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      Resumen
    

    
      Muchos desastres acontecidos en zonas de montaña en el mundo han sido vinculados con deslizamientos. Los trabajos de mitigación representan un desafío, principalmente, por sus altos costos económicos de implementación. El objetivo de este estudio es realizar una propuesta de medidas de mitigación destinadas a reducir el riesgo de deslizamientos a partir de experiencias educativas colaborativas en la Cordillera del Viento (Patagonia, Argentina). Se implementaron conversatorios, talleres y trabajos de campo en los que se involucraron activamente más de 150 estudiantes de nivel medio. A partir de estas actividades, se pudo crear un conjunto de medidas de mitigación, identificar actores sociales responsables para su implementación y diseñar mapas temáticos regionales aplicados, que reflejan conocimientos teóricos y empíricos de utilidad para futuros abordajes por parte de la población local, los tomadores de decisiones y la comunidad científica en general y que podrían ser considerados e incluidos en el diseño de nuevos planes de ordenamiento territorial.
    

    
      
    

    
      Palabras clave
      : Andacollo, flujo de detritos, Huinganco, medidas de mitigación.
    

    
      
    

    
      Abstract
    

    
      Many disasters in mountainous regions worldwide have been attributed to landslides. Mitigation works represent a challenge, mainly due to the substantial economic costs of implementation. This study aims to propose mitigation measures for landslide risk reduction based on collaborative educational experiences in the Cordillera del Viento (Patagonia, Argentina). The lectures, workshops, and fieldwork that were carried out involved the active participation of more than 150 high-school students. These activities made it possible to create a set of mitigation measures, to identify social actors responsible for their implementation, and to design applied regional thematic maps, which reflect theoretical and empirical knowledge that may be useful for future approaches by the local population, decision-makers, and the broader scientific community. The information derived from this study could be instrumental for new land-use planning.
    

    
      
    

    
      Keywords:
       
      Andacollo, debris flows, Huinganco, mitigation measures.
    

    
      
    

    
      1. Introducción
    

    
      Los deslizamientos (
      i. e.
      , procesos de remoción en masa) son una de las amenazas naturales que generan mayor preocupación en ambientes de montaña a escala global por sus consecuencias severas sobre las personas, infraestructura y economía
      
        [2]
      
      , especialmente cuando se asocian con precipitación extrema, inundaciones y sismos. Estimaciones recientes indican además que, en promedio, se producen anualmente más de 4,000 muertes en todo el mundo solamente por deslizamientos
      
        [3]
      
      , sumado a pérdidas económicas directas e indirectas totales que pueden alcanzar billones de USD para algunos países
      
        [4]
      
      . Si se tienen en cuenta los aumentos de la frecuencia y magnitud de los eventos de precipitación extrema debido al cambio climático
      
        [5]
      
      , es posible que estos números se incrementen. Bajo este contexto, la mitigación de desastres es un paso necesario en la protección de vidas humanas, infraestructura y ecosistemas.
    

    
      El crecimiento poblacional y la expansión de los límites urbanos a escala mundial están generando una ocupación de laderas susceptibles de deslizamientos en áreas montañosas
      
        [6]
      
      ,
       
      resaltando la necesidad de implementar acciones para la reducción del riesgo. En la actualidad se ha observado que muchas iniciativas de Estados, compañías privadas, organizaciones no gubernamentales, entre otros, se encuentran direccionadas hacia tal fin. Las soluciones estructurales contra deslizamientos (
      i. e.
      , medidas activas) se caracterizan por altos costos
      
        [7]
      
      , por ello, en muchas regiones con terrenos inestables se pueden presentar dificultades para su implementación debido a la existencia de medios económicos limitados
      
        [8]
      
      . Ante este escenario en los últimos años están siendo desarrolladas soluciones no estructurales (
      i. e.
      , medidas pasivas), por su efectividad y para contemplar los presupuestos disponibles. Entre algunas opciones se encuentran la elaboración de cartografías de amenaza y riesgo, la creación de planes de emergencia y evacuación, la implementación de sistemas de monitoreo y alerta temprana, la determinación
       
      del uso y cobertura del suelo, y la restricción del planeamiento urbano
      
        [9]
      
      ; 
      
        [10]
      
      ; 
      
        [11]
      
      ; 
      
        [12]
      
      ; 
      
        [13]
      
      ; 
      
        [14]
      
      ; 
      
        [15]
      
      ; 
      
        [16]
      
      .
    

    
      El abordaje de la mitigación de deslizamientos en ambientes educativos es un tema de interés para la comunidad científica internacional. Los estudios existentes se han desarrollado principalmente en países en vías de desarrollo, como México
      
        [17]
      
      , Honduras
      
        [18]
      
      , Brasil
      
        [19]
      
      , Uganda
      
        [20]
      
      , Malasia
      
        [21]
      
      , Indonesia
      
        [22]
      
      , China
      
        [23]
      
      , Nepal
      
        [24]
      
      , e India
      
        [25]
      
      . Muchas de las experiencias vinculadas con deslizamientos han sido direccionadas hacia estudiantes de nivel primario y secundario (medio), abordándose temas como la efectividad de textos escolares
      
        [26]
      
      ,
       
      las percepciones cognitivas e ideas erróneas preexistentes
      
        [27]
      
      ,
       
      y el nivel de instrucción, preparación y capacidad adaptativa en mitigación del riesgo de desastres
      
        [28]
      
      ; 
      
        [29]
      
      ;
       
      
        [30]
      
      . Otras experiencias educativas se relacionaron directamente con profesores universitarios, investigadores académicos, especialistas, tomadores de decisiones y residentes locales, entre otros
      
        [31]
      
      ; 
      
        [32]
      
      ; 
      
        [33]
      
      . Las técnicas utilizadas en las diferentes instancias se basaron en información cualitativa, cuantitativa o en la combinación de ambas, mediante entrevistas, cuestionarios, evaluaciones, datos geoespaciales y observaciones directas, poniendo de manifiesto la existencia de gran diversidad de herramientas para abordar los deslizamientos en contextos escolares.
    

    
      En Argentina, algunos estudios han manifestado que la educación e información sobre las amenazas de deslizamientos en áreas montañosas son esenciales
      
        [34]
      
      . En este sentido, se ha mencionado que la población local y las autoridades gubernamentales deberían ser educadas en la temática mediante planes intensivos especialmente diseñados considerando las comunidades que podrían ser más afectadas
      
        [35]
      
      . En ese aspecto, no se han localizado trabajos a nivel nacional que aborden la educación sobre deslizamientos (
      e. g.
      , riesgos, consecuencias, mitigación). 
    

    
      Las aproximaciones interinstitucionales en el país incluyen el estudio y monitoreo de deslizamientos mediante el Plan Nacional para la Reducción del Riesgo de Desastres (PNRRD) 2024–2030 del Sistema Nacional para la Gestión Integral del Riesgo (SINAGIR), que propone, entre otras cosas, “confeccionar un plan de concientización de la población sobre este tipo de riesgo, mediante campañas de comunicación empleando las redes sociales, los diferentes medios de comunicación y entes educativos de todos los niveles, incorporando contenidos curriculares específicos a impartirse en las áreas vulnerables”
      
        [36]
      
      . Es posible esperar, por lo tanto, que en los próximos años se incrementen los esfuerzos en programas educativos dentro de las políticas públicas que consideren los deslizamientos.
    

    
      En el norte de la provincia de Neuquén, se generaron múltiples instrumentos de planificación para los principales centros poblados y áreas naturales protegidas considerando la existencia de deslizamientos, entre los que se encuentran planes de ordenamiento territorial
      
        [37]
      
      ; 
      
        [38]
      
      ; 
      
        [39]
      
      ,
       
      
        [40]
      
      ; 
      
        [41]
      
      ; 
      
        [42]
      
      , planes estratégicos de desarrollo integral y sustentable
      
        [43]
      
      , planes generales de manejo
      
        [44]
      
      ; 
      
        [45]
      
      ; 
      
        [46]
      
       
      e inclusive estudios geocientíficos aplicados al ordenamiento territorial
      
        [47]
      
      . En estos abordajes, los deslizamientos se consideraron desde el punto de vista de la amenaza (e. g., características físicas, mecanismos detonantes) y sus consecuencias sobre elementos expuestos, siendo muy limitadas las propuestas de mitigación a pesar de los riesgos que ellos implican.
    

    
      En el sector comprendido entre la Cordillera del Viento y los Antes Patagónicos Septentrionales (
      i. e.
      , norte de Neuquén), se ha recomendado alertar, reparar, capacitar y educar a la población para evitar riesgos innecesarios y minimizar los impactos que puedan producir los eventos de flujos de detritos (
      debris flows
      )
      
        [48]
      
      . Este tipo particular de deslizamiento está caracterizado por el arrastre muy rápido a extremadamente rápido de rocas, sedimentos y agua por cauces con pendientes pronunciadas en zonas montañosas
      
        [49]
      
      . Los mismos producen típicamente grandes daños al ambiente e infraestructura, llegando a causar catástrofes como la acontecida a lo largo de la Cordillera de la Costa (Venezuela) en diciembre de 1999, donde se estima murieron entre 25,000 y 50,000
       
      personas —uno de los más letales documentados en la historia de la humanidad
      
        [50]
      
      .
    

    
      En particular, las investigaciones de flujos de detritos en el norte de Neuquén están limitadas principalmente a análisis regionales de deslizamientos, como los estudios en laguna Navarrete (36°33’ S, 71°01’ O)
      
        [51]
      
      ; 
      
        [52]
      
      , arroyo La Turbia (36°53’ S, 70°23’ O)
      
        [53]
      
      ; 
      
        [54]
      
       y arroyo La Tregua (37°12’ S, 71°00’ O)
      
        [55]
      
      . Estos trabajos utilizaron antecedentes científicos, fotografías aéreas, imágenes satelitales, cartografía temática y relevamientos de campo para el análisis. Estudios detallados se realizaron en la zona del Volcán Domuyo (36°33’ S, 70°29’ O) para el episodio de 1997/98
      
        [56]
      
       y en los arroyos Huaraco y Huinganco (37°10’ S, 70°39’ O) para los episodios de 2013
      
        [57]
      
      , apoyándose en entrevistas semiestructuradas, datos hidro-meteorológicos y las fuentes de información mencionadas previamente. Solo en este último estudio se sugirieron medidas de mitigación que mejorarían las condiciones actuales en áreas urbanizadas. 
    

    
      Estos antecedentes indicaron que, hasta el momento, el manejo de riesgos y desastres en laderas de montaña no 
      fueron exhaustivamente analizados
       en el norte de Neuquén. Consecuentemente, el objetivo principal de este trabajo consistió en proponer medidas de mitigación para reducir el riesgo de deslizamientos mediante experiencias educativas colaborativas con estudiantes que asisten a dos centros de educación media en áreas afectadas recientemente por flujos de detritos. 
    

    
      
    

    
      2. Área de estudio
    

    
      Las experiencias educativas analizadas se llevaron a cabo en los Centros Provinciales de Enseñanza Media (CPEM) Nº11 y Nº84, localizados en Andacollo y Huinganco, respectivamente, en el extremo norte de la provincia del Neuquén, Argentina (Figura 1.a). Las localidades se encuentran ubicadas a los pies de la Cordillera del Viento, en un paisaje geomorfológico de montaña dominado por geoformas fluviales, glaciares, volcánicas, estructurales, poligénicas y de remoción en masa
      
        [58]
      
      . El área presenta altitudes entre 1,000 y 2,900 m s.n.m., con la precipitación concentrada entre los meses de abril y septiembre. La existencia de pendientes abruptas, gran cantidad de cauces, disponibilidad de rocas y aportes pluvio-nivales, posibilita la ocurrencia natural de deslizamientos de tipo flujos de detritos.
    

    
      Los centros educativos se encuentran dentro del área de influencia de las cuencas Huaraco y Huinganco, en donde los flujos de detritos tienen una recurrencia de 30 a 56 años
      
        [59]
      
      .
       
      Desde 1887 fueron identificados cuatro episodios de diferente magnitud asociados a la precipitación
      
        [60]
      
      ;
      , cuya intensidad máxima diaria en la región puede superar los 90 mm/día
      
        [61]
      
      . El episodio más reciente ocurrió de forma simultánea el 8 de febrero de 2013, afectando notablemente las proximidades de los arroyos al impactar contra puentes, rutas, casas, y campos, entre otros
      
        [62]
      
      ; 
      
        [63]
      
       (Figuras 1.b–d). El flujo presentó velocidades extremadamente altas (14.46 m/s) y transportó grandes volúmenes de material (3.48 × 10
      3
       m
      3
      /s) a lo largo de ≈12.1 km, incluyendo una cantidad significativa de rocas mayores a 3 m de diámetro y árboles de más de 20 m de altura
      
        [64]
      
       propiciando los impactos materiales. Dadas las características de los asentamientos humanos e infraestructura en cercanías de los cursos de agua, de persistir las condiciones actuales, durante próximos eventos de flujos de detritos existen probabilidades de que se produzcan pérdidas humanas y económicas
      
        [65]
      
      . 
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      Figura 1:
       Localización del área de estudio (a) y diferentes ejemplos de sitios afectados por los flujos de detritos del 8 de febrero de 2013 en las cuencas de los arroyos Huaraco y Huinganco: (a) Ruta Provincial Nº39 y puente, (b) casas, y (c) campos. Imagen satelital de base del 1 de febrero de 2017 obtenida de Google Earth Pro (a); áreas urbanas y periurbanas modificadas de Rivas
      
        [66]
      
      ; fotografías de Ivana Florindo (b-c) y Marta Chaves (d).
    

    
      
        [image: ]
      
    

    
      En el período 2021–2022 los centros poblados de Andacollo y Huinganco tenían una población combinada estimada de 3,935–3,955 habitantes, respectivamente
      
        [67]
      
      , de los cuales 535 (2021) y 402 (2022) eran jóvenes estudiantes que asistían a los centros educativos de enseñanza media (según datos oficiales consultados de forma directa). En el período en estudio, una proporción de los estudiantes presentaba una alta exposición y vulnerabilidad debido a sus actividades que implicaban cruzar y/o movilizarse diariamente en las proximidades de los arroyos Huaraco y Huinganco —situación que aún persiste en la actualidad (
      2024
      ). Este hecho pone de manifiesto que, a pesar de la trascendencia política a escala provincial que tuvieron los flujos de detritos a raíz del evento de 2013
      
        [68]
      
      , no se han implementado medidas de prevención y mitigación vinculadas directamente a la reducción del riesgo para las personas que circulan en áreas con probabilidad de deslizamientos.
    

    
      
    

    
      3. Método 
    

    
      Este trabajo se realizó desde una perspectiva interdisciplinaria desde la Universidad Nacional del Comahue (Argentina) y en el marco de las asignaturas “Introducción a la investigación científica I”, “Introducción a la investigación científica II”, “Lógica y metodología de las ciencias” y “Geografía Argentina”, que se dictan en los dos últimos años de los colegios de enseñanza media de Andacollo y Huinganco. Para el estudio se seleccionaron estudiantes entre 16 a 18 años teniendo en cuenta el conocimiento previo integral de la región de estudio y su experiencia vivencial de los flujos de detritos acontecidos en 2013. Este rango etario incluye individuos con capacidad de comprensión de los riesgos de deslizamientos y con habilidad para diseñar propuestas integrales de mitigación. Entre octubre de 2021 y agosto de 2022 se llevaron a cabo cuatro experiencias independientes con una duración aproximada de cinco horas reloj cada una. La metodología utilizada para el abordaje se presenta en la Figura 2 mediante tres etapas: organización, ejecución y conclusión.
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      Figura 2:
       Diagrama de flujo simplificado de la metodología utilizada en las experiencias educativas.
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      3.1. Primera etapa: Organización
    

    
      En la primera etapa, se abordaron las acciones necesarias para obtener las autorizaciones de los directivos de los centros educativos y así poder trabajar con los estudiantes en temáticas de mitigación de flujos de detritos. Los docentes de las asignaturas antes mencionadas acompañaron la propuesta al fomentar una mayor concientización sobre la amenaza natural y, al mismo tiempo, posibilitar una mejor interrelación entre problemáticas regionales con categorías teóricas generales de sus planes de estudio (
      e. g.
      , riesgo e impacto ambiental). Esto favoreció que la temática tuviera aceptación institucional y se procediera a reservar los espacios áulicos y equipamientos tecnológicos, solicitar autorizaciones fotográficas y salidas fuera del espacio escolar de los estudiantes, y gestionar los medios de transporte para el traslado durante los trabajos de campo, entre otros. Las actividades a realizar se planificaron en detalle junto a otros docentes y colaboradores, quienes fueron entrenados y dirigidos por los responsables de las experiencias. Los estudiantes, por su parte, fueron introducidos a la temática de manera progresiva mediante diálogos guiados a fin de asegurar su participación activa.
    

    
      
    

    
      3.2. Segunda etapa: Ejecución
    

    
      La segunda etapa consistió en conversatorios científicos, talleres, salidas de campo, y discusiones finales sobre las actividades realizadas (Figura 3). Los conversatorios incluyeron formación en el estado del arte sobre flujos de detritos a escala nacional e internacional y, especialmente, se focalizaron en la evaluación del riesgo en el área de interés
      
        [69]
      
       (Figuras 1 y 3.a–b). Durante estas instancias expositivas, se propició la generación de un espacio de diálogo con los estudiantes donde las vivencias personales fueron resignificadas a través del saber científico. Los registros fotográficos del último episodio acontecido en 2013 se analizaron utilizando un lenguaje de fácil comprensión (
      i. e.
      , escasos tecnicismos académicos), a fin de despejar las dudas existentes entre los estudiantes y para que se pudieran realizar aportes de interés sobre la mitigación del riesgo en la región. 
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      Figura 3:
       Diferentes instancias de las experiencias ejecutados en el CPEM Nº11 y 84. (a−b) conversatorios científicos, (c−d) talleres de identificación de riesgos y construcción de propuestas de mitigación, (e−h) salidas de campo, (i) devoluciones de las actividades. Fotografías de Samanta Saso (a, e, f), Liz Rovila (b, h), Damián Groch (c) y Camila Rizzo (d, g, i).
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      Subsiguientemente en los talleres, los estudiantes analizaron y propusieron medidas de mitigación estructurales y no estructurales para flujos de detritos utilizando el conocimiento previo a escala regional y los contenidos aprehendidos durante la experiencia. Las medidas propuestas se materializaron en cuadros impresos que fueron completados en grupos de 3 a 5 estudiantes. En cada caso, se especificó la utilidad, las características principales, los responsables de la implementación y la prioridad (
      i. e.
      , orden de importancia) de cada sugerencia con respecto a la totalidad de las medidas propuestas (Figuras 3.c–d). Al mismo tiempo, se solicitó a los estudiantes la localización geográfica de las propuestas en hojas transparentes sobre un mapa temático de la región (similar al expuesto en la Figura 1.a), a fin de reconocer la distribución espacial de las mismas. Todo el material didáctico fue diseñado y distribuido para facilitar la comprensión geoespacial y las actividades entre los estudiantes.
    

    
      Los trabajos de campo se ejecutaron en dos sitios de Andacollo y Huinganco (identificados en la Figura 1.a. como STC1 y STC2, respectivamente), donde se presentaron consecuencias notorias durante el episodio de flujo de detritos de 2013 (Figura 1.b–c y 4). Las salidas tuvieron en cada caso una duración media de 70 minutos en los que se recorrieron 1.1 km en terreno escarpado. Durante el transcurso se realizaron paradas explicativas para la realización de observaciones directas y registros, tanto escritos como fotográficos, de los depósitos de flujos de detritos, así como también discutir la morfodinámica de los mismos y las posibles medidas de mitigación planteadas en la instancia previa (Figuras 3.e–h). Se estimuló la participación de los estudiantes a través del aporte de ideas, interrogantes, reflexiones y deducciones, lo que permitió la construcción colectiva del conocimiento. Los directivos de las instituciones fueron invitados a participar, quienes colaboraron en las tareas organizativas y acompañaron durante este proceso de aprendizaje.
    

    
      
    

    
      Figura 4:
       Vistas aéreas de los sitios seleccionados para la realización de trabajos de campo (flechas amarillas), afectados por los flujos de detritos de los arroyos Huaraco (a) y Huinganco (b) (áreas fucsias) el 8 de febrero de 2013. Los mismos son localizados en Figura 1.a como STC 1 y STC 2, respectivamente. Fotografías de Damián Groch.
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      La conclusión de la jornada se realizó en las instituciones educativas, donde los docentes analizaron con mayor detenimiento las propuestas generadas por los estudiantes para identificar y mitigar el riesgo de flujos de detritos y plantearon discusiones orales pertinentes en función de todo lo realizado (Figura 3.i). Se ponderaron positivamente aquellas propuestas originales, creativas y que consideraron asertivamente la utilización de recursos humanos, naturales y económicos disponibles en la región para disminuir dicho riesgo.
    

    
      
    

    
      
    

    
      3.3. Tercera etapa: Conclusión
    

    
      La tercera etapa consistió en la sistematización y procesamiento exhaustivo de la información generada durante las experiencias, para su consideración por la comunidad científica, tomadores de decisiones y público en general. Toda información cualitativa y cartográfica recabada fue analizada en conjunto para ambos centros poblados ya que la distancia entre ellos es aproximadamente 5 km y no se observan diferencias socioculturales y económicas evidentes.
    

    
      En primer lugar, las medidas de mitigación fueron agrupadas, interpretadas cualitativamente y sintetizadas. Luego, se estableció un orden de prioridad final mediante un nuevo sistema de puntaje que considera las valoraciones internas de cada grupo de estudiantes, donde las medidas priorizadas originalmente del primer lugar (más importante) al décimo lugar (menos importante) se les otorgó una cantidad proporcionalmente inversa de puntos de forma individual. Es decir, 1º prioridad se asignó igual a 10 puntos, 2º prioridad a 9 puntos, 3º prioridad a 8 puntos, y así consecutivamente. La sumatoria de puntos para un mismo tipo de medida en la totalidad de las propuestas, definió la posición de prioridad final según los estudiantes. Los valores totales obtenidos para la totalidad de las medidas oscilaron entre 5 y 192 puntos. Simultáneamente, los métodos de “nube de palabras” (https://www.jasondavies.com/wordcloud/) y “densidad de palabras” (https://wordcounter.net/) permitieron ahondar en el análisis de las producciones escritas, mediante la identificación, recuento y presentación de las palabras más utilizadas. Posteriormente, los actores sociales de mayor trascendencia fueron discernidos mediante la frecuencia de menciones para la totalidad de las medidas y las producciones cartográficas más destacadas fueron digitalizadas para su interpretación y exposición.
    

    
      
    

    
      4. Resultados
    

    
      Entre 2021 y 2022 se realizaron cuatro experiencias educativas en dos colegios de nivel medio ubicados en una zona montañosa susceptible a deslizamientos del norte de Neuquén (Argentina). Las mismas involucraron un total de 152 estudiantes, cuatro directivos y quince docentes y colaboradores. A partir del trabajo colaborativo de veintinueve grupos de aproximadamente cinco estudiantes cada uno, se propusieron 182 medidas de mitigación vinculadas directamente a la reducción del riesgo de flujos de detritos. Cabe destacar que solo cuatro medidas fueron descartadas inicialmente del estudio por falta de relación directa con la temática. 
    

    
      El análisis cualitativo y cuantitativo permitió agrupar y sintetizar la información en 20 medidas principales, las cuales proveen una idea sobre las mejoras sugeridas para la región desde la visión de estudiantes entre 16 y 18 años. Tales propuestas son exhibidas en la Tabla 1.
    

    
      
    

    
      
    

    
      Tabla 1:
       Síntesis de medidas de mitigación contra flujos de detritos propuestas por estudiantes de escuela media (16–18 años) durante experiencias escolares realizadas en Andacollo y Huinganco ordenadas según prioridad (P). La cantidad de medidas formuladas inicialmente se expone en términos absolutos (n) y porcentuales (%).
    

    
    
    
      
        	
          
            Medidas de mitigación
          

        
        	
          
            Utilidad
          

        
        	
          
            Características principales
          

        
      

      
        	
          
            P
          

        
        	
          
            Nombre
          

        
        	
          
            n
          

        
        	
          
            %
          

        
      

      
        	
          
            1
          

        
        	
          
            Planificación urbana
          

        
        	
          
            26
          

        
        	
          
            14.3
          

        
        	
          
            Introducir mejoras en la organización de los centros poblados afectados por flujos de detritos, mediante la restricción y/o prohibición de edificaciones con uso residencial en zonas de riesgo, a fin de resguardar la vida de las personas e infraestructura existentes.
          

        
        	
          
            Debe sentar las bases legales de urbanización en zonas de riesgo, permitiendo relocalizar la población, regular la expansión urbana, ejecutar acciones preventivas en edificaciones ribereñas y asignar el uso del suelo como espacio verde-recreativo.
          

        
      

      
        	
          
            2
          

        
        	
          
            Presas
          

        
        	
          
            25
          

        
        	
          
            13.7
          

        
        	
          
            Disminuir el riesgo para la población e infraestructura existente mediante una reducción de la energía cinética de los flujos de detritos y/o retención de sedimentos, rocas y árboles de gran tamaño. 
          

        
        	
          
            Deben estar ubicadas en sitios estratégicos de los arroyos, poseer un diseño apropiado para este tipo de flujos y estar construidas de materiales resistentes (concreto, hierro) que sean capaces de soportar impactos considerables.
          

        
      

      
        	
          
            3
          

        
        	
          
            Manejo de detritos acumulados
          

        
        	
          
            17
          

        
        	
          
            9.3
          

        
        	
          
            Prevenir el arrastre de rocas acumuladas en los arroyos durante eventos previos que podrían incrementar el volumen de los flujos y generar perjuicios sociales y económicos mayores.
          

        
        	
          
            Deben despejarse los cauces de forma periódica mediante la extracción de sedimentos y grandes rocas (fragmentadas de forma mecánica o explosiva) y utilizarse en actividades productivas.
          

        
      

      
        	
          
            4
          

        
        	
          
            Sirenas
          

        
        	
          
            11
          

        
        	
          
            6.0
          

        
        	
          
            Alertar a las personas sobre posibles eventos en curso de flujos de detritos para la evacuación inmediata de zonas de arroyos.
          

        
        	
          
            Deben poseer un sonido distintivo y de largo alcance y estar localizadas en las zonas céntricas de los centros poblados.
          

        
      

      
        	
          
            5
          

        
        	
          
            Puentes
          

        
        	
          
            13
          

        
        	
          
            7.1
          

        
        	
          
            Evitar el aislamiento de centros poblados al posibilitar la evacuación de personas y circulación vehículos, así como también desalentar daños físicos en las estructuras y la formación de diques de materiales.
          

        
        	
          
            Deben instalarse nuevas estructuras que posean dimensiones adecuadas a los episodios, materiales de construcción resistentes y diseños que permitan el flujo de agua, rocas y árboles por debajo de las mismas.
          

        
      

      
        	
          
            6
          

        
        	
          
            Planificación vial
          

        
        	
          
            11
          

        
        	
          
            6.0
          

        
        	
          
            Asegurar la circulación continua de servicios de emergencia y posibilitar la evacuación de personas, a través de redes viales interconectadas con zonas de aislamiento espacial.
          

        
        	
          
            Deben llevarse a cabo tareas de mejora, ensanchamiento, elevación, defensa lateral, señalización, accesibilidad y/o reubicación de redes viales, que limiten los daños potenciales de flujos de detritos.
          

        
      

      
        	
          
            7
          

        
        	
          
            Centros de evacuación
          

        
        	
          
            12
          

        
        	
          
            6.6
          

        
        	
          
            Proporcionar refugio y asistencia a personas afectadas por episodios de flujo de detritos.
          

        
        	
          
            Deben ser instalaciones ubicadas en lugares seguros y de fácil acceso que puedan cubrir necesidades humanas básicas y cuenten con personal esencial, servicios, equipamientos y transporte.
          

        
      

      
        	
          
            8
          

        
        	
          
            Programas educativos
          

        
        	
          
            11
          

        
        	
          
            6.0
          

        
        	
          
            Concientizar a la comunidad sobre la ocurrencia periódica de flujos de detritos, informando posibles consecuencias y acciones de resguardo.
          

        
        	
          
            Deben realizarse exposiciones preventivas y comunicaciones en medios escritos y audiovisuales (radios, redes sociales, diarios, folletería, etc.) a escala local y regional.
          

        
      

      
        	
          
            9
          

        
        	
          
            Manejo de vegetación
          

        
        	
          
            9
          

        
        	
          
            4.9
          

        
        	
          
            Evitar la posibilidad del arrastre de árboles que puedan generar diques en los arroyos durante episodios de flujos de detritos.
          

        
        	
          
            Deben realizarse tareas de deforestación y/o movilización de individuos en los cauces, así como también propiciarse la reforestación de laderas utilizando especies autóctonas. 
          

        
      

      
        	
          
            10
          

        
        	
          
            Monitoreo hidro-
            meteo-rológico
          

        
        	
          
            8
          

        
        	
          
            4.4
          

        
        	
          
            Observar fluctuaciones hídricas y atmosféricas para alertar tempranamente a la población sobre posibles situaciones de flujos de detritos.
          

        
        	
          
            Debe realizarse por personal especializado que establezca niveles de alerta, en función de datos recopilados en estaciones de precipitación y caudal de las zonas de riesgo. 
          

        
      

      
        	
          
            11
          

        
        	
          
            Cartelería informativa
          

        
        	
          
            8
          

        
        	
          
            4.4
          

        
        	
          
            Advertir a la población local y turistas sobre la ocurrencia de flujos de detritos y las zonas de riesgo existentes.
          

        
        	
          
            Debe ubicarse en sectores con alta visibilidad en puentes y diversos sectores de los arroyos, procurando un tamaño adecuado, con diseños llamativos y legibles.
          

        
      

      
        	
          
            12
          

        
        	
          
            Desvío de cauces
          

        
        	
          
            6
          

        
        	
          
            3.3
          

        
        	
          
            Evitar la circulación de flujos de detritos por áreas pobladas mediante el cambio de trayectoria de los arroyos.
          

        
        	
          
            Deben implementarse canales de material de gran envergadura que conduzcan los arroyos hacia a cauces próximos con menores afectaciones antrópicas.
          

        
      

      
        	
          
            13
          

        
        	
          
            Plan de evacuación
          

        
        	
          
            4
          

        
        	
          
            2.2
          

        
        	
          
            Evacuar de forma rápida y segura a las personas que se encuentran en zonas de riesgo siguiendo protocolos y rutas preestablecidas.
          

        
        	
          
            Deben implementarse caminos peatonales y viales hacia sitios altos y refugios de emergencia, ubicados fuera del alcance de los flujos de detritos.
          

        
      

      
        	
          
            14
          

        
        	
          
            Cuencas de detritos
          

        
        	
          
            4
          

        
        	
          
            2.2
          

        
        	
          
            Permitir la contención de material de flujos de detritos que pudiese tener efectos perjudiciales en las comunidades.
          

        
        	
          
            Deben diseñarse cuencas anchas, profundas y estar diseñadas para que resistan el impacto y/o erosión de los flujos de detritos.
          

        
      

      
        	
          
            15
          

        
        	
          
            Centros de alerta
          

        
        	
          
            5
          

        
        	
          
            2.7
          

        
        	
          
            Monitorear la región y emitir alertas tempranas que prevengan a la población sobre posibles eventos de flujos de detritos.
          

        
        	
          
            Debe destinarse personal capacitado e instalaciones equipadas para las alertas sobre episodios de flujos de detritos.
          

        
      

      
        	
          
            16
          

        
        	
          
            Estudios aplicados
          

        
        	
          
            4
          

        
        	
          
            2.2
          

        
        	
          
            Investigar sobre diversos aspectos sociales y naturales regionales vinculados a flujos de detritos que, ulteriormente, permitan mantener informada a la población.
          

        
        	
          
            Deben ejecutarse por científicos en la temática, considerando el análisis del estado del arte y el uso de información remota y terrenal (imágenes satelitales, registros sísmicos, trabajos de campo, etc.).
          

        
      

      
        	
          
            17
          

        
        	
          
            Monitoreo de movimientos de ladera
          

        
        	
          
            3
          

        
        	
          
            1.6
          

        
        	
          
            Detectar inestabilidades del terreno que pudiesen favorecer la ocurrencia de flujos de detritos.
          

        
        	
          
            Debe efectuarse el control del terreno mediante sensores de movimiento monitoreados por especialistas.
          

        
      

      
        	
          
            18
          

        
        	
          
            Seguros inmobiliarios
          

        
        	
          
            2
          

        
        	
          
            1.1
          

        
        	
          
            Respaldar a los habitantes locales ante posibles perjuicios económicos generados por flujos de detritos.
          

        
        	
          
            Deben implementarse pólizas que sean suficientes para recuperar las pérdidas de ser necesario.
          

        
      

      
        	
          
            19
          

        
        	
          
            Túneles
          

        
        	
          
            1
          

        
        	
          
            0.5
          

        
        	
          
            Evitar el aislamiento de los centros poblados en caso de emergencia.
          

        
        	
          
            Deben permitir la comunicación subterránea entre zonas pobladas.
          

        
      

      
        	
          
            20
          

        
        	
          
            Detonaciones controladas *
          

        
        	
          
            2
          

        
        	
          
            1.1
          

        
        	
          
            Evitar desprendimientos naturales de gran magnitud en alta montaña que puedan detonar episodios de flujos de detritos, particularmente en sectores con lagunas glaciares.
          

        
        	
          
            Deben ejecutarse de forma precisa y controlada, a fin de disminuir la amenaza natural de desprendimiento.
          

          
            
          

        
      

      
        	
          
            Total
          

        
        	
          
            182
          

        
        	
          
            100
          

        
        	
          
            
          

        
        	
          
            
          

        
      

    

    
      * Nota:
       esta medida no es recomendada por los autores debido al riesgo elevado que supone para la población ubicada en niveles altitudinales inferiores.
    

    
      
    

    
      Las medidas de mitigación fueron jerarquizadas en función de los valores globales obtenidos para cada una de ellas, posibilitando la clasificación de las mismas con un orden entre 1 y 20 como se observa en la Tabla 1. Se destaca que las medidas más priorizadas (
      i. e.
      , planificación urbana, presas, manejo de detritos acumulados, sirenas y puentes), concentraron la mitad del total de las propuestas creadas (50.5%), evidenciando la trascendencia que poseen las mismas para los estudiantes. En el caso de la planificación urbana y las presas, las mismas fueron consideradas al menos en 25 ocasiones cada una, lo que indica que fueron propuestas en casi todos los grupos de trabajo. Las medidas menos priorizadas (
      i. e.
      , estudios aplicados, monitoreo de movimientos de ladera, seguros inmobiliarios, túneles, detonaciones controladas), por el contrario, representaron el 6.6% del total, exhibiendo una consideración inversa que podría deberse a la dificultad teórica de las mismas o la complejidad de su implementación. Esta propuesta integral de medidas denotó una gran capacidad de los estudiantes para interrelacionar contenidos teóricos y empíricos asociadas con flujos de detritos. 
    

    
      Las propuestas generadas permitieron conocer la diversidad de vocablos existente entre los estudiantes, basado en los métodos de “nube de palabras” y “densidad de palabras” (Figura 5). Un total de 5,504 palabras fueron plasmadas en los cuadros impresos durante las experiencias. Los diez vocablos más utilizados fueron: “municipalidad” (53), “material” (40), “gobierno” (34), “vialidad” (31), “municipio” (26), “puentes” (25), “lugar” (24), “personas” (23), “flujo” (22) y “estado” (20). Cabe destacar que, en referencia al fenómeno geológico estudiado, las palabras “flujos”, “alud” y “aludes”, fueron incluidas en otras 47 ocasiones. Esta terminología pone de manifiesto el foco e interés de los estudiantes en la temática abordada, así como también el nivel de lenguaje utilizado entre los mismos y hacia los responsables de las experiencias. Es bien conocido que el entendimiento sobre flujos de detritos y la mitigación de desastres muchas veces es un camino largo de recorrer; sin embargo, los estudiantes progresaron notablemente en este sentido durante las experiencias al trabajar con categorías teóricas complejas, tales como “riesgo”, “amenaza” y “alerta”. El lenguaje utilizado y los desarrollos conceptuales expuestos anteriormente (Tabla 1), dan cuenta de los beneficios de incluir el conocimiento de la población joven dentro del diseño de estrategias para la reducción del riesgo de desastres. 
    

    
      
    

    
      Figura 5:
       Nube y densidad de palabras sobre las medidas de mitigación contra flujos de detritos propuestas por los estudiantes durante las experiencias escolares. Se distinguen las principales 100 palabras mencionadas, clasificadas en rangos: 1–10 (azul claro), 11–20 (azul medio) y >21 (azul marino). El mayor tamaño de las palabras es indicativo de mayor frecuencia y viceversa.
    

    
      
        [image: ]
      
    

    
      
    

    
      A partir de las opiniones de los estudiantes, los responsables encargados de promover y/o asegurar la implementación de medidas de mitigación contra flujos de detritos, involucrarían 24 actores sociales con influencia variada a escala local, provincial y nacional —distinguidos de un total de 289 menciones (Figura 6). Las municipalidades de Andacollo y Huinganco encabezaron la lista con el 30.8% de las menciones, duplicando al Gobierno de la Provincia de Neuquén (13.8%) y triplicando a la Dirección Provincial/Nacional de Vialidad (10.4%). La selección de los estudiantes en estos casos podría justificarse por la influencia e impacto social que poseen dichas instituciones a escala local, por ser los responsables de diseñar, implementar y mantener una cantidad importante de obras de infraestructura en la región. Los profesionales (9.3%), el Gobierno de la República Argentina (8.7%) y la población local (5.9%) completaron el grupo de actores que superan el 5%, siendo el resto instituciones públicas y privadas diversas.
    

    
      
    

    
      Figura 6:
       Responsables de implementar las medidas de mitigación contra flujos de detritos en términos absolutos (izquierda) y porcentuales (derecha) propuestos por los estudiantes durante las experiencias escolares.
    

    
      
        [image: ]
      
    

    
      
    

    
      Las estrategias de mitigación del riesgo diseñadas por los grupos de trabajo fueron, además, plasmadas en 29 mapas temáticos. Los mismos dieron cuenta de un profundo entendimiento acerca del medio físico donde se encuentran insertos y los fenómenos geológicos y climáticos que tienen lugar, así como también la selección de áreas óptimas para la implementación de medidas de mitigación en función de sus características intrínsecas. Algunos ejemplos de mapas temáticos digitalizados se exhiben en la Figura 7, a partir de los que se puede inferir la diversidad de propuestas realizadas. Mientras algunas estrategias se enfocaron en los sectores bajos de las cuencas (Figuras 7.a–b), otras se abarcaron toda la extensión de las mismas (Figuras 7.c–d), implicando al mismo tiempo diseños simples y complejos y costos de implementación variados. El análisis permite incorporar la dimensión espacial dentro de la estrategia de mitigación, lo cual constituye un recurso de interés para diversos actores sociales, tales como investigadores, profesores y tomadores de decisiones. La consideración teórica y espacial generada por la población joven en estas instancias participativas posiblemente favorezca la aceptación social durante el diseño e implementación de futuros planes de ordenamiento territorial.
    

    
      
    

    
      Figura 7:
       Ejemplos de diferentes estrategias de mitigación contra flujos de detritos propuestas por estudiantes durante las experiencias escolares. Imagen satelital de base del 1 de febrero de 2017 obtenida de Google Earth Pro; áreas urbanas y periurbanas modificadas de 
      Rivas
      
        [70]
      
      .
    

    
      
        [image: ]
      
    

    
      5. Discusiones
    

    
      Algunos aspectos sobre la reducción del riesgo de deslizamientos y, en particular, de flujos de detritos requiere mayores consideraciones cuando se avanza sobre la aplicación efectiva de medidas de mitigación en zonas aledañas a la Cordillera del Viento. S
      i bien la aproximación presentada en este trabajo representa un aporte en la temática y puede ser utilizada como punto de partida para futuros abordajes, la aplicación de medidas requiere estudios adicionales. 
      En este sentido, 
      es necesario considerar no solo las 
      características de frecuencia y magnitud de la amenaza, el grado de vulnerabilidad y exposición de la población, y las pérdidas económicas potenciales debido a los flujos de detritos, sino también los recursos humanos existentes, las características intrínsecas de las medidas, y la viabilidad económica, técnica, ecológica y política disponibles.
    

    
      A
      lgunas de las medidas estructurales propuestas por los estudiantes para la región de interés suponen seguramente un desafío de gran envergadura principalmente por sus altos costos económicos. Si bien la efectividad de medidas sugeridas como presas y cuencas de detritos está fuera de discusión al considerar casos exitosos de prevención de áreas urbanizadas e infraestructura significativa
      
        [71]
      
      ; 
      
        [72]
      
      ; 
      
        [73]
      
      , la implementación final en el terreno requiere de evaluaciones de costo-beneficio óptimas
      
        [74]
      
      . Precisamente, el establecimiento de medidas estructurales en la Cordillera del Viento podría verse comprometida al considerar que sus costos totales pueden implicar hasta varios
       
      millones de USD
      
        [75]
      
      ; 
      
        [76]
      
      , encontrándose por encima de los presupuestos medios típicos de la región para infraestructura de cualquier tipo. Como sucede en algunos países desarrollados, es probable que en la región de estudio los esfuerzos para la reducción del riesgo de desastres terminen por direccionarse hacia medidas no estructurales, debido a que la protección de todas las áreas en riesgo a través de medidas estructurales involucraría grandes sumas de dinero
      
        [77]
      
      .
    

    
      Las propuestas no estructurales sugeridas por los estudiantes durante las experiencias, como la educación, la creación de planes de evacuación, la implementación de cartelería informativa y la planificación urbana, son comparativamente más sencillas de implementar, no solo por los costos relativamente bajos, sino también por la disponibilidad en la región de buena parte de los recursos necesarios. Se ha demostrado que este tipo de medidas puede colaborar notablemente en la prevención y respuesta frente a deslizamientos de tipo flujos de detritos
      
        [78]
      
      ; 
      
        [79]
      
      ; 
      
        [80]
      
      , enfocándose en la reducción del daño potencial en lugar de la amenaza como las medidas activas
      
        [81]
      
      . A pesar de las limitaciones presupuestarias, una combinación entre los dos principales tipos de medidas podría representar un gran beneficio para la protección de comunidades e infraestructura, como ha sido observado en otras regiones
      
        [82]
      
      ;
       
      
        [83]
      
      . 
    

    
      Considerando las dificultades que representa para algunas regiones, el trabajo en la educación en temáticas asociadas a deslizamientos es una medida pasiva que funciona como nexo entre el conocimiento científico y las comunidades afectadas, reforzando el saber empírico local y/o regional y disminuyendo consecuentemente el riesgo a través de la enseñanza. A pesar de las sugerencias realizadas en planes regionales, donde los conocimientos y percepciones locales han sido fuente invaluable de información para la toma de decisiones, aún persiste la necesidad de abordar la temática en profundidad a fin de evitar futuros desastres. Hasta el momento, las únicas experiencias aplicadas en la región y el país sobre educación de deslizamientos parecieran ser las presentadas en esta investigación. 
    

    
      Las instancias ejecutadas en los colegios secundarios constituyen en sí mismas una posible estrategia para la reducción del riesgo. Si bien la aproximación llevada a cabo con los estudiantes genera cambios positivos en la materia al establecer lineamientos de base que perpetran la existencia de flujos de detritos en la memoria individual y colectiva y favorecen la protección de los elementos en riesgo, es posible la introducción de mejoras en próximas experiencias. Ejemplo de ello es la elaboración de cartografía temática mediante la utilización de Sistemas de Información Geográfica y la realización de trabajos de campo con mayor uso de instrumentos específicos (Vehículos Aéreos No Tripulados, Sistema Global de Navegación por Satélite, distanciómetros, entro otros), los cuales redundarían en una mayor comprensión del fenómeno estudiado.
    

    
      
    

    
      6. Conclusiones
    

    
      Las experiencias educativas llevadas a cabo durante 2021 y 2022 en establecimientos de nivel medio en el norte de Neuquén permitieron avanzar en la reducción del riesgo de deslizamientos. La participación de más de 150 estudiantes en diversas instancias teóricas y prácticas colaborativas posibilitaron el diseño de una propuesta integral con medidas de mitigación estructurales y no estructurales, la cual tiene el potencial de mejorar las condiciones presentes y futuras de la región con dirección directa e indirecta a flujos de detritos. De acuerdo con los estudiantes, la planificación urbana, la instalación de presas y el manejo de detritos acumulados en los cauces se encuentran entre las acciones prioritarias que deberían implementarse en el área de interés.
       
    

    
      La interrelación entre saberes empíricos y conocimientos científicos durante las jornadas de trabajo permitieron, además, la identificación de actores sociales con influencia en implementación de medidas. Precisamente, los gobiernos locales y provinciales fueron señalados entre los responsables para llevar a cabo acciones que eviten futuros desastres en la región de estudio. El trabajo y compromiso entre las distintas partes (
      i. e.
      , comunidad y gobiernos), debería ser considerado trascendental durante futuros desarrollos estratégicos en materia de urbanismo, turismo, desarrollo productivo y energético, entre otros.
       
      Las experiencias también permitieron la elaboración de mapas temáticos a escala regional, los cuales exhibieron una amplia comprensión del área abordada y las complejidades técnicas de las medidas de mitigación —discutidas extensivamente con los estudiantes durante trabajos de campo. 
    

    
      La escasez actual de propuestas vinculadas a la mitigación de deslizamientos, como la presentada en este trabajo, permite un aumento de la exposición y vulnerabilidad de las personas que viven y transitan en zonas amenazadas, así como también del riesgo inherente. Es por ello que las recomendaciones apuntan hacia el tratamiento inmediato de la temática en el seno gubernamental, instando al acompañamiento de nuevos proyectos integrales que minimicen las consecuencias de futuros episodios y el direccionamiento de fuentes de financiamiento que aseguren su implementación y mantenimiento. En este proceso, el diseño de futuras políticas públicas en áreas pobladas de regiones montañosas podría beneficiarse de la inclusión de la población joven, a partir de la apropiación del conocimiento empírico y teórico adquirido por los mismos durante sus trayectorias de vida en los sitios de interés y la realización de nuevas experiencias educativas, respectivamente. 
    

    
      Considerando los bajos costos y escasos requerimientos técnicos de la propuesta educativa presentada, otras regiones de Sudamérica y el mundo podrían hacer uso de la sistematización de conocimientos y percepciones de la población joven para el resguardo de las comunidades debido a deslizamientos. La información recabada puede servir, además, como insumo para la creación de mecanismos políticos-administrativos que insten cambios positivos en el territorio.
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