn geogréfica de la cuenca del torrente Sarca di VVal Genova en la Provincia Autdnoma de Trento (norte
de Italia). Se indica en la figura la extension del Parque Natural Adamello Brenta en cuyo territorio se encuentra la cuenca
estudiada.



DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA

La cuenca “Val Genova” se encuentra en el territorio del Parque Natural Adamello Brenta en
la Provincia Autonoma de Trento (norte de Italia), constituyendo una de sus unidades
paisajisticas fundamentales. Es decir, que la cuenca se emplaza en un ambiente tipico alpino
pero con algunas caracteristicas geologicas particulares que la diferencia de su entorno.

Considerando un punto de sintesis a cota 895 m s.n.m., coincidente con la obra de toma del
embalse artificial del ENEL, la cuenca asi definida se extiende en una superficie de 138,4
km?. La pendiente media es de 49,6%, valor elevado si se lo compara con la extension de la
cuenca. La cota media es también elevada (2350 m s.n.m.) a causa de las montafias que
componen el grupo Presanella y Adamello, alguna de las cuales superan los 3500 m s.n.m.

La geologia del territorio se presenta uniforme. Cerca del 99% de la masa rocosa magmatica
actualmente expuesta esta conformada por tonalitas y en menor proporcién por granodioritas
(Callegari y Brack, 2002). La morfologia del valle ha sido determinada por la accion de dos
agentes morfogeneéticos completamente diferentes: la actividad de los glaciares en el periodo
wurmiano y la fluvial-aluvional sucesiva. El valle del torrente Sarca se presenta en la
actualidad como una incision en U en correspondencia de numerosas planicies interrumpidas
por escalones glaciales que crean gargantas y cascadas. Los depdsitos més frecuentes son los
cuaternarios vinculados con la glaciacion reciente. Se observan depdsitos de relleno de tipo
aluvional, deltaicos y lacustre. Gran parte del valle estd conformado por formaciones
incoherentes tales como depésitos morénicos y detritos de falda.
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Figura 2.- Cuenca hidrogréafica del Torrente Sarca di Val Genova, con punto de sintesis en correspondencia del embalse del
ENEL; se incluye la divisoria de aguas y la red hidrografica.

La cuenca se caracteriza, en lo que concierne a la cobertura del suelo, por una preponderancia
de zonas con ausencia de vegetacion (40%) sobre todo en los sectores altos del valle. Estas
zonas estan constituidas por afloramientos de roca y depdsitos morénicos no cubiertos por la
vegetacion. Las superficies glaciales siguen en importancia cubriendo el 17% del area de la
cuenca. Las restantes porciones de la cuenca estan ocupadas por formaciones vegetales
forestales, prados alpinos y formaciones arbustivas.



El clima del territorio resulta ser una transicion entre el clima sublitoral y el continental
caracterizandose por inviernos duros y secos, y periodos estivos y otofiales frescos y
lluviosos. La precipitacion media es de 1400mm anuales. El régimen térmico controla la
fusion de los glaciares y por lo tanto el régimen hidrico del torrente (caudales de base). Los
picos de crecidas se deben a fuertes precipitaciones convectivas estivales como la registrada
en el afio 1987. En la tabla N° 1 se expone un resumen con las caracteristicas sobresalientes
de la cuenca.

Tabla 1.- Caracteristicas principales de la cuenca.

Superficie 138,4 km?
Perimetro 53,9 km
Cota minima 894 m s.n.m.
Cota méxima 3558 ms.n.m.
Cota media 2349 ms.n.m.
Pendiente media 28,4°
Exposicién media O-E
Precipitacion anual 1400 mm
CN(nGmero de curva) medio 66

CARACTERIZACION PRELIMINAR DE LAS SUBCUENCAS

Las cuencas de cabecera se presentan en la Val Genova como valles colgados, a los costados
de un valle central profundo (900m aproximadamente) modelado por la accion de los
glaciares y que contiene actualmente al colector principal. En la figura 3 se observa la
delimitacion con las divisorias de aguas para las subcuencas principales. En este estudio se
seleccionaron las subcuencas Val Dosson, Val Cercen y Val Gabbiolo al norte del colector y
Val Folgorida, Val del Rio Lares y Rio Seniciaga por el sur.

Figura 3.- Val di Genova. Ubicacion geografica de las subcuencas laterales.

Una primera identificacion de los procesos y torrencialidad en las subcuencas es posible a
través del calculo de pardmetros morfométricos como el indice propuesto por Melton (de



Marchi et al, 1996; Marchi et al 2000). Para el calculo del indice es necesario conocer el
desnivel entre el apice del conoide y el punto mas elevado de la cuenca. El indicador se define
como la relacidn entre este desnivel y la raiz del area de la cuenca. A pesar de la simplicidad
ha sido necesario realizar una modificaciébn en su definicion para adaptarlo a las
particularidades de estas subcuencas. En efecto, como ya ha sido mencionado, las subcuencas
son valles suspendidos que terminan en su mayoria en magnificas cascadas, cuyo salto no
debe considerarse como desencadenante de los fendmenos torrenciales. Por esto, el desnivel
ha sido calculado con la diferencia de cota entre el punto més elevado de la subcuenca y aquel
mas bajo al final del valle suspendido, aguas arriba de las cascadas.

La combinacion del nimero de Melton y la pendiente del cono de deyeccion ha sido
empleada por varios investigadores para discriminar entre fendmenos. D’agostino (1996)
propuso una linea de separacion en base a eventos en los Alpes italianos. Los puntos que se
ubican sobre esta linea corresponden a cuencas con propension al desarrollo de coladas
detriticas. Lo contrario vale para los fendmenos fluviales. De Scally y Owens (2004), también
con base empirica pero en este caso en Nueva Zelandia, propusieron un criterio similar que
establece cuatro sectores. EIl superior derecho corresponde a fendmenos torrenciales de
coladas detriticas.
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Figura 4.- Representacion grafica de la relacion entre la pendiente del conoide y el Nimero de Melton para las subcuencas,
y los criterios de diferenciacion de fendmenos torrenciales.

Los resultados sugieren una propension a la produccién de coladas detriticas en las
subcuencas Val Cercen, Gabbiolo, Dosson y Folgorida. En cambio en la subcuenca del Rio
Lares podria presentarse un comportamiento de tipo mixto: fluvial y coladas detriticas.
Respecto a la cuenca del Rio Seniciaga, el numero de Melton es similar a aquel del Rio Lares
pero su pendiente es muy elevada. En realidad, el Rio Seniciaga no ha desarrollado un
verdadero cono de deyeccion y el curso escurre en su tramo final a lo largo de gruesos detritos
de falda que conforman una estrecha garganta en el curso del torrente Sarca. En vista de esta
situacion el indicador no es representativo.

En base a este primer analisis fueron seleccionadas dos subcuencas para su inspeccion en
campo: la Val Cercen y del Rio Lares.



RELEVAMIENTOS DE CAMPO.

El objetivo de los relevamientos de campo fue identificar las unidades morfologicas
principales del paisaje como asi también la clasificacion de los cursos naturales de acuerdo a
los sistemas de Rosgen (1994) y de Mongomery y Buffington (1993). De esta forma se
retende resaltar los procesos dominantes sea en laderas como en los cursos. A continuacion se
describen brevemente las caracteristicas sobresalientes de las cuencas Val Cercen y del Rio
Lares.

La cuenca Val Cercen se ubica a izquierda hidrografica del torrente Sarca, en la cabecera de
la cuenca. Su superficie es de 3,7 km?. El punto mas elevado se encuentra en la divisoria de
aguas a 3300 m s.n.m; mientras que el punto de sintesis, en la confluencia con el torrente
Sarca, a solo 1550 m s.n.m. Sin embargo, el apice del cono de deyeccidon posee una cota de
1650 m s.n.m., y la cota minima de la cuenca “suspendida”, aguas arriba es 1810m s.n.m. Esta
diferencia de cota de 160m origina una de las tantas cascadas que da vida al Valle Genova.
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Figura 5.- Sintesis con la clasificacion morfoldgica segun los sistemas de Rosgen y Montgomery y Buffington para los
cursos de agua en la subcuenca Val Cercen.

La cuenca se encuentra conformada principalmente por afloramientos rocosos y depésitos
recientes tales como faldas detriticas y morenas. La pendiente media de los depésitos alcanza
29,7° (57%). En la faja de interseccion entre las faldas detriticas y la pared rocosa nacen los
cursos como incisiones en el material detritico, conectando las subcuencas de orden cero con
el colector coluvial. Este colector principal se presenta con una geometria trapecial con 7m de
base de fondo y 8,3m de profundidad. El material de fondo esta constituido por cantos con
diametro medio entre 160mm y 270mm segun los tramos analizados. Una vez pasada la
cascada, a lo largo del conoide, el curso presenta una morfologia tipica de torrentes de
montafia, tales como rapidas y saltos-resaltos (step-pools) clasificados como Aa2+ y A3a+
segun Rosgen (1994). Estas morfologias indican una preponderancia de los procesos
fluviales. De hecho la cascada oficia como una divisoria de procesos, impidiendo que los



procesos fluviales se extiendan més alla de ésta. Debe recalcarse la elevada pendiente del
conoide, igual a 10,3° (18%). En la figura 5 se expone una sintesis con la clasificacion
morfoldgica de los distintos cursos que conforman la red de drenaje en la subcuenca.

La subcuenca del Rio Lares se extiende en una superficie de 15,4 km? sobre la derecha
hidrogréafica del torrente Sarca. También en la divisoria de aguas se encuentra el punto mas
elevado con 3350 m s.n.m., mientras que en la confluencia con el torrente Sarca la cota es
1105 m s.n.m. A diferencia de la cuenca del torrente Cercen, el valle del rio Lares presenta
adecuadamente los atributos de “valle colgado”, con una zona moderadamente plana a partir
de la cota 1820 m s.n.m. La presencia del glaciar Lares aporta un caudal continuo al sistema
hidrografico, especialmente en épocas estivas, caso que no se verifica en la cuenca Val
Cercen. A los costados del valle principal se levantan paredes rocosas, y a sus pies, abundan
los depdsitos glaciales y las faldas detriticas. La planicie aluvional se compone de sedimentos
arenosos estratificados.

De acuerdo con la pendiente, los distintos tramos de la red hidrogréafica ofrecen morfologias
diferentes. En las zonas valletanas se observan tipicos cursos meandriformes (E), tramos
deposicionales (C y tipo entrelazado — D). Aguas arriba, donde la pendiente es mayor se
observan rapidas con formacion parcial de saltos y otras desarrollando rampas (Aa+). En el
tramo de conexion entre el valle y el conoide se observan saltos, y tramos en roca a fuerte
pendiente. Finalmente en el conoide, donde ain la pendiente es elevada (13%) se desarrollan
secuencias de saltos-resaltos (step-pools) y rapidas (A, Aa+). En la figura 6 se expone
gréficamente el resultado de las observaciones de campo en lo referente a la caracterizacion
morfoldgica de la red hidrografica. Como conclusidn, los cursos en la cuenca del Rio Lares
evidencian la accién de procesos netamente fluviales.
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ASPECTOS TEORICOS

El anélisis de los fendbmenos de produccion de sedimentos comprende la identificacion de los
procesos a lo largo del reticulo hidrografico, como asi también el comportamiento de las
laderas. A continuacion se expondran en forma sucinta los aspectos tedricos empleados para
el estudio de caso.

Identificacion de fendbmenos torrenciales

Con el objetivo de delimitar &reas de peligro, recientemente Cavalli y Marchi (2006)
aplicaron una metodologia con base SIG identificando las zonas de inicio de las coladas y los
procesos dominantes a lo largo del reticulo hidrografico. Esta metodologia fue utilizada en el
presente estudio y calibrada segun las caracteristicas propias de la cuenca. Para esto se realizd
la fotointerpretacion de la documentacion disponible, observaciones de campo y estudio de
registros fotograficos del aluvion de 1987.

El desencadenamiento de una colada detritica depende de dos factores: la pendiente del canal
y el caudal critico. Ambos factores pueden obtenerse de las caracteristicas morfologicas de la
cuenca. El primero viene evaluado directamente del modelo digital del terreno, en cambio el
caudal liquido se evalta en forma indirecta a traves del area drenada.

En base a estudios realizados en los Alpes suizos, Zimmerman et al (1997) encontraron una
relacion para la pendiente critica (S) que desencadenaba coladas detriticas y el area drenada
de la cuenca (A).

S=c-A" 1)

Los coeficientes ¢ y n tienen como valor 0,32 y 0,20 respectivamente. La relacion inversa
entre S y A indica que a mayor pendiente del canal sera necesario un caudal liquido menor
para desencadenar la colada.

En la metodologia de Cavalli y Marchi (2006), se propone clasificar el curso en cuatro
categorias: desencadenamiento, propagacion, desaceleracion y depdsito.

El desencadenamiento ocurre para pendientes mayores al umbral propuesto por Zimmerman
et al (1997) pero con un angulo inferior al de friccion interna del suelo y area drenada menor
que 10 km®. La pendiente maxima correspondiente al &ngulo de friccién interna del depésito
se debe al hecho que en areas con pendientes mayores la cantidad de detrito es generalmente
modesta o despreciable. Mientras que para areas drenadas superiores a 10 km? el tipo de
transporte pasa a ser fluvial en vez bajo forma de colada detritica.

Para la reduccion en velocidad proponen una pendiente entre 3° y 8°, mientras que para el
depdsito una inferior a 3° En caso contrario se entiende que se trata de un tramo de
propagacion.

Estabilidad de laderas

Con el fin de evaluar la susceptibilidad relativa de las laderas a producir fendmenos de



deslizamientos se aplico un modelo que combina la estabilidad de las laderas con las
caracteristicas del flujo subsuperficial. Por lo tanto, el producto final es una carta que,
combinando la morfologia y la hidrologia, evidencia las areas potenciales de produccion de
sedimentos a través de procesos de remocién en masa.

Montgomery y Dietrich (1994) desarrollaron el modelo Shalstab con base SIG que trabaja con
unidades de celdas raster. EI modelo considera una ladera infinita con un estrato estable de
bajo espesor. El estado limite se evalia con la ley de Mohr-Coulomb. Se asume como
despreciable la cohesion del suelo o se la compensa con un mayor valor de angulo de friccion
interna. EI modelo entrega como resultado el grado de saturacion interna (h/z) necesario para
desestabilizar la ladera.

h_ ps[l_tanﬁj
Z p tan ¢ )

En donde h representa la altura del nivel freatico sobre la superficie de deslizamiento, z la
profundidad del suelo, ps y p la densidad del suelo y del agua respectivamente, tan 6 la
pendiente de la ladera y finalmente, ¢ el &ngulo de friccion interna.

Esta formula permite definir dos estados limites. Cuando h/z es negativo la ladera resulta
inestable para cualquier grado de saturacién y viene llamada “incondicionalmente inestable”.
En cambio, cuando h/z es mayor que uno se llama “incondicionalmente estable” porque adin
en caso de saturacion la ladera es estable. Para definir las situaciones intermedias es necesario
agregar el modelo hidrolégico.

El modelo hidrolégico considera un flujo subsuperficial en régimen permanente. Esta
hipdtesis es valida siempre y cuando no se presenten precipitaciones de gran intensidad.
Aplicando la ley de Darcy es posible arribar a la siguiente expresion que vincula el grado de
saturacion (h/z) con la precipitacion eficaz (q).

h_a.w
z T (3)
@

" b-send (4)

En donde T es la transmisibilidad del suelo; a, el area drenada y b la dimension de la celda
raster. La relacion g/T representa la magnitud de la precipitacion relativa a la capacidad del
suelo de conducir el agua. El factor WI (wetness index) describe el efecto de la morfologia en
el flujo subsuperficial.

Combinando ambas expresiones se obtiene una formula que permite evaluar la precipitacion
relativa (g/T) minima para desestabilizar la ladera.

9_ps[y_tano) 1
T pU tang) Wi )



APLICACIONES Y RESULTADOS

A fin de poder aplicar los modelos antes descritos se trabajo en un ambiente SIG donde la
informacion fue procesada bajo un mismo sistema de referencia. Partiendo de curvas de nivel
con equidistancia de 10m se elabor6é en primer término el mapa raster de elevaciones del
terreno (DEM) eligiéndose un tamafio de celda de 10m. A partir del DEM se realizaron cartas
raster con la direccion de flujo (flow direction) y de ésta, la carta del area drenada. El sistema
de lineas de escurrimiento que se obtuvo, resulta, sobretodo en la zona alta de la cuenca, muy
fiel a los cursos observados en las fotografias aéreas.

De la carta del &rea drenada se elabord la carta raster del reticulo sintético. Cada celda de esta
carta drena la superficie de la cuenca ubicada aguas arriba. La separacion entre red
hidrogréafica y laderas se efectué estableciendo un umbral de 0,03km?® (300pixels, 3ha),
perteneciendo al reticulo las celdas que drenan areas contribuyentes mayores de este umbral.
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Figura 7.- Cartas rastrees de a) la direccidn de escurrimiento (flow direction) y b) area drenada para una pequefia cuenca de
cabecera en la Val Genova.

Fendmenos torrenciales

Como primer paso se procedio a verificar la bondad de los coeficientes propuestos por
Zimmerman et al (1997) para su aplicacion a las subcuencas de estudio. Para ello se
identificaron puntos donde se originan las coladas detriticas en base a las ortofotografias
aéreas disponibles. Se seleccionaron 25 puntos que corresponden en su mayoria con el inicio
de los canales de incision en el deposito coluvial o en la interseccion entre las paredes rocosas
y las faldas detriticas. Para cada punto se determinaron la pendiente local (del pixel), a lo
largo del reticulo y una media del area circundante. En la figura 8 se expone el resultado con
la curva correspondiente a la formula de Zimmerman et al (1997) y la propuesta en este
estudio. Se adopté un valor de 0,36 para el coeficiente ¢ mientras que n permanece igual
(0,20).

El valor del 4ngulo de friccién interna de 38° y limite de rea drenada de 10 km? propuestos
por Cavalli y Marchi (2006) se consideran aplicables a las condiciones y materiales que se
encuentran en las subcuencas. En lo que respecta a las pendientes de detencién vy
desaceleracion se efectu6 una confrontacion de diversas fuentes bibliograficas vy
observaciones de campo para el evento de 1987, en el cual la fraccion méas gruesa de la colada
se detuvo en el sector alto del conoide donde la pendiente es de 14°, mientras que la fraccion
mas fina se propago a lo largo del canalon hasta alcanzar el torrente Sarca de Val Genova.



Finalmente se adoptd una pendiente de 10° para la desaceleracion y 4° para el depdsito.
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Figura 8.- Comparacion entre los puntos de desencadenamiento identificados en las fotografias aéreas con la formula
propuesta por Zimmerman et al (1997).

Una sintesis de los resultados de los célculos efectuados se expone en forma gréfica en la
figura 9. Se observa claramente que las subcuencas Dosson, Cercen y Gabbiolo presentan
valores elevados de posibles puntos de desencadenamiento de coladas detriticas (sobre el
10%) con porcentuales casi nulos de sectores de desaceleracién y escasos sectores de
depdsitos. Los tramos de propagacion e inicio de las coladas se ubican en las zonas elevadas
de la cuenca y canalones antes descritos, mientras que el depdsito se produce exclusivamente
en los conos de deyeccion. Las tres subcuencas restantes, Rio Lares, Seniciaga y Folgorida,
ofrecen mayor aptitud para la detencion o desaceleracion de las coladas en el interior mismo
de la subcuenca. Por otra parte, el porcentaje de puntos posibles de inicio de coladas es casi la
mitad que en las subcuencas anteriores (maximo de 5,3% en la subcuenca Val Folgorida).
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Val Dosson Val Cercen | Val Gabbiolo | Val Rio Lares | Val Seniciaga | Val Folgorida
B Desencadenamiento 13.3% 10.9% 9.8% 2.7% 4.7% 5.3%
O Desaceleracion 0.5% 0.4% 0.0% 7.1% 7.0% 5.1%
‘I Detencién 1.2% 2.3% 3.1% 22.4% 21.9% 10.2%
‘I Propagacion 84.9% 86.4% 87.1% 67.8% 66.4% 79.4%

Figura 9.- Representacion grafica indicando la proporcion de los distintos tramos con procesos dominantes desde el

desencadenamiento hasta la detencion de la colada detritica.
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Figura 10.- Mapa raster con la clasificacion de los procesos torrenciales a lo largo del reticulo hidrografico en la subcuenca
del Rio Lares. Se aprecian en color verde los tramos del reticulo donde se verifican procesos de deposicion en
correspondencia con el fondo del valle.

Estabilidad de laderas

La aplicacion del modelo Shalstab se realizd sobre los tipos geoldgicos susceptibles de
desarrollar fenémenos de deslizamiento: dep6sitos aluvionales, morénicos y faldas detriticas.
Siguiendo las recomendaciones de Montgomery y Drietich (1994), se utiliz6 un angulo de
friccidn interna de 45° (y cohesion nula) y un peso especifico del material igual a 1,65kg/dma3.

En primer término se generd en base SIG la carta del wetness index. Luego, combinandola
con las cartas del area drenada y de la pendiente de la cuenca se produjo la carta de
susceptibilidad al deslizamiento. Los resultados se clasificaron como “Incondicionalmente
estable” para aquellas celdas en las cuales la ladera permanece estable ain en situaciones de
total saturacion, “Incondicionalmente inestables” en el caso contrario y distintos rangos para
la relacién /T para producir la inestabilidad. En las figuras 11 y 12 se exponen los resultados
en forma gréfica. Los valores de la figura 11 indican la proporcion de sectores, en cada
subcuenca respecto al area total, propensos a los distintos grados de inestabilidad. El area de
la subcuenca corresponde a un punto de sintesis ubicado en el apice de los respectivos
conoides.

Independientemente de la naturaleza del material que constituyen los valles colgados
(morenas, faldas detriticas) se observan areas incondicionalmente inestables y potencialmente
inestables segun el grado de saturacion (segun la intensidad del evento meteoroldgico). Por
ejemplo, las subcuencas Val Gabbiolo, Cercen y Dosson, que en el evento de 1987 produjeron
coladas detriticas, evidencian una elevada extension de superficie susceptible de deslizarse
para vallores relativamente bajos de intensidad de precipitacion (relacion g/T menor que
0,001m™).
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Figura 11.- Representacion grafica con los porcentajes de las areas sujetas a posibles fendomenos de deslizamiento de
laderas.
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Figura 12.- Mapa raster con los resultados de la aplicacion del modelo Shalstab. Se indican los valores de la relacion g/T
clasificando el grado de estabilidad de las laderas.

En cambio, los valles colgados del Rio Lares y Seniciaga se caracterizan por la buena
estabilidad de los fondos de los valles. Sin embargo las faldas detriticas son potencialmente
inestables. La comparacion de los resultados de la figura 11 muestra que las tres pequefias
subcuencas Gabbiolo, Cercen, Dosson, tienen en modo relativo, la mayor proporcion de area
potencialmente inestable (g/T menor que 0,001 m™) y por lo tanto, una mayor propension a
producir deslizamientos que las restantes subcuencas (Lares, Seniciaga, Folgorida).



COMPARACION CON EL EVENTO DEL ANO 2006

En la mafiana del 15 de septiembre de 2006, durante la elaboracion del presente estudio, se
produjo una colada detritica que arribd al conoide del Rio Gabbiolo. La colada se
desencadeno por una perturbacion meteoroldgica de larga duracion localizada en la parte alta
de la cuenca. En los cinco dias precedentes la precipitacion acumulada alcanzo6 los 57mm. El
cero térmico se esperaba que se ubicara entre 3500 m s.n.m y 3700 m s.n.m., es decir, por
sobre los picos méas elevados de la divisoria de aguas, y definiendo que la precipitacion se
produjera bajo forma de lluvia.

El fendmeno fue interpretado del siguiente modo. El flujo generado en las paredes rocosas de
la zona alta de la cuenca origind, por efecto de saturacion veloz de los depoésitos, pequefias
coladas detriticas de gravas sobre la falda detritica que luego se depositaron aguas arriba de
una morena frontal en la subcuenca (ver sector “A” de la figura 13). El flujo subsuperficial
que se origind en correspondencia de la zona de contacto entre falda detritica y morena redujo
su estabilidad hasta producir el colapso en el momento de incremento de precipitacion. Una
vez desencadenada la colada, ésta se alimentd en un tramo de 250 a 300 m erosionando un
canal hasta alcanzar la roca madre (sector “B” en la figura 13). Finalmente, el depdsito se
produjo en el conoide.
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Figura 13.- Identificacion de los puntos de desencadenamiento de las coladas detriticas confrontados con las observaciones

de campo: a) zona de origen de la colada, b) erosidn y alimentacion de la colada, c) propagacion a lo largo de una garganta

rocosa.

En la figura 13 se observa una buena correspondencia entre las observaciones de campo para
éste fendbmeno y los célculos efectuados. Se han indicando las observaciones de campo
distinguiéndose el area de desencadenamiento de la colada (a), el tramo de alimentacion (b), y
de propagacion (c) en donde no se observaron depoésitos de la colada. El analisis de la
estabilidad de las laderas indica valores para la relacién g/T muy bajos (en el orden de 107 m’
1y, dado que el &rea presenta una importante concentracion de la red de drenaje favoreciendo



la saturacion del suelo (ver figura 14 donde se ha remarcado el sector donde se produjo el
deslizamiento).
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Figura 14.- Identificacion de la zona donde se produjo un pequefio deslizamien
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DISCUSION

La génesis de coladas detriticas y deslizamientos de laderas requiere una serie de factores, por
un lado similares y por otro diferentes. En este Gltimo caso se encuadra el tipo de
precipitacion. La hipotesis de partida para evaluar la estabilidad de una ladera es el desarrollo
de un flujo subsuperficial estacionario que requiere de una precipitacion constante en el
tiempo. En cambio, para el desencadenamiento de una colada detritica es indispensable una
lluvia intensa, propia del periodo estivo. Los puntos potenciales de desencadenamiento se
distribuyen a lo largo de la interseccion entre faldas detriticas y paredes rocosas ya que en
estos sectores se conjugan dos elementos: material removible y concentracion del flujo
liquido. De esta forma, estos eventos son el resultado de una combinacion acertada de
morfologia, litologia, temperatura y precipitacion intensa, todos presentes en la cuenca del
torrente Sarca.

De las subcuencas examinadas, la Val Dosson, Val Cercen y Val Gabbiolo presentan
evidentes procesos coluviales que se extienden hasta los respectivos conoide. Los saltos entre
los valles colgados y el fondo del valle principal trabajan como umbrales que dividen dos
zonas: los conoides con procesos fluviales y las subcuencas con predominancia de procesos
coluviales. Durante los periodos con eventos ordinarios, los procesos fluviales pueden
prolongarse hacia aguas arriba en los torrentes hasta el pie de las cascadas. En cambio,
cuando ocurren los eventos extremos los flujos de masa atraviesan los conoides alcanzando el
torrente Sarca. En este sentido las subcuencas estan aisladas. El torrente Sarca se conecta con
las subcuencas durante los eventos de baja frecuencia. También la morfologia de los cursos



evidencia la influencia de la historia reciente. Todos los cursos en los conoides poseen una
capacidad de transporte de material superior a la alimentacion desde aguas arriba, tipico de las
morfologias como saltos-resaltos (step-pools) y rapidas. En cambio, los tramos coluviales de
aguas arriba poseen una limitada capacidad de transporte y por lo tanto, un bajo aporte hacia
aguas abajo.

Las cuencas del Rio Lares y Val Seniciaga representan un caso distinto, son verdaderos
“valles colgados” donde se desarrollan los procesos tipicos fluviales. En ellos las zonas de
planicie funcionan como reservorios que detienen las coladas y dejan pasar los sedimentos
bajo forma de trasporte solido de fondo. Todos los cursos encontrados en la planicie del Rio
Lares muestran una capacidad de transporte menor al aporte de sedimentos desde aguas
arriba. Por consiguiente, los procesos de masa en las laderas estan desvinculados con el
torrente Sarca, pero una crecida extrema es capaz de movilizar los sedimentos acumulados en
la planicie para dar origen a un intenso transporte sélido, quizas hasta hiperconcentrado.
Téngase en cuenta que el tramo de aguas abajo posee una capacidad de transporte muy
elevada (pendiente del 52%).

En la siguiente tabla se expone un resumen con la caracterizacion de los procesos
predominantes en cada subcuenca.

Tabla 2.- Resumen de procesos predominantes en las subcuencas y tipo de transporte solido.

Subcuenca Tipo de trasporte sélido Procesos dominantes en las subcuencas
Val del Rio Lares Sélido de fondo Fluviales: depdsito/transporte
Val Seniciaga Sélido de fondo Fluviales: depdsito/transporte
Val Folgorida Coladas detriticas Coluviales (de masa)
Val Cercen Coladas detriticas Coluviales (de masa)
Val Gabbiolo Coladas detriticas Coluviales (de masa)
Val Dosson Coladas detriticas Coluviales (de masa)

Finalmente, cabe una breve discusion sobre la metodologia seguida. Para el objetivo del
estudio se considerd suficiente adoptar valores constantes para los parametros geotécnicos
que intervienen en el modelo Shalstab. El estudio puede profundizarse identificando estas
propiedades para cada tipo de depdsito. En lo que respecta a la evaluacion de los posibles
puntos de formacion de coladas, vale evidenciar que en el proceso de calibracion se
emplearon las pendientes medias en las cercanias del punto puesto que ofrece una menor
dispersion. En cambio, para la explotacion el célculo se realiza a nivel de celda, que en
algunas situaciones presenta pendientes diferentes a la media del entorno. Para este punto se
propone la elaboracién de algoritmos de célculos més sofisticados.

CONCLUSIONES

Se ha presentado la metodologia utilizada para caracterizar los procesos de produccién de
sedimentos en las subcuencas del torrente Sarca di Val Genova. La metodologia comprende
un conocimiento general de la cuenca en su conjunto, observaciones de campo y aplicacion de

modelos matematicos con base SIG.

Los modelos matematicos han brindado un claro cuadro de la situacion en las subcuencas. Sin



embargo se recalca la necesidad de complementarlos con el examen de fotografias aéreas y la
observacion directa de campo, a fin de ratificar los resultados o en algunos casos, de
rectificarlos. Para esto se tomaron como muestra dos subcuencas con comportamientos
diferentes, la Val Cercen y Val del Rio Lares. En cada una se identificaron las unidades
morfoldgicas del paisaje (descritas por Benda et al, 2005 y Takashi et al, 2002), como asi
también las caracteristicas de los cursos de aguas con la aplicacion de los sistemas de
clasificacion tales como el de Rosgen (1994), y el de Montgomery y Buffington (1993). La
aplicacion conjunta de los sistemas permite una mejor descripcion de los cursos, dado que las
categorias de Rosgen (1994) no distinguen entre cursos coluviales de aquellos aluviales
(como ocurre con la tipologia Aa+).

El empleo de indicadores, como el numero de Melton, es una primera aproximacion a los
procesos predominante, que deben ser ratificados con las observaciones de campo.
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