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Al lector

El Consejo Federal de Inversiones es una institucion fede-
ral dedicada a promover el desarrollo armnico e integral
del pafs.

Su creacion, hace ya cinco décadas, provino de la iniciati-
va de un grupo de gobernadores provinciales democra-
ticos y visionarios, quienes, mediante un auténtico Pacto
Federal, sentaron las bases de una institucion que fuera,
a la vez, portadora de las tradiciones historicas del fede-
ralismo y hacedora de proyectos e iniciativas capaces de
asumir los desafios para el futuro.

El camino recorrido, en el marco de los profundos cam-
bios sociales de fin y principio de siglo, motivé al Consejo
a reinterpretar las claves del desarrollo regional, buscan-
do instrumentos innovadores e identificando ejes teméa-
ticos estratégicos para el logro de sus objetivos.

Asi surgen en su momento el crédito a la micro, pequefa
y mediana empresa, la planificacion estratégica participa-
tiva, la difusion de las nuevas tecnologias de informacion
y comunicaciones, las acciones de vinculacién comercial
y los proyectos de infraestructura para al mejoramiento
de la competitividad de las producciones regionales en
el comercio internacional. Todo ello, con una apuesta
creciente a las capacidades sociales asociadas a la coope-
racion y al fortalecimiento de la identidad local.

Entre los instrumentos utilizados por el Consejo, el libro
fue siempre un protagonista privilegiado, el vehiculo
entre el conocimiento y la sociedad; entre el saber vy Ia
aplicacion practica. No creemos en el libro como “isla’,
principio y fin del conocimiento, lo entendemos —a la pa-
labra escrita y también a su extension digital - como una
llave para generar redes de conocimiento, comunidades
de aprendizaje.

Esta nocién del libro como medio, y no como un fin,
parte de una conviccion: estamos inmersos en un nuevo
paradigma donde solo tiene lugar la construccién del co-

nocimiento colectivo y de las redes. En esta concepcion,
los libros son insumos y a la vez productos de la tarea
cotidiana.

En un proceso virtuoso, en estos ultimos anos, el CFl se
abocd a esa construccion social del conocimiento, me-
diante el trabajo conjunto y coordinado con los funcio-
narios y técnicos provinciales, con profesionales, produc-
tores, empresarios, dirigentes locales, estudiantes, todos
aquellos interesados en encontrar soluciones a los pro-
blemas y en asumir desafios en el dmbito territorial de las
regiones argentinas.

Con estas ideas hoy estamos presentes con un conjunto
de publicaciones que conforman la Coleccién “Estu-
dios y proyectos provinciales” y que estan referidas
a las acciones de la cooperacion técnica brindada por
nuestra institucion a cada uno de sus estados miembro.

Este titulo: “Evaluacion de alternativas para la conser-
vacion y manejo del frente costero en Las Grutas”,
que hoy, como Secretario General del Consejo Federal de
Inversiones, tengo la satisfaccién de presentar, responde
a esta linea y fue realizado por solicitud de la provincia
de Rio Negro.

Damos asi un paso mds en esta tarea permanente de
promocion del desarrollo de las regiones argentinas,
desarrollo destinado a brindar mayores oportunidades
y bienestar a su gente. Porque, para nosotros, “CFl, DE-
SARROLLO PARA TODOS” no es una "frase hecha”, un
eslogan, es la manifestacion de la vocacion federal de
nuestro pais y el compromiso con el futuro de grandeza
y equidad social que anhelamos todos los argentinos.

Ing. Juan José Cidcera
Secretario General
Consejo Federal de Inversiones
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Los acantilados de la franja costera del Balneario Las Gru-
tas se encuentran en situacion de marcada inestabilidad.

Cada vez con mayor frecuencia se producen despren-
dimientos de grandes bloques de la pared del acanti-
lado en sectores de playa habilitados como balnearios
publicos, en temporada turistica, aumentando el riesgo
de dafo fisico a las personas en dicho espacio. Ocasio-
nalmente los desmoronamientos también arrastran en
su caida piezas de equipamiento urbano del espacio pu-
blico (muro costanero y vereda).

Esta situacion motivo la realizacion del presente estudio
por pedido de la Municipalidad de San Antonio Oeste,
con el objeto de entender las razones del proceso erosi-
vo, proponer medidas para reducir los dafios y eliminar
los riesgos actuales de accidentes fatales y de dafios a la
propiedad.

El grupo consultor desarrollé un plan de trabajo orienta-
do a conocer el comportamiento morfodindmico de la
costa y la mecénica del proceso de erosion en el balnea-
rio. Para ello, se realizaron diversas caracterizaciones del
area, incluyendo las variables climatico-oceanogréficas,
el sustrato geoldgico, la situacion del sitio en el marco
de su estatus de éarea protegida, y también factores so-
cioecondmicos.

La informacion obtenida a lo largo del estudio permitié
comprender mejor los procesos de erosion en Las Grutas
los cuales estan dominados principalmente por factores
naturales (geoldgicos, topogréficos y marinos), con me-
nor influencia de factores de origen antrépico.

En el tratamiento del problema y de sus soluciones se
tuvo en consideracion la experiencia internacional en la
materia y las tendencias mas modernas en manejo de
zonas costeras. En este sentido, las recomendaciones se
orientan a una minima intervencion en el sistema coste-
ro, con el fin de preservar las caracteristicas que hacen a
la singularidad del area de estudio y a su calidad recrea-
tiva y paisajistica.
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Introduccion

Los acantilados de la franja costera del Balneario Las Gru-
tas se encuentran en situacion de marcada inestabilidad.

Cada vez con mayor frecuencia se producen desprendi-
mientos de grandes bloques de la pared del acantilado
en sectores de playa habilitados como balnearios publi-
cos, en temporada turistica, aumentando el riesgo de
dano fisico a las personas en dicho espacio. Ocasional-
mente los desmoronamientos también arrastran en su
calda piezas de equipamiento urbano del espacio publi-
co (muro costanero y vereda).

Esta situacion motivo la realizacion del presente estudio
por pedido de la Municipalidad de San Antonio Oeste,
con el objeto de entender las razones del proceso erosi-
vo, proponer medidas para reducir los dafios y eliminar
los riesgos actuales de accidentes fatales y de dafios a la
propiedad.

El grupo consultor desarrollé un plan de trabajo orienta-
do a conocer el comportamiento morfodindmico de la
costa y la mecénica del proceso de erosion en el balnea-
rio. Para ello, se realizaron diversas caracterizaciones del
area, incluyendo las variables climatico-oceanogréficas,
el sustrato geoldgico, la situacion del sitio en el marco de
su estatus de drea protegida, y tambien factores socio-
economicos.

La informacion obtenida a lo largo del estudio permitio

comprender mejor los procesos de erosion en Las Grutas
los cuales estan dominados principalmente por factores
naturales (geoldgicos, topogréficos y marinos), con me-
nor influencia de factores de origen antrépico.

En el tratamiento del problema y de sus soluciones se
tuvo en consideracion la experiencia internacional en la
materia y las tendencias mas modernas en manejo de
zonas costeras. En este sentido, las recomendaciones se
orientan a una minima intervencion en el sistema coste-
ro, con el fin de preservar las caracteristicas que hacen a
la singularidad del rea de estudio y a su calidad recrea-
tiva y paisajistica.
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1. Caracterizacion ambiental de la Bahia de
San Antonio y area de influencia

En este apartado del informe final se presenta una carac-
terizacion ambiental del frente costero del Balneario Las
Grutas y costas aledafas. Las caracteristicas ambientales
y en especial el régimen hidrolégico de este sector se
encuentran fuertemente influenciados a partir de dife-
rentes procesos por el propio ecosistema de la bahia, por
lo cual esta caracterizacion ambiental se extenderd tam-
bién a la totalidad de la Bahfa y su &rea de influencia.

1.1 Aspectos generales

La Bahia de San Antonio es un sistema estuarial ubicado
al noroeste del Golfo San Matias entre 40°427/40°50" S y
64°43/65°07" W se (Fig. 1). Presenta una superficie total
aproximada de 12.772 ha y se comunica con las aguas
del Golfo San Matias mediante una boca de aproxima-
damente 5 km de ancho. La Bahfa presenta un régimen
de circulacion con un patron particular, caracterizado
por una baja tasa de renovacion del agua. Esta caracte-
ristica es también propia del sector norte del Golfo San
Matfas, en tanto la misma contribuye al incremento de la
temperatura de las masas de agua en el sector norte. Por
otra parte, la escasez de lluvias, la ausencia de aportes de
agua dulce naturales y la elevada tasa de evaporacion en
la zona norte del Golfo, determinan mayores salinidades,
que contrastan con las aguas mas frias y menos salinas
del sector sur del Golfo.

Las masas de agua que a diario ingresan y se retiran de la
bahia presentan un alto nivel de mezcla. Las variaciones
en algunos pardmetros fisicoquimicos del agua son ex-
tremas. Por ejemplo, la temperatura en el sector del canal
principal, proximo a la boca de la bahia oscila desde los
4 oC en invierno, hasta los 24 °C en pleno verano y en
horas de bajamar. Los valores de éste y otros parametros
(gj.: salinidad, oxigeno disuelto) en los canales y pozas de
marea en los sectores internos de la bahia son aun mas
extremos.

La Bahia de San Antonio presenta diferentes unidades
fisiograficas caracteristicas y bien diferenciadas. Se ob-
servan planicies arenosas o limo- fangosas cubiertas en
algunos lugares por vegetacion haldfila (Spartina, Salicor-
nia) o por parches de colonias densas de mejillin (Bra-
chydontes rodriguezi). Se destacan ademas grandes plani-
cies de marea surcadas por canales y arroyos de marea, y
médanos bajos (fijos o vivos) sobre las costas.

Las formas fisondmicas tipicas y dominantes son las pla-
nicies de marea cubiertas en algunos casos por vege-
tacion halofila y en otros por mejillinares, y los bancos
de arena. Ejemplos de los primeros se encuentran bien
representados en el sector medio-litoral, sobre las ribe-
ras del tramo del canal principal ubicado entre Punta
Delgado y Punta Verde, en tanto las formas tipicas de
bancos de arena dominan las grandes extensiones del
Banco Reparo y algunos sitios entre Banco de las Garzas
y Banco Vibora.

Hacia el sector externo de la bahfa, la acumulacion del
Banco Reparo se proyecta sobre las costas que se ex-
tienden en sentido oeste suroeste, pasando por el sector
mismo del frente de barrancas de Las Grutas y llegando
hasta el sector del Paraje el Sétano. En todo este tramo
costero de mas de 27 km de extension se destaca, sobre
la linea de pleamar, la presencia de formaciones duna-
res continuas, ya sea en conexion directa con la linea de
playa o establecidas sobre barrancas de diferente altura.

En el mismo tramo costero, pero en el sector intermareal,
las bajamares dejan al descubierto extensas plataformas
de abrasion de superficie casi horizontal, que pertene-
cen a la Formacion Patagoénica, unidad de edad miocena
compuesta por sedimentos limo-arenosos hasta limo-
arcillosos de color general amarillo verdoso y con niveles
fosiliferos. En algunos sectores, como en la zona de Las
Grutas (desde La Rinconada hacia el sur), ésta formacion
conforma acantilados.
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Alo largo de la zona costera, y a modo de faja, se reco-
nocen acumulaciones edlicas fijas o maéviles. En general
se trata de médanos transversales de baja altura (1,5 a
3 metros), que en algunos sectores adquieren alturas de
hasta 10 metros, con incremento en la proporcién de for-
mas moviles.

El movimiento del agua en la bahfa estd determinado
principalmente por corrientes de marea reversibles de
ciclo semidiurno normal. Durante los periodos de reflu-
jo (corriente saliente), aproximadamente el 85 % de la
superficie interna de la bahfa permanece al descubier-
to quedando agua sélo en estrechos canales de poca
profundidad y pozas de marea. Como una excepcion, en
la boca de la Bahia, aun en las bajamares, permanece el
agua en el canal principal registrandose profundidades
superiores a los 20 metros.

También quedan expuestos, durante las bajamares, im-
portantes franjas costeras, que en algunos sitios (ej.: Ban-
co Reparo) llegan a tener mas de 5.000 metros de exten-
sién. Estos sectores intermareales representan uno de los
mas importantes ecosistemas de la regién, tanto por sus
riquezas naturales, como por la influencia que ejercen
sobre la vida y el ambiente de toda la zona.

La elevada temperatura de las aguas se debe principal-
mente al calor transmitido por adveccién desde el fondo
(expuesto al sol durante las bajamares) a la masa de agua
que cubre el intermareal durante las pleamares. Es im-
portante destacar que en esta zona la amplitud de ma-
reas es de 7 metros en promedio anual, alcanzando va-
lores mayores en los periodos de mareas extraordinarias.

La tasa de renovacion del agua es particularmente baja,
produciéndose una recirculacion de la misma (una alta
proporcion del agua que sale en los reflujos, vuelve a
ingresar con la inversion de la direccion de la corriente
de marea). En la parte externa de la Bahia todo parece
indicar que la onda de marea sigue la forma de la costa,
y que la accién de freno de los bancos Reparo y Lobos
y la Punta Villarino la obligan a girar en el sentido ho-
rario. Este patron de circulacion casi cerrado determina
que todo el sistema se comporte como area de reten-
cion de organismos plancténicos y, por lo tanto, de alta
productividad primaria y secundaria. Esta circulacion a la
vez contribuye en el proceso de calentamiento del agua

(que alcanza durante el verano temperaturas superiores
a los 28°C).

Diversos factores, tales como la gran disponibilidad de
alimento y de refugios contra predadores, sumados a la
dindmica caracteristica de las masas de agua, hacen que
la zona se encuadre dentro de los llamados “ambientes
costeros protegidos”. Estos ecosistemas son muy impor-
tantes para la vida marina porque, ademas de caracteri-
zarse por su alta biodiversidad, constituyen importantes
zonas de alimentacion para gran cantidad de especies y
son escogidos por muchas de ellas como areas de repro-
duccion y cria de larvas y juveniles.

1.2 Caracteristicas oceangraficas

El Golfo San Matias presenta en su interior profundida-
des superiores a las de la plataforma continental adya-
cente alcanzando casi los 200 m. La geometria de la
boca restringe el intercambio con el mar abierto y sus
aguas resultan mas eficientemente influidas por el for-
zado atmosférico. Mientras que el flujo de calor cambia
de sentido a lo largo del afio, produciendo incremento o
descenso de la temperatura en diferentes épocas, el flujo
de agua dulce es siempre hacia la atmosfera dado que la
evaporacion supera a la precipitacion. Estas caracteristi-
cas del flujo atmosférico vy la limitada renovacién de sus
aguas producen una mayor amplitud térmica anual en
los golfos que en el mar abierto y maximos relativos de
salinidad en el interior. En verano la circulacion en la par-
te norte del Golfo San Matias esté ligada a un giro ciclo-
nico. Observaciones directas de corrientes de 70 dias de
duracién efectuadas en el nordeste del Golfo San Matias
a 25 metros de profundidad indican velocidades medias
de 0.14 m/s con rumbo 12°. El modelo Cox/CIMA aplica-
do en los Golfos norpatagénicos, forzado con el viento
de estaciones meteoroldgicas costeras y los flujos de ca-
lor y sal también muestra que la circulacion en el Golfo
San Matias estd determinada por dos giros, uno ciclénico
al norte y otro anticiclonico al sur. Estos giros inducen el
ingreso de agua mas frla y menos salina por el sury el
egreso de agua mas cdlida y salina por el norte.
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1.2.1 Caracteristicas de la marea astrondmica

El régimen de la marea astrondémica en el Golfo San Ma-
tias es semidiurno. Se observan generalmente dos plea-
mares y dos bajamares diarias, no existiendo diferencias
significativas entre alturas de pleamares consecutivas y
bajamares consecutivas.

La onda de marea, que se genera en las grandes cuen-
cas oceanicas y que avanza desde el sur, penetra en el
Golfo San Matias, registrandose las mayores amplitudes
en el sector noroeste del mismo. Por otra parte la marea
se propaga con rapidez en su interior y no se aprecia una
diferencia significativa de fase

La marea astronémica produce cambios diarios sobre el ni-
vel del mar que van entre los 6 y 9 metros de amplitud. Esta
diferencia de nivel determina que la totalidad de la super-
ficie de la Bahia de San Antonio vy las costas adyacentes se
inunden y se vacien dos veces al dia. Durante las horas de
bajamar la radiacién solar calienta significativamente las lla-
nuras intermareales produciendo un aumento en la tempe-
ratura del agua en las “piletas” de marea y canales que per-
manecen con agua. El calor acumulado es posteriormente
transferido a la masa de agua que inunda las costas durante
la pleamar provocando el aumento de la temperatura me-
dia del agua costera. Las altas temperaturas ambientales en
los meses estivales generan una mayor evaporacion del
agua que ingresa a la Bahia de San Antonio, lo que se tra-
duce en el aumento de la salinidad de las aguas costeras.
Se produce asi una marcada diferencia entre la salinidad y
la temperatura del agua costera con los valores correspon-
dientes al agua del Golfo San Matias, la cual es notablemen-
te mas fria y menos salina. Gracias a esta combinacion de
factores, en este sector del Golfo San Matfas se encuentran
las aguas mas calidas de todo el litoral maritimo patagdnico.

Otros pardmetros que caracterizan a la marea astronémi-
ca son la pleamar astrondmica mas alta (Highest Astrono-

mical Tide, HAT), la bajamar astrondmica mas baja (Lowest
Astronomical Tide, LAT) y la amplitud extrema.

El LAT es utilizado como plano de reduccidn de sondajes
para la carta ndutica, mientras que el HAT es el Datum para
espacios verticales segun la Organizacion Hidrogréfica In-
ternacional. Ademas el HAT es aceptado en el planeamien-
to costero como el lugar mas bajo para la linea de costa o
ribera. La Tabla 1 brinda estos valores para el Puerto de San
Antonio Este, que son también validos para Las Grutas.

1.2.2 Ondas de tormenta

Las ondas de tormenta son las modificaciones del nivel
del agua producidas por cambios bruscos de presion at-
mosférica y fundamentalmente por efecto de arrastre del
viento. Estas ondas modifican la marea astronémica dan-
do origen a inundaciones o bajantes. Su duraciéon puede
variar desde algunas horas hasta dos o tres dias, ocurrien-
do las mds importantes en regiones relativamente poco
profundas, cuando el viento sopla durante varios dias y
sobre superficies extensas. Una forma de calcular la onda
de tormenta es efectuando la diferencia entre la altura
horaria de marea observada y su correspondiente pre-
dicha (marea astronémica). Los valores positivos, seran
aquellos que originen ondas de tormenta causantes de
inundaciones y erosion costera, mientras que los negati-
vos originaran ondas de tormenta causantes de bajantes.

Dificiimente dos ondas de tormenta sean exactamente
iguales ya que pequefas variaciones en los patrones cli-
maticos pueden producir respuestas bastante diferentes
en una masa de agua, en especial en sitios donde haya
una tendencia a oscilaciones o resonancias propias del lu-
gar. La coincidencia de alturas méaximas de marea astrond-
mica con perturbaciones excepcionales debidas a ondas
de tormenta, da origen a valores extremos de marea, es
decir a niveles muy altos o muy bajos respecto de los que

Tabla 1. Todos los valores estan referidos al cero que pasa a 4,75m por

debajo del nivel medio.

Localidad HAT (m) LAT (m)

Amplitud maxima (m)

San Antonio Este 9,74 0,00

9,57
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Tabla 2. Tendencias relativas del nivel medio del mar en mm/ano. Entre paréntesis se presenta al periodo de

observaciones de niveles del mar.

Localidad y coordenadas geograficas

Autor Buenos Aires Mar del Plata Puerto Quequén Puerto Madryn
34°34'S 38°02'S 38°35'S 42°46'S
58°23'W 57°31'W 58°42'W 65°02'W

16+0.2

Lanfredi et al. (1988)

(1918 - 1981)
16+0, 14405 35+0,1

Lanfredi et al. (1998)
(1905 - 1992)

(1954 -1992) -

(1945 - 1983)

1,68 £ 0,05

D'Onofrio et al,, (2008)
(1905 - 2003)

se registran ordinariamente. Para la zona en estudio no se
dispone de suficientes observaciones de mareas como
para estudiar las ondas de tormenta, pero de acuerdo
con la informacién disponible es posible esperar que las
ondas de tormentas positivas y negativas puedan alcan-
zar una altura de Tm. Un caso interesante ocurrié durante
la ejecucion de este estudio. Si bien no disponemos de
datos mareograficos cercanos, el maredgrafo de Mar del
Plata registrd una onda de tormenta significativa entre el
sdbado 18 de julio hasta el sdbado 1 de agosto de 2009. Si
bien la serie es algo mas larga, los dias criticos fueron los
mencionados. La zona ciclénica total cubrié toda la cos-
ta argentina afectando localidades costeras como Playa
Union (Chubut), Las Grutas y otras playas rionegrinas, lle-
gando sus efectos hasta mas alld de Mar del Plata, al norte.
Sus efectos en Las Grutas pueden observarse en la Fig. 27.

1.2.2.1 Nivel medio y aumento del nivel del mar

El nivel medio del mar se define como la media aritmé-
tica de alturas registradas en un maredgrafo en forma
horaria (0 en un intervalo menor) obtenidas durante un
periodo variable, pero siempre conteniendo ciclos com-
pletos de marea (por ejemplo, un mes, un afo o dieci-

(18]

nueve anos). Antiguamente el nivel medio del mar era
considerado a los efectos practicos, solo variable espa-
cialmente, resultando ser una constante en los calculos
de disefio de obras civiles costeras. En la actualidad es
una variable espacial y temporal que cobra mayor impor-
tancia en relacion directa con la vida util del proyecto.
A partir de la década del 80, se han realizado calculos
para evaluar la tendencia relativa del nivel medio referida
a puntos fijos ubicados en las costas argentinas, obte-
niéndose resultados que concuerdan con los calculados
a nivel global, aproximadamente +2 mm/afno, para el si-
glo XX. Los resultados obtenidos por distintos autores se
presentan en la Tabla 2.

Como se observa en la tabla 2, la tendencia obtenida para
Puerto Madryn, ubicado dentro del Golfo Nuevo, es la ma-
yor de todas las calculadas, mientras que la correspondien-
te a Mar del Plata es la menor. Luego cabe esperar que la
zona de estudio tenga una tendencia de ascenso del nivel
medio con valores similares a los de la Tabla 2

El aumento del nivel medio contribuye a que las alturas
extremas de marea alcanzadas durante las grandes tor-
mentas sean cada vez mayores, incrementando las pro-
babilidades de erosién en areas costeras vulnerables.
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1.2.3 Olas

Dado que no se dispone de mediciones directas de olas,
se utilizd el modelo SWAN (Simulating Waves Nearshore)
Cycle Il version 40.31 para simular la altura, el periodo y
la direccion de las olas en el area seleccionada y obte-
ner una representacion preliminar de los pardmetros
principales del oleaje. SWAN es un modelo numérico de
tercera generacion utilizado para obtener estimaciones
confiables de los pardmetros de olas especialmente en
aguas someras costeras a partir del viento y la batime-
tria. Este modelo se basa en la ecuacion de balance de
la accion de las olas (wave action) y considera fuentes y
sumideros.

Para el presente trabajo se implementd SWAN en una
grilla regional de baja resolucion 0.1799856° x 0.23946°
(20 km x 20.0 km) con 15 x 28 nodos, extendida desde -
65.5°W hasta - 59°W en longitud y desde - 42.5°S hasta
-40°S en latitud, cubriendo completamente al Golfo San
Matfas y la plataforma continental adyacente hasta la
isobata de 200 m. La resolucion temporal adoptada fue
de 1 horay se simularon los pardmetros entre el 1° de
eneroy el 31 de diciembre de 2000.

Debido a la carencia de observaciones directas de
viento en la regién de estudio y considerando que
los datos de viento provistos por satélite tienen una
baja resolucion temporal para este trabajo se utili-
zaron las componentes NS y EW (@ 10 m de altura)
correspondientes a los reandlisis de NCEP/NCAR de
las 0,6, 12y 18 UTC.

Estos reandlisis no son observaciones directas sino el
resultado de un andlisis objetivo combinando radioson-
deos, observaciones de sensores remotos y modelos nu-
meéricos. El resultado de este andlisis es un conjunto de
datos de grilla con resolucién espacial 1.875° en longitud
y 1.905° en latitud y una resolucion temporal de 6 hs. Las
principales ventajas de este reanalisis son su consistencia
fisica y su relativamente alta cobertura temporal (més de
cincuenta anos).

Con los pardmetros de olas simulados, 8778 valores hora-
rios de alturas significativas (Hs), direcciones de inciden-
cia y periodos del pico espectral (Tp) correspondientes
al punto “boya Las Grutas” se confeccionaron las distri-
buciones bidimensionales Hs-Tp para cada una de las

ocho direcciones principales (N, NE, E, etc)). Se define a
la altura de ola significativa como el promedio del tercio
mas alto de las alturas individuales del registro de olas, al
periodo de pico espectral como el periodo asociado a la
frecuencia del maximo del espectro de energia corres-
pondiente a los niveles instantaneos del nivel del mary,
para la direccién de incidencia, se adopta la convencién
meteoroldgica, que es la direccion desde donde se pro-
pagan las olas.

En la Figura 2, los contornos indicados con lineas pun-
teadas corresponden a frecuencias de ocurrencia cero y,
por lo tanto, dichos contornos encierran pares de valores
posibles para alturas y perfodos de ola. De dicha figura
se aprecia que las direcciones de menor ocurrencia de
oleaje son las NE y E (menos de 500 eventos horarios por
afo para cada una) siguiéndole las direcciones N, NW, SE
y S con aproximadamente 1000 eventos cada una. Las
direcciones de mayor frecuencia de oleaje son la SWy W
sumando entre ambas aproximadamente 4000 eventos
horarios anuales.

Los valores medios anuales para la altura significativa, el
periodo de pico vy la direccion de incidencia de las olas,
considerando todas las direcciones resultaron 0.50 m, 3.3
sy 212° respectivamente. De este estudio numérico sur-
ge que el oleaje mas intenso proviene, por lo general, de
la direccion SE, alcanzando periodos de hasta 7 s y alturas
significativas de casi 2 m.

Se desea resaltar aqui que los resultados presentados y
discutidos para caracterizar el oleaje de la regién surgen
de simulaciones numéricas realizadas para el afo 2000.
Para obtener una representacion cuantitativa mas com-
pleta de los parametros de las olas se recomienda realizar
simulaciones que cubran, al menos, 20 anos de duracién.
Asimismo, para el presente estudio se adoptd una grilla
batimétrica de baja resolucién lo suficientemente exten-
dida hacia el Este lo cual permite que el mar de fondo
(swell) pueda ser razonablemente simulado.
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Tabla 3. Caracteristicas generales de la estacion de
corriente realizada en Las Grutas.

Mediciones de corriente en boya “Las Grutas” GEF

Patagonia

Inicio 03 de julio de 2005

Fin 27 de diciembre de 2005
Latitud 41°00'

Longitud 65° 05’

Profundidad 19m

Corriente media 0.21 m/s; 150°/ 340°

Corriente maxima 0.54 m/s; 181°

1.2.4 Corrientes

Para la escala temporal correspondiente a la marea (banda
semidiurna, aproximadamente 12 horas), las observacio-
nes directas no son suficientes para establecer objetiva-
mente la circulacion de las aguas en la regién noroeste
del Golfo San Matias (y en un grado mucho menor para
realizar caracterizaciones de corrientes en sitios costeros).
En los afios “70 se realizaron los primeros esfuerzos para
lograr un mejor entendimiento de la circulacion en la es-
cala de la marea; se analizaron series de corrientes cortas
(@aproximadamente 10 dias) y se determind una fuerte se-
fAal semidiurna, siendo el efecto del viento muy significa-
tivo. Posteriormente, con algunas observaciones directas
de niveles del mar, se elaboraron cartas de cotidales y de
isoamplitudes tentativas con las cuales obtuvieron algu-
nos valores indicativos de la corriente de marea en el Golfo
San Matfas. Mas recientemente, se obtuvieron resultados
de una serie de 15 dias de datos de corrientes medidos en
la zona de acceso al Puerto de San Antonio Este.

Finalmente, entre los afios 2006 y 2007 se desarrollaron
tanto mediciones de corrientes como asi también simu-
laciones numéricas en el Golfo San Matias y San José las
cuales explicaron en gran medida la circulacién general de
las aguas asociadas principalmente a la marea y al viento.

Como parte de las actividades realizadas en el marco
del Proyecto Marino Patagdnico (PNUD ARG/02/018

GEF BIRF Nro. 28385-AR: Prevencion de la Contamina-
cion Costera y Gestion de la Biodiversidad Bioldgica
Marina), en el aflo 2005 se instalé una boya oceanogra-
fica marca OCEANOR frente a Las Grutas, la cual estuvo
fondeada desde el 3 de julio hasta el 27 de diciembre
de ese afo, en la posicion geogréfica de latitud 410 00’
Sy longitud 65° 05" W, en un sitio con profundidad 19
metros (Tabla 3). Sus sensores midieron pardmetros fisi-
cos y quimicos durante 178 dias constituyendo la serie
de pardmetros ambientales de mayor duracién en la
region. La maxima intensidad de la corriente se registrd
el 03/12/05 alcanzando 0.54 m/s con rumbo 181°. La ve-
locidad promedio correspondiente a dicho periodo fue
de 0.21 m/s, evidenciando una marcada reversibilidad
en las direcciones 1500y 3409, lo cual queda claramente
manifiesto en la Figura 3, donde se presenta la elipse de
corrientes correspondiente a la componente semidiur-
na lunar principal (M2) para Las Grutas.

La boya ambiental fondeada frente a Las Grutas contaba
con sensores de conductividad (salinidad) y temperatura
del agua, montados a 1 m de profundidad, la cual puede
ser considerada como representativa de la superficie del
mar. La salinidad media que surgi6 de la serie de obser-
vaciones fue de 34.033 ups (ups: unidades practicas de
salinidad) alcanzando un méaximo de 34.256 ups, mien-
tras que la temperatura media del agua fue de 12.34 °C
alcanzando un valor maximo de 16.86 °C.

1.3 Clima y meteorologia

El clima constituye un factor de primordial importancia
cuando se analiza la situacion ambiental de una region.
El conjunto de variables climaticas permitird caracterizar
y comprender de una mejor manera las condiciones na-
turales y su relacién con los procesos geomorfoldgicos,
la flora y la fauna de la region. En general el clima del
norte patagonico, sector donde se encuentra ubicado el
municipio de San Antonio Oeste, es relativamente unifor-
me, dadas sus condiciones fisiograficas y morfoldgicas.

Para la informacion climética se utilizaron las estadisti-
cas climatoldgicas del Servicio Meteorolégico Nacional,
correspondientes al aerédromo de San Antonio Oeste
(provincia de Rio Negro, Observatorio Central) ubicado
en la latitud de 400 45207S y la longitud 65° 014770, a
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una altitud de 20 m snm. Los datos obtenidos de esta
estacion representan los Unicos del area. El periodo ana-
lizado (1992 — 2008) es el que presenta el registro mas
completo, ya que si bien existen datos desde 1968, solo a
partir de 1992 la informacion continda.

1.3.1.1 Temperatura

La temperatura media anual del periodo 1992-2008 es
de 14.96 °C, con valores minimos medios para el mes de

julio con 7,23 °C'y maximos medios para el mes de enero
con 22,95 °C. (Ver Tabla 4).

1.3.1.2 Pluviometria

Los resultados obtenidos con relacion a las precipitacio-
nes para el periodo 1992 — 2008 indican que los valores
medios anuales son de 2873 mm. La tabla 3 muestra
las estadisticas de lluvia mensuales, calculadas durante
ese periodo.

Tabla 4. Temperaturas mensuales media y maxima y minima observadas.

Enero Febr. Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic.
Promedio 2295 2197 1973 1471 1065 768 723 916 1167 1567 1881 2153
Maxima 0 414 a0 342 301 232 249 279 33 365 41 408
observ.
Minima 67 25 07 34 5 77 5] 08 17 5 76
Observ.

Tabla 5. Precipitaciones medias mensuales para el periodo 1992 - 2008

Max. precipitacion

Max. precipitacion

Mes Al mensual en un dia
Enero 16.07 86.61 84.07
Febrero 29.28 195.07 195.07
Marzo 28.13 102.11 99.06
Abril 34.61 165.6 103.12
Mayo 2547 87.63 37.08
Junio 33.52 177.54 119.89
Julio 17.62 9043 61.98
Agosto 13.25 4317 39.88
Septiembre 16.62 734 3251
Octubre 24.14 93.47 50.04
Noviembre 19.09 121.94 74.93
Diciembre 34.05 156.98 141.99
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Tabla 6. Torrencialidad. Maximas lluvias diarias re-
gistradas en el periodo 1991-2008, ordenadas de
mayores a menores eventos.

Aiho Mes Dia Precipitacion
1994 Febrero 25 195.07
1993 Diciembre 25 141.99
1995 Junio 12 119.89
2004 Abril 5 103.12
2005 Marzo 21 99.06
1995 Enero 22 84.07
1992 Noviembre 20 74.93
2006 Julio 27 61.98
1995 Junio 11 55.12
1996 Diciembre 6 55.12
1995 Octubre 4 50.04
2001 Octubre 7 44.96
2004 Abril 22 44.96
1988 Agosto 31 40.89
2003 Agosto 5 39.88
1997 Octubre 15 39.88
1991 Diciembre 11 39.12
1997 Junio 14 38.1
1992 Mayo 11 37.08
2004 Marzo 31 36.07
1994 Mayo 23 36.07
2001 Abril 18 3531
2001 Octubre 6 35.05
1992 Noviembre 21 34.04
1995 Abril 9 34.04
1992 Diciembre 12 33.02
2000 Septiembre 20 32.51
2001 Agosto 5 30.23

La estacion mas lluviosa es el otofio y la menos lluviosa
el invierno.

La torrencialidad es un factor importante en los procesos
de erosion del acantilado por su contribucion a la gene-
racion de carcavas y el efecto sobre los bloques muy dia-
clasados. Debe tomarse en cuenta que durante los meses
de verano, de mayor afluencia turistica, las precipitaciones,
aungue menores en promedio que las de invierno, pue-
den presentar eventos de gran magnitud. Asi, las mayores
precipitaciones en un dia durante el periodo 1991-2008 se
registraron en los meses de diciembre, enero y febrero.

En el perfodo 2001 a 2008 se observaron 28 registros de
tormentas con precipitacion de mas de 30 mm en un
solo dia. Obsérvese que en el periodo 1993-1995 se re-
gistraron 3 eventos de gran magnitud con precipitacio-
nes diarias de mas de 100 mm. Aunque la importancia
de estos eventos en la morfologia de los acantilados es
poco conocida, debe tenerse en cuenta que las grandes
tormentas debilitan a los acantilados y aumentan la pro-
babilidad de caidas de rocas incluso varios dias después
de la tormenta. En virtud de esto, luego de tormentas
torrenciales en verano, deben incrementarse los moni-
toreos y extremarse las advertencias a turistas respecto
de los riesgos de derrumbe hasta varios dias después de
cada evento extremo.

1.3.1.3 Vientos

En general, las velocidades medias mas fuertes correspon-
dieron a las direcciones N, SE, S,NO, SOy O con valores que
varfan entre los 18 y 24 km/h. La médxima frecuencia de
direcciones es variable, correspondiendo a las direcciones
N, SE, S,NOy O (Est. Climaticas Ser. Met. Nacional).

1.3.1.3.4 Clima de la region

Segun Papadakis, el clima es arido, comprendido en la
categoria de Peripampeano semidrido casi maritimo, ré-
gimen hidrico de estepa y térmico pampeano, con am-
plitudes térmicas atemperadas. Aplicando el esquema
de Thornthwaite es arido microtermal, observandose
que la influencia de los vientos ocednicos, mas humedos
y frecuentes en invierno, permite tener condiciones be-
néficas de humedad.
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De acuerdo con la clasificacion climatica de Kbppen, ba-
sada en la temperatura, precipitacion y vegetacion, los
principales grupos climaticos de la region corresponden
a climas B: climas secos donde la evaporacion excede las
precipitaciones. Siempre hay déficit hidrico y dentro de
éste especificamente a un clima BW: Arido (desértico),
donde las precipitaciones anuales son inferiores a 400
mm. BWk-desértico frio: La temperatura media anual
estad por debajo de los 18° C. Las lluvias medias anuales
estdn entre un 50% y un 100% de la temperatura media
anual multiplicada por veinticuatro.

1.4 El subsistema natural
1.4.1 La biota costera
1.4.4. 1 Vegetacion

La zona costera que incluye a los sectores de Punta Villarino
y la margen norte del golfo entre Punta Delgado, Las Grutas
y El Sétano, se caracteriza por la existencia de una secuencia
de formaciones dunares, sobre las cuales han evolucionado
y se han estabilizado comunidades vegetales tipicas, cuya
conservacion y manejo sustentable han merecido la adop-
cion de medidas especificas en el contexto del Plan Director
de Ordenamiento Territorial del Ejido Municipal de San An-
tonio Oeste (Ord. Munic. N° 2402/05).

Sobre estas formaciones y también sobre los acantilados
predominan plantas psammafilo-salinas, tales como el
olivillo, Hyalis argentea, la podcea Sporobolus rigens (un-
quillo), algunas especies propias de la estepa herbacea
(Stipa, Poa, Schismus) y otras frecuentes en la primera Ii-
nea del frente dunar.

La vegetacion se compone de plantas adaptadas a las
condiciones de la linea de costa. Estas especies se en-
cuentran sometidas a la accién del agua de mar arroja-
da por el viento, cuyos efectos se manifiestan en zonas
alejadas varios metros de la costa. Las caracteristicas del
suelo condicionan la presencia de especies adaptadas a
diferentes situaciones. Se trata de plantas haldfilas, capa-
ces de tolerar altos contenidos de sales en el suelo y en
el aire atmosférico. Estas plantas desarrollan un potente
sistema radicular y producen renuevos vegetativos para
poder adaptarse a las condiciones cambiantes del medio

Tabla 7. Vientos.

Direccion Frecuenciaanual Vel. Media
N 186 18

NE 30 13

E 69 16

SE 106 20

S 146 24

SO 34 22

@) 112 24

NO 206 18

Calma 111

arenoso. El sistema dunar presenta una gradaciéon y sus-
titucion de las comunidades vegetales en funcién de la
concentracion de sales y de la estructura y granulometria
del suelo.

1.4.4. 1 Fauna

La zona del frente de playa en torno a Las Grutas, y en
particular la Bahfa de San Antonio, constituyen habitat
permanentes y/o transitorios de diversas especies de
aves marinas y costeras.

Mas de 75 especies de aves costeras y marinas fueron re-
gistradas en este entorno ambiental.

Entre las mas conspicuas se destacan especies tipicas de
la avifauna marina patagonica tales como las gaviotas co-
cinera Larus dominicanus y capucho café L. maculipen-
nis, gaviotin sudamericano Sterna hirundinacea, ostrero
comun Haematopus ostralegus, bigua Phalacrocorax oliva-
ceus, flamenco comun Phoenicopterus chilensis, pato mai-
cero Anas georgica, pato capuchino A. versicolor y maca
grande Podiceps major.

Un parrafo especial merecen diferentes especies de pre-
sencia estacional tales como algunas especies de chorlos
y playeros, que utilizan diferentes sectores del ambiente
intermareal como sitios de alimentacion y descanso en
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sus rutas migratorias entre América del Norte y el sur de
Argentina. Entre las especies méas frecuentes en este sec-
tor del ecosistema costero se pueden citar los playeritos
rabadilla blanca Calidris fuscicollis y blanco C. alba, el pla-
yero rojizo C. canutus, la becasa de mar Limosa haemas-
tica y el chorlito de doble collar Charadrius falklandicus.
La presencia relevante de este grupo de aves migratorias
en la Bahia San Antonio y su area de influencia ha deter-
minado que este humedal costero haya sido declarado
Reserva Hemisférica Internacional de la Red Hemisférica
de Reservas de Aves Playeras.

1.4.4. 1 La vegetacion acuatica

Con relacién a las algas y otros vegetales acudticos se
destacan como unidades ambientales los canales y char-
cas de mareay las planicies arenosas o limo-fangosos cu-
biertos por asociaciones de Spartina o Salicornia.

La informacién disponible de este Ultimo grupo de ve-
getales acudticos es sumamente escasa a la fecha. No
obstante, las biocenosis dominadas por estas especies
son mas bien propias de los ambientes del interior de la
bahia, siendo escasa la presencia de este tipo de vegeta-
cion en el frente de playa de Las Grutas. Algunas forma-
ciones de Spartina recién comienzan a hacerse visibles
en el sector intermareal a partir de la séptima bajada de
Las Grutas y hacia el sur.

Para el grupo de las algas las caracteristicas de los sustratos
disponibles presentan una gran relevancia. Las algas cre-
cen sobre los rodados que se encuentran entre la fraccion
arenosa. Los niveles mas altos del intermareal carecen de
cobertura algal; en ese nivel predominan la fraccién areno-
sa'y conchillas. En los niveles medios, las dreas cubiertas de
algas presentan distribucion irregular formando parches en
zonas de retencion de agua (encharcados). Enlos niveles in-
feriores la distribucion de algas es mas uniforme, el sustrato
presenta mayor presencia de rodados medianos y peque-
Aos que facilitan el asentamiento de especies algales.

Desde el punto de vista de la presencia de las algas, el
ecosistema de la bahia se caracteriza por la existencia
de un patron espaciotemporal de presencia de especies:
dominantes o conspicuas, de abundancia intermedia, y
raras u ocasionales.

De las seis especies de algas verdes (Chlorophyta) sélo En-
teromorpha spp y Ulva spp (particularmente Ulva lactuca)
estan presentes todo el afo. Las otras se registran duran-
te el verano. La presencia de U. lactuca se destaca en pri-
mavera y verano como es caracteristico en esta especie.
Sobre el sustrato rocoso del infralitoral frente al sector de
playas de Las Grutas se registran notables praderas de
Codium sp. durante las estaciones calidas.

En la bahia y zona de influencia se registran seis especies
de algas pardas (Phaeophyta), entre las cuales se observa
la clara estacionalidad de Cladostephus spongiosus en in-
vierno y Hincksia granulosa en primavera, estacion en la
cual aparece como clara dominante. Dictyota dichotoma
aparece todo el afo, pero sélo en verano muestra valores
de biomasa més significativos. Entre las algas rojas (Rhodo-
phyta) se contabilizaron en la bahia y zona de influencia
un total de 19 especies, de las cuales las mas constantes
son: Anotrichium furcellatum, Antithamnion sp, Ceramium
rubrum, C strictum, Gymnogongrus sp y Polysiphonia abscis-
sa. Se destacan las dominancias estacionales de P abscissa
en invierno y Gymnogongrus sp en verano-otono.

1.5 El subsistema antrépico
1.5.1 Actividades Productivas
1.5.1.1 Actividades y usos del suelo costero

Entre las actividades mas relevantes relacionadas con la
afectacion y uso del suelo costero se encuentran el turis-
mo y el desarrollo urbano generado por dicha actividad.
La misma ha comenzado a generar conflictos ambienta-
les a partir de la destruccion de hébitat costeros por su
accion directa como asi también por la contaminacion
asociada. También la apertura de numerosas vias de co-
municacion clandestinas (huellas) en zonas costeras v el
incremento de basurales clandestinos estan producien-
do impactos significativos sobre el ambiente.

1.5.1.1 Turismo y recreacidn costera y marina
El principal atractivo turistico de la zona, que represen-

ta la principal motivacion de viaje para mas del 80 % de
los turistas, es el ambiente natural. En la region se ofrece



EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS PARA LA CONSERVACION DEL FRENTE COSTERO EN LAS GRUTAS | RIO NEGRO, REPUBLICA ARGENTINA

una importante gama de servicios que involucran el uso
turistico de los recursos naturales y todos ellos forman
parte de la oferta turistica.

Seguin estadisticas oficiales para la temporada estival
2007/2008 se registraron 320.000 turistas. El avance masivo
de la demanda esté indicado por el aumento de la can-
tidad de plazas hoteleras disponibles. La Tabla 8 muestra
las variaciones entre los aflos 2006 y 2008 para diferentes
puntos turfsticos costeros. La variacion interanual de plazas
disponibles en Las Grutas entre 2006 y 2007 fue de 50%,
el mayor de todo el pafs, lo cual evidencia el rapido creci-
miento del balneario. En virtud del rapido crecimiento de
la demanda, sumado a la alta estacionalidad y concentra-

cion de visitantes, se genera una sobrecarga no sélo sobre
el recurso natural playa, sino también sobre todo el siste-
ma de infraestructura de Las Grutas. Dado que el sistema
de infraestructura no puede responder a la velocidad en
que lo hace la demanda turistica, se generan condiciones
de degradacion ambiental que repercuten también sobre
el principal atractivo del lugar: los acantilados.

1.5.1.1 Otras actividades productivas de relevancia
Ademas de las actividades mencionadas, las restantes

actividades econémicas que revisten interés en la zona
de San Antonio son:

Tabla 8. Ocupacion hotelera en los principales balnearios atlanticos.

Localidad Categoria Aio Variacion Interanual
2006 2007 2008 2006 -2007 2007 -2008

Plazas disponibles 72,137 112,871 114,855 5647 1.76
Las Grutas Plazas ocupadas 53,564 66,656 81,318 24.44 22

% de ocupacion, 74.25 59.06 70.8

Plazas disponibles 141,422 134,013 141,949 -5.24 592
Puerto Madryn Plazas ocupadas 76,153 71,439 67,570 -6.19 542

% de ocupacion, 53.85 53.31 476

Plazas disponibles 506,354 589,218 579,143 16.36 1.71
Villa Gesell Plazas ocupadas 383,595 475,556 426,386 2397 10.34

% de ocupacion, 75.76 80.71 73.62

Plazas disponibles 1,680,165 1,779,728 1,727,868 593 291
Mar del Plata Plazas ocupadas 1,105,756 1,119,696 1,132,932 1.26 1.18

% de ocupacion, 65.81 62.91 65.57

Plazas disponibles 2,012,847 2,160,640 2,188,696 7.34 1.3
Total Patagonia Plazas ocupadas 1,163,880 1,170,553 1,247,621  0.57 6.58

% de ocupacion, 57.82 54.18 57
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« Produccién de carbonato de sodio por proceso
solvay (Alcalis de la Patagonia SA).

« Actividad portuaria relacionada con los desem-
barcos de la pesca en jurisdiccion de la provincia
de Rio Negro, localizada en el canal interior de la
Bahfa de San Antonio.

« Actividad minera: relacionada con la produccién
de materias primas para la industria como, por
ejemplo, la sal y en la extraccion de aridos para la
construccion.

« Ganaderia extensiva: basada principalmente en
la produccion de ganado bovino para engorde
posterior en feed lot y de ovinos para produc-
cién de lana.

« Produccién de aceite de olivos: basada en la ap-
titud del clima regional para el cultivo de varie-
dades aceiteras de olivo, esta actividad, aunque
de incipiente desarrollo aun, se encuentra en
proceso de expansion en la region.

1.6 Zonas y Areas protegidas

La Bahia de San Antonio y sus zonas aledafas han sido
jerarquizadas hace mas de 10 afios como Area Natural
Protegida (ANP) por la Ley Ne 2670 de la provincia de
Rio Negro. Por otra parte, en el marco del Plan Director
de Ordenamiento Territorial del Ejido Municipal de San
Antonio Oeste (Ordenanza Municipal N° 2402/05), se han
establecido también dreas costeras de reserva como los
parques dunares con la finalidad de proteger sus atribu-
tos naturales y paisajisticos.

El ANP Bahfa San Antonio cuenta ademas con una Auto-
ridad Local de Conservacion (ALC), como érgano consul-
tivo del Consejo de Ecologia y Medio Ambiente (Autori-
dad de Aplicacion). La ALC, junto al Codema, IBMP Alte.
Storni y ONG's locales y regionales, se encuentran traba-
jando en el desarrollo del Plan de Manejo para el ANP
Bahia San Antonio. Los lineamientos y pautas de manejo
surgidos de dicho plan, al menos en su etapa de formula-
cién, seradn incorporados en el estudio de profundizacion
del puerto de San Antonio Este y del impacto ambiental
relacionado.

1.6.1 Habitat de valor para la conservacion

Estudios desarrollados con anterioridad han permitido
identificar a priori diversos habitat que juegan un pa-
pel preponderante en los ciclos de vida de algunas de
las especies que habitan el ecosistema de la bahia y su
zona de influencia. Se trata de hébitat cuya compleji-
dad fisica, variables fisicoquimicas, textura, componen-
tes del sustrato, productividad y biota asociada, cons-
tituyen factores determinantes para la subsistencia de
algunas fases ontogénicas de dichas especies.

1.6.2 Corredores de especies migratorias cos-
teros y marinos

Corredores naturales que comprenden desplazamien-
tos periédicos o rutinarios y otros de base anual han
sido identificados para el drea de estudio. Entre los pri-
meros se encuentran las dreas de caza o forrajeo tran-
sitadas a diario por una poblacién residente de delfin
nariz de botella, entre el interior de la bahia y sus zonas
aledafnas. En el segundo caso se pueden mencionar
las rutas migratorias anuales de aves playeras y ballena
franca austral.









EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS PARA LA CONSERVACION DEL FRENTE COSTERO EN LAS GRUTAS | RIO NEGRO, REPUBLICA ARGENTINA

2 . Estudio bacterioldgico expeditivo del frente
de barrancas de Las Grutas

2.1 Objetivo

Como parte del estudio se realizaron muestreos de agua
de las filtraciones a lo largo de los acantilados de Las Gru-
tas para determinar niveles bacterianos, indicadores de
contaminacion fecal, a fin de inferir la potencial contribu-
cion de agua proveniente de los pozos ciegos o el sistema
cloacal al escurrimiento observado sobre los acantilados.

2.2 Antecedentes

Al hablar de contaminacion microbioldgica en el agua
de mar se hace referencia a las bacterias fecales. Este es
el grupo de bacterias més estudiadoy, dentro de ellas, las
que forman parte de la flora intestinal humana pueden
indicar de manera inequivoca el devenir de este tipo de
contaminaciéon una vez que entra en el sistema marino.
Al hablar de coliformes fecales se alude a que este tipo
de microorganismos se utilizan como indicadores de la
existencia de contaminacién microbioldgica, es decir,
su presencia en un lugar puede indicar la existencia de
otros microorganismos que resulten patégenos.

El grupo coliforme estd integrado por bacterias faciles de
identificar a través de andlisis microbiolégicos. Normal-
mente, el grupo de los coliformes fecales son sélo parte
de los totales, y se encuentran naturalmente en el intes-
tino del hombre y de los animales de sangre caliente.
Todas las bacterias del grupo coliforme son afines a la
materia organica, y solo se desarrollan cuando se dan las
condiciones ideales para su proliferacion.

La presencia de coliformes totales y fecales en los cuer-
pos de agua indica que alli hay altas concentraciones de
materia organica que esta siendo aprovechada por este
tipo de bacterias para su reproduccién, con lo cual obvia-
mente se afecta tanto la calidad del agua, como la salud
de los habitantes y visitantes.

La presencia de bacterias del grupo coliformes permite
detectar heces en el agua en concentraciones extrema-
damente diluidas, que son dificiles de detectar por los
métodos quimicos normales. De esa forma, la existencia
de estas bacterias en el agua nos sugiere que el agua re-
cibié excrementos o aguas fecales.

Entre fines de 2005 y principios de 2006 se evalud la in-
tensidad de la contaminacién bacteriana en varios pun-
tos de la costa de la Bahia de San Antonio y las playas de
Las Grutas. En esa oportunidad se colectaron muestras
de agua de mar, las que se analizaron en el Laboratorio
de FUNBAPA, en Viedma, el cual contaba entonces con
la homologacion del SENASA para la realizacion de este
tipo de anadlisis (Narvarte, 2006).

El método aprobado por EPA (Environmental Protection
Agency de los Estados Unidos) y aplicado por el Minis-
terio de Salud de la Argentina, es el analisis de muestras
que se colocan en multiples tubos de ensayo, para esta-
blecer el nimero mas probable (NMP) por cada 100 mili-
litros (ml) de agua. Es decir, este tipo de andlisis no indica
con exactitud la cantidad de coliformes, sino el nimero
mas probable presente en una medida especifica, que
en este caso son 100 mililitros del agua en estudio.

La normativa de EPA establece diferentes valores maximos
permitidos de coliformes totales y fecales en un cuerpo
de agua, dependiendo del uso que se le vaya a dar a ésta.
Para ello, las clasifica en: a) aguas para uso doméstico e
industrial con requerimientos de agua potable, b) aguas
para usos agropecuarios, ¢) aguas marinas destinadas a
la cria y explotacion de moluscos, d) aguas destinadas a
balnearios, deportes acuaticos, pesca deportiva, comercial
y de subsistencia; €) aguas para uso industrial que no re-
quieren agua potable, f) aguas para la navegacion y ge-
neracion de energia, y g) aguas destinadas al transporte,
dispersion y desdoblamiento de contaminantes sin que se
produzca interferencia en el ambiente adyacente.
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Tabla 8. Limites de confianza superiores provisorios correspondientes a muestras aisladas de agua dulce.

(* Nivel umbral utilizado en este estudio).

Limite de confianza superior provisorio para una
muestra aislada (colonias/100 ml)

Tasa de Media %720 o
gastroente- geomeétrica IL_J(;(S) (75%) tﬁgﬁéﬁ&so LCS (90%)Uso  LCS (95%)
Indicador ritis aceptable  de la densidad escasamente  Uso infre-
C altamente mente
cada 1000 del indicador frecuente cuente
T : frecuente frecuente
individuos (colonias/100ml)
Enterococos 8 33 62 89 108 151
E. coli 8 126 235 298 406 576

El indicador més utilizado en agua de mar es el de En-
terococos, mientras que en agua dulce es la bacteria
Escherichia coli. Los valores limite para aguas de uso re-
creativo, como las de Las Grutas y el interior de la Bahia
de San Antonio, se presentan en la Tabla 8.

En el estudio realizado entre 2005 y 2006, el grupo En-
terococos estuvo presente en todas las fechas analiza-
das, y uno de los sitios de muestreo tuvo frecuente-
mente valores por encima del valor limite establecido
para sitios recreativos (104 NMP/100 ml agua de mar).

Las estaciones con mayor grado y frecuencia de con-
taminacién fueron la Bajada 3 de Las Grutas (estacion
9), con nueve de 20 muestras que superaron el um-
bral, y dentro del canal interno de la Bahia de San
Antonio, la estacion 10, con 10 de 20 muestras con
niveles superiores al umbral. En el caso de E coli, que
no es un buen indicador de contaminacién en agua
de mar, valores por encima de los niveles guia (235
NMP/100ml) se registraron principalmente en febrero
y marzo.

Si bien estos grupos, coliformes totales y E coli, no se
utilizan para determinar contaminacion en agua de
mar, los datos obtenidos indican que en las estaciones
con altos niveles de estos indicadores se descargan
efluentes liquidos desde tierra firme, probablemente
por filtracién a través del sedimento. Con estos indi-
cadores las estaciones correspondientes a Las Grutas
también fueron las que mostraron mayor frecuencia de
contaminacion.

2.3 Metodologia

Para la toma de muestras de agua se siguié el proce-
dimiento establecido por la EPA. Se seleccionaron 15
sitios de la barranca entre las bajadas Cero y Séptima.
En cada uno de ellos, donde fue posible, se colecta-
ron muestras de agua de escurrimiento en tres nive-
les diferentes: superior (S), medio (M) e inferior (I). Los
muestreos fueron realizados los dias 11 de enero y 20
de febrero de 2008.

Se utilizaron frascos estériles de material plastico, de
125 ml de capacidad. Todas las muestras fueron se-
lladas, rotuladas y refrigeradas inmediatamente des-
pués de la recoleccion y enviadas al Laboratorio de
Salud Ambiental de la provincia de Rio Negro para
su andlisis posterior. Los resultados se informaron en
UFCy NMP.

Se realizaron determinaciones de coliformes totales y E.
coli, mejores indicadores de contaminacién bacteriana
en agua dulce. Los resultados obtenidos en los analisis
fueron cotejados con los niveles umbral establecidos
por EPA.

2.4 Resultados e interpretacion

Los resultados de los muestreos realizados el 11 de enero
de 2008 se presentan en la Tabla 9. Todas las muestras
analizadas estuvieron por debajo de los niveles que de-
notan contaminacion.
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Tabla 9. Resultados de los andlisis bacterioldgicos para el muestreo del
11 de enero de 2008.

Estacion UFC/ml NMP/100mlI NMP/100ml UFC/ml
Coniformes  Coliformes . .
totales totales E. coli E. coli

E1S 20 240 9,1

E2M SD <3 <3

E3M 5 7.3 <3

B4l 30 43 <3

ESM 20 240 <3

E6l SD <3 <3

E7I SD <3 <3

E8M SD <3 <3

ESS SD <3 <3

E10 80 36 36

E111 50 240 <3

E12M SD 36 <3

E13M 1 3 <3

E14S SD <3 <3

E15M 10 9,1 <3

Referencias: UFC= unidades formadoras de colonias, NMP=nUmero mas probable.

En los andlisis correspondientes al 20 de febrero de 2008,
dos de las muestras obtenidas indicaron contaminacion
bacteriana fecal; en el caso de la muestra E4l (Estacion
4, Nivel Inferior), ambos indicadores (coliformes totales y
E. coli) lo evidenciaron, mientras que en la muestra E8M
(Estacion 8, Nivel Medio), sélo los coliformes totales ma-
nifestaron niveles por encima del umbral.



DOCUMENTOS PROVINCIALES | PROVINCIA DE RIO NEGRO

Tabla 10. Resultados de los analisis bacteriologicos para el muestreo del
20 de febrero de 2008.

Estacion UFC/ml NMP/100ml NMP/100ml UFC/ml

Coliformes  Coliformes

totales totales E.coli £ col
E1S sD <3 sD
E2M SD <3 SD
E3M 52 210 SD
E4l 60 11000 210 4
E5M SD <3 SD SD
E6l SD <3 SD sD
E7I SD <3 sD sSD
E8M 6 1100 93 1
E9S 220 14 SD SD
E10l 210 128 sD SD
E111 SD <3 SD SD
E12M SD <3 SD sD
E13M sD <3 SD SD
E14S No se tomaron muestras
E15M No se tomaron muestras

Referencias: UFC= unidades formadoras de colonias, NMP=nUmero mas probable.

Como aspecto para destacar cabe sefialar que las estacio-
nes en las que el agua de escurrimiento de las barrancas
presentd niveles de contaminacion bacterioldgica impor-
tante se localizaron en los siguientes sitios especificos:
Estacion 4, Nivel Inferior (E4l): escorrentfa localiza-
da al pie de la explanada de la 3ra. Bajada, sobre el
lado de la senda peatonal.
Estacion 8, Nivel Medio (E8M): filtracién localizada
entre las Bajadas 3ra. y 2da, a unos 50 metros de
ésta Ultima, y a unos 3 metros de altura desde el
pie del acantilado.
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3. Geologia regional

3.1 Descripcion general

El dmbito de estudio se encuentra ubicado al norte del
Golfo San Matfas, en la zona de contacto del mar con el
continente. Las diferentes litologfas presentes y las unida-
des geomorfoldgicas abarcan un muy importante perio-
do geoldgico, como asi también unidades de génesis muy
variadas, lo que motiva una evolucidon geomorfoldgica
compleja. (Fig 4).

Las rocas mas antiguas de la regién corresponden a los
esquistos e ictinitas de la Fm Nahuel Niyeu del Proterozoi-
co superior, continuando cronoldgicamente los peque-
Aos afloramientos de la cuarcita de la Fm Sierra Grande.

El basamento metamdrfico estd intruido por rocas gra-
niticas y granitos con cataclasis del Complejo Plutdnico
Paileman del Carbonffero superior-Tridsico inferior, cuyos
afloramientos pueden observarse en la zona de Piedras Co-
loradas, al sur de las Grutas. Estratigraficamente le contintian
los conglomerados de la Fm Puerto Piris, las riolitas e ignim-
britas Jurasicas del Complejo Volcanico Marifil, las arenas y
limolitas marinas de la Fm Arroyo Barbudo, los basaltos olivi-
nicos de la Fm Somun Curd y las areniscas marinas de la Fm
Gran Bajo del Gualicho (=equivalente a la Fm. Patagonia, de
amplio uso). Por encima se depositan las areniscas fluviales
dela Fm Rio Negro, cubiertas por los Rodados Patagodnicos.

Al Cuaternario son atribuidos los depdsitos conglomera-
dicos de la Fm Loma Mdgica, Fm Baliza San Matias, Fm
San Antonio y Fm Laguna Indio Muerto, continentales la
primera y Ultima y litorales las dos intermedias.

3.2 Caracteristicas litologicas de los acantilados
Los acantilados que se desarrollan desde la zona de

La Rinconada hasta la Bajada 6 estan representados
por un conjunto importante de secuencias litolégicas,

las que varian desde las muy resistentes a la erosion y
que conforman paredes verticales hasta aquellas que,
fundamentalmente en su parte superior, se presentan
de manera extremadamente friable, haciendo que el
desprendimientos de material sea permanente en la
medida en que son disturbados o van perdiendo sus-
tento fisico.

Si bien las diferentes facies sedimentarias no siempre
se registran a los largo de toda el drea, se realizard
una caracterizacién geoldégica integral de las unida-
des que se encuentran involucradas en el drea de
estudio y sus alrededores, haciendo hincapié funda-
mentalmente en los componentes litoldgicos de los
acantilados.

En lo sucesivo y para dar cuenta de las variaciones longi-
tudinales observadas en la estructura y procesos sobre
los acantilados nos referiremos a cuatro secciones a lo
largo del sector costero estudiado.

Seccion I: desde La Rinconada hasta la bajada de La Rueda.
Seccion Il: desde la bajada de La Rueda hasta la bajada I.
Seccion Il desde la bajada | hasta la bajada |ll.

Seccién IV: desde la bajada Il hasta el Cafiadén Sur.

3.2.1 Formacion Gran Bajo del Gualicho

En el drea de estudio se encuentra con una muy buena
representacion, constituyendo parte de los acantilados y
pendientes de todos los bajos, aunque las observaciones
discontinuas no permiten ver los 200 m de espesor que
tiene la unidad en el sector de Las Grutas. Esta unidad
estarfa representando la transgresion denominada Pata-
goniense o Fm Patagonia, de una amplia distribucion no
solo en la Patagonia, sino en gran parte de Sudamérica,
postulandose incluso hipotesis sobre su union a través
del norte argentino con el Mar Caribe.
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Las sedimentitas que fueron agrupadas en esta unidad
corresponden a las originales denominaciones con que
fueron agrupadas las ingresiones marinas del Patago-
niense y Entrerriense, que ocuparon vastos sectores del
territorio nacional durante el Mioceno.

Litoldbgicamente se compone casi exclusivamente de ar-
cillas y arenas con colores que varfan entre el pardo ama-
rillento, pardo grisaceo y verde. Texturalmente se asocian
a arcillitas, arcillitas areno margosas, calcoarenosas, are-
niscas de grano mediano a fino, areniscas coquinoideas,
arcillosas y calcareas, presentdandose en algunas opor-
tunidades materiales tobdceos y niveles de yeso, ya sea
cristalizado o en forma pulverulenta.

En funcion de la fauna presente se le asigna una edad
Mioceno.

En el &rea de trabajo esta formacion fue dividida en tres
horizontes principales (A, By C) dividiéndose a su vez las
dos ultimas en B1/B2 y C1/C2.

3.2.1.1 Horizonte A

Constituye un banco masivo, arcilloso, resistente, de co-
lor verde claro a verde amarillento que en su mayor ex-
presion tiene de 1,5 m de espesor entre las bajadas 1-3
(Fig. 5). Mineraldgicamente este horizonte litoldgico esta
constituido por Cuarzo 25%, material illitico 19%, Esmec-
tita 10 %, Plagioclasa (Feldespato Na-Ca) 40 % y Microcli-
no (Feldespato K) 6 %. Debido a la diferencia topogréfica
a lo largo de la base de los acantilados, este banco no
se observa con regularidad, pero donde esta presente
constituye el piso de los afloramientos de agua, debido
a su bajo grado de permeabilidad. El perfil que forma el
mar sobre esta seccion es desde vertical a convexo.

3.2.1.1 Horizonte B

Por encima del Horizonte A se desarrolla el Horizonte B,
muy estructurado, con espesores de alrededor de 4 m.
Se apoya en neta discordancia sobre el Horizonte A, y el
contacto constituye el principal plano de escurrimiento
del agua subterranea, en respuesta a las caracteristicas
impermeables del Horizonte A (Fig. 6).

El Horizonte B es de origen marino, indicado por fo-
siles y trazas fosiliferas. En funcién de sus caracteris-
ticas litoldgicas se lo puede dividir en los horizontes
B1 (inferior) y B2 (superior). Este horizonte, a diferencia
del Horizonte A, se observa con distintas caracteris-
ticas (color, estructura, espesor, presencia 0 ausencia
de agua, nivel de bioturbacion, desarrollo de cuevas,
cavernas y oquedades) a lo largo de toda la linea de
costa de Las Grutas. (Fig. 7)

3.2.1.1.1 Horizonte B1

Esta seccién estd compuesta por un sedimento are-
nolimoso a arcilloso, de color amarillento a castafo,
con una fina estratificacion lenticular y ondulitica con
espesores medios de 2 a 3 metros. En sectores pueden
presentar signos de bioturbacién, ya sea con conduc-
tos vacios o rellenos, que se disponen en general en
forma transversal a la estructura. También se observan
escasas concreciones siliceas de forma cilindrica de 5
a 6 cm de didmetro y alargadas de hasta 30 cm. En
forma aislada se observan fragmentos de conchillas y
concreciones de MnO milimétricas, gran cantidad de
clastos muy irregulares de varios centimetros de dia-
metro con superficies lustrosas y en otros casos con
orificios producto de la bioerosion.

Mineralégicamente este horizonte litolégico esta consti-
tuido por cuarzo 27%, material illitico 9%, halita 12 %, pla-
gioclasa (feldespato Na-Ca) 20 % v ficroclino (feldespato
K) 8 %, dolomita 9 % y carbonatoapatita 15%.

Puede presentarse sin base expuesta, cubierta por las
arenas de la playa o con su base aflorante descansando
sobre el Horizonte A.

La estratificacion ondulitica y lenticular, asociada a ambien-
tes intermareales a submareales, produce la alternancia de
estratos de arcilla y arenas con espesores individuales que
van desde los 1 a 2 cm hasta los 10 cm. Las capas de arci-
lla presentan una gran resistencia, pero las capas de arena
son algo friables, lo que hace que, tanto la accion del oleaje
como la del escurrimiento subterraneo, eliminen progresi-
vamente estos sedimentos, generdndose vacios a lo largo
de todo el perfil (Fig. 7). Esta situacién hace que una por-
cion de los acantilados, generalmente la base, sea mucho
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mas propensa a la erosién que otros sectores. Justamente
es en el horizonte B1 donde se desarrollan con mayor pre-
ponderancia las diferentes cavernas del balneario.

Este horizonte, conformado por la alternancia de niveles
de arenisca y fango silicoclastico en proporciones simila-
res, presenta una muy alta densidad de trazas fosiles, algu-
nas de ellas con laminacién interna constituida por pellets
fecales. Es comun la presencia de galerfas verticales a sub-
verticales gruesas (didmetro mayor a 5 cm) que finalizan
en una camara con desarrollo paralelo a la estratificacion,
y que, en muchos casos, puede ser rastreable hasta los
niveles superiores. En algunos perfiles se puede observar
mayor proporciéon de arena en la porcion superior de esta
subunidad. El contacto con el horizonte A es neto. El con-
tacto con la unidad C superior es comtnmente gradual.

3.2.1.1.2 Horizonte B2

De manera transicional se pasa a este horizonte, ca-
racterizado por un sedimento areno arcilloso, castafo
amarillento a amarillento con una gran cantidad de bio-
turbaciones, tanto rellenas como vacias, verticales, ho-
rizontales e inclinadas, y de muy variadas dimensiones.
Los procesos bioldgicos han producido un material total-
mente alterado, muy removido, haciendo que la estruc-
tura original que caracteriza al Horizonte B1 esté practi-
camente casi ausente. (Fig. 7).

Mineraldgicamente este horizonte litolégico esta cons-
tituido por cuarzo 30%, material illitico 18%, caolinita 2
%, esmectita 7%, plagioclasa (feldespato Na-Ca) 37 % vy
microclino (feldespato K) 6 %.

Este horizonte presenta una alta densidad de galerfas de
crustaceos con desarrollo tridimensional y disposicion
paralela a la estratificacion. Estad también atravesado por
galerias gruesas y cuenta con camaras finales de éstas, tal
como fue descripto en el Horizonte B1.

3.2.1.2 Horizonte C

Por encima del Horizonte B1 se desarrolla un sedimento
groseramente estratificado, conformado por una arenis-
ca fina a muy fina bien seleccionada limpia, pobremen-

te cementada, con un desarrollo vertical que aumenta
hacia el NE, con alrededor de 2 metros en el sector IV y
de mas de 5 metros en el sector I. Carece de estructuras
sedimentarias mecénicas, de color amarillento, con res-
tos de moluscos y con algunos clastos dispersos en su
masa. (Fig. 8).

El contacto basal posee, en gran parte de las exposicio-
nes, gruesas concreciones diagenéticas de origen siliceo.
Dichas concreciones se encuentran en relacién con gale-
rias de didmetros que superan los 5 cm. Es comun el ha-
llazgo de una gran diversidad de bioturbaciones que no
son facilmente detectables debido a la falta de contraste
de facies. A su vez, hacia la base es comun la presencia
de acumulaciones de fésiles que incluyen gastropodos,
dolares de mar, braquiépodos, colonias de briozoos y os-
tras. Tanto las colonias de briozoos como los ddlares de
mar y los braquidépodos son organismos marinos que no
toleran ni la exposicion subaérea ni variaciones impor-
tantes en la salinidad, lo cual indicarfa una génesis sub-
mareal. Hacia el tope aparece en algunos sitios un estrato
de cerca de un metro de espesor, con una estratificacion
plana poco marcada que se asemeja a un nivel heteroliti-
co dominado por arena. El espesor de esta subunidad va-
rfla considerablemente, siendo de 4,30 metros en Bajada
Cero, de menos de un metro hacia el sur, y de 5 metros o
mas hacia la bajada de los acantilados.

Este horizonte presenta superficies groseramente ondu-
lantes de precipitados evaporiticos laminares (yeso), de
escasos mm de espesor, pero de varios metros de conti-
nuidad. (Fig. 8).

Mineraldgicamente este horizonte litolégico esta cons-
tituido por cuarzo 26%, material illitico 15%, esmectita 4
%, esmectita 11%, plagioclasa (feldespato Na-Ca) 34 %,
microclino (feldespato K) 7 %y calcita 3%.

En algunos sectores este material presenta una estruc-
turacién marcada en bloques redondeados de hasta 2
m de espesor, mas friable, produciéndose en la actua-
lidad procesos de bioerosion causados por los loros y
la caida de detritos. En funcion de estas caracteristicas
separamos el Horizonte C en dos subunidades (C1 y
C2) diferenciadas principalmente por la masividad de la
seccion inferior y la mayor estructuracion del horizonte
superior. (Fig. 9).
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3.2.1.3 Bioturbacion y trazas fésiles

Toda esta seccion presenta una extrema bioturbacion
con abundantes trazas fosiles Las principales asociacio-
nes icnofosiliferas se concentran en los horizontes B2 y
(1, con preponderancia al norte de la bajada de La Rue-
da, pero observables a lo largo de todo el frente costero.

Las trazas presentan estructuras tridimensionales que
varfan entre unos pocos milimetros y cerca de un metro.
Pueden seguir patrones espiralados, de tuneles o palma-
das o como sistemas de galerias. A menudo presentan
concreciones siliceas, las cuales abundan en el Horizonte
B2. En general se asignan estas trazas a la accion de poli-
quetos o crustaceos en ambientes intermareales. (Fig. 10).

En términos generales se puede decir:

« Las secciones estudiadas poseen diferentes agru-
pamientos de trazas fosiles, que reflejan diferentes
condiciones ambientales. La complejidad y diver-
sidad de trazas fésiles es superior a lo descripto en
la bibliografia para secciones equivalentes.

« El Horizonte B1 (heterolitico) estd caracterizado
por la presencia de Asterosoma, Patagonichnus
icnspp. y otras icnoespecies que explotan la mate-
ria organica residente en los sedimentos.

« FElHorizonte B2 posee principalmente una estruc-
tura tridimensional de Spongeliomorpha suevica.
Sibien se hallaron otras trazas, éstas estan mal ex-
puestas, posiblemente por la falta de contraste de
facies: el estrato estd compuesto principalmente
por arena.

« Laseccion C cuenta con una alta densidad y diver-
sidad de trazas. Gran parte de los tuneles subverti-
cales de Spongeliomorpha nodosa comienzan en
este subnivel. El resto de las trazas, entre las que se
puede indentificar a Skolithos, requiere de un es-
tudio pormenorizado y muy posiblemente arro-
jen evidencias importantes para la interpretacion
ambiental. La presencia de fauna marina estricta
indica que esta subunidad se deposité al menos
parcialmente en condiciones submareales en un
mar con salinidad normal.

« La abundante bioturbacion en algunos sectores
ha alterado en forma radical la estructura sedi-
mentaria original de la roca, modificando sus

propiedades de permeabilidad, cohesion y re-
sistencia. Es probable que estas zonas altamente
bioturbadas respondan de manera diferencial a
los agentes erosivos y los procesos geoldgicos
exogenos.

3.2.1.4 Rodados patagonicos

Por encima de la Formacién Bajo del Gualicho se
desarrollan localmente depdsitos de gravas y arenas
gravosas, compuestos por un conglomerado poli-
mictico, clastos sostén, de tamafo mediano a grue-
SO y matriz escasa. Los clastos son redondeados a
subredondeados, compuestos por vulcanitas (rioli-
tas, dacitas andesitas y basaltos), plutonitas, cuarci-
tas y sedimentitas, con lentes de arenas de escasas
dimensiones.

Pueden observarse estratificaciones diagonales y en ar-
tesas, con cemento calcéreo, concentrado generalmente
en la parte superior.

En las inmediaciones del ACA la Fm Gran Bajo de
Gualicho presenta un paleorrelieve negativo que es
ocupado por 4 m de sedimentos fluviales estratifica-
dos, matriz sostén, de poca seleccién, con base irre-
gular, propia de canales, coronados por sedimentos
finos de desbordes. El material es muy friable, motivo
por el cual se ha desarrollado una accién erosiva del
mar mucho mas acentuada que en los sectores ale-
danos. (Fig. 11).

Asimismo, estos sedimentos pueden verse a lo largo de
los acantilados de manera saltuaria, con espesores que
no superan los 2 m.

Debido a las diferentes facies de estos depositos, siempre
asociados a la accion fluvial, pero de diferentes ciclos se-
dimentarios, la edad varia desde fines del terciario a todo
el Pleistoceno.
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3.2.1.5 Depositos Litorales

Los depdsitos generados por las sucesivas ingresiones
marinas han dejado depdsitos en practicamente toda la
zona costera de la Bahia de San Antonio.

Estos depositos han sido concentrados en dos unida-
des litoestratigraficas diferentes, correspondientes a
dos ingresiones marinas, Fm Baliza San Matfas y Fm San
Antonio.

Estdn integradas por un conglomerado constituido
por rodados, valvas y arenas, variando la textura do-
minante, por lo que es comun observarla como clas-
to o matriz sostén. Las valvas pueden presentarse
enteras, fragmentadas y en posicion de vida, integra-
das mayormente por Amiantis purpurata, Mactra sp. y
Tagelus sp..

Es comun una estratificacion paralela muy marcada,
con suave pendiente hacia el mar, con las valvas dis-
puestas en general con la concavidad hacia abajo, y
un comportamiento friable del material. El espesor en
general no supera los 2 m, observandose en la zona de
estudio coronando el acantilado desde La Rinconada
hacia el centro de Las Grutas. También, la restinga a la
altura de la Bajada 6 de esta localidad, esta compues-
ta por sedimentos de 0,50 m de espesor de rodados,
arenay fragmentos de conchillas, muy resistentes, que
son atribuidos a procesos litorales generados durante
una trasgresion. Es importante mencionar que existen
depdsitos ingresivos a cota 15 m, y como los ultimos
mencionados, en zonas intermareales.

Los depdsitos que se encuentran sobre el acantilado
pueden estar cubiertos por depdsitos medanosos de
colores castafios, cubiertos por los médanos actuales.

Arriba de éste, en discordancia se encuentran 2 m de un
conglomerado arenoso, con conchillas enteras y frac-
turadas, y Tagelus en posicion de vida, cubierto por un
sedimento arenoso grueso, castafo medianamente fria-
ble, con restos de conchilla, cubiertos por los médanos
actuales de 6 a 7 m de espesor y vegetados, compuestos
por arenas finas de color gris.

3.2.1.6 Depositos Edlicos

Las acumulaciones edlicas estan representadas por
formas medanosas y mantiformes, ocupando vastos
sectores, agrupados como Fm Punta Villarino. Se
encuentran cubriendo a los depdsitos de las Forma-
ciones Gran Bajo del Gualicho, Baliza, San Matfas y
San Antonio.

Texturalmente estan compuestos por arenas media-
nas a finas y arenas finas limosas con colores casta-
Aos a grisaceos. Su mayor representacion esta dada
como una franja paralela a la costa actual, degradada
practicamente en las dreas urbanas. Los espesores
son muy variables, fluctuando entre los 2 y los 10 m.

3.3 Geomorfologia en la zona de influencia
de la localidad de Las Grutas

El Bajo de San Antonio Oeste presenta una evolucion
geomorfolégica compleja, asociado originalmente a
procesos de deflacion, evolucionando posteriormente
por procesos litorales.

La zona litoral en el dmbito de Las Grutas se caracteriza
por la presencia de diferentes rasgos geomorfoldgicos,
algunos vinculados a la erosion y acumulacion marina y
otros asociados a procesos continentales, entre los que
se destacan los de remocion en masa, meteorizacion, ac-
cion fluvial y edlica.

El rasgo mas destacable de esta localidad lo confor-
man los importantes acantilados observados al sury
norte de la misma, continuados estos ultimos hasta
finalizar la costa en la espiga de Punta Delgada, don-
de se desarrolla una playa compuesta en gran pro-
porcién por conchilla.

Debido a que los objetivos del presente trabajo se aso-
cCian a las problematicas ocasionadas en las zonas acanti-
ladas, se precederd a analizar especificamente este rasgo
del paisaje.
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3.3.1.1 Caracteristicas de los acantilados y playas

Los acantilados marinos presentan alturas que varfan
entre los 4 y 12 metros. Estan desarrollados fundamen-
talmente en sedimentitas marinas miocenas de la Fm
Bajo del Gualicho. En algunos sectores puede observar-
se, desde la base de éstos con direccién al mar, amplias
plataformas de abrasion, playas y terrazas marinas.

En el &mbito de este estudio las plataformas de abra-
sion estan representadas por amplias planicies de
suave pendiente hacia el mar, de varios kilémetros de
largo y de hasta 400 m de ancho durante las mareas
bajas. En su superficie presentan importante surcos
transversales a la costa y el desarrollo de un micro
acantilado, funcional en mareas bajas, producto de la
erosiéon de esta plataforma.

Las plataformas de abrasién presentes en la zona de
estudio responden a dos litologfas distintas. Frente a
las secciones | y Il estdn compuestas por sedimenti-
tas marinas de la Fm Bajo del Gualicho, mientras que
frente a la Seccion IV se presenta una plataforma cons-
tituida por un conglomerado calcdreo de edad pleis-
tocena, de pendiente suave hacia el mar, y separado
del acantilado por una playa intermareal de aproxima-
damente 100 m de ancho.

Es comun observar una playa escasa en el contacto del
acantilado con la plataforma de abrasién, con ancho
variable: hasta 60 m en la seccion |, hasta 15 m, en la
seccion Il, hasta 200 m en la seccion Iy IV.

La figura 12 muestra perfiles transversales tipicos para
diferentes secciones a lo largo del frente costero.
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4. Procesos geologicos en Las Grutas

Los procesos geoldgicos que llevan al retroceso de los
acantilados en la localidad de Las Grutas estan caracteri-
zados principalmente por la accion mecanica de las olas
(abrasion y accion hidraulica), la remocién en masa (pun-
tuales y esporadicos) y meteorizacion. Otros procesos de
menor importancia general pero que pueden tener alto
impacto local son la erosion por escorrentia en la par-
te superior durante tormentas, la erosion producida por
desagues pluviales abiertos, y la bioerosion por aves, co-
lonias de algas y musgos.

Distintos sectores de Las Grutas presentan mayor o me-
nor intensidad y predominancia de estos procesos ero-
sivos. Mientras algunos sectores muestran una marcada
tendencia a la formacion de cavernas, otros muestran ex-
clusivamente procesos erosivos por caida del frente del
acantilado, y en otros muestran diversas combinaciones
entre una forma erosiva y otra.

Los tipos de remocion en masa observados en Las Gru-
tas son principalmente deslizamientos de traslacion y de-
rrumbes de detritos.

Se entiende por procesos gravitacionales o de remocion
en masa a aquellas movilizaciones de materiales desde
las partes altas a las partes bajas, por la accion exclusiva
de la gravedad. Si bien la accién gravitatoria constituye la
fuerza por la que estos materiales se desplazan, la parti-
Cipacion de la meteorizacion y otros procesos (ej: flujos
de agua), pueden ser los responsables en la desestabili-
zacion de los materiales, propiciando su desequilibrio y
desplazamiento.

En los acantilados de Las Grutas puede observarse esen-
cialmente un proceso geomorfico donde participan la
remocion en masa, los deslizamientos traslacionales (ge-
neralmente expresados en la caida de grandes bloques)
y la caida de detritos (que involucran a los materiales fria-
bles de menor tamano).

4.1.1 Caidas de detritos

Constituyen abruptos movimientos por desplazamiento
libre de los materiales a partir de los acantilados. Corres-
ponden fundamentalmente a materiales friables de con-
glomerados de diferentes unidades, ya sean continenta-
les o marinas. También se observa que, en funcién de la
estructura y los procesos que acttan sobre la ella, la Fm
Bajo del Gualicho presenta sectores muy deleznables, lo
que provoca la caida de materiales en forma continua.

En la zona de estudio los derrumbes de detritos se
presentan de dos formas: caida de material fino, y cai-
da de clastos.

La caida de material fino (Fig. 14) es producto de procesos
de meteorizacién quimica (haloclastia, disolucion) fisica
(termoclastia) y de origen hidrico (hidroclastia). La movi-
lizacion de las particulas se produce por flujo intersticial
y el resultado es la acumulacion temporal o permanente
de pequenos clastos y material pulverulento al pie del
acantilado, observable principalmente entre las bajadas
3y 7 En algunos sectores donde las olas y mareas solo
llegan durante eventos extremos, esta caida de material
genera acumulaciones al pie del talud, de hasta 50 cm de
altura (Fig. 14). En otros sectores, donde la marea toca el
pie del acantilado diariamente, el material pulverulento,
mezclado con pequenos clastos angulares, se deposita
en franjas de aproximadamente 50 cm de ancho al pie
del acantilado (Fig. 15). Este proceso de cafda de material
fino parece estar asociado a zonas en las que el frente
del acantilado estd poco saturado por agua de escurri-
miento y en concordancia con la presencia de peque-
fas oquedades a diferentes alturas sobre el acantilado. El
agua actula en primer lugar disolviendo el material de ce-
mentacion, y luego removiendo granos de la matriz are-
no limosa de la estructura ondulitica y lenticular. Si bien
es diffcil evaluar la contribucion de este tipo de erosion
al proceso de retroceso del acantilado, debe tenerse en
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cuenta que su presencia indica la existencia de procesos
de escala reducida que afectan su integridad.

A lo largo de los sectores | y lIl es frecuente la caida de
clastos provenientes del horizonte superior (D), com-
puesto principalmente de rodados patagénicos. Las cai-
das se producen debido a la alta pendiente que presenta
el acantilado en estos sectores.

A lo largo del sector Il se observa caida de clastos y blo-
ques de mayor tamafo. En este sector los bloques son
producto de la meteorizacion vy la estructura de la roca,
con un patron de doble media cafa desarrollada sobre
la parte inferior del Horizonte B2, y la parte inferior del
Horizonte C. Debido a su estructura sedimentaria los sec-
tores inferiores de los horizontes B2 y C son mas friables
que el resto del conjunto, con mayor estructuracion del
sedimento y tendencia a la formacién de estructuras cra-
queladas con desprendimiento de clastos pequefos a
grandes. Estos clastos por ser de mayor tamafio y estar a
una altura promedio de 8 metros sobre la base del acan-
tilado suponen un alto riesgo medio para la integridad
de las personas.

El retroceso relativo del horizonte B2 respecto al B1 y del
Crespecto al B2, varia entre 30 cmy 1,5.

4.1.2 Deslizamientos de traslacion

Constituye el desplome instantaneo vy libre de bloques
de cualquier tamafo y forma a través de superficies de
discontinuidad (diaclasas o planos de estratificacion).
Muchos de estos diaclasamientos responden a proce-
sos de meteorizacion como la hidroclastia (alternancia
de humedad y sequedad), termoclastia (alternancia frio-
calor) y la haloclastia (precipitacion de sales en poros o
superficies de discontinuidad) y la mas importante, a la
accién marina, acentuada fundamentalmente en perio-
dos de sudestadas o mareas extraordinarias.

El socavamiento de la parte inferior del acantilado (Fig. 15
y 16) genera voladizos que sostienen masa sedimentaria
de hasta 10 metros de altura, lo cual genera tensiones a
lo largo de toda la estructura que favorecen la formacion
de grietas y diaclasas. El disparador final del deslizamien-
to puede ser: la ampliacion de la diaclasa hasta el punto

de quiebre (generando una caida espontanea y dificil de
predecir), el efecto de tormentas o la saturacién del sedi-
mento por efecto de lluvias. Si bien los desplazamientos
son mas frecuentes durante el invierno (probablemente
por la mayor recurrencia de tormentas), pueden darse
también en verano, en forma espontanea.

En la figura 17 pueden observarse como dos bloques “col-
gados” se presentan con diaclasas paralelas al frente del
acantilado y en las dos fotografias inferiores la presencia
de bloques dispersos en la playa, posteriores al desplome.

Los desprendimientos representan el mayor riesgo a la
integridad de paseantes y bafistas. Si bien se han repor-
tado casos durante el verano que no resultaron en ac-
cidentes mayores, los desprendimientos constituyen un
factor de riesgo que debe ser controlado. La ocurrencia
de desprendimientos es impredecible, si bien es posible
reducir el riesgo de accidentes a través de un programa
de control y monitoreo sistematico.

4.1.3 Meteorizacion

El examen de las plataformas de abrasion y acantilados
en la vecindad de las zonas de pleamar provee evidencia
de que los procesos de intemperismo estan operando
en los afloramientos rocosos costeros que no estan pro-
tegidos por una cubierta de suelo, sedimentos o vegeta-
cion sobre el nivel medio de pleamares. La descomposi-
cion superficial de las superficies de las rocas expuestas
resulta del mojado y secado repetitivo, acompafado por
cristalizacion de la sal, en la zona sujeta a la accion del
salpicado. El intemperismo por el salpicado de sal es un
proceso dominante en el desarrollo de la plataforma de
abrasion en la costa tropical de Brasil donde la ausencia
de detritos gruesos impide la abrasién por las olas y la
alta insolacion seca rapidamente la superficie de las ro-
cas mojadas por el salpicado salino. Es, sin embargo, difi-
cil disociar los efectos fisicos del mojado y secado de los
efectos fisicoquimicos de cristalizacion de las salpicadu-
ras gue se secan.

La cristalizacion de la sal tiene, probablemente, efectos
corrosivos especificos y puede acelerar la meteorizaciéon
en comparacion con el mojado y secado en ambientes
de agua dulce.
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Los afloramientos de arenisca sujetos a mojaduras por
salpicadura de agua de mar y lluvia y secado posterior
muestran agujeros y toman el aspecto de una colme-
na a medida que los granos de arena se aflojan por la
descomposicion del material que los mantenfa unidos
por cementacién. Otras formaciones rocosas de grano
fino, tales como piedra de arcilla, de fango, pizarras,
esquistos, filitas y basaltos, estan sujetos a similar des-
composicién superficial y efectos de intemperismo
(= meteorizacion). Este tipo de intemperismo no es
efectivo a niveles mas bajos, donde las formaciones
rocosas estan permanentemente saturadas con agua
de mar, y donde la accion de las olas lava al material
de desintegracion arriba de un cierto nivel, dejando
gradualmente desnuda una plataforma que coincide
con el nivel superior de saturacion permanente. Los
charcos y canales en la superficie de la plataforma se
agrandan e integran a medida que sus bordes suspen-
didos retroceden y gradualmente la superficie de la
roca es descascarada o pelada hacia abajo hasta un
nivel que permanece intacto debido a que esta per-
manentemente saturado.

El proceso ha sido descrito como “intemperismo de la
capa de agua” y como el nivel de saturacién no nece-
sita coincidir con los planos de estratificacion, ofrece un
mecanismo que podria generar el aplanamiento de la
costa, formando plataformas que pueden transgredir las
estructuras geoldgicas locales.

El intemperismo de la capa de agua explica muchos as-
pectos de las plataformas de abrasién, aunque no pue-
de explicar la razén de ellas enteramente. Se necesita
una ocasional actividad de olas de tormenta para barrer
el material de roca desintegrado y para atacar y rejuve-
necer la base del acantilado en la parte de atras de estas
plataformas. En sectores de la costa extremadamente
protegidos es posible que el material meteorizado no
sea extraldo lo suficiente como para permitir el desarro-
llo de la plataforma de playa de pleamar y en sectores
expuestos a muy frecuentes tormentas, es posible que
la abrasiéon sea lo suficientemente rapida como para
destruir la plataforma de playa de pleamar tan pron-
to como la remocién del material meteorizado la deja
desnuda. El ancho de esta plataforma esta determinado
por las tasas relativas de la recesion del acantilado (por
remocion del material meteorizado y abrasion ocasio-

nal de la ola de tormenta) y el margen frontal (por mas
continua accion de las olas en roca permanentemente
saturada y no meteorizada).

4.1.4 Casos de meteorizacion en Las Grutas

Hidroclastismo: se refiere a los procesos de humedeci-
miento y secado de las rocas.

Las particulas de agua son atraidas por las superficies mi-
nerales, produciendo una fuerza expansiva que escama
las rocas. Cuanto mayor es la alternancia de humedeci-
miento (luvia, rocio) y secado (temperatura y viento) ma-
yor es la efectividad.

La desintegracion se manifiesta por la descamacion su-
perficial y fracturacion de la roca, preferentemente a lo
largo de planos de debilidad.

La descamacion se interpreta por la polaridad que tie-
nen las moléculas de agua, las que son atraidas por la
polaridad que tienen las diferentes moléculas de los mi-
nerales, haciendo que en la superficie de éstos se pro-
duzca una fuerza expansiva que separa las superficies
confinadas.

El agua en los desiertos se manifiesta por lluvia, rocio y
niebla, lo que da el humedecimiento y secado.

Las rocas situadas a la sombra se meteorizardn menos
que las que se sitlan en las laderas de solanas. En la Fig.
15 puede observarse como los materiales meteorizados
han cafdo en la base del acantilado y todavia no han sido
removidos por las mareas. Significa que estos materiales
representan los sedimentos desprendidos del acantilado
en un perfodo de unas 12 hs. (entre pleamares).

Haloclastismo: se refiere a los esfuerzos producidos
por la cristalizacion de sales en grietas, poros y otras
superficies, que dan lugar a expansiones volumétricas.
Existe una serie de factores que condicionan la mayor
o menor influencia de este proceso, entre las que po-
demos citar:

El clima: amplitud de la Temperatura y Humedad diaria
y estacional.
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El viento: velocidad, temperatura del aire y contenido de
humedad.

Tipos de rocas: es importante conocer las condiciones
de porosidad y permeabilidad de las rocas. Las are-
niscas y calizas son mas vulnerables que las igneas y
metamorficas.

Tipos de sales: las mé&s comunes son los cloruros, sulfatos,
carbonatos y nitratos. Algunos tienen una efectividad
mucho mas importante que otros, como por ejemplo los
sulfatos de sodio y los sulfatos de magnesio.

Por otro lado, la hidratacién de determinadas sales pro-
duce el aumento de volumen y con ello una importante
accién haloclastica.

En resumen, los procesos fisicoquimicos méas importan-
tes son: crecimiento de cristales, expansion y contraccion
térmica, e hidratacion.

En los acantilados de Las Grutas puede observarse que
se encuentran dos tipos de precipitacion de sales sobre
los acantilados, de manera pulverulenta y en forma de
costra (Figuras 18y 19 30). En los lugares no sometidos a
"descarga de agua” la forma pulverulenta es la mas ob-
servada, caracterizada por la presencia de una fina capa
de material pulverulento, friable, que provendria tanto de
la precipitacion de sales de la roca huésped, como del
agua de mar salpicada sobre los acantilados y luego pre-
cipitada, ayudando a su lenta desintegracion.

Otra forma de precipitacién se observa en los sectores
donde hay afloramientos permanentes de agua. En estos
casos se ha formado una capa continua, resistente, de 1 a
5 mm de espesor de sales (Yeso), que le confiere al acan-
tilado una resistencia y proteccion contra los procesos
exdgenos (accion marina y meteorizacion).

Estos precipitados se presentan de manera muy irregu-
lar y pueden apreciarse pequefos cristales con forma de
roseta de yeso y otros con una forma mas regular, mayor
suavidad, y combinada con una mayor participacion de
algas, que le dan un color verdoso.

En la base de los acantilados, alli donde el mar golpea
regularmente no se observa ninguno de estos precipi-

tados, ya que probablemente el mar los vaya retirando
a medida que se forman. Si es comun observar, proba-
blemente debido al fortalecimiento estructural de la roca
por la precipitacion de sales y el permanente estado de
saturacion, formas columnares que sobresalen de las
“medias cafas” que suelen observarse en el Horizonte
A, con marcada erosiéon diferencial asociada a septos a
algas y musgos. (Fig. 16).

4.1.5 Biometeorizacion

Las cubiertas de musgos observables en amplias zonas
de los acantilados dan lugar a procesos de biometeori-
zacion. La biometeorizacion por musgos estd asociada
principalmente al escurrimiento de agua subterrédnea so-
bre la pared del acantilado y de las cuevas y grutas. Los
musgos tienen una doble accion. Durante el periodo en
que se mantienen fijados a la roca reducen la accién abra-
siva e hidraulica de las olas. Esto se evidencia en la erosion
diferencial del estrato A descripta en la secciéon 4.14, que
se observa en algunos sectores (Fig. 15). Los segmentos
cubiertos por musgos resisten mas a la abrasion que los
segmentos contiguos desnudos, los cuales muestran una
mayor concavidad en la media cafa de erosion del pie del
talud. Sin embargo, el mismo proceso de fijacion de “cos-
tras” de musgo altera el sustrato debilitdndolo por accién
de los subproductos del metabolismo. Gradualmente es-
tas costras se desprenden arrastrando con ellas porciones
de la roca y dejando parches desnudos que son mas sus-
ceptibles a la accion abrasiva de las olas. (Fig. 31).

Aparte de los procesos de meteorizacion mencionados
precedentemente, debemos agregar la accién fisica que
producen las raices de las plantas sobre las rocas de la Fm
Bajo del Gualicho, ya que pueden observarse como éstas
han crecido dentro de las diaclasas, conservando en la
actualidad parte del sistema radicular y la forma aplana-
da seguin el plano de las diaclasas. (Fig. 32).

4.1.6 Accion hidraulica

Las aguas que circulan por los sedimentos marinos de
la Fm Bajo del Gualicho y que afloran en forma de ma-
nantiales en los acantilados, producen procesos de di-
solucion y precipitacion. Dado el importante contenido
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en yeso que estos sedimentos poseen, y en funcion de
la permeabilidad de la estructura lenticular y ondulitica,
(especialmente en el Horizonte B1) y la textura arena -
arcilla, constituyen importantes secciones para que los
filetes del flujo subterrdneo concentren su escurrimiento.

Es comun observar, fundamentalmente en las playas del
centro, un piso constituido por el contacto de las seccio-
nes Ay By un techo muy ondulante.

En los sectores sometidos a una continua descarga de
agua subterranea puede observarse una importante pre-
Cipitacion de yeso en rosetas.

Evidentemente el escurrimiento subterrdneo del agua
produce alo largo de su circulacion la disolucién del yeso
intersticial, y una vez llegado al frente del acantilado, al
cambiar las condiciones fisicas y quimicas, nuevamente
se produce la precipitaciéon de éste en forma de rosetas.

4.1.7 Accién marina

La erosién mecanica por olas constituye el principal
factor erosivo del acantilado y sus evidencias son abun-
dantes en todo el frente costero de Las Grutas. Si bien el
trabajo geoldgico que produce el oleaje (atricion y abra-
sion) en su accion diaria en la zona de rompiente puede
producir importantes cambios, las olas generadas en una
tormenta pueden generar cambios mas importantes
que los producidos por las olas en términos de meses.

La abrasion del Horizonte A, en forma de media cana,
también evidente en bloques sueltos principalmente en
el sector |, indica que este mecanismo es fundamental en
el socavamiento de la base del acantilado.

Existen varios factores que influyen sobre los efectos que
producen las olas sobre la costa:

« FEltipoy dureza de las rocas.

« (Caracteristicas estructurales (diaclasamiento, falla-
miento, estratificaciéon) de las rocas.

« Estabilidad de la linea de costa.

« Exposicion a la accion de las olas.

« Profundidad del agua en la zona de costa.

« Abundancia y tamafio de los materiales.

La erosion marina es mas efectiva donde existen
materiales abundantes para ser utilizados por el mar
para realizar la abrasién (arena y grava). Este “ame-
trallamiento” de los acantilados constituye uno de
los procesos mas efectivos de erosion (Fig. 21), vy se
ve materializado no sélo por la forma de media cafa
que muestran acantilados y bloques en la playa (a
y 0), sino también en la presencia de marmitas (b) y
canales sinuosos en la plataforma de abrasién y base
de las cavernas (c).

El golpe de la ola, fundamentalmente en rocas con
superficies de discontinuidades (fallas, diaclasas, su-
perficies de estratificacion) ejerce una gran presién. La
enorme fuerza ejercida por las olas sobre los acantila-
dos (30.000 kg/m2 en las costas escocesas) produce la
compresion del aire repentinamente, comportandose
como si se clavara una cufia. Cuando éstas retroceden,
se produce una expansion subita del aire con una fuer-
za explosiva provocando el debilitamiento de la roca
y el desprendimiento paulatino de las capas. La caida
de éstas va produciendo el agrandamiento y unién de
las cavidades hasta llegar a las cavernas tan conocidas,
procesos estos que contindan en ellas.

El patréon de desarrollo de cavernas marca la importan-
cia de la accion del oleaje en la erosion del acantilado.
Por un lado es notorio que la mayorfa de las cavernas
se desarrolla a la altura del golpe de ola y en la franja
de mareas altas. Esta relaciéon positiva entre el tamafo
de las cavernas y la cota de la base del acantilado res-
pecto de las mareas altas, hace mas efectiva la accion
de la presion hidrdulica del oleaje y expansion subita
del aire sobre las oquedades y discontinuidades del
acantilado.

Las diaclasas constituyen superficies de debilidad muy
frecuentes en los acantilados de Las Grutas, muchas ve-
ces no claramente observables por los precipitados que
cubren la mayor parte de la superficie. Sin embargo,
pueden observarse diaclasas verticales que recorren
todo el acantilado, pero solamente en la base, donde
es embestido regularmente por las olas, éstas muestran
un ensanchamiento que rapidamente desaparece, don-
de este proceso no se desarrolla o lo hace de manea
menos regular.



DOCUMENTOS PROVINCIALES | PROVINCIA DE RIO NEGRO

4.1.8 Mecanismos de formacion de las cavernas

Partiendo de una situacién de acantilado con pendiente
vertical y de litologla homogénea en cada uno de los di-
ferentes horizontes, se pueden observar dos mecanismos
claramente diferenciados en la formacién de cavernas.

En el primer caso, la meteorizacion y la accion marina
constituyen en la etapa inicial un rol fundamental so-
bre el Horizonte A, especialmente cuando el horizonte
suprayacente solo es alcanzado por las mayores olas y
mareas. La accién de estos procesos produce la forma-
cién de pequenas entradas en la roca de no mas de 20
a 40 cm de profundidad de forma semiesférica o media
cana (fig. 24). A medida que esta concavidad va aumen-
tado su tamano intersecta la base de el Horizonte B2, que
debido a su gran estratificacion es mas sensible a la me-
teorizacion y a la accion del oleaje, degraddndose mas
rapidamente que el Horizonte A. A partir de este punto la
caverna se desarrolla sobre el horizonte B y parcialmente
en la parte emergida de la Horizonte A. En la medida en
que la caverna se va desarrollando sobre el horizonte B, la
morfologfa el horizonte A cambia de céncava a convexa
reduciendo la friccion sobre A y concentrandose sobre
la vulnerable B1, produciendo sobre este sector el desa-
rrollo de la parte mas profunda de la caverna, que se va
acufando hacia el fondo.

El segundo caso es mas frecuente donde el Horizonte B
estd a la altura del golpe de la ola durante una alta pro-
porcién del ciclo de mareas (fig. 25). La debilidad intrinse-
ca del contacto entre los horizontes Ay B facilita la accién
hidrdulica de las olas directamente sobre el Horizonte B,
mas vulnerable debido a sus caracteristicas estructurales.
En la etapa inicial, la presién hidrdulica aumenta el tama-
fio de las dndulas de la estructura lenticular y ondulitica
primaria. A partir de este aumento, las pequefias oque-
dades se van uniendo unas a otras aumentando signifi-
cativamente su tamafo hasta consolidar una caverna de
varios metros cubicos de volumen. Al mismo tiempo, el
Horizonte A va siendo erosionado por abrasién, acom-
panando parcialmente la profundizacion de la caverna
generada en el Horizonte B.

Cabe destacar que la existencia de cavernas es sinto-
ma de una estabilidad relativa del macizo rocoso sobre
el que estas se generan. Aunque este concepto resulte

contra intuitivo, debe considerarse que sectores con li-
tologfas similares, como los sectores | y lll, reaccionan en
forma diferente a similares procesos erosivos, y que esta
respuesta diferencial es funcion directa del grado de co-
hesion del sedimento. Mientras el sector | retrocede en
forma lineal y sin formacion de cavernas, generando un
acantilado vertical, el sector Il se desarrolla sobre una sa-
liente hacia el mar (indicador de mayor resistencia a las
olas) y es donde se observa el mayor desarrollo de gru-
tas. Esto indica que el sedimento del sector Il posee una
cohesion mayor que el sector |, de lo contrario la estruc-
tura no soportarfa cavernas y se derrumbarfa en forma
pareja. Una hipdtesis plausible, (aungue provisoria y que
debe ser testeada con ensayos de suelo) es que el nivel
de humedad actual del sedimento otorga al sector | un
nivel de consolidacion diferencial con respecto a secto-
res sin agua intersticial, reduciendo los procesos de me-
teorizacion fisica, especialmente la formacién de grietas
o diaclasas.

El segundo caso es mas frecuente en el sector Il, y da
lugar a las cavernas de mayores dimensiones, por razo-
nes explicadas mas arriba. El caso 1 estd asociado a ca-
vernas de pequefo porte y es mas frecuente a lo largo
del sector Il.

Los dos casos tienen como etapa final el desmorona-
miento de toda la caverna, quedando el acantilado ver-
tical proclive al reinicio de los procesos ya enunciados
precedentemente.

4.1.9 Topografia y relacion con olas y mareas

La figura 26 muestra un perfil longitudinal del pie del
acantilado. Este perfil nos permite explicar en buena me-
dida la variacion espacial de los procesos erosivos - acu-
mulativos a lo largo del sector costero de Las Grutas.

Pueden identificarse cuatro secciones con caracteristicas
homogéneas:

La seccion |, ubicada desde la Bajada de La Rueda
hasta La Rinconada.

La seccion ll, entre la Bajada de La Rueda y la Bajada 1.
La seccion lll desde la Bajada 1 hasta la Bajada 3.

La seccion IV desde la Bajada 3 hasta el cafadon sur.
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El gréfico refleja la variacion de los parametros conside-
rados importantes en la dindmica geomorfoldgica en la
localidad de Las Grutas: la altura del pie del acantilado
y la inclinacién del principal plano de escurrimiento (el
contacto entre los horizontes Ay B) . La diferencia de cota
entre el pie del acantilado (linea negra) y el plano princi-
pal de escurrimiento (linea roja) indica la altura del techo
del Horizonte A, es decir, el grado de exposicion del mis-
mo a olas y corrientes.

En la seccion Il el pie del acantilado se encuentra a menor
elevacion que en las secciones restantes, con cotas que va-
rian entre 2my 2,60 m,y a unos 2 m por encima del NMM.
En este sector el plano de escurrimiento se encuentra a
aproximadamente la altura del promedio de mareas altas
y el Horizonte A queda expuesto entre 1,5y 2 metros.

El gréfico muestra que en la Seccién Il las mareas altas ac-
tuan diariamente sobre el Horizonte Ay que los primeros
2 m del Horizonte B son afectados por olas y mareas con
mucha mas frecuencia que en los sectores Sur y Norte.
O dicho de otra manera: en la Seccién Il el contacto en-
tre los horizontes Ay B, altamente friable por efecto de
disolucién'y por la presion hidrdulica del agua de escurri-
miento, es diariamente atacado por las olas, mientras que
en otros sectores este mismo contacto es atacado solo
durante mareas mayores. Asi, la menor altura de todo
esto sector aumenta la vulnerabilidad del contacto A-B'y
de la parte inferior del Horizonte B el cual es atacado por
olas de mayor amplitud, y por mas tiempo en cada ciclo
de mareas que en los otros sectores.

La seccion | es la que se encuentra a mayor altura con
respecto al nivel del mar. En este sector, el borde del
acantilado no es afectado por la mayoria de las mareas
altas diarias, tan solo por las mareas mas altas y aquellas
generadas durante las tormentas. Aungue en este sector
las olas de tormenta socavan peridédicamente el pie del
acantilado, lo hacen solo durante un breve tiempo antes
y después de la marea alta. Sin embargo, la accion de las
olas, aunque breve, es enérgica y actua principalmente
sobre el Horizonte B, mas friable que A, socavando el pie
del acantilado y generando inestabilidad y diaclasas que
se ven aumentadas y favorecidas por el desarrollo verti-
cal del acantilado que llega a los 15 metros de altura. La
calda vertical es el tipo de remocion en masa caracteris-
tico de este sector.

En la Seccién lll el Horizonte A queda expuesto entre 30
y 80 cm aproximadamente. El contacto entre los horizon-
tes Ay B es afectado por las mareas altas y queda sumer-
gido sélo en contadas oportunidades durante las maxi-
mas mareas. Las olas actlan sobre este sector en menor
proporcion que en el sector de la bajadas 0 a 1, pero cla-
ramente con mas frecuencia que en el Sector Norte. A lo
largo del plano de escurrimiento se observan oquedades
y cércavas de pequefio tamafio, no mayor a dos metros
de ancho y un metro de alto con profundidades meno-
res a un metro. Las olas llegan al pie del acantilado con
poca energia, pero suficiente para producir una erosiéon
en media cafa sobre la seccion expuesta del Estrato A.
Este tipo de erosion genera inestabilidad en las seccio-
nes superiores del acantilado, produciendo diaclasas so-
bre el Horizonte B.

Como se dijo en la seccidon més arriba la superficie de
contacto entre el Horizonte Ay el Horizonte B constitu-
ye el principal plano de escurrimiento de agua subsu-
perficial en toda el drea de Las Grutas. Debe tenerse en
cuenta que en la mayorfa de los acantilados los contac-
tos entre rocas de diferente tipo son generalmente las
lineas mas susceptibles de erosion. Dado que en buena
parte del frente costero de Las Grutas (Secciones Il y Ill)
este contacto coincide con el rango de altura de las ma-
reas altas (maximas y promedio), su inherente suscepti-
bilidad genera condiciones favorables para un aumento
del efecto erosivo del acantilado por efecto de las olas.
Su afloramiento genera una linea de debilidad, donde se
producen oquedades que ante el impacto de las olas se
transforman en cuevas y grutas de diversos tamafos.

Este contacto solo aflora estacionalmente en la Seccion IV'y
la Seccion |, permaneciendo enterrado tanto hacia el norte
como hacia el sur del frente urbano costero de Las Grutas.

El gréfico muestra una marcada inclinacion del contacto
A/B hacia el sector de grandes cavernas con una pen-
diente aproximada de entre 10y 16 cm cada 100 m.

En funcion de este buzamiento un alto porcentaje del
flujo subterraneo se dirige hacia el Sector Il, lo que se
manifiesta en un flujo constante de agua en la zona de
cavernas del Sector Central, especialmente evidente en
las filtraciones y goteos permanentes de los techos de
las grandes cavernas. La comparacion de la situacion ac-



DOCUMENTOS PROVINCIALES | PROVINCIA DE RIO NEGRO

tual con fotos histéricas de 1969 revela que si bien hace
cuarenta afnos el Horizonte B1 se mantenia relativamen-
te humectado, no se observaba el flujo permanente de
agua en forma de canales de escurrimiento que son facil-
mente observables en la actualidad.

La acumulacion de agua tiene como resultado el aumen-
to de los procesos de de disolucion con respecto a zonas
vecinas, lo que genera mayor cantidad de oquedades y
mayor friabilidad tanto de la parte superior del estrato A
como de la parte inferior del estrato B.

El doble efecto de la menor altura del pie del acantilado
y de la influencia del agua de escurrimiento subterrdneo
sobre la formacién de cuevas esta claramente ejemplifi-
cado por los cuatro sectores tipicos que se observan a la
largo de la linea de costa.

1. No existen cavernas en la Seccién |, donde se dan las
cotas mas altas del pie del acantilado y donde no se
observa escurrimiento subterraneo. El proceso erosi-
vO Mas importante en esta zona es la remocién en
masa por caida vertical de grandes bloques por soca-
vamiento de la base friable del acantilado. Este efecto
de socavamiento es esporadico y se da sélo en con-
diciones de tormenta con mareas altas. Se observan
diaclasas y fracturas importantes, y grandes bloques
sobre la playa como testigos de la erosion reciente.

2. Las cavernas de mayor desarrollo se presentan en la
Seccion I, tramo de las menores cotas y de mayor
acumulaciéon de agua de infiltracion. Estas cavernas
se desarrollan fuertemente sobre el estrato A (mas
expuesto a la acciéon del oleaje que en otros sectores),
y se extienden verticalmente hacia todo el estrato B
(que en este sector se encuentra mas afectado por
agua de infiltracion). Los techos de las cavernas son
afectados directamente por las olas mayores en ma-
rea alta, con lo cual las cavernas se desarrollan dentro
del rango de influencia de las mayores olas y mareas.

3. En la Seccion I, donde las cotas aumentan gradual-
mente hacia el sur, no existen cavernas de gran
desarrollo. Se observan cavernas en formacion de
pequeno porte siempre con base en el Estrato Ay de-
sarrolldandose desde 1 hasta 1.5 m sobre el Estrato B.

4. En la Seccion IV no se observan cavernas, sélo algunas
concavidades de no mas de 30 cm sobre lineas de
debilidad generalmente apoyadas sobre el techo del

Horizonte A. Estas oquedades son producto del efec-
to de disolucién, y si bien su efecto acumulativo ge-
nera debilidad del acantilado a largo plazo, el hecho
de que las olas las afecten sélo circunstancialmente
hace que el proceso de retroceso del acantilado sea
mas lento y no se favorezca la formacion de cavernas
ni grandes diaclasas.

4.1.10 Estabilidad de la playa

Tal como puede observarse en la Fig. 12, las acumula-
ciones de playa se presentan de modo diferente segun
el sector. Donde existen acumulaciones de sedimentos,
en algunos lugares de gran extension, éstas juegan un
papel importante en la atenuacion de la energia de olas
incidentes, especialmente aquellas asociadas a ondas de
tormenta. Las ondas de tormenta (v. 1.2.2) pueden causar
la removilizacion de sedimentos dejando al descubierto
masas rocosas y ausencia de arena en la playa. Sin embar-
go, tal como se pudo observar durante la severa tormen-
ta de julio de 2009, la playa recuperd su nivel normal en
menos de tres meses (fig. 27). Esto sugerirfa que el mayor
problema local se debe a los procesos que interesan di-
rectamente al acantilado y no en medida significativa al
balance de sedimentos litorales.

Propuestas de manejo del frente costero

El conocimiento de los factores locales que inhiben o
generan los procesos erosivos en los acantilados de Las
Grutas, nos permite establecer una gufa para las acciones
de control y manejo mas adecuado para cada sector.

Dividiremos a las acciones de manejo y control en tres
grandes grupos:

1. Acciones sobre el acantilado.

2. Acciones sobre el escurrimiento superficial y subsuperficial.
3. Acciones de manejo urbano.

4. Acciones sobre el corddn medanoso.

Propondremos planes de manejo particularizados para
cada uno de los diferentes sectores costeros identifica-
dos anteriormente.
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4.2 Acciones sobre los acantilados

Las acciones propuestas tienden a reducir los impactos
de los procesos sub-aéreos que configuran la morfologia
del acantilado y los efectos erosivos de la accion especi-
fica del mar.

Las acciones sobre los acantilados tienen como obje-
tivo retardar el proceso natural de retroceso del acan-
tilado y reducir el riesgo a las personas derivados del
colapso impredecible de bloques, mediante dos tipos
de acciones:

a) Reducir la exposicion del pie del acantilado a la ac-
cion del oleaje.
b) Estabilizar la parte superior del acantilado.

Dependiendo de las condiciones del acantilado, estas
acciones pueden ser abordadas en conjunto o en forma
separada.

4.2.1 Estabilizacion del acantilado

4.2.1.1 Estabilizacion de pendientes de la
parte superior

La erosion de la base del acantilado genera un des-
equilibrio en la parte superior y un aumento de la
pendientes con la consecuencia de generar derrubios
desde la seccién superior de los horizontes B, C 'y de
los depdsitos mas modernos, compuestos de bloques
fracturados, cantos rodados y clastos sueltos. Al ero-
sionarse la base del acantilado, la parte superior ejerce
una presiéon sobre las capas intermedias que tiende a
diaclasarlas. La apertura de las diaclasas, a su vez, se ve
aumentada por efecto de tormentas y escurrimiento,
y genera cafdas de grandes bloques coincidentes con
eventos extremos o posteriores a ellos. Estos colapsos
son dificiles de predecir y constituyen un riesgo que
puede ser reducido eliminando carga estatica de la
parte superior.

Una medida que puede ayudar a estabilizar sectores del
acantilado, reducir las cargas estaticas sobre el frente y
en forma consecuente reducir la frecuencia de caidas de
clastos y colapso de blogues, es la reduccion de la pen-

diente de la parte superior del acantilado. Un efecto con-
comitante con la reduccion de la pendiente es la estabili-
zacién del Horizonte B2 que estd altamente estructurado
y diaclasado.

La estabilizacion de la pendiente superior implica un
conjunto de acciones geotécnicas y urbanisticas, ya que
requiere ampliar el espacio libre entre el frente del acan-
tilado y las obras urbanas.

La reduccion de la pendiente deberd efectuarse movi-
lizando aquellos sectores cuspidales del acantilado que
se encuentre muy estructurados, diaclasados, o con pen-
dientes inestables. Se presentan dos situaciones tipicas
para la estabilizacion de la pendiente.

En el primer caso, el sector a estabilizar corresponde
exclusivamente al horizonte litologico superior. En esta
situacion la pendiente final serd continua. (Figura 28 -
Caso A).

En el segundo caso la secciéon a estabilizar esta consti-
tuida por dos o més estratos bien identificables. En es-
tos casos se procederd a aterrrazar la parte superior del
acantilado respetando las pendientes de estabilidad de
cada uno de los estratos (figura 28 — Caso B). El Sector |l
ofrece un ejemplo natural de aterrazamiento por estratos
el cual deberfa ser imitado en los que casos en que sea
necesario corregir sectores similares. (Fig. 29).

En todos los casos los materiales removidos de la parte
superior deberdn ser dejados en la base del acantilado.
Esto proveerd a la playa con material temporario que ser-
vird para reducir el impacto de tormentas por reduccion
de los efectos del oleaje sobre el pie del acantilado.

Las obras de estabilizacion deberan ejecutarse de ma-
nera de remover grandes bloques en lugar de sedimen-
to suelto o pequerios clastos. Los grandes bloques al
pie del acantilado se mantienen durante largo tiempo
y favorecen la acumulacion de sedimento durante los
periodos de calma. Estos bloques favoreceran la acu-
mulacién de arena, elevando localmente el nivel de
la playa durante los periodos entre tormentas. Este
efecto se observa en todos aquellos lugares donde los
bloques caidos fueron dejados in situ, con aumentos
puntuales del nivel de playa de entre 50 cm y 1.5 m.



DOCUMENTOS PROVINCIALES | PROVINCIA DE RIO NEGRO

La acumulacién gradual de arena protege a la base del
acantilado al reducir el impacto directo de las olas du-
rante las grandes tormentas. La energfa disipada en el
rozamiento con la arena y en el movimiento de la are-
na reduce la energia de ola total sobre el acantilado. La
arena acumulada durante los periodos de relativa calma
se pierde (o se sacrifica) durante la tormenta para luego
reconstituirse en forma natural.

Cuando sea posible, deberd preferirse el aterraza-
miento por estratos a la delineacion de una pendien-
te continua.

4.2.1.1.1 Criterios de decision para el suaviza-
do de pendiente.

La decision de suavizar o no la parte superior del acan-
tilado deberd tomarse en base a un andlisis sector por
sector considerando tres factores fundamentales: la altu-
ra del acantilado, el grado de estructuracion y diaclasa-
miento y el grado de pendiente.

El proceso de decision constara de tres pasos (Ver diagra-
ma general de decision en Fig. 30).

Paso 1: Analizar altura del acantilado.

Se recomienda intervenir solamente en casos en que el
acantilado supere los 3 metros. En acantilados de menos
de tres metros se mantendra el monitoreo periédico y
cuando fuere necesario se procederd a la remocion de
clastos sueltos.

Paso 2: Analizar el nivel de estructuracion y diaclasa-
miento cruzado

Se recomienda actuar en casos donde el nivel de diacla-
samiento sea 2 o0 3 seguin lo indicado en la Tabla 9. Con
pendientes 1 o 0 deberd mantenerse el monitoreo en
forma periddica

Paso 3: Analizar pendientes.
En casos de pendientes suaves (menores a 30°) se reco-
mienda remover clastos sueltos y mantener el monitoreo.

En caso de pendientes altas (mayores a 309), en acantila-
dos de mas de 3 metros y con diaclasas se procedera al
suavizado de pendiente.

En caso de pendientes negativas se procederd al suaviza-
do independientemente de la presencia o no de diaclasas.

4.2 1.2 Estabilizacion del frente del acantilado

El mayor riesgo para personas estd dado por la caida de
grandes bloques del frente del acantilado.

Los desprendimientos de grandes bloques son dificiles
de predecir en forma puntual pero a nivel general puede
reducirse el riesgo con un manejo sistemético del frente
del acantilado que consista en: monitoreo permanente y
derrumbes controlados.

Los mayores riesgos de accidentes por caidas de bloques
se dan entre las bajadas 1y 3y entre la bajada de La Rue-
day La Rinconada. Si bien la Seccion Il es la de mayor
afluencia de bafistas, la Seccion | presenta grandes dia-
clasas en acantilados de gran desarrollo vertical.

Se propone un programa de derrumbes controlados en
los sectores donde se observan diaclasas activas y bloques
en riesgo de caer. La modificacion deberia permitir obte-
ner blogues de gran tamafo que luego seran dejaos en
su posicion de cafda sobre la playa al pie del acantilado.

Tabla 11. Esquema de clasificacion del nivel de dia-
clasamiento

Nivel Descripcion

Horizonte masivo, sin diaclasas o con
0 diaclasas escasas, de corta extension y
poco profundas.

Presencia de diaclasas pero mayormente
de poca profundidad, aisladas y

sin cruzamiento. Sin evidencia de
formacién de bloques.

Presencia de diaclasas entrecruzadas,
bloques bien definidos.

Muy estructurado y/o diaclasados con
bloque semidesprendidos y evidencia
de derrumbes recientes.
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El programa de derrumbe controlado tendrd como
beneficios:

1. Reducir el riesgo de cafda imprevista de grandes
bloques.

2. Suavizar el perfil del acantilado dandole mayor
estabilidad, y reduciendo la formaciéon de nuevas
diaclasas.

3. Reducir la energia de ola que afecta a la base del
acantilado durante las tormentas, retardando el
retroceso del acantilado.

4.2.1.3 Proteccion del pie del acantilado

El método mas comun empleado para evitar el retroceso
de los acantilados consiste en la construccion de muros
y enripiados (sea walls, rip-rap). Sin embargo, desde hace
30 afos estos sistemas han sido objeto de severas criti-
cas y su efectividad estd cuestionada en todo el mundo.
Las obras duras paralelas a la costa generan perdida de
playa por reflexion de olas con socavamiento de la base
de la estructura, intensificacién de la erosion al final del
enripiado y eventualmente una renovacion del proceso
erosivo sobre el acantilado. Si se suma a esto el costo de
las estructuras y el efecto negativo y permanente sobre
el caracter paisajistico del lugar, se entiende que estos
sistemas sean desaconsejados en la mayorfa de los casos.

Si bien las obras duras fueron la opcién preferida para
el control de erosion hasta inicios de los afios 90, la ten-
dencia actual a nivel mundial en manejo costero tiende
a soluciones blandas, a acciones de manejo y regulacion
territorial y en muchos casos se acepta que “no hacer
nada” es una opcién viable cuando se considera la incer-
tidumbre respecto a la evolucion de los sistemas coste-
ros como respuesta a los efectos del cambio global.

Las acciones de proteccién del pie del acantilado en Las
Grutas deberian limitarse a mantener in situ los bloques
cafdos naturalmente o por caidas controladas. Cuando
se considere necesario y en los casos en que no existan
caidas de ningun tipo y no haya acumulaciones de pla-
ya, se aconseja movilizar algunos de los bloques que se
encuentran sobre la restinga frente a la Seccion |y a dis-
tancias superiores a 50 m del acantilado.

4.2.1.4 Acciones sobre las grutas y cavernas

En el interior de las cavernas mas importantes, de-
beran profundizarse las actividades de deteccion de
niveles litolégicos inestables. De observarse sectores
con riesgo de sufrir desplomes, deberan instrumen-
tarse acciones para impedir a los turistas su ingreso
y adoptarse las medidas necesarias para provocar de-
rrumbes controlados.

4.2.1.5 Monitoreo
4.2.1.5.1 Objetivo

El objetivo del monitoreo es identificar y clasificar blo-
ques y diaclasas que supongan un riesgo para las per-
sonas, para priorizar las acciones de estabilizacion. Los
resultados del monitoreo deben constituirse en un re-
gistro histérico que permita evaluar periddicamente la
efectividad de las acciones y la evolucion del acantilado.

4.2.1.5.2 Datos a relevar

El monitoreo consistird en las siguientes actividades:
Recorrida del frente costero registrando la ubicacion GPS
de las diaclasas/blogques con potencialidad de colapso.
En los meses de marzo a noviembre se efectuard una
recorrida cada 4 meses. Durante los meses de diciembre
a febrero las recorridas se hardn cada 15 dias. Indepen-
dientemente de esta frecuencia de monitoreo deberd
hacerse una nueva recorrida inmediatamente después
de cada evento extremo (precipitaciones torrenciales,
grandes olas asociadas a grandes maraes, vientos de cos-
ta muy fuertes) a fin de evaluar problematicas surgidas
como consecuencia de estas.

Sobre las diaclasas y bloques identificados se tomaran
los siguientes datos:

«  Posicion geogréfica (medida con GPS) de las dia-
clasas o bloques.

«  Se tomaran fotografias de frente y de costado de
los sectores bajo observacion. En las fotos debera
incluirse un elemento de escala (moneda, martillo,
jalon, regla graduada, etc).

« Nivel de diaclasamiento segun la Tabla 11.
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» Se mediran las dimensiones de las diaclasas y blo-
ques: longitud, amplitud de la diaclasa, ancho, lar-
goy alto del bloque.

En forma complementaria, se registraran:

« Pardmetros de tormentas anteriores al

relevamiento.

« Perfiles de playa.

« Fotografias de playa.

«  Movimientos de bloques sobre la playa o platafor-
ma de abrasion o desprendimientos de bloques
desde el acantilado.

« Notas sobre la movilizacién de bloques u obser-
vaciones de desprendimientos recientes.

4.2.1.5.3 Informes y archivo de la informacion

Ademas de constituir un elemento fundamental para
la toma de decisiones, el monitoreo debe servir para
mejorar el conocimiento sobre la dindmica general de
los acantilados. La informacién recogida constituird
una base de datos de gran valor para estudios de de-
talle posteriores. Por esto, los datos recogidos y los in-
formes realizados deben resguardase adecuadamente
como referencias para toma de decisiones e investiga-
ciones futuras.

Tras cada relevamiento se efectuard un informe en el que
se describiran:

« Los datos recolectados.

« Cambios observados en la situacion de riesgo de
cada sector (por ejemplo, cambios en el nivel de
diaclasamiento, observacion de nuevos riesgos,
caidas recientes incluyendo dimensiones de los
bloques, carcavamientos por escorrentia, pérdida
de playa, movilizacion de bloques en la playa o
plataforma de abrasion).

Los datos de cada relevamiento se almacenaran en sopor-
te informatico duradero. Ademas de su archivo (segun las
practicas corrientes en la Municipalidad de San Antonio
Oeste) se entregara una copia a la Biblioteca de la Ciudad
y alos grupos de interés publico que lo soliciten. Esto per-
mitird que se divulguen de los datos y que se mantengan
para estudios de evolucion del frente del acantilado.

Cada vez que se efectlie una caida controlada, se realiza-
ra la verificaciéon segun las indicaciones ut supra, aten-
diendo a: dimensiones del bloque caido, método usado,
situacion del acantilado y presencia de nuevas diaclasas
después de la caida.

4.3 Manejo del agua de escurrimiento
4.3.1 Subterraneo

En funcion de los antecedentes fotograficos, la cantidad
y componentes quimicos y bacterioldgicos de las aguas
surgentes de los acantilados, se desprende que si bien
historicamente se presentaban grados importantes de
humedad, la misma ha aumentado en los ultimos 40
anos. En la actualidad gran parte de la misma tiene ori-
gen antrépico, y se genera por deficiencias en las cafie-
rias (de agua potable y de cloacas) o por el inadecuado
sellado de los pozos ciegos de las primeras manzanas. En
este sentido se recomienda controlar y reparar el sistema
de recoleccién de liquidos cloacales a fin de disminuir la
cantidad y la contaminacion que en la actualidad se pro-
duce sobre la playa.

4.3.2 Superficial

Si bien las precipitaciones son escasas, la torrencialidad
representa una forma comun bajo estos regimenes cli-
maticos. Se deberd establecer distancias minimas de ur-
banizacién en las diferentes lineas de drenaje, controlan-
do su mantenimiento.

Con respecto alos pluviales a la playa, se recomienda dis-
minuir el nimero, ya que no soélo constituyen elementos
visuales perjudiciales, sino que con una tarea de reen-
cauzamiento de las aguas superficiales se podrian evitar
carcavamientos innecesarios.
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4.4 Acciones de manejo urbano
4.4.1 Modificacion del paseo costanero

Desde el punto de vista urbanistico, se proponen dos
medidas:

« Desplazar la ubicacién del muro costanero desde
su posicion actual hasta, por lo menos, el actual
cordon de la acera.

« Convertir atoda la calzada entre la bajada Oy 3 en
zona peatonal.

La eliminacién del transito eliminard cargas estaticas y di-
namicas sobre las rocas del acantilado.

La extension del espacio entre el borde del acantilado y
el muro costanero permitird suavizar la pendiente de la
parte superior, reduciendo, a su vez, las cargas estaticas
sobre el frente del acantilado.

Se eliminardn también de esta manera los actuales
canteros, en los que en recorridas efectuadas en in-
vierno y en verano permitié observar gran cantidad
de pérdidas de agua de riego con escurrimiento hacia
los acantilados.

El perfil modificado deberd ser vegetado con espe-
cies adaptadas a condiciones de baja humedad vy
que no requieran riego artificial. Las raices de las
plantas son efectivas para estabilizar el sedimen-
to, prevenir su erosiéon y desacelerar la escorrentfa,
reduciendo la formacion de carcavas y erosion por
torrentes. La vegetacién implantada deberd man-
tenerse de manera que no se extienda por el frente
del acantilado, para evitar que enmascare diaclasas,
reduciendo la efectividad del proceso de monitoreo
propuesto anteriormente.

4.4.2 Regulacion edilicia

Considerar la zona entre la bajada 0 y la bajada 1 como
zona de no innovar desde el punto de vista edilicio.

Limitar las nuevas construcciones sobre el frente costero
hasta contar con un conocimiento mas claro respecto a
la evolucion del acantilado.

Definir un retiro (set back) de al menos 150 metros en zo-
nas a urbanizar en el futuro.

4.5 Acciones sobre el cordon medanoso

Las dunas son importantes para la proteccién de los
acantilados, ya que mantienen una cierta compactacion
de la roca subyacente, evitando los procesos de forma-
cion de cércavas debido a lluvias torrenciales en un clima
semiarido. Las dunas evitan que la escorrentia penetre
directamente en los acantilados y reducen la posibilidad
de generacion de grietas y procesos de solubilizacion de
los acantilados. Como se observa en la zona urbanizada
de Las Grutas, la eliminacion de las dunas puede intensi-
ficar la frecuencia y la magnitud de los derrumbes y, con-
secuentemente, el retroceso de los acantilados.

Dado que las dunas representan dmbitos de interaccién
entre variables continentales y litorales, son un elemen-
to fundamental para mantener el balance del sistema y
constituyen aportes a los sedimentos intermareales. Las
dunas proveen servicios ecoldgicos y son zonas buffer
(de amortiguacion) en procesos que operan en distintas
direcciones (horizontal y verticalmente). Su caracter se-
mifijo provee condiciones para su permanencia tempo-
ral y favorece la dindmica del sistema. Las acciones que
tiendan a modificar esta dindmica, tanto sea fijando los
médanos, elimindndolos, alterando su topografia o redu-
ciendo su cubierta vegetal, afectan en mayor o en menor
grado sus funciones.

La importancia fundamental del cordén dunar de 900
metros de longitud estd dada por su contribucion a la
diversidad ambiental del drea. Al ser el ultimo relicto du-
nar en la zona, ofrece experiencias y posibilidades dife-
rentes a las que se logran en la seccion urbanizada. La
diversidad paisajistica adquiere un valor intrinseco, es-
pecialmente en zonas costeras de neto perfil turistico.
La variabilidad ofrece diversas alternativas presentes y a
futuro, y su mantenimiento conciente y como resultado
de decisiones de manejo racionales sirven para evitar la
homogeneizacion del paisaje que resulta del desarrollo
urbanistico y de la presién inmobiliaria impulsada por
tendencias temporales, repeticion historica, o aspectos
de oferta y demanda de mercado. En el largo plazo, la
diversidad aumenta el valor del drea, la hace mas atrac-
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tiva y reduce los impactos ambientales irreversibles del
desarrollo urbano.

La degradacion del cordén dunar puede derivar en un
conjunto de conflictos:

1. Eliminacion de lente de agua: es comun que los
depdsitos arenosos edlicos litorales se convier-
tan en los principales receptores del agua de las
precipitaciones.

2. Aumento de la escorrentia: la eliminacion de los
materiales permeables produce un aumento sig-
nificativo del escurrimiento superficial. Este proce-
so lleva por un lado a la generacién de carcava-
mientos, como asi también a la pérdida del agua
de las precipitaciones.

3. Alteracion de la dindmica litoral: la eliminacion
de potencial material de alimentacion de playas
redundard negativamente en el fragil balance de
dunas-playas.

Se recomienda, entonces, establecer medidas altamente
restrictivas para la modificacién del paisaje de médanos
al norte y al sur, no solo en funciéon de una preservacion
paisajistica, de la flora y de la fauna, sino también como
elemento clave en la disminucién del escurrimiento su-
perficial y acumulacion de aguas subterraneas.

La Ordenanza 2462 designa al drea de médanos al norte
de Las Grutas como un drea de manejo especial, orienta-
da al desarrollo de emprendimientos hoteleros de gran
porte, y restringe especificamente la remocion de sedi-
mentos o alteracion del médano en las manzanas 9358,
945, 955, 965B y 965C. La ordenanza indica en sus consi-
derandos las razones principales para esta clasificacion:

« Situacion singular con grandes manzanas que no
estan fraccionadas.

« Area de incertidumbre ante la presencia del cor-
don dunar.

« Mantenimiento y conservacion de las dunas que
constituye una exigencia a nivel provincial y mu-
nicipal y también un elemento de la agenda am-
biental publica.

« Proteccion de los médanos y de la zona interma-
real como parte de un plan integral orientado al
desarrollo de infraestructura turistica de alto valor.

Los considerados y la ordenanza resumen aspectos de
gestion estratégica fundamentales, que exceden el corto
y el mediano plazo, ya que reconocen el caracter Unico
de los médanos de esta seccién dentro del contexto
mas amplio de la urbanizacion general de Las Grutas. La
aceptacion de la incertidumbre respecto a su manejo
implica que cualquier accién sobre este sector debe es-
tar supeditada a un plan de gestién integrada.

4.5.1 Propuestas de manejo del sistema
medanoso

El cordén dunar que aun existe adquiere un valor espe-
cial, ya que de alterarse el aspecto natural de la costa serd
el Unico segmento que, a través de medidas de gestion
ambiental estratégicas adecuadas, mantendra un caracter
natural. Esto puede lograrse mediante dos medidas clave:

1. La preservacion cualitativa y cuantitativa del mé-
dano existente.

2. El establecimiento de set-backs (zonas de retiro)
que impidan una presién de uso creciente sobre
el médano.

La eliminacion del médano o la habilitacion de permisos
de construccién cercanos al borde del acantilado darfan
como resultado, a largo plazo, problemas de erosion y
retroceso de los acantilados similares a los observados
actualmente. La homogeneizacion del paisaje costero
redundaria, en definitiva, en una pérdida de muchos de
los atractivos que hacen de Las Grutas un lugar de ex-
cepcién entre los balnearios nacionales; el resultado fi-
nal serfa una pérdida gradual e irreversible de la calidad
paisajistica y ambiental de este tramo de costa y de Las
Grutas en su conjunto.

Se proponen, a continuacion, algunas medidas de miti-
gaciéon y manejo para el sector de médanos:

o Lainstalacion de un sistema de enquinchados de
baja altura (< 40 cm) en las zonas de médano in-
tervenido, paralelos a la linea de costa, de manera
que actlen como un sistema de entrampamiento
de arena.

o La adopcién de medidas de control y vigilancia
del médano que impidan la circulacion de cual-
quier tipo de vehiculo sobre éste, para acelerar el
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proceso de crecimiento y no contribuir a la debili-
dad del sistema. La existencia de nuevas unidades
habitacionales creard presion de uso y circulacion
sobre la duna expuesta y aplanada.

o La presencia de una zona de fécil acceso crea
nuevas oportunidades para que el publico se
aproxime al acantilado y acceda a los médanos
circundantes. Esto debe ser evitado restringiendo
fisicamente el acceso a la zona afectada a través
de empalizadas de altura suficiente para evitar el
traspaso. La empalizada puede hacerse con en-
quinchado, o con otro material a seleccionar.

o Deben asegurarse barreras efectivas para evitar la
circulacion de vehiculos motorizados en el drea.
Como forma de aprovechar el atractivo natural
del &rea, integrar el contacto de la poblacién con
el medio y reconocer la importancia del ecosiste-
ma dunar, puede evaluarse la construccién de pa-
sarelas de madera sobre pilotes hasta las cercanias
del acantilado, con carteles de interpretacion.

o Estas barreras y senderos de circulacion, asi como
los enquinchados, deberan ser discretos, de poca
densidad, a fin de no saturar el paisaje local. La au-
toridad local deberd evaluar su disefio.

4.6 Propuesta comunicacional

Las estimaciones del afio 2008 indican que en el trans-
curso del mes de enero visitaron la villa mas de 100.000
turistas, lo que revela un nimero muy alto de concurren-
tes considerando la limitada superficie de la playa.

Debe considerarse ademas de esta cifra el efecto que la
marea produce sobre la densidad de personas en un area
limitada por las zonas de arena como lugar mas frecuen-
tado, el cual tiene una extension maxima de cuatro kilo-
metros y un ancho méximo de 400 metros.

La presencia del acantilado produce una zona de ma-
yor reparo en las cercanias de su pie. En dias soleados
muchos visitantes prefieren ubicarse cerca del acan-
tilado en busca de sombra. En dfas no soleados, pero
con viento, los visitantes se ubican alli para repararse
del viento oeste.

Durante marea alta, los visitantes que se distribuian en
una playa de 200 metros se agrupan en una franja de no
mas de 20 metros a lo largo del acantilado. Estas con-
ductas resultan en una alta densidad de personas al pie
del acantilado y aumenta el riesgo de accidentes por cai-
das de clastos y bloques. (Fig. 31).

La cartelerfa existente ha demostrado ser ineficiente para
mejorar la percepcion del riesgo por parte de los visitan-
tesy, por ende, inefectivos para modificar conductas que
aumentan la probabilidad de accidentes. Los carteles,
con el mensaje “PELIGRO DERRUMBES", estan confeccio-
nados sobre metal con pintura sintética y se encuentran
colocados sobre los acantilados a unos 5 metros de al-
tura. Estos carteles son la Unica estrategia actual para
disuadir a los visitantes que se ubiquen cerca del acantila-
do, y resulta insuficiente para lograr su objetivo (fig. 32) si
no estan acompanados de una campaha que considere
otros elementos que consoliden el mensaje.

El uso de carteles a modo de alarma que se ven des-
gastados y oxidados, ubicados como etiquetas sobre el
paisaje, pueden confundir con una idea de antigliedad,
como una sefal de otro tiempo.

Por otra parte, la ausencia de una explicacion concreta
del por qué de ese peligro hace que esa advertencia se
vuelva inverosimil y carente de importancia directa.

Para que el usuario advierta los peligros reales, es nece-
sario el armado convencional de un sistema que ademas
de establecer un conjunto de sefales directas acerca del
lugar, establezca una concientizacion. El emprendimien-
to de una senalética cuidada, en todo sentido, comunica
también, ademés de la informacion necesaria, un acto de
presencia por parte de un otro (en este caso, el Munici-
pio) que estd presente.

4.6.1 Mensajes precautorios

Es conveniente que el contenido precautorio sea agre-
gado al mensaje de un orientador o funcionario munici-
pal que trabaje en la playa propagando diferentes reco-
mendaciones sobre el cuidado del ambiente (residuos,
canes, vigilancia de nifios, prevencién de accidentes, uso
del espacio, etcétera).
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Se recomienda, asimismo, que los mensajes trans-
mitan firmeza y amabilidad en el rol del contralor
que ejerce el Estado Municipal en el bienestar de sus
huéspedes.

Ademas de la mencion a las caracteristicas de la zona
y de las ofertas recreativas y culturales locales, deben
acentuar la conveniencia de respetar conductas que
aseguren una buena temporada de descanso, respe-
tando y haciendo respetar los espacios comunes.

Se recomienda la realizacion de afiches a ubicar en lu-
gares estratégicos en la via publica y establecimientos
comerciales de la localidad que promuevan la conducta
respetuosa entre los turistas y con el entorno.

La prevencion sobre la eventual caida de bloques sobre
la playa debe destacarse como un hecho posible, pero
sin generar una sensacion de temor o de desastre inmi-
nente. La forma de advertir debe invitar a la reflexion y
no limitarse a tonos imperativos o de prohibicion.

Advertencias del tipo: “Las rocas de este acantilado no
son firmes como aparentan, manténgase y mantenga a
los suyos lejos del acantilado” o “Las fracturas que usted
puede ver en las rocas indican posibles lugares de des-
prendimientos, manténgase y mantenga a los suyos lejos
del acantilado” serdan mejor recibidas y mas eficaces que
las utilizadas actualmente.

4.6.2 Propuesta de Intervencion

Al momento del disefio de las propuestas de prevencion,
se debe tener en cuenta que aun cuando los visitantes
llegan con deseo de descanso, diversién y novedad, el
turista suele tener conductas que, en épocas de vacacio-
nes vy fuera de su lugar de residencia, tiende a dejar de
lado o incluso a violar a conciencia.

Por ello y con la intencion de contenerlo en el ambiente
que le brinda esta posibilidad de recreacion, han de bus-
carse alternativas que lo hagan participe del entorno en
que se encuentra con su grupo familiar.

Ademas de las estrategias referidas a la prevencion se
deben disefiar otras que procuren incluirlo en el contex-

to en el cual ha decidido pasar ese tiempo de descanso,
proveyendo informacién sobre las caracteristicas del
paisaje, la fauna y la flora.

Esta estrategia de inclusion, ademas de incorporar una
atraccién poco frecuente en las planificaciones recrea-
tivas de los balnearios, servird para aliarlo a una politica
preventiva respecto a las buenas practicas de conviven-
Cia en el balneario.

Se recomienda que exista una variada disponibilidad de
informacién que no solo se refiera a las prohibiciones o a
los cuidados a tener en cuenta.

Pueden incluirse aspectos paisajisticos y ambientales
que se observen en cada una de las bajadas, referen-
cias a la estructura y tiempos geoldgicos de la roca
de los acantilados, menciones sobre la fauna y la flora
que se observa en los alrededores y memorias histo-
ricas y antropoldgicas relacionadas a la villa 0 a sus
proximidades.

4.6.3 Sistema de senalizacion

El paso de una sefalizacion a una magnitud social, im-
plica la necesidad de un coédigo complejo. La adecuada
organizacion de este conjunto de mensajes, que orien-
tard al usuario en la pronta localizacién de destinos,
usos y servicios, debe efectuarse programadamente
mediante un proyecto sefalético que contemple la cla-
ra comprension de los polos de interés, ordenando los
flujos de circulacién e interaccion de funciones; para asf
ubicar el sistema sefialético de tal manera que los men-
sajes encuentren al usuario, dentro de la angularidad
fisioldgica de la percepcion visual del ser humano. En
este caso, ademas de una sefalética especifica, ubicada
en el marco mismo de los acontecimientos (cartelerfa),
se sugiere extender el rango comunicacional hacia ele-
mentos que comiencen a circular independientemen-
te (folleteria) y afiches en la via publica, para crear una
concientizacion preventiva e informativa, mas alla del
punto propio de accion.

El objetivo de un sistema de sefalizacién e informacion
es que dar a conocer a los turistas la informacién especi-
fica del lugar incluyendo sus posibles riesgos.
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En este caso, como primer punto, que conozcan el peli-
gro de derrumbe que existe en la zona, por otra parte, la
informacion del lugar, sus corrientes marinas, su confor-
macion, caracteristicas geoldgicas, climéticas, bioldgicas
y ecoldgicas. Se debe regular la informaciéon para que
exista un equilibrio entre prevencién, caracteristicas del
lugar y educacion.

La figura 33 presenta un bosquejo del sistema de sefali-
zacion propuesto.

4.6.3.1 Pautas de comunicacion visual

o No debe interrumpir la vista al paisaje ni antepo-
nerse a este.

o Debe ser legible, manteniendo el orden en sus ni-
veles de informacion, con sus jerarquias propias.

o Debe estar ubicado en un sector estratégico don-
de llame a ser reconocido y comprendido.

« Tiene que involucrarse como un acento visual del
paisaje y No como un recorte del mismo.

» Debe tener la informacion concreta y especifi-
ca, a ser plasmada mediante niveles de jerarquia
que el receptor pueda asimilar a simple vista.

4.6.3.1.1 Universo tipografico

Deberan utilizarse los lineamientos basicos instituciona-
les del municipio, para crear la uniformidad institucional.
Esto implica la tipograffa utilizada por el mismo, gama
cromatica y sus variables.

4.6.3.1.2 Universo cromatico

Debe funcionar como un elemento de continuidad con
la gama cromatica del lugar, por lo tanto se sugiere el co-
lor azul/celeste (mar), el marrén/ocre (entre arena y roca),
y el rojo funcionando como acento.

4.6.3.1.3 Diseno de informacion

Debe contener informacién clara, precisa y accesible y
estar organizado segun los diferentes temas a tratar, en
diferentes sectores, pero formando un todo arménico
y continuo. El espacio no debe saturarse de elementos
innecesarios que dificulten la legibilidad y funcion di-
recta del mensaje. La informacién se organizara en tres
secciones: a) fauna, corrientes, flora, etc., b) ecologia y
cuidado del medio ambiente, ¢) precaucion y adverten-
cia de derrumbe.

4.6.3.1.4 Materiales

Entre los diversos materiales y soportes, se citan los si-
guientes:

Cartel con estructura de hierro con lona tensada, aun-
que este tipo de material necesita mantenimiento, por
la sal que da vueltas en el aire que se come el material
con el pasar de los afios, a mayor velocidad que en una
ciudad. A ese hierro habrd que protegerlo con alguna
pintura o laca para exterior. La lona aguanta mas tiempo
y ya se imprimen con proteccion UV.

Otro material a considerar, es el aluminio, aunque el pre-
cio es mas elevado. Este material dura para siempre y es
mas ligero, en carteles grandes el costo serd mas caro.

Materiales plasticos, tipo PVC, Alto Impacto, Sintra, PVC
espumado, foamboard o hasta MDF (madera) son utiles
en espacios costeros, todos con vinilo impreso con pro-
teccion UV, montado sobre cualquiera de estos materia-
les ya mencionados.

Las bases de chapa no son recomendables por el hecho
que también necesitarian mantenimiento como las es-
tructuras de hierro.

En este caso, el municipio debera hacer un balance en
cuanto a los recursos propios econémicos para deli-
berar que tipo de material decide utilizar, teniendo en
cuenta los costos reales a invertir y que estos se vean
obligados a mantenimiento a corto plazo, o prescindir
de esto ultimo.



DOCUMENTOS PROVINCIALES | PROVINCIA DE RIO NEGRO

4.6.3.1.5 Instancias de comunicacion

Se prevén tres instancias de comunicacion:
a) Corrientes, fauna, flora (informativo).
b) Peligro de derrumbe (preventivo).
€) Educacion ambiental (educativo).

Si bien se trata de tres niveles claros de informacion, se
sugiere el armado de dos carteles. (Fig. 33).

Informativo: corrientes, fauna, flora.

Preventivo y educativo: dard énfasis al cuidado acerca
del peligro de derrumbe. La parte educativa del medio
ambiente se plasmard al margen derecho, de un modo
sintético.

4.6.3.1.6 Orden jerarquico

La disposicion de los carteles sequira el recorrido de ac-
ceso al lugar.

En primera instancia, el visitante serd informado acerca
de las caracteristicas generales (mareas, flora, etc) y ya
llegando al ingreso (final de las bajadas que conducen
a la playa) sera prevenido sobre los peligros y concienti-
zado sobre los cuidados que deben tener, tanto propios
como ambientales.
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5. Conclusiones

El mecanismo mas importante que provoca el
retroceso del frente del acantilado radica en la
combinacién de la accion mecénica de las olas
(@brasion y acciéon hidraulica), la remociéon en
masa (puntual y esporadica) y la meteorizacién.

La magnitud del retroceso del frente de barranca
0 tasa erosiva segun surge de los relevamientos
topogréaficos y fotograficos comparados no arro-
ja valores promedio significativos.

La inspeccion y comparacion de fotografias aé-
reas de 1960 y 1997 muestra que los maximos
rangos de retroceso se dan entre las bajadas 0 vy
1, con valores puntuales maximos de 21 cm/afio
por desplome del techo de cavernas. (Fig. 34). El
resto del frente costero mantiene tasas de retro-
ceso muy bajas y puede considerarse relativa-
mente estable. La bibliograffa internacional rela-
ciona, para el caso de costas acantiladas blandas,
valores promedio de retroceso segun condicio-
nes de clima de olas, que indican, para clima de
olas severo entre 1 a 3 m/afo, para clima de olas
suaves de 0 a 1 m/ano. En base a estos para-
metros comparativos, puede considerarse que la
erosion en los acantilados de Las Grutas es baja.

La distribucién espacial longitudinal de la erosion
sobre el frente costero se presenta por sectores
y por combinacién de formacion de cavernas y
desplazamientos o deslizamientos del frente del
acantilado con distinta intensidad.

La topografia de la costa y la altura del pie del
acantilado, junto con la inclinacién del Horizonte
A, son los factores que mejor permiten explicar
la variabilidad de formas erosivas en el frente
costero del drea de estudio.

La accion antropica mas evidente estd dada por
un aumento del escurrimiento de agua a través
de las capas de sedimentos, proveniente de ca-
Aerfas de agua y/o cloacales en mal estado y de
poz0os Ciegos aun activos. El efecto de este apor-
te extra al escurrimiento subterraneo natural ha
contribuido marginal y puntualmente a la mo-
dificacion del perfil del acantilado. Sin embargo,
un cambio futuro en los caudales o en la calidad
de los escurrimientos puede resultar en una di-
solucion mayor y aumentar la tasa de retroceso
en algunos puntos. Asimismo, debido al riesgo
de contaminacion bacterioldgica, se recomienda
establecer un plan un reparacion de los sistemas
de captacion de liquidos cloacales.

El caracter paisajistico del frente costero de Las
Grutas es Unico en la costa Argentina y consti-
tuye un elemento de primer orden en el valor
turistico del lugar. Cualquier accién de estabi-
lizacion que se realice debe evitar alteraciones
importantes al paisaje. Debe evitarse especial-
mente la introduccién de elementos que rigi-
dicen o fijen los acantilados tanto en la parte
superior como en su base.

La eliminacién de médanos debe ser evitada
como politica basica de manejo, principalmen-
te para evitar el caracter contagioso de acciones
individuales puntuales, cuyo efecto acumulativo
resulta, en general, en la destruccion lenta y ge-
neralmente irreversible del sistema dunar

La suavizacion de pendientes de la parte superior
del acantilado y las modificaciones urbanisticas
de la avenida costanera constituyen los principa-
les medidas de estabilizacion del acantilado y se
consideran necesarias a corto plazo.
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El riesgo a las personas derivado de la caida de
clastos o el desmoronamiento del frente del acan-
tilado debe ser reducido a través de un programa
continuo de monitoreo y derrumbes controlados.
Asimismo, un adecuado sistema de informacion
turistica sobre las caracteristicas de los acantila-
dos, permitird minimizar auin mas los riesgos, de-
terminando un respeto y comprension del paisaje
natural y los procesos que lo conforman.
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6. Mapas. Graficos. Fotos
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a la E-W. Las unidades estan en cm/s (fuentes: Dragani et al,, 2006;
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Dragani et al.,, 2006; Dragani, 2006,2007).
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Figura 4. Mapa geologico del drea de estudio (basado en Martinez et al,,
2001).

Figura 7. Estratificacion lenticular de la seccion B1.

Figura 6. Diferenciacion de los horizontes B1'y B2. Figura 8. Presencia de superficies de yeso en la seccién C.
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Figura 9. Horizontes C1y C2. Figura 10. Traza de Patagonichnus icnspp.

Figurall. Disposicion y caracteristicas de las facies fluviales.

Depositos litorales
|

Figura 14. Material caido del acantilado y acumulado en
su base.

Figura 13. Sectores del acantilado sometidos a caida de detritos.
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Figura 12. Perfiles tipicos a lo largo del frente costero de Las Grutas con ubicacién de muestras de sedimentos de playa.

Figura 15. Material caido del acantilado y retirado alterna- Figura 16. Seccion A 1T que muestra diferentes sectores
tivamente por cada marea alta. afectados en forma diferencial por la accion fisica del
oleaje
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Figura 17. Bloques diaclasados en los acantilados y dispersos en la playa.

Figura 19. Desprendimiento de la cobertura de musgos y liquenes,
exponiendo la roca huésped y favoreciendo la erosion.

Figura 18. Acantilado cubierto por presipitacion de sales.
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Figura 20. Raices que han crecido en diaclasas, permaneciendo aun
su disposicion segun el plano.

Media canfa

Canales L%y Sy

Figura 21. Diferentes formas de erosién marina.
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Figura 22. Superficies de estratificacion a nivel del oleaje.

Figura 23. Diaclasa vertical ensanchada

por la accién del oleaje en la base del
acantilado.

: i Superficie
{ original del
Seccidn A { acantilado Seccidn A
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Acantlado dE:;:ms:g;::i E’g:g?‘;ﬁl:'f g S::::g:;:t:!ydg I:s Acantilado Erosion parcial y progresiva de la seccién B Erosidn total de las seccones
generacion de cavemas Ay By generacion de caverna
Figura 24. Formacién de cuevas iniciada en la seccion A.

Figura 25. Formacién de cuevas iniciada en la contacto A-B.
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Figura 26. Perfil longitudinal con la posicién del contacto A-By la base del acanti-
lado.

27. Fotograffas de un sector del balneario mostrando el efecto de una tormenta (26 de julio de 2009; fuente anénima) y la recuperacion poste-
rior de la playa tres meses después (20 de octubre de 2009; fuente propia).

Pendiente original Pendiente criginal

Pendiente '.
esu!bullzada‘

Figura 28. Estabilizacién de pendientes. Caso A: Pendiente final conti- Figura 28. Estabilizacién de pendientes. Caso A: Pendiente final
nua. Caso B: Aterrazamiento por estratos. continua. Caso B: Aterrazamiento por estratos.
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Figura 30. Esquema generalizado de la toma de decision para el manejo de la parte superior del acantilado.

Foto. 31. Ocupacion del sector de playa durante marea intermedia
en plena temporada estival.
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CARTEL GRANDE

Las Grutas

RECURSOS BIOLOGICOS

CARTEL AL PIE DE LA BAJADA

Las Grutas

IMAGEN ILUSTRATIVA
DE LA BAJADA ESPECIFICA

BLOQUES CON GRIETAS

Cras at libevo. Donec congue metus ut orcl, Etiam erat dolor, auctor vel,
dapibus nec, pellentesque a, neque. Suspendisse ipsum. Donec ipsum.
Mullam adipiscing. Sed at tortor, Integer nec loo. Lorem ipsum dolor sit
amet, consectetur adipiscing elit, Integer id mauris, Praesent vehicula
massa ut est. Donec molestie neque quis mauris, Cras at libero. Donec
congue metus ut orcl. Etism erat dolor auctor vel, dapibus nec
pellentesque a, neque. Suspendisse lpsum. Donec ipsum. Nullam
adipiscing. Sed at tortor. Integer nec leo. Loterm ipsum dolor sit amet,

Crars at libero. Donec congue metus ut orci, Etiam erat daolor, auctor vel,
dapibus nec, pellentesque a, neque. Suspendisse ipsum. Donec ipsum.
Mullam adipiscing. Sed at tortor, Integer nec leo. Lorem ipsum dolor sit
amet, consectetur adipiscing elit. Integer Id maurks. Prassent vehicula
massa ut est. Donec molestie neque quis mauris. Cras at libero. Donec
congue metus ut orcl. Etiam erat dolor auctor vel, daplbus nec
pellentesque . neque. Suspendisse ipsum. Donec ipsum. Nullam
adipiscing, Sed at tortor. Integer nec leo. Lorem ipsum dolor sit amet,

auctor vel, dapibus nec a,

ipsum. Donec ipsum. Nullam adipiscing. Sed at tortor. Integer nec
lea. Larem ipsum dolor sit amet,

Integer i mauris. Praesent vehicula massa ut est, Donec mokestie
neque quis mauris, Cras at libero. Donec congue metus Ut ori.
Etiam erat doloe, auctor vel, dapibus nec, pellentesque a, neque.
Suspendisse ipsum. Donec ipsum. Nullam adipiscing. Sed at

Fig. 33. Bosquejo de propuesta de sistema de sefalizacion.

MORFOLOGIA Y DINAMICA DE LA COSTA

Cras at libero. Donec congue
metus ut orci Etiam erat
dobor, auctor vel, dapibus
nec, pellentesque 8, neque.
Suspendisse ipsum. Donec
Ipsum.  Nullam  adipiscing.

~ Sed at tortor. Integer nec lea,

Lovem ipsum dolor sit amet,
consectetur adipiscing elit.
Integer id mauris. Praesent
wehicula massa ut est. Donec
molestie neque quis mauris.
Cras at libero. Donec congue
metus ut orch Etlam erat
doboe, auctor vel, dapibus
nec, pellentesque a, neque.
Suspendisse ipsum. Donec
igsum.  Nullam  adipiscing,
Sed at tortor. Integer nec lea.
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Fotografias de la Base Naval Punta Indio. 34. Comparacién de fotografias aéreas de 1961 y 1997. Obsérvese la posicion casi constante de cabos
resistentes y la marcada erosion puntual por derrumbe de cavernas. El retroceso maximo es de aproximadamente 8 metros en 38 afos.
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