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RESUMEN

El crecimiento demografico de Tilcara y la industria hotelera en auge han generado una
demanda creciente de espacio fisico. A raiz de esto, se habilitaron territorios con grandes
limitaciones naturales, que son intrinsecas del espacio geografico a su morfogénesis,
y a la dindmica de los rios que lo enmarcan. Surge entonces la inquietud en querer
de alguna manera razonable y cuantitativa estimar el riesgo que implica la ocupacion
espacial, lo que se concreta a través de un Indicador.

De acuerdo a esto, la zonificacion indica que hay una coincidencia marcada entre las
areas de expansion urbanistica y el mayor riesgo natural.
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ABSTRACT

Tilcara population growth and booming hotel industry have generated an increasing
demand for physical space. Because of that, territories with great natural limitations
that are specific to their geographical space morphogenesis, and the dynamics of rivers
were set up. This moved this investigation group to stablish somehow an indicator to
quantify the real risk. Finally, zonification indicates a marked coincidence between the
areas of urban expansion and the most important natural risk.

Keywords: Relief - Indicator - Risk - Land use planning.
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Introduccion

La configuracion del espacio en un territorio estd relacionada a la combinacion
compleja del ambiente y sus caracteristicas, la organizacion social, las relaciones
comerciales y culturales con el exterior y la presion demografica.

El resultado final es entonces, un modo particular de aprovechamiento del territorio,
que se manifiesta en determinados patrones de ocupacion del espacio

Tilcara estd ubicada en las cercanias del Pucard homoénimo (hacia el norte), el que
es registro de asentamientos humanos de hace mas de 500 afios. Cuando llegaron los
europeos en el siglo XVI, era una de las regiones (dentro del noroeste argentino) mas
densamente pobladas (Sica et al. 2006).

Desde entonces, la zona de Tilcara es uno de los puntos de desarrollo demografico
mas importante en la Quebrada de Humahuaca, con una tendencia creciente mayor en
los ultimos afios, duplicando casi la cantidad de habitantes desde 1991 a 2001.

La vocacion agricola- ganadera de la poblacion condiciond el uso de la tierra,
favoreciendo el asentamiento en las zonas de mayor fertilidad, disponibilidad de agua
y facilidad para el comercio por la cercania a las vias de acceso. Este patron que se
mantenia culturalmente desde la época prehispanica, experimenté modificaciones
segun nuevas oportunidades financieras, lo que se tradujo en un cambio para el uso
de la tierra.

El auge de la actividad turistica, convierte a Tilcara en un ntcleo receptor importante
de turismo, alcanzando el rol de centro para la estadia y veraneo regional. Esto, se
traduce en una cada vez mayor demanda de espacio fisico destinado a nuevos
emprendimientos destinado fundamentalmente a dichas actividades.

Lo antes expuesto, impulsé el crecimiento y expansion del poblado original, hacia
zonas donde las limitantes naturales son importantes, asociadas a la dindmica fluvial
de los cursos que rodean el poblado, y al relieve sobre el que se desarrolla el pueblo.
Por esa razon, se disefi6 el IRI (indicador de riesgo), que relacionado al estudio mas
detallado de las geoformas que caracterizan al lugar, dando pautas para el Ordenamiento
territorial de este espacio.

Generalidades
Ubicacion del area de estudio

Emplazado a 84 km de la capital jujefia, el pueblo de San Francisco de Tilcara es
cabecera del departamento homonimo ubicado en la region central de la Quebrada de
Humahuaca.

Se encuentra a 2.461 m.s.n.m. a la vera del rio Grande con coordenadas centrales
aproximadas de 23° 34" latitud Sur, 65° 23" longitud Oeste.

Se accede desde Salta mediante la Ruta Nacional N° 9, Panamericana J. B.
Alberdi, hacia el norte, via de comunicacién que recorre la Quebrada de Humahuaca
conjuntamente con el rio Grande, comunicando en su recorrido la totalidad de los
pueblos emplazados a lo largo de la misma (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del area de trabajo

Poblacion

Segtin el tltimo Censo Nacional, Tilcara cuenta con 4.358 habitantes (con respecto
a los 2.976 habitantes de 1991), siendo esta una de las razones por las que el pueblo
registra un crecimiento demografico sostenido, que demanda espacios nuevos para
ocupacion edilicia.

En la Figura 2 se muestra la expansion edilicia que se dio en los ultimos aflos. Las
flechas reflejan lo que se podria denominar ejes de expansion urbana, hacia el norte,
sur y oeste respectivamente.
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Figura 2 Resumen desarrollo historico del pueblo.
Fuente: Martiarena et. Al., 1996 (modificado Ana Zelarayan 2016).

Si bien es cierto que en la grafica no se muestra lo que sucede hacia el este,
conformado por un relieve montafioso correspondiente a las Sierras de Tilcara,
el asentamiento gradual y continuado de viviendas es importante y constituye un
verdadero desacierto dadas las caracteristicas topograficas de la zona y los riesgos a los
que se exponen las viviendas emplazadas en el mismo.

Por otro lado, en busca de algun patréon de expansion u ocupacion, debido a la
importancia socio-econdmica que reviste el turismo, se han considerado, por zonas en
el ejido urbano, los emprendimientos relacionados con esta actividad. Asi surgié como
resultado lo que se muestra en la Figura 3.

En concordancia a lo que se visualiza con la urbanizacion, los emprendimientos
turisticos se sittian preferentemente en la zona norte, sur y centro del poblado.

Metodologia

A efectos de comprender el problema que afecta a la localidad de Tilcara, con respecto
al emplazamiento de las viviendas y edificios destinados a la actividad hotelera, se hizo
un analisis detallado de los planos catastrales, apoyado todo ello en reconocimientos
y relevamientos en el terreno para ubicar in situ donde se encontraban las diferentes
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construcciones y de esa forma, determinar la relacion existente entre las mismas y las
areas de riesgo en funcion de la morfogénesis que caracteriza el lugar.
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Figura 3 Ubicacion de los emprendimientos turisticos en Tilcara (porcentajes, 2016).

Por teledeteccion y analisis de imagenes satelitales de distintos aflos se evalud
el comportamiento de los rios Grande y Huasamayo, que constituyen los agentes de
peligrosidad mas importantes.

También con igual método se analizd el emplazamiento este del pueblo.

Por otro lado, se desarrollo un indicador de riesgo, determinando los factores que lo
componen, sus escalas y se calculd este para el pueblo, lo que derivo en una zonificacion
del mismo.

Morfogénesis del area de estudio

Para un estudio detallado de todo lo relacionado con los riesgos naturales y en
este caso de caracter geomorfologico, a los que se encuentra expuesta Tilcara, es de
fundamental importancia hacer un analisis detallado de lo referido a los diferentes
procesos morfogenéticos que inciden en la evoluciéon y modificacion del relieve
correspondiente a la zona de estudio.

Tilcara esta emplazada en el cono aluvial correspondiente al rio Huasamayo,
formado por la acumulacion sistematica de materiales aportados por dicho fluvio o bien
sucesivos flujos densos generando asi un cldsico cono mixto.
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Sin lugar a dudas la localidad de Tilcara se encuentra en un lugar inapropiado donde jamas se
deberia haber emplazado atento a la dindmica de los diferentes rios con los cuales se encuentra
asociada, Grande, Huichaijra, Huasamayo y por sobre todas las cosas, en la desembocadura
de este ultimo, donde se encuentra el cono mixto de origen fluvio gravitacional.

Tilcara y sus alrededores se caracterizan por un clima arido donde los cambios
diarios, durante todo el afio de la temperatura, favorecen la meteorizacion fisica dando
lugar al accionar continuo del termoclastismo responsable de desagregar las rocas y a
causa de ello generacion de material suelto que facilita el accionar de la morfogénesis
fluvial y gravitacional, en este caso de los flujos densos o coladas de barro.

La morfogénesis fluvial es importante sobre todo con el rio Grande en primer lugar
y de forma directa ya que constituye un factor importante en el modelado del relieve
debido sobre todo, al aluvionamiento, que si bien es cierto lo caracteriza en la mayor
parte de su recorrido, en el area de Tilcara resulta ser critico este fendmeno, debido a
la incidencia del Huasamayo con lo cual la taza de acrecion vertical es mayor y mas
rapida, incrementando de esa manera el riesgo de inundacion para Tilcara.

El fenémeno del aluvionamiento que afecta a la mayor parte de los rios de la
region y a la totalidad de los emplazados en la Quebrada de Humahuaca, se traduce
en el aumento sistematico de cota de los cauces debido a la incapacidad generalizada
para transportar la carga que reciben, superior a la capacidad de transporte, problema
agravado por el aporte de los procesos gravitacionales.

Al aumentar la cota de los cauces por acumulacion sistematica de carga, los rios en el
periodo de lluvia cuando incrementan sus caudales desbordan con facilidad inundando
los terrenos situados en ambas margenes, lo cual ocurre en el caso de Tilcara lo que
quedo debidamente documentado con lo ocurrido en febrero de 2016.

En el caso de los rios Huasamayo y Huichaijra, ambos tributarios del Grande, la
situacion es mas compleja debido al riesgo que los dos implican en forma separada y a la
vez por la incidencia que tienen en el comportamiento morfodinamico del Grande, al cual
afectan cuando crecen y como consecuencia de ello el colector principal es cerrado por
completo generandose de esa forma un nivel de base temporal, provocando la depositacion
de una mayor cantidad de sedimentos agravando asi el problema del aluvionamiento y a
la vez la posible generacion de flujos densos por ruptura del cierre, lo que conforma un
riesgo alto para la localidad de Maimara, emplazada aguas abajo de Tilcara.

El cierre del rio Grande como consecuencia del material acumulado en su cauce por
materiales que desplazan los flujos densos a lo largo del Huasamayo, resulta frecuente
durante el verano, dando lugar en algunos casos a la formacién de un lago temporario
y a la vez la inundacién y corte de un tramo de la Ruta Nacional N° 9, impidiendo el
acceso a Tilcara, con lo que ello implica.
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Figuras 4, 5y 6. Perfiles topograficos de transectas desde el Huasamayo al norte, este
y sur respectivamente. Denotese la diferencia de cotas entre el pueblo y los afluentes
en las cercanias.



214 Actas Congreso Internacional de Geografia - 77° Semana de la Geografia

Con respecto al capitulo de los procesos gravitacionales y su incidencia en la
morfogénesis de la zona estudiada, se puede sintetizar diciendo que en el caso especifico
del Huasamayo los flujos densos o coladas de barro (también llamados volcanes por los
lugarefios), tiene muchisima importancia no solo desde el punto de vista morfogenético,
atento a la masa de detritos que desplazan y los cambios o modificaciones que eso
genera en el relieve, sino también desde el punto de vista de los riesgos naturales debido
a la cada vez mayor amenaza que significa todo esto para la localidad de Tilcara.

Como consecuencia del aumento de cota en el cauce del Huasamayo, cada vez mas
alto con respecto al nivel de los terrenos sobre los cuales se construyeron las viviendas
de Tilcara (Figuras 4, 5, 6), a lo largo de ambas margenes y a la vez el emplazamiento
descontrolado de casas cada vez mas cerca del canal artificial de descarga, construido
mediante el empleo de maquinaria pesada, todo esto se traduce en una situacion de alto
riesgo totalmente ignorada y sin un tratamiento adecuado por parte de los responsables.

Aguas abajo del lugar donde desemboca el rio Huasamayo lo hace el Huichaijra, el
que no obstante encontrarse distante de Tilcara y con un marcado desnivel, los flujos
densos que suelen desplazarse con frecuencia a lo largo de su cauce conforman un riesgo
indirecto atento a la incidencia que tiene en el colector principal al cual en muchas
oportunidades le impide un normal escurrimiento como consecuencia del cierre que le
provoca la acumulacion de los sedimentos desplazados por dicho proceso gravitacional.

En sintesis, los flujos densos en forma directa o bien indirectamente por lo que
implican e incidencia que tienen sobre el rio Grande constituyen un verdadero riesgo
para la localidad de Tilcara.

Indicador de riesgo

En base al analisis de las imagenes y por lo observado a campo, se determina un
indicador de riesgo que recoja lo descrito de estos procesos y pueda traducirlo en un
riesgo cuantificado.

La ONU (Ayala-Carcedo F., 1993) define al riesgo como el producto de la
probabilidad de ocurrencia de una amenaza o peligro natural (peligrosidad), por la
vulnerabilidad en tanto por uno y la exposicion.

Rizl'?i K'Ei }(Pi

Dénde:

R = riesgo: nimero de consecuencias indeseadas/nimero de individuos expuestos.
V, = Vulnerabilidad.

E, = Exposicion.

P, = Peligrosidad.
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Para definir la formula del Indicador de Riesgo (IRI) se estableciéo una escala
creciente de importancia desde 0 a 3 (siendo 0 el valor correspondiente al escenario
mas estable o de menor riesgo y 3 el que representa la situacion de mayor valor).

Frente a la necesidad de unificar los valores para los criterios asumidos en cada
uno de los indices componentes del indicador, se normalizaron los datos en una
escala adimensional de 0 a 1. El mismo rango se aplica a las variables tomadas como
parametros validos a fin de definir vulnerabilidad, exposicion y peligrosidad.

Lo antes expuesto permite compatibilizar valores para poder proceder a un examen
global y la formula del indicador se establece de la siguiente manera:
i

IRI = Z iRi

i=1
IRI= indicador de Riesgo
iRi= indices de vulnerabilidad, exposicion y peligrosidad

De acuerdo al resultado de la formula, el valor se analiza a través de una escala
cuanti — cualitativa, dividida en tres segmentos equivalentes para asegurar que el valor
obtenido tenga la misma probabilidad en cualquiera de ellos:

* Riesgo bajo:de 0 al

* Riesgo medio: de 1 a2

» Riesgoalto:de2 a3

Calculo de los indices

Peligrosidad

Se analizan los procesos de remocidon en masa, en este caso flujos densos, registrados
durante un periodo de 132 afios, lo que se puede considerar como un lapso de tiempo
importante, en consecuencia se toma como variable valida la frecuencia de los
fenémenos. Cabe destacar, que a veces los registros hacen referencia a inundaciones,
consecuencia secundaria y transitoria en los fluvios analizados, debida al accionar de
los procesos gravitacionales mencionados que provocan cierres temporarios en el rio
Grande.

En otros casos se corrobor6 en el terreno lo sucedido en el pasado, mediante el
analisis de los depositos terrazados (Figura 6), observables en las llanuras aluviales o
bien en aquellos espacios correspondientes a lo que fueron terrenos productivos (Figura
7), inutilizados como consecuencia del material abandonado por los flujos densos.
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Figura 6 Depositos de terraza del rio Huasamayo. Se observan niveles de material
con mayor granulometria, correspondientes acumulaciones generadas por flujos densos.

PR ' .
Figura 7. Evidencias claras de la acumulacion del material sobre terrenos productivos.
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Tabla 1: Registro historico de inundaciones y flujos densos

Ao Zona afectada — Rio relacionado
1867 Calle Rivadavia — Huasamayo
1880 Huasamayo

1880 Huasamayo

1909 Huasamayo

1921 Pueblo

1931 Pucara

1952 Pueblo Nuevo

1959 Huasamayo y Grande
1971 Pueblo

1977 Huasamayo

1978 Huasamayo

1979 Huasamayo

1980 Huasamayo

1981 Pueblo

1984 Pueblo Nuevo — Huasamayo
1985 Pueblo

1986 Huasamayo

1987 Huasamayo

1988 Huasamayo

1989 Pueblo

1990 Chicapa — Huichaijra
1999 Vialidad — Grande

2016 TILCARA - Grande- Huasamayo

Fuente: Reformado Rivelli- Zelarayan (2016)

Se agrega a la frecuencia un factor a: de apreciacion técnica. El mismo recoge
informacion relacionada con la Geologia, Geomorfologia y el proceso de acrecion
visible.

Por ultimo, la peligrosidad se ve potenciada con la ubicacion, por lo que se agrega
un factor especifico referido a la misma, de esa manera la férmula del indicador queda
expresada. iRi, = (f +a) xFu

f = Frecuencia. N° eventos / serie de afios
a = Apreciacion técnica
Fu= Factor de ubicacion. Segun zonificacion del area
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Vulnerabilidad

Siendo la capacidad de sobrevivir o recuperarse a un fendémeno de alta peligrosidad,
se han tomado para este parametro dos variables relacionadas indirectamente a la
posibilidad de respuesta a un evento que supera la normalidad. Esta decision se sustenta
ante la falta de datos sustantivos y confiables en relacion directa con la vulnerabilidad
como tal.

Remitiéndonos a la definicion, se asocia lo siguiente:

* Proteccion: puede estar representada por una obra de infraestructura con el fin de
proteger los posibles receptores del efecto de un proceso de remocion en masa,
entiéndase poblacion. Para esta variable se considerd la sistematizacion y obras
de proteccion asociadas al punto de analisis. De acuerdo a sus caracteristicas
técnicas y la eficacia de la medida, se establecié un valor relativo de eficacia en
una escala uniformada.

Antigua defensa

rio Grande

» Evacuacion o escape: se consideran como representacion de esta variable las vias de
acceso que serian ante una eventualidad, posibles sendas de escape o evacuacion.
Las mismas son clasificadas en una escala relativa seglin las caracteristicas de la
infraestructura y su disponibilidad ante una eventualidad ambiental.

Cabe destacar en este caso que una de las particularidades frecuentes en el area, es
que las vias de acceso suelen ser los mismos cauces de los arroyos, ya que la mayor
parte del aflo permanece sin agua. Por esta razon se analizaron las que funcionan como
tales y en forma correcta, diferenciandolas de aquellas que en realidad son lechos
segun lo expresado, utilizados durante el periodo de estiaje para el desplazamiento de
peatones y vehiculos.
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T - ' e ) g ¢ T A
Figura 9. Viviendas emplazadas entre las obras de correccion del torrente.

En lo que a obras de proteccion se refiere, se analizaron las diferentes clases de
defensas existentes y su estado:
1. Terraplenes de material removido desde los cauces
2. Defensas rigidas (colapsadas en su mayor parte, por ineficacia de este sistema de
proteccion)
3. Defensas flexibles mediante la construccion de gaviones (colapsados, defectuosos
técnicamente, o bien hechos)
4. Ausencia de defensas

iRi,=dxa
d= defensas
a= vias de acceso
Exposicién
Hace referencia a la relacion existente entre la ocupacion del espacio fisico y la

peligrosidad asociada a este.

Para este caso se zonifico la ocupacion urbana de Tilcara: el area central consolidada,
las zonas de transicion periurbanas y la expansion desde Villa Florida hasta el Bordo de
Sococha (2.8 km del acceso a Tilcara, hacia el norte).
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La zonificacion se hizo considerando los siguientes criterios:

a) Relacion o posible grado de afeccion de los flujos densos, o efectos secundarios
asociados a estos como ser inundaciones, basando el juicio en reconocimiento de campo,
entrevista a informantes calificados locales y a investigadores de trayectoria en la zona.

b) Areas delimitadas por la planificacion urbana de Tilcara para la expansion
urbanistica.

Resultados y discusion

Segun el analisis de los indices planteados para el indicador, el area de estudio
dio como resultado una zonificacion, con un porcentaje estimado de riesgo ambiental
asociado a procesos de remocion en masa.

Tilcara se divide entonces en seis zonas, para las cuales fue calculado cada uno de
los indices (iRi) y el indicador de riesgo (IRI).

Tabla 2: IRI de la zonificacion de Tilcara

ZONA 1 ZONA 4
iRip 0,9984 iRip 0,5005
iRiv 0,4 iRiv 0,36
iRie 0,9 iRie 0,7
IR 1,5605
ZONA 2 ZONA 5
iRip 0,624 iRip 0,143
iRiv 0,3 iRiv 0,8
iRie 0,6 iRie 0,2
IRI 1,524 IRI 1,143
ZONA 3 ZONA 6
iRip 0,288 iRip 0,35
iRiv 0,42 iRiv 1
iRie 0,45 iRie 0,5
IRI 1,158 IRT 1,85

Seglin lo antes expuesto, la zonificacion se analiza en:
* Riesgobajo:deOal

* Riesgo medio: de 1 a2

* Riesgoalto:de2 a3

Riesgo bajo: Si el valor del IRI e encuentra entre el rango asignado, este riesgo
se traduce en un muy bajo porcentaje de episodios que se puedan relacionar al area,
buenas vias de acceso o evacuacion; y una exposicién minima. La zonificacion pensada
para Tilcara favorece estas zonas.
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Riesgo medio: La probabilidad en la recurrencia de eventos de remocion en masa
va desde 14% a 62% e una serie anual de 132 afios. Las estructuras analizadas (vias
de acceso y defensas) son poco apropiadas, aunque presentes en su mayoria. La
zonificacion urbanistica pensada para Tilcara es medianamente favorable para estas

zonas.

Riesgo alto: Hay un 90% de probabilidades de afeccion por un proceso de remocion
en masa. Las vias de acceso y defensas no son suficientes ante eventualidades
ambientales. La zonificacion urbanistica de Tilcara desfavorece estas zonas para la
expansion. Es poco recomendable técnicamente.

Tabla 3: Resumen de valores de IRI por zona

Zona IRI Riesgo
1 2.30 ALTO
2 1.52 MEDIO
3 1.16 MEDIO
4 1.56 MEDIO
5 1.14 MEDIO
6 1.85 MEDIO

En la mayoria de las zonas establecidas, los riesgos son medios, salvo en la zona 1
que clasifica como alto por su importante peligrosidad, debido a una alta exposicion. El

area de cada zona puede ubicarse en el mapa siguiente (Figura 10).
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Figura 10. Mapa de zonificacion de Tilcara seglin IRI
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Conclusiones

Puede considerarse que el area de Tilcara, como cabecera de departamento, y en
relacion a los fendmenos de remocion en masa, presenta un riesgo alto, con algunos
sectores, mas reducidos donde es menor.

El crecimiento vertiginoso del pueblo de Tilcaray sus ejes de expansion no consideran
fendmenos de inundacion, escurrimiento concentrado, ni procesos gravitacionales, por
lo que el emplazamiento de viviendas en lugares inadecuados es constante.

El IRI expresa con los datos disponibles, la situacion en la que se encuentra el area,
con un analisis de la situacion actual en el terreno y su traduccion cuantificada.

En Tilcara, practicamente es imposible, encontrar zonas con riesgo bajo o nulo, debido
a las caracteristicas ambientales (geologia, morfogénesis, condiciones climaticas) y es
por ello que en funcién del andlisis realizado con respecto a la expansion urbana del
ejido, y de las nuevas habilitaciones para la industria hotelera, el crecimiento se produce
en zonas de mayor probabilidad de riesgo, que puede ser minimizado en al menos uno
de sus factores, la vulnerabilidad.

Tanto las obras de control en los rios como la infraestructura de comunicacion, son
parametros deficitarios.

La falta de inversiones en infraestructura y de mantenimiento o la mala programacion
técnica de la obras, acarrean un efecto sinérgico negativo a la hora de los acontecimientos
extraordinarios.

Ensintesis, se hace necesarioy urgente laimplementacion de un Plan de Ordenamiento
Ambiental para la ciudad, donde claramente se establezcan, en base a este tipo de
estudios y/u otros complementarios, ordenanzas que reglamenten una zonificacion que
permita la expansion de la ciudad, pero en areas que sean lo mas seguras posibles, que
no signifiquen una fragmentacion del paisaje y que fundamentalmente responda a las
aspiraciones y deseos de los habitantes del lugar.

Con la informacién obtenida se comprobd que la localidad de Tilcara, con el
desarrollo y patron de expansion actual se encuentra expuesta en situacion preocupante.
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