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Resumen. Los acantilados que bordean la localidad costera de Las Grutas (region norpatagonica)
presentan rasgos morfolégicos que indican erosion actual.

El objetivo propuesto en este trabajo es caracterizar la morfologia e identificar los principales pro-
cesos y agentes que intervienen en el modelado de los acantilados de la mencionada localidad.
Se realizaron campafias entre los afios 2009 y 2011 donde se efectuaron mediciones (morfoldgicas,
muestras de agua, efc.) y observaciones de los acantilados.

Para este estudio se disefid una técnica inédita de medicion que emplea un telémetro digital laser.
Se determiné que existen mitiples procesos intervinientes de origen natural y antropico, desta-
candose entre estos Ultimos la urbanizacion muy préxima a la cima del acantilado, la cual acelera
€l proceso erosivo.

La multiplicidad de procesos en conjunto con las propiedades de la roca implica un patron dife-
rencial de erosion a lo largo de la costa, con una marcada tendencia erosiva en el sector central.
Este tipo de estudio resulta Gtil para la implementacion de medidas de control adecuadas, méaxi-
me cuando el turismo, bajo la modalidad sol y playa, constituye la principal actividad econémica
de la localidad.

Palabras claves: acantilados, morfologia, erosion, procesos costeros, Las Grutas.

Morphology and erosive processes in the cliffs of Las Grutas (Rio Negro Province)

Abstract. The cliffs of the Patagonian town of Las Grutas present morphological features indicative
of current erosion. The aim of this work is to characterize the morphology and identify the main
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processes and agents involved in the development of cliffs. Between 2008 and 2011 measurements
(morphological features, water quality, etc.) and observations of the cliffs were performed in Las
Grutas. For this research an exceptional measurement technique of pulse laser was designed.
This requires a digital laser rangefinder BOSCH DLE 50 Professional, with an accuracy of = 2.5
mm. It was determined that there are multiple natural and human processes invoived. The
urbanization that is located close 1o the top of the cliff accelerates the erosion process. Such
diversity implies a differential pattern of erosion along the coast, with a strong erosive trend in the
central sector. This type of study is useful for the implementation of appropriate control measures,
especially as tourism is the main economic activity of this town.

Keywords: cliffs, morphology, erosion, processes, Las Grutas.

Morfologia e erosdo nas falésias da localidade Las Grutas (Estado de Rio Negro)
Resumo. As falésias presentes na regido costeira de Las Grutas (regido norpatagénica)
apresentam caracteristicas morfologicas que indicam uma atual erosac.

O obietivo proposto neste trabalho é caracterizar a merfologia e identificar os principais processos
e agentes que intervém na estrutura das falésias da localidade mencionada.

Foram realizados trabalhos de campo entre os anos 2009 e 2011 onde foram efetuadas medicdes
(amostras de aguas, amostras morfologicas, efc) e observages das falésias.

Para este estudo foi elaborada uma técnica inédita de medigao que utiliza um telémetro digital a
laser.

Determinou-se que existem mdltiplos processos intervenientes de origem natural e antropica,
destacando-se entre os Ultimos a urbanizag&o muito proxima a parte superior da falésia, o que
acelera o processo erosivo.

A multiplicidade de processos em conjunto com as propriedades da rocha implica um padrao
diferencial de eros30 ao longo da costa, com uma marcada tendéncia erosiva no setor central.
Este tipo de estudo & (til por implementar medidas adequadas de controle, sobretudo quando o
turismo na forma “sol e praia’, se constitui a principal atividade econdmica do lugar.
Palavras-chave: falésias, morfologia, eroséo, processos costeiros, Las Grutas.

1. Introduccién

La costa es un sistema que envuelve complejos procesos y formas (Carter y Woodroffe,
1994) altamente variables en sus rangos dinamicos y en su respuesta a los controles de cam-
bio (Davidson-Arnott, 2010). Los acantilados marinos conforman una de fas geoformas mas
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habituales, ocupando aproximadamente el 80 % de las costas del mundo (Emery Y Khun, 1982).
Muchos de los acantilados son notablemente activos, cuya estabilidad depende de varios fac-
tores, tales como las propiedades de laroca, las caracteristicas climaticas del pasado y presen-
te, los cambios en el nivel del mar, entre otros. La continua erosion provoca el retroceso dela
geoforma, tran sformandose en un problema cuando es enfocado desde una perspectiva huma-
na. Asi, a lo largo de vastas costas urbanizadas del mundo, existe una progresiva desvaloriza-
cion e incluso perdida de las propiedades (Benumof y Griggs, 1999).

Numerosos trabajos reportaron queé |as condiciones actuales de 1as geoformas en diver-
sos sectores de la costa patagonica presentan una tendencia evolutiva hacia la erosion (p.gj.,
Ista et al., 2004; Bonuccelli, 2005: Kokot et al., 2004, 2009: Fucks et al., 2009; Genchi et al.,
2011; Genchi, 2012; Schillizzi et al., 2003). En terminos generales, se manifiestan muitiples
forzantes convergentes, destacandose la creciente antropizacion de los espacios costeros,
que actia acelerando el proceso de erosion.

Las variables intrinsecas y extrinsecas que actian en el modelado de l0s acantilados
plantean diferentes patrones erosivos Y, en consecuencia, de vulnerabilidad a lo largo de la
costa. En este contexto, resulta indispensabie el conocimiento de estas variables para laimple-
mentacion de medidas de control adecuadas. Por lo tanto, sé propone como objetivo en este
trabajo caracterizar [a morfologia e identificar los principales procesos y agentes que intervie-
nen en los acantilados de la localidad patagonica de Las Grutas (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.
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2. Metodologia

Se realizaron campafias a la localidad de Las Grutas entre los afios 2009 y 2011 donde
se efectuaron mediciones {morfoldgicas, muestras de agua, efc.) y observaciones de los acan-
tilados. Para este trabajo de investigacion se disefig una tecnica inédita de medicion, qus ss
basa en la descripcion de la geometria de cualquier objeto reflectivo mediante pulso laser. Para
ello se empled un telémetro digital Iaser BOSCH DLE 50 Professional, con una precisién det
orden de £2,5 mm. El telémetro esta montado sobre una placa en un tripode, el cual dispone de

un nivel de burbuja y un transportador semicircular adherido al gje de Ia palanca de movimiento
de la placa (Genchi ef al,, 2011).

Figura 2. Esquema de las mediciones realizadas mediante telémetro laser. Fre, Genchi (2012),

El perfil resultante del acantilado empleando el instrumental l4ser se Obtiene a pariir de
las ecuaciones (Figura 2)

X=L coserX,

Y=L senc-Y,
donde L es la distancia [m] medida con el telémetro, o es gl angulo medido en el transportador
y X, &Y, son las coordenadas del punto de referencia en un plano vertical. EI monitoreo se

realizo en diversas secciones a lo largo de la linea de acantilados (Figura 2). Para Ia elabora-
cion de los perfiles morfolégicos se utilizo el programa Grapher 6.1
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Se obtuvieron muestras de agua en cuatro sitios de muestreo ubicados en el centro y SO
de los acantilados adyacentes a la localidad de Las Grutas, (marzo 2010, en marea bajante).
Se trata de liquidos subterraneos que filtran en la pared del acantilado. Se determinaron varia-
bles quimicas tales como materia organica particulada (MOP), nitritos, nitratos, fosfatos y silicatos,
efectuados en el Laboratorio de Quimica Marina del Instituto Argentino de Oceanografia (IADO).

3. Area de estudio

La localidad de Las Grutas se ubica en una zona templada semiarida con influencia
marina. De acuerdo con las estadisticas climatolégicas del Servicio Meteorologico Nacional
(1961-2000) Ia temperatura media anual es de 15,4°C y las precipitaciones, de caracter pluvial,
poseen un valor medio anual de 256,5 mm. La velocidad media anual del viento es 52msT,
con direccion predominante del NO.

El 4rea de estudio se encuentra bordeada por una linea de acantilados sedimentarios
activos que muestran rasgos de erosion. En labase de los acantilados se presenta una extensa
plataforma de abrasion que se interrumpe en la porcién central de la localidad y se encuentra
parcialmente cubierta por una playa arenosa (Figura 1). Por encima de los acantilados se ubi-
can médanos dispuestos mayormente en forma de cordones, con una cobertura de vegetacion
xerdfila. La marea, de régimen semidiurno, presenta un rango macromareal con amplitud pro-
medio de 6,3 m (Servicio de Hidrografia Naval). Las olas registradas y analizadas durante 20
dias (8 al 28 de mayo del 2011)" indicaron un valor medio del periodo y una alturade 0,23 my
7,935, respectivamente. También se pudo determinar gue las olas de mayor altura (max.=1.54m)
se originaron durante episodios de vientos fuertes del S.

El turismo, basado en la modalidad sol y playa, constituye l2 principal actividad economi-
ca y motivo de creacion de la localidad. De acuerdo con el censo del afio 2010, los habitantes
de la localidad alcanzan 4.807. E! area de estudio forma parte de un area protegida (Area
Natural Protegida Bahia de San Antonio), la cual se extiende entre la linea de mas baja marea
hasta 50 m hacia el interior del continente desde la maxima pleamar.

4. Resultados y discusién

4.1. Morfologia costera

La zona costera de la localidad de Las Grutas posee una orientacion general NE-SO. Se
compone de geoformas de variado origen dinamico, destacandose los acantilados. Estos se
componen de rocas sedimentarias que evidencian procesos de erosion actual de caracter dife-

1 El instrumental fue desarrollado en Area de Oceanografia Fisica del 1ADQ.
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rencial y limites bien definidos debido a variaciones en la composicion litologica (Genchi, 2012).
Los acantilados poseen un claro desarrollo de las secuencias sedimentarias de las Formacio-
nes Gran Bajo del Gualicho, Rodados Patagonicos y depositos holocénicos, que muestran
variacion y discontinuidad a lo largo de la costa.

Las principales estructuras débiles del acantilado estan dadas por |as superficies de es-
tratificacién horizontales (Genchi, 2012). Los estratos basales se caracterizan por una laminacion
horizontal, fina y usualmente ondulitica, en la que alternan areniscas y arcillas mas resistentes.
Los bancos de conglomerados de rodados (Rodados Patagonicos) con matriz arenosa finay
estratificacion grosera (gravas medianas a finas) poseen una ubicacion aleatoria, conformando
estratos lenticulares. Los estratos compactos y masivos compuestos de limonita arcillosa proxi-
mos a la cima del acantilado son habituales en el sector NE, con espesores que superan 0s 3
m. Con frecuencia, se observan otros tipos de discontinuidades tales como diaclasas verticales
a subverticales de poca continuidad, en ocasiones rellenadas con yeso o carbonato de calcio,
como resultado de la infiltracion de aguas superficiales. Los acantilados sustentan una capa
delgada de suelo y médanos que exhiben maxima degradacion en la zona de mayor densidad
de urbanizacién.

En base a las mediciones realizadas, se pudo determinar que los acantilados varian
significativamente en alturay morfologia (Genchi, 2012). Las alturas de las geoformas conside-
radas varian aproximadamente entre 5 y 11 m (Figura 3). La inclinacion general media de la
pared del acantilado es suficientemente vertical (72°), con oscilaciones entre 49° (Figura 3d) y
88° (Figura 3a). Usualmente, la pendiente del acantilado en las secciones basales es concava
(p.€j., perfiles a, b, ¢, f, g, h, i) directamente ligado a un origen marino. A su vez, dentro de los
estraios basales se distinguen rasgos erosivos tales como cavernas (p.ej., perfiles a, b, f),
diferentes niveles de plataformas de abrasion marina (p.ej., perfiles d, €) y medias cafias 0
muescas de erosion (p.gj., perfiles a, b, f, i), las cuales obedecen al desigual impacto marino y
a la competencia del material constituyente. Por el contrario, en las secciones intermedias y
superiores del acantilado la pendiente es generaimente convexa (p.gj., perfiles b, f, g, h, |, k)
asociado a los procesos de erosion subaéreos. La figura 3d muestra el perfil con menor angula-
ridad (49°) y conforma un plano de una incision vertical o carcava (Figura 3d,e) (Genchi, 2012).

En términos generales se manifiesta una marcada continuidad espacial de los rasgos
morfologicos de los acantilados. Asi, en el sector NE y centro de la linea de acantilados que
bordean a la localidad en cuestion dominan los rasgos que obedecen fundamentaimente al
impacto marino (abrasivo e hidraulico), mientras que al SO existe un predominio de rasgos de
erosion (meteorizacion) de origen subaéreo, en detrimento del marino (Genchi, 2012). El caso
particular de los perfiles d y e (Figura 3) con notable semejanza en altura, se localizan adyacen-
tes a la desembocadura de un cauce efimero.
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En la base del acantilado se ubica una playa que cubre en parte la plataforma de abrasion
marina. El ancho de la playa es espacialmente variable, con predominio de una franja estrecha
inferior a 50 m. El mayor desarrollo de la playa se localiza en el sector central del balneario,
donde se interrumpe la plataforma rocosa, cuyo ancho maximo es del orden de los 250 m. La
playa posee una pendiente suave a moderada (0,021 < tg B < 0,046). Los sedimentos de la
playa estan representados por arena mediana a fina, las cuales concentran en promedio mas
del 80 % (Genchi et al., 2009).

4.2. Procesos y agentes intervinientes en el modelado del acantilado

La dinémica erosiva del acantilado esta ligada a desprendimientos de fragmentos de
roca debido a la accion de la gravedad en conjunto con otros procesos (p.ej., meteorizacion).
Aquelios desprendimientos més importantes son las caidas o mavimientos abruptos de blo-
ques independientes de roca. Este tipo de desprendimientos, de caracter episédico, involucra
grandes bloques, pudiéndose observar volimenes que superaron los 6 m*(Figura 4a) (Genchi,
2012). Los derrumbes de detritos son espacial y temporalmente habituales en el area en cues-
tion, asociados a los procesos de meteorizacion y flujos terrestres de agua, constituyendo una
fuente de sedimentos importante hacia la playa (Genchi, 2012). Estos desprendimientos impli-
can fragmentos de dimensiones menores que suelen variar desde el tamafio de una particula
fina hasta pequefios volimenes de roca (~ < 0,25 m°} (Figura 4b).

T )

%

Figura 4. Ejemplos de desprendimientos de bloques grandes (a) y derrumbes de detritos (b} enlaplaya de

Las Grutas.

De acuerdo con Bonuccelli (2005) el valor estimado de tasa de retraceso de los acantila-
dos en Las Grutas para un periodo de 100 afios (~1900 & 2000) vari¢ entre 3 y 5 m; el mismo
autor considera que dicha tasa podria duplicarse a largo plazo en el sector central.

En lafigura 5 se presentan numerosos ejemplos de factores intervinientes en el modela-
do del acantilado en las adyacencias de Ia localidad de Las Grutas. Las olas constituyen el
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principal factor en 1 erosion del acantilado (Figura 5k). El impacto marino es espaciaimente
variable en funcion de la resistencia de la roca, de la orientacion de la costa con respecto a las
corrientes de marea y direccion de las olas y del espesor y ancho de laplayay la plataforma de
abrasion. Ademas, la altura relativa de la base del acantilado es variable a lo largo de la costa,
por lo que el nivel de la marea afecta diferentes estratos del acantilado. Asi, en la porcién
central de la linea de acantilados que circundan a la localidad, el impacto es mayor debido a la
menor altura s.n.m. (Scalise et al., 2008) y a lainterrupcion de la plataforma de abrasion, capaz
de atenuar la energia de! oleaje. Lamarea alta alcanza diariamente una altura considerable del
acantilado. En este sector el fuerte impacto marino se manifiesta en las grandes cavernas
labradas, cuyas dimensiones superan los 2 m de profundidad (Figura 5fk). En los restantes
sectores, la marea alcanza el acantilado en sicigia y durante episodios de tormenta.

Entre los factores subaéreos se destacan |2 meteorizacion fisico-quimica y la biometeori-
zacion. En el primer caso, el aerosol marino cumple un rol importante al introducir particulas de
sal en los intersticios o diaclasas (haloclastia). EI crecimiento de los cristales de sal ejerce
presion y la consecuente disgregacion de los sedimentos. El proceso de hidroclastia, dado por
la alternancia de humectacion (absorcion) y desecacion (liberacion) en los materiales arcillosos
y limosos, ocasiona expansién y contraccion, respectivamente. y la posterior disgregacion.
Estos procesos estan favorecidos por la accion desecante del viento y por la radiacion solar.
Asimismo, la amplitud térmica diaria contribuye 2 disgregar as arcilias. El agua de mar produce
reacciones quimicas sobre los componenies mineralogicos de las sedimentitas dando lugar a
|a formacion de nuevos minerales estables a las nuevas condiciones y a la puesta en solucién
de numerosos compuestos (p.gj., sodio, potasio, yodo o silice -Schillizzi, comentario personal-).

La biometeorizacion se manifiesta fundamentalimente por |a actividad biologica de las
aves que labran cavernas de formas elongadas sobre un estrato muy deleznable en proximida-
des de lacima (Figura 5a,b,c). Las cavernas estan favorecidas por el enriquecimiento de carbo-
nato de calcio 0 yeso que le otorgan mayor resistencia a la erosion. Otro rasgo de biometeori-
zacion lo constituyen los musgos, los cuales poseen estrecha relacion con |as filtraciones de
agua subterranea (Figura 5i). Los musgos protegen el acantilado aunque alteran el sustrato
debilitandolo por las sustancias corosivas que producen.

Los factores antropicos que alteran la estabilidad del acantilado estan representados por
|as construcciones proximas y, en ocasiones, incrustadas en la cima del acantilado (Figura 5fa.h);
invasion de vegetacion infroducida en la cima del acantilado, con marcado desarrollo de raices
entre discontinuidades que actian ejerciendo presion (Figura 51,i,j); intensos escurrimientos su-
perficiales de aguas pluviales por impermeabilizacion del suelo (Figura 5d.,j) y los efluentes
liquidos subterraneos que filtran en el acantilado sobre estratos impermeables (Figura 5i). Cabe
mencionar que los escurrimientos superficiales son responsables de la formacion de carcava-

34

Genchi, S/
Revista del Departamento d

mienios, tal como puede &
morfologia concava. Las filt
porcion centro-SO de ia loc
metedrico (en estado nature
de bacterias contaminantes
antropico. Asimismo, el fluje
con el régimen de precipitz
cantidad y un sistema de e

2 Valor estimado por la Secretar
infoagua/200911/noticias/2991¢




Genchi, 8. A.; Carbons, M. E.; Vitale, A. J.; Piccolo, M. C.; Perillo, G. M. E. Morfologia y procesos erosivos. ..
Revista del Departamento de Geografia, Afio XIV, N° 15, pp. 26-39 - Facultad de Filosofiay Letras - UN.T. - ISSN 0328-5359

mientos, tal como puede apreciarse en los perfiles d.e (Figura 3) dando como resultado una
morfologia concava. Las filtraciones en el frente del acantilado se concentran principalments en la
porcién centro-SO de la localidad debido al plano de inclinacion regional. Estas poseen un origen
metedrico (en estado natural) y otro no metedrico. Esto Gltimo queda demostrado por la presencia
de bacterias contaminantes (p.sj., coliformes) (Diario Rio Negro, 2009) que sugieren un origen
antrGpico. Asimismo, el flujo constante que caracteriza a estas filiraciones no posee una relacion
con el régimen de precipitacion. En la localidad se hallan actualmente pozos sépticos en gran
cantidad y un sistema de efluentes que cubre aproximadamente el 40 % de las viviendas®.

2 Vfalor estimado por la Secretaria de Obras Publicas Municipal (2009) en el sitio web http:/fintra.ada.gba.gov.a#intra/
infoagua/200911/noticias/299184.htm!
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Figura 5. Principales factores naturales y antropogénicos de inestabilidad dei acantilado en diferentes
sectores. Fte. Genchi, 2012. Las fotografias h y k fueron proporcionadas por el Municipio de SAQ.

Estudios previos detectaron contaminacién en el mar adyacente a la localidad menciona-
da (Esteves ef al., 1997), asi como en las filtraciones del acantilado (Scalise et al., 2009). Cabe
destacar la alta concentracion de nitratos y fosfatos, indicadores de residuos liquidos proce-
dentes de los usos urbanos y de la actividad agricola intensiva desarrollada préximo a la loca-
lidad. Para el caso del nitrato, los valores hallados superaron significativamente el umbral para
el consumo, establecido en 10 mg I (USEPA, 1986) (Tabla 1). La M.O.P. se hallé en proporcio-
nes variables, entre 288 y 1.008 mg C m*. En general, de los valores obtenidos, no se observa
un comportamiento espacial definido.

Tabla 1. Parametros quimicos de las filtraciones en los acantilados que bordean la localidad
de Las Grutas. Fte. Genchi, 2012,

N°de M.O.P. | Nitritos | Nitratos | Fosfatos | Silicatos

gy mgCm? | mgh mg 1 mg mg H

1 900 0,02 15,21 0,07 59,44

2 288 0,00 34,80 0,04 70,63

3 1.084 0,07 26,10 0.41 67,13

4 1.008 0,03 13,32 0,19 67,83
Media 815 0,032 22,357 0,177 66,259
Desv. Est 357,8 0,028 10,028 0,168 4,790
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5. Concluslones
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