Universidad de Buenos Aires
ARGENTINA

A\
EXACTAS:

Facultad de Ciencias Exactas y Naturales - Universidad de Buenos Aires

CEGM TR\, .

Carrera de Especializacion en Geologia Minera

TRABAJO FINAL INTEGRADOR

Titula Valoracion del Patrimonio
Geologico Urbano (PaGldentro del
casco histéricale la ciudad de San
Miguel deTucuman, provincia de
Tucuman. Propuestas de conservaciol
restauracion

Autora: Gedl. Maria Noelia Arce

Directora: Dra. Liliana N. Castro

(Fueuiling g Ciuncine Nameins ¥y Noturniean /



Valoracion del Patrimonio Geolégico Urbano (Paé&diro del casco histérico de la Ciudad de San Miguel de Tucuman,
Provincia de Tucuma®ropuestas de conservacion y restauracion
Maria Noelia Arce, 2023

RESUMEN

El objetivo central del presente trabajo final es elaborar una propuesta de Paseo Geoldgico
Urbano (PaGU) para el Caddistorico de la ciudad de San Miguel de Tucuman, con énfasis en la
valoracion del Patrimonio pétreo. Con este fin se realiz6 una sintesis sobre el campo de la Geologia
urbana y el estado del arte a nivel mundial y en particular en América latina. Seadestus
principales problemas urbanos en la ciudad de San Miguel de Tucuman, por falta de aplicacion de
conocimiento geolégico. También se revisaron las reglamentaciones nacionales y provinciales
vinculadas a explotacion de rocas de aplicacion, ordenamterritorial y patrimonio geoldgico. Con
respecto a las rocas de aplicacion con fines ornamentales se las@|asif§intetizaron los métodos
de explotacion y tratamiento y seomplementécon las consideracioneambientaks, socia¢sy
econdémicas. Prdo a la evaluacion del estado de conservacion de los monumentos y edificios
seleccionados pu correspondiente descripcipse realizdé un inventario de las posibles rocas y
materiales de construccién usados. A partiredée analisis se proyectardmerariosque cubren 12
sitios para recorrer el CascoHistorico con fines geduristicos y se plantearonalgunas
recomendaciones de ordenamiento territorialn aporte adicional de este trabajo es la contribucién
a ladivulgacioén yoncientizacion del patrimonio geolégico

ABSTRACT

Themainobijective of thisstudyis to elaborate a proposal for an Urban Geologioal around
the Historic Center of San Miguel de Tucuntity, with emphasis on the valuation of the stone
Heritage. With this purpose a synthesis urban geology and the state of therldwide and
particularly in Latin Americart was carried outThe main urban problems in San Miguel de Tucuman
were linked tolack of geological knowledge. The national and provinciallagigns related to the
RA Y Sy #o#kg, telltarial planning and geological heritage were also revie@athmentalrocks
were classifiedminingandfinishing (e.g., trimmed, cut, drilled or ground) to specific sizes or shapes
were synthesized and corfgmented with environmental, social and economic considerations. Prior
to evaluating the state of conservation of the selected monuments and buildings and their
corresponding description, an inventory of the possible rocks and construction materials ased w
carried out. Based on this analysis, itineraries that cdvesites were projected to visit thelistoric
Center for geatourism purposes and some recommendations for territorial planning were proposed.
An additionalinput of this work is the contribution tescientific disclosurand awareness athe
geological heritage
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Planteo del tema:

Cuando se habla dmgeologia se evocadas imagenes dafloramientos rocosos,
geomorfologieen lugar del hormigén, asfalto y acero de los paisajes urbanos. A pesar da que
mayoria de los gedblogos viven en ciudades, muchos todavia no creen que las ciudades tengan muchg
que ver con la geologi&Vilson y Jackson Jr. 2016

La mayoria de los gedlogos no estudian ni ensefian la geologia de las ciudades ni realizan trabaja
de campo en areas urbanas. Sin embargo, muchas aplicaciones practicas de la geologia hoy en dig
estan en areas urbanas donde la mayor parte de la humanidad vive, trabaja, juega y construye una
comunidad.

=

La geologia urbana comenz6 a desarrollarse en la dédad 950, particularmente en California
en relacion con la planificacion del uso de la tierra, y llewd@ggeten 1973 a publicar su libro
Ciudades y Geologia (Culshaw y Price, 2011).

Actualmente, la geologia urbana se ha convertido en una raneg#elogiay nacede poneren
valor el Patrimonio Geoldgico en torno o en las cercanias a un nucleo uRmrlotanto, sevincula
alageologia con el patrimonio cultural, natural y la historia del territorio y sus comunidades a través
de la investigacion givulgacion.

Segun Alonso (2021) la geologia urbana es uno de los campos que ha ganado mayor relevanciz
en los dltimos afios. Esto representa un enfoque relativamente nuevo ya que comenzd a
independizarse como una disciplina propia en 1960, cuando WillidMayne dio una conferencia
preliminar sobre el tema en la Asociaciébn Americana para el Avance de la Ciencia (AAAS). Macau Vilar
(1963) advierte sobre la influencia que la geologia ha tenido y tiene en el aspecto y desarrollo de los
pueblos y ciudades, leciente importancia que adquieren los estudios geoldgicos del subsuelo de
las grandes poblaciones y la necesidad de que éstos se divulguen para que lleguen al conocimiento
de la comunidadTambién, Macau Vilar (1963), indica las ventajas que implamektimiento de su
geologia para una ciudad e indica cuantos futuros problemas podrian evitarse cuando se proyectan
planes de expansion o nuevas urbanizaciones si se cotexeonndiciones geoldgicas del terreno
sobre el que van a apoyarse.

Las propuestade geologia urbana en Espafia arrancaron en los afios 80 durante los primeros
Simposios de Ensefianza de la Geologia con los autores Anguita et al. (1982) y San Miguel (1983). Can
respecto a la metodologia usada es interesante el trabajo de Bach et al).(1986

La geologia urbana esa disciplina emergente en un mundo cada vez mas urbani¥éitknt
y Jackson Jr. (201@)a investigacion y la practica han visto la evolucién en este campo, cambiando
desde un tema puntual a multitemético y multidimensional agra vision interdisciplinaria. El
entorno urbano, el conocimiento y la comprensién de la geologia deben integrarse con los de otros
temas ambientales y, cada vez mas, con la participacién de actores sociales, econémicos, culturales
entre otros.
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Las autoidades de cada ciudad deben involucrarse en el desarrollo, la regeneracion y la
conservacién para tender a un mejor ordenamiento territorial. A pesar de ciertos avances, se observa
que los encargados de la gestion y mejora de las ciudades del mundo mogenglenamente el
valor de la geologia urbana. Esto puede deberse a que los gedlogos no han podido demostrar
adecuadamente la incidencia de las aplicaciones geolégicas urbanas en términos de costo y mejoras
ambientales o bien no han demostrado claramestecontribucion a largo plazo a la sostenibilidad
urbana. Eyles (1994)ndica que el futuro bienestar de una sociedad urbana depende de una
ciudadania informada y proactiva y se espera que el lector lego, el planificador urbano y el hombre
de negociogdambién puedan aprender sobre los problemas geolégicos ambientales asociados con
las &reas urbanas.

Segun Alonso (2021kn el cursodictado por Mon en 2015obre geologiaurbana (UNT,)
destac6 que la mayor parte de las ciudades fueron construidas in@itdmen lasareas mas
apropiadas disponibles, pero a medida que fueron creciendo, avanzaron hacia terrenos menos
favorables, proximos a rios, areas inundables o zonas con elevadas pendientes, donde aumentan los
riesgos geoldgicos y se plantean serios mrotals para la urbanizacién. Muchas veces la planificacion
urbana se hace considerando solo aspectos climéticos y paisajisticos, no teniendo en cuenta los
problemas geoldgicos y geotécnicos que frecuentemente son altamente condicionantes para la
expansion upana.

La geologia urbana, es una ciencia transdisciplinaria, encargada de estudiar la planificacion del
uso del territorio destinado como area urbana, zona industrial, zona agricola, zona de recreacion,
zona dereforestacion, etc. Uno de los objetivoslegrar por un lado un ordenamiento del territorio
gue mejore la calidad de vida de las personas, prevéogproblemas antrépicos y minimice el
impacto social, econémico y ecoldgico de los desastres naturales y por el otro lograr un uso sostenible
de losrecursos naturales y la conservacion delbiente y el patrimonicurbano de la mano del
desarrollo Pascual2010).

En términos mas amplios, la geologia urbana es la aplicacién de las ciencias de la tierra a los
problemas que surgen de la interaccion dgéasfera, la hidrosfera y la biosfera dentro de las areas
urbanas y urbanizadas. La geologia urbana se basa en toda la caja de herramientas de las ciencias 0
la tierra, desde la estratigrafia hasta la geoquimica y la hidrogeologia hasta las téceiqalsideion
geofisica; y menudo establece vinculos con las ciencias biolégicas y ambiehtéllesn(y Jackson
Jr. 2016).

Los planes de desarrollo urbano deberian advertir sobre la importancia del entorno geoldgico
y geomorfoldgico sobre el cual se as@&enna ciudad, no solo para promover planes de ordenamiento
territorial sino también pardimitar laszonasde riesgo(Sayago et al., 2008Hay que analizar una
ciudad desde un enfoque holistico: social, urbanistico, econémico, politico, ambientatpynaas
caracteristicas geol6gicas impactan sobsasdimensiones

Se podria pensar que la geologia de los centros urbanosdestiad& por edificios y
pavimentos, que parecen ocultar el suelo profundamente perturbado debajo, pero en verdad, las
actividades de construccion a menudo exponen el subsuelo. Estas exposiciones temporales pueden
permitir el mapeo tridimensional a escala fina de unidades geolégicas, especialmente de sedimentos

12




Valoracion del Patrimonio Geolégico Urbano (Paé&diro del casco histérico de la Ciudad de San Miguel de Tucuman,
Provincia de Tucuma®ropuestas de conservacion y restauracion
Maria Noelia Arce, 2023

cuaternarios. Ademas, las exposiciones temporales y los datos dergwdn registran la
profundidad hasta el lecho rocoso u otros marcadores, lo que potencialmente revela valles llenos de
material generalmente mas débil y de permeabilidad variable, informacién importante para estudios
geotécnicos e hidrogeoldgicos, peiemplo. El archivo de dichos datos puede estar bien organizado
en algunas ciudades, pero para otras es irregular, fragmentario y carece de integracion.

Por ejemplo, una perforacién geotécnica para subterrdneos u otros grandes proyectos de
infraestructura pueden proporcionar una gran cantidad de datos estratigraficos como glaciaciones y
cambios del nivel del mar.

Todas las ciudades importantes, desde hace miles de afios, son un espectaculo de material
geoldgico seleccionado por los constructores con Gageestructurales y estéticos: marmol blanco
de la Acropolis ateniense, grandes bloques de toba volcanica y columnas de pérfido egipcio (p6rfido
rojo imperial) en eForo Romano, entre otros (Sevillano, 2011). La mayor parte de los monumentos
construidospor el hombreque fueronrealizados con piedra natural o la incluyen como elemento
auxiliar se incluyen dentro del andlisis de la geologia urdaaec{ade Miguel, 1991) Entre las rocas
mas utilizadas se encuentran rocas de alta resistencianaetaorizacion, como el granito, pero
también otras como la arenisca, o la caliza, que son mas rapidamente afectadas por los fendbmenos
de intemperismo. Se incluyen también otros productos de origen natural, pero manufacturados
como morteros, argamasasgdrillos, tejas, entre otros.

La degradacion que sufren estos componentes de las edificaciormemseecon el nombre
genérico de mal de la piedra, y es un problema que cada vez se hace mayor, sobre todo debido a que
la atmosfera urbana cada vez esta magrdelada por la presencia de mayores concentraciones de
contaminantes Rodriguez Escalant2021) El grado de evolucion del proceso esta controlado por
la litologia, el clima y la antigliedad. A esto se une, conseyaencion@la contaminacién urbana,
gue favorece especialmente los fendmenos quimicos (disolucién, hidrdlisis, entre otros).

SeginSevilanbH nMMU0O X St dza2 RS fF GaLIASRNI Rdz2NI} O2
y esto es visible en casi cualquier ciudad del mundo. La ciudad ddi@a deTucumanno es la
excepcion, ya que varios edificios histéricos ubicados en el casco historico guardan en sus paredes
suspisosy susesculturascomo parte del patrimonio geolégico urbano sin inventariar. A pesar de
haber sido remodelados totalgarcialmente o estar eproceso de demolicion, lugares como la Casa
Historicadonde, se declaré la Independencia en 1816, la Casa de Gobierno, la Iglesia de San
Francisco, la Catedral de Tucuman, entre otros conservan aun parte del patrimonio pétreo que
dispone la ciudad. A partir de lo mencionado es que se propone la elaboracién de un inventario de
Patrimonio Geoldgico Urbano dentro del casco histérico de la ciudad y plantear itinerarios de visita
con una guia geolégieaultural.
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1.2. Objetivos

El obgtivo central del presente trabajo final es elaborar una propuesta de Paseo Geoldgico
Urbano (PaGU) para el casco histérico de la ciudad de San Miguel de Tucumén, con énfasis en la
valoracion del Patrimonio Geolégico Urbano.

Como objetivos especificos seponen:

9 Realizar una sintesis sobre el campo dgtdogia urbana y el estado del arte a nivel mundial

y en particular en América latina.

9 Analizar el estado de desarrollo que presentgdalogiaurbana actualmente en el pais.

9 Sintetizar los principalegroblemas urbanos en la ciudad de San Miguel de Tucuman, por
falta de aplicacion de conocimiento geoldgico.

9 Revisar las reglamentaciones nacionales y provincialearddi§uelde Tucuman vinculadas

a explotacion de rocas de aplicacién, ordenamiento teridd y patrimonio geoldgico.

i Sintetizar los métodos de explotacion y tratamiento para rocas de aplicacién con fines
ornamentales (fachadas, monumentos, otros).

9 Analizar el impacto ambiental, social y social que traeria para la provincia.

1 Identificar lasprincipales rocas utilizadas en monumentos histéricos del microcentro de la
ciudad de San Miguel de Tucuman y evaluar su estado de conservacion (mal de la piedra).
9 Evaluar el potencial de abastecimiento de rocas ornamentales en caso de restauracion

1 Elaboar una propuesta de Paseo Geoldgico Urbano (PaGU) dentro del casco hagdeco
ciudad de San Miguel de Tucuman.

1.3.Materiales y Métodos

Se realizard una busqueda y compilacién bibliografica sobre los diferentes aspectos que se
incluyen en el Trabajo Final de Integrador (TFIl) a partir de diferentes fuentes bibliograficas
(publicaciones nacionales e internacionales, trabajos en congresostioul@as en revistas
especializadas).

La busqueda se realizaré a través de bibliotecas virtuales de universidades y repositorios digitales
de instituciones yublicaciones extraidas de Google Académico y otros buscadores.

Se definiran los conceptos dedjpgiaurbana ypatrimonio pétreo.

Se realizar4d una clasificacion de rocas de aplicacion, tipg$odos de explotacion vy
comercializacion. Se describiran las afectaciones (mal piedsa) ymétodosde intervencioren el
patrimonio pétreo

Sesintetizard los principales geo problemas urbanos en la ciudad de San Miguel de Tucuman,
por falta de aplicacion de conocimiento geolégico
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Se identificaran los materiales utilizados en los principales monumentos del casco histérico de la
ciudad de S. M del Tucumd®e efectuara un registro fotografico y se realizara un inventario. A su
vez, se detallan el estado de conservacion y sus afectaciones si las hubiese (mal de la piedra).

En base a los trabajos de gabinete como en terreno (casco histérico) se realizarépuesta
deitinerario confines geeturisticos. La figura 1 sintetiza el cronograma de trabajo.

Definciones

Sobre
Busqueday !
compilacién Geologia urbana
bibliografica Yy

Clasificacion de las

Afectaciones e
rocas de intervencion en el
aplicacion patrimonio pétreo

Patrimonio
geologico

Evaluacion del .
Estado de Inventario de las
conservacion del principa_les rocas
patrimonio pétreo). de aplicacion
utilizadas en los
monumentos de
S.M. de Tucuman

Propuesta de
itinerarios
del casco historicos
de S. M. Del
Tucuman

Figura 1Etapasdel trabajo
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2. GEOLOGIA URBANA

2.1. El uso ddas rocagle aplicacion en la antigliedad

Desde la antigiiedad el hombre ha utilizado Hlasas para sus construcciones. Solo como
ejemplo, la antigua ciudad de Petra fue construida en el siglo IV a. C. y a lo largo de su historia fue
conquistada y ocupada por diferentes pueblos, de los cuakegiestaca el Imperio Romano. El
emplazamiento est localizado en una zona desértica y montafiosa entre el Mar Muerto y el Mar
Rojo enclavado en un valle de paredes abruptas esculpidas sobre areniscas rojas del Ordovicica
inferior (Fig.2).

Figura 2 Petra, JordaniaLaFachada exterior est&éompletamente esculpida en las areniscas

Construcciones similares también se encuentran en Amé&acag,por ejemplg el Castillo de
Montezuma edificado por gluebloSinagua, localizaden el desierto de Arizona, en el oeste de los
Estados UnidosEstaconstruido en un paisaje karstico, sobre afloramientos de calizas de edad
miocena (Fig. 3).

s 29

Figura 3 El astillo de Montezuma construido sobre calizas
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Muchos pueblosconstruyeron edificios simbdlicos en piedraacorde al entorno. Dichas
caracteristicas corresponden simplemente a un tipo de roca, que tiene las condiciones geomecénicas
adecuadas para ser excavada y ofrecer resguardo; y una geomorfologia de cafiones, la cual favorece
la exposicibnde la roca sobred cual se va a excavar, y al mismo tiempo, en conjuncién con la
naturaleza de la roca (porosidad, permeabilidad, etc.) sirve como elemento para el transporte y
almacenamiento de un recurso vital: el agua (Moreno Quimbay, 2017).

de Vals y Moretti (2022plantearon quelos constructores griegos explotaron su entorno
geoldgico durante los periodos arcaicohalenistico, utilizanddascaracteristicas topograficas
primarias y recursos naturales en su beneficio, reduciendo asi los costos. Prefirierordias pie
locales de baja densidad provenientes de los depositos més recientes tié sie@ Corinto
(calcarenita, grainstone ooliticos, areniscas, y conglomerados), en lugar de los carbonatos
mesozoicos anteriores al rift. Estas piedras locales representardei®0% del volumen empleado
para la construccion publica. Los constructores griegos también importaron calizas aléctonas de alta
porosidad para sus templos. Las piedras duras, como los marmoles, no parecen haber sido atractivas
para los constructores diguos en ninguno de los sitios estudiados. La figura 4 muestra la Acrépolis
de Atenas

Figura 4. La Acropolis de Atenas

La civilizacion egipcia establecida en las margenes del rio Nilo utilizé cerca de diez rocas
diferentes como insumo o materiales denstruccion directos para sus edificaciones y monumentos,
principalmente rocas graniticas y areniscas. La construcciomueosdata de 4.000 afios A.¢€ las
técnicas con que se construyeron las primeras viviendas proceden, probablemente, de obras de
fortificaciones y de defensa frente a las periddicas inundaciones. En la primera etapa se utilizd
ladrillo, solo para las construcciones méstables,y luego se generalizo su ugoon el reinado de
Menes y el traslado de leapital desde Heliépolis a Menfse facilitod la unificacion del Bajo y Alto
Egipta H hecho de que el Rey construyera su residencia en ladrillo, que Namm Blanco, fue la
aceptacion yla generalizacion deste materiaOrtega Andrade, 1992).a arenisca del Alto Egipt
se utilizéen el Nuevo ReindEl granito rojo y la sienitae encuentranen lascanteras en Asuan y
Nubiay por suspropiedadesy dificultadegaratrabajarlo, sereservoparaobeliscos y pilares (Fig.5).
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Figura 5.El delisco inacabado de Asuan, Egiptalladoen granito

El alabastro de HatnuBge utilizaba para tareaartisticas, comasarcéfagos y arcones. Los
porfidos y basaltos, se utilizaron en la escultura yelieves. El silex y la dolerita, eran piedras para
herramientas y el pulimento.

Elimperio Romano también aprovecho su entorno natural para su desarrollo. El epicentro del
imperio, localizado en el centro de la peninsula italica, estaba construido casi en su totalidad a base
de las tobas derivadas de las actividades volcanicas del Naiztini y la Colina de Albano (Moreno
Quimbay, 2017).El uso de las tobas y el travertino no se limita a elementos constructivos como
edificios 0 monumentos, sino que también sirvié para la expansién del imperio para pavimentar
caminos con una mezcla @encreto preparada a partir de derivados volcénicos, principalmente
toba, combinados con travertino (cemento). El uso del marmol es conspicuo en las construcciones y
obras escultoricas (Fig.6).
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2.2 Estado del arte a nivel mundial

La urbanizacién masiva es un fendbmeno relativamente nuevo en la historia de la civilizacion.
(Wilson y Jackson Jr. 2016

En 1900, sélo el 10% de la poblacién mundial vivia en entornos urbanos; ahora supera el 50 %
tanto por el crecimiento general de la poblacién como por la migracion de las zonas rurales a las
urbanas y se espeue para el 2030, alcance el 60%.

Estados Uidos alcanz6 el 50 % de urbanizacién alrededor de 1930 y en la actualidad se acerca
al 70 %. Mientras tanto, la poblacion urbana de Canada representa alrededor del 80 % de la poblacién
del pais.H area metropolitana de Tokitene ercade 35 millonesde habitantes (Wilson y Jackson
Jr. 2016.

Algunos paises, como el Reino Unido, los Paises Bajos y China, reconocen explicitamente |3
geologia urbana como un area de estudio, y el térndgeologia urban@ha tenido un amplio uso
internacional, como en @Atlas de geologia urbaade la ONU en varios voliumenes.

En los afios 60 nace la geologia urbana y esto se debe a la creciente expansion de la
urbanizacion en el medio ambiente. Los estudios de geologia urbana abarcan diversas ramas de lag
geociencias, comogeotecnia, geoquimica, geomorfologia, edafologiahidrogedogia y se
complementa con otras disciplinas como la economia y ecologia (Pdtéaezp/a).

Algunos ejemplos que se pueden incluir derdmla geologia urbana: mapeo de la geologia
superficial en areas urbanas de Gales; mapeo geoldgico de fallas activas alrededor de Seattle;
geoquimica ambiental, hidrologia y calidad del agua subterranea en los rios del medio oeste de los
EE. UU.; el papel deblvo arrastrado por el viento en la importacién de contaminantes de las areas
agricolas circundantes a las areas urbanas de la region del Desierto de Sonora en México.

En Nueva York, en el Central Park afloran rocas graniticas metamorfizadas del Raleozoic
(Fig.7) y posiblemente las mas antiguas corresponden sedaenciataconica (Fms. Hartland y
Manhattan) y exposiciones menores de la Secuencia Tippecanoe (Fm. Walloomsac). Las rocag
carbonaticas de la Secuencia de Sauk aparecen en el norte del pargaesttarmol de Inwood.

Las tres secuencias constituyen partes de un margen pasivo en evolucion que cambid a un margen
convergente durante la orogentaddnica Las rocas de Central Park muestran evidencia de varios
eventos de deformacion en condicionesctles con cizallamiento taconiano y recristalizacion
seguidas de plegamiento mas joven, metamorfismo retrogrado y fallas fragiles posteriores. Ademas,
se evidencia en muchos afloramientos efectos der¢esion glacial del Pleistocenddérguerian y
Merquerian, 2010).
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Figura 7 Los afloramientos de rocas graniticas metamorfizadas. Central Park, Nueva York

En el Zooldgico Nacional en Washington, [Béntley analiza la geologia de las rocas debajo
del area de D.C., especificamente la orogenia Tacénicay la zona de cizallamiento de Rock Creek, com
parte de un evento anual llamadiValkingTown D& que ofree recorridos a pie pdaciudad sobre
diversos temas.

Arthur@ Seat, parte del volcan de 350 millones de afios en el corazén de Edimburgo, Escocia,
es un ejemplo de geologia que se puede encontrar en areas urbanas. Entre@A8tairy el centro
de la cudad se encuentran los acantilados de basalto de Salisbury Crags, que incluyen un area
conocida como la Seccién de Hutton, que lleva el nombre del gedlogo James Hutton.

Las areas urbanas en Europa han sido estudiadas por geocientificos desde la dé@ia de
De Mulder (1994) Mé&s recientemente, un interés renovado en el ambiente y la infraestructura ha
centrado nuevamente la atencion en las condiciones geocientificas de las areas urbanas. Para
verificar el estado del arte del conocimiento geocientificke yos problemasinculados a la geologia
en las principales ciudades de Europa occidental, se realiz6 una encuesta entre los trabajadores de
todos los Servicios geoldgicos afiliados a los Servicios geolégicos de Europa occidental (WEGS).

Se reconocergraves problemas geoambientales, econdmicos y sociales en muchas areas
urbanas, en todo el mundo.

En Africa, en las megaciudades se reconocen graves problemas geoambientales, econémicos
y sociales en muchas areas urbagasrepercutenen la salud publicay desarrollo sostenible.
Muchas ciudades se han vuelto densamente pobladas como resultado de la migracién debido a las
guerras civiles y la busqueda de una vida mejor. Se considera que las ciudades ofrecen mas esperanz
de empleo, mejores servicios de wdly oportunidades educativas. Es probable que la rapida
expansion de las megaciudadegactesobre los recursosaturalescada vez méas escasos de Africa
y como consecuencigue contribuya sustancialmente a la degradacion ambiental. Las megaciudades
africanas corren el riesgo de sufrir desastres geologisaal vez, sglantean enormes problemas de
en lagestion de residuol suministro de materias primas) uso del aguala calidad del aire gl
cambio climatico.
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La dindmica de los fendbmenos y prasgsggeoambientales en los entornos urbanos mas
grandes de Africa (El Cairo, Lagos y Kinshasa) estan en analisis para mostrar como la aplicacion de |a
geologia a la construccion y el desarrollo en Africa deben realizarse de manera sostenible. Las tres
megaciudades ofrecen escenarios geoldgicostrastantespero urbanismaonsimilar arquitectura
(Davies, 2015).

En el entorno urbano, el conocimiento y la comprensién de la geologia deben integrarse con
los de otras disciplinas ambientales como la biodiversidad y, cada vez méxs aspectosociales,
economios entreotros.

En las Ultimas décadas, Geologia Udnaa nivel mundiglha cobrado relevancia a raiz de los
problemas socigmaturales presentados en los grandes centros urbanos causados por el acelerado
crecimiento demogréaficgunto con laexpansionmetropolitana desordenada (Ospino Mendoza,
2018). Los riggos asociados a fendmenos geoldgicos son parte importante y focos de atencién por
parte de la sociedad, tanto los organismos gubernamentales responsables de la gestion efectiva
urbana, como los propios ciudadanos que desean cohabitar en las ciudademeniaarcon la
naturaleza. & la reunion de Paris del afio 20145 Naciones Unidaslopté medidas para proteccion
del planeta con la aprobacion por parte de los paises signatarios, de los Objetivos de Desarrollo
Sostenibles (ODS) en el marco de la Agen@®®.dBstos objetivos incluyesicabar con la pobreza,
proteger el planeta y garantizar al final de la presente década que todos los ciudadanos disfruten de
paz y prosperidad (UNDP, 2021)

De losl7 objetivosincluidos en los Objetivos del Desarrollo Sustelgtalel ODL. 1, expresa:
dograr que las ciudades sean mas inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles, este objetivo se adopta
debido a que las ciudades en la realidad actual, enfrentan situaciones que en ocasiones resultan
insostenibles, situacion qas causada en gran parte por eventos geoldgicos, como: sismos, tsunamis,
volcanes, inundaciones, deslaves y movimientos de tierras en las vertientes urbanas, que afectan Ia
disponibilidad de agua potable, el uso 6ptimo del suelo del territorio y la bdlital armoniosa,
gue sin duda, resquebrajan el tejido social para el buerg.vivir

2.3.Avance de la geologia urbana en América latina

El aumento de la poblacién urbana y la carencia de planeacion en muchos paises
latinoamericano$ianpuesto una fraccion importante de su poblacién en condiciones de riesgo ante
los fendmenos naturales. (Hermelin, 2003)

La geologia urbana cobra importancia entonces, en América Latina por tres causas
principales:

1) Elaumento de la poblacion en la ciudad, principalmente con familias de bajos recursos en areas
expuestas a amenazas naturales.

2) La falta de estudios de peligrosidad geoldgica y escaso ordenamiento territorial

3) El escaso conocimiento dies recursopétreos como materiales de construccion.
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Segun Hermelin (2003), la costumbre romana y posteriormente europea de integrar la
naturaleza a la construccion del paisaje urbano no ha sido muy manifiesta en América Latina. Los
emplazamientos de las ciudades dmintinente tomaron en cuenta los aspectos estratégicos
(defensa, comunicaciones); de abastecimiento (agua, alimentos, forraje, materialessiriccion)
de disponibilidad de mano de obra indigena esclavizada, o simplemente ocupacién de una ciudad
prehispanica (México, @w). Hasta mediados del siglo XX la casi totalidad de las ciudades de
América Latina (exceptuando situaciones extremas como México, Sao Paulo, Rio de Janeiro y Bueno
Aires) tenian poblaciones que no sobrepasaban 500.000 habitantes.

En los paises andinos y en América certaalcatastrofes naturales (sismos, huracanes,
erupciones volcanicasjan sidorelativamente superadas por los respectivos paises. La calidad de
vida de muchos de los habitantes urbanos de América Latina ha décdesde la segunda mitad
del siglo XX asocia@dl aumento absoluto de la poblacion y la falta de ordenamiento territorial. El
crecimiento urbancsobre todoen los paises andinos, se asentd en tierras poco aptas: pendientes
excesivas, zonas expuestas a@ates torrenciales y a movimientds remocion en masademas
de ser zonas sismicaggnactividad volcanica.

El patrimonio pétreo esta presente en la arquitectura prehispanica, colonial y moderna
América LatinalLa historiaen esta regiérha estadomarcada desde hace quinientos afios por la
influencia de la cultura europea. Los espafioles, sobre todo, han dejado su huella agtistisa
combira con las formas y manifestaciones local@stférrez 2007).

Si se habla de Patrimonio Pétreo de Latinésoa se pueden citar algunos ejemplos.

En la figura 8, se observa el CastitoSan Pedro de la Roca (o de El Morro), Cuba construido
en 1638 por los espafioles para proteger la ciudad de corsarios y piratas.

Figura 8.El @stillo de San Pedro de Roca (o de El Morro), construido en 1638 por los espafioles
para proteger la ciudad deorsarios y piratasSantiago, Cuba

La figura 9 muestra las ruinas arqueoldgicas pertenecientes a la cultura Tihuanaco o
Tiwanaku, Bolivida mas grande antes del Imperio Inca. Entre sus estructuras mas imponentes
estan: la Puerta del Sol; el templo semisubterraneo con el Dios Sol tallado en piedra; y la Akapana,
una pirdmide de unos 18 m de altura con siete terrazas escalonadas, que &@ dercultos
religiosos
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Figura 9L as vinas arqueoldgicas pertenecientes a la cultura Tihuanaco o Tiwan&klivia

Laciudad de Cuzc@Per) seemplaza a una altura de 3400 fRuela capital religiosa y
administrativa del Imperio inca que florecié en el antiguo Peru entre c. 14884y, Bta catalogada
por la UNESCO como Patrimonio de la humanieas construida sobre un antiguo lecho de lago de
origen glaciar y también punto deeuentro de tres rios (Huatanay, Tullumayo y Chunchul) los cuales
fueron canalizados y desviados para crear el espacio necesario para una gran ciudad.
Contenigkanchagpequefios grupos de edificaciones organizadas alrededor de un patio dentro de
un recinto de muros altos), amplias plazas, zonas verdes, campos agricolas sagrados, santuarios
fuentes y canales, estaba principalmente reservada a los sacerdotes, la nobleza y los administradores,
mientras que las comunidades agricolas y artesanales estdibaminadas mas alla de las murallas
de CuzcdCoricancha, Fig.10a)los enormes muros del complejo fueron construidos a partir de
grandes bloques de piedra cortados finamente y encajados sin argamasa, mediante las técnicas de
mamposteria fina, por lauuales los incas se han hecho famo€esco Encicbpedia de la Historia
del Mundo (worldhistory.org)

La ciudad de Cuzco fue saqueada y sus principales edificios fueron quemados y destruidos,
para su reutilizacién en nuevos proyectos de construcdidasentamiento colonial del siglo XVI,
constituido pr iglesias y palacidsie construidosobre antiguos templos y monumentos in¢&sg
10b).

Figura 10a.La nuralla Coricanchab. Elasentamiento colonial del siglo XVI Ciudad de Cuzco, Per.
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