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Adjunta del CONICET.
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------En la ciudad de Bahia Blanca, a los seis dias del mes de junio de 2012 vy siendo las
once horas, en dependencias del Departamento de Geografia y Turismo de la
Universidad Nacional del Sur, se retne el Jurado designado para entender en la defensa
de la tesis doctoral GEOMORFOLOGIA REGIONAL Y DINAMICA COSTERA DEL
SECTOR OCCIDENTAL DEL GOLFO SAN MATIAS presentada por la Lic. Sibila
Andrea Genchi (DNI 27.196.033) para optar al grado de Doctora en Geografia, dirigida
por la Dra. Maria Cintia Piccolo y la Dra. Maria Elizabeth Carbone. El Jurado esta
integrado por la Dra. Andrea M. J. Coronato de la Universidad Nacional de la Patagonia
San Juan Bosco — UNTDF — CONICET (por videoconferencia), el Dr. Jorge Osvaldo
Codignotto de la Universidad de Buenos Aires - CONICET y la Dra. Alicia M. Campo de la
Universidad Nacional del Sur - CONICET.

Con respecto a la defensa oral en el dia de la fecha este Jurado considera:

---—---La exposicion ha sido desarrollada en el tiempo previsto, en forma clara y con
vocabulario preciso, conteniendo los aspectos mas destacados del manuscrito. La
presentacion sintetizé con solvencia los objetivos, hipétesis y resultados alcanzados. Se
destaca que en la presentacion oral la doctoranda incluyd algunas de las sugerencias
sefialadas por los jurados en los dictdmenes previos a esta instancia. Las preguntas
realizadas por el jurado fueron contestadas satisfactoriamente ampliando los conceptos

vertidos en el texto y la exposicion oral.

-----Por lo expuesto este tribunal decide por unanimidad otorgar la calificacion de 10 -

(Diez — Sobresaliente).

-—— Sin més que tratar y siendo las trece y quince, se firma el presente dictamen en

ocho copias del mismo tenor.

/

Dra. An-d.rea M. J. Coronato ﬂr. 3érge 0. odignotto Dra. Alicia M. Campo
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Resumen

El objetivo general de la presente Tesis Doctwaleterminar y caracterizar las
geoformas del Oeste del golfo San Matias, orientadeealizar una cartografia
geomorfolégica regional. Ademas, se pretende arala dinamica de las formas
costeras. Este estudio se apoyd en el andlisisadables geoldgicas, climaticas e
hidrogréaficas continental y marina para compreagigeoformas de un modo integral.
El 4rea, de aproximadamente 22500°ksefiala un estudio regional, no obstante, se

abordaron dos escalas de andlisis espacial: regidoecal.

Se efectud una clasificacion supervisada de lafbgeas a escala regional. Para
ello se partié de un modelo digital de elevaciorD@) -datos SRTM- sobre el cual se
derivaron las variables pendiente e indice de mmstopogréfico. Existe un predominio
de las clases pendiente abierta y planicie queeaubt 45 y 33 % del area total,
respectivamente. Las restantes clases cubren migmrfnenores: lomas, cerros y
sierras (8 %); bajos, valles en V (7,5 %); vallesf@hdo plano (3 %) y pendiente alta
(2,6 %). Se pudo observar un patron geomorfoléditerenciado al N y S del arroyo
Salado, donde el relieve refleja las formas a wade la disposicion tectonica y la
litologia. Hacia el N, el relieve esta dominado pma planicie; al S, el relieve es

rugoso, con presencia de geoformas positivas diap@n una vasta superficie.

Se procesaron las estadisticas climatologicas aelick Meteoroldgico
Nacional (Estacion San Antonio Oeste) del perio86112000. El clima es semiéarido
(270 dias secos) y templadf,{,,,=15,4 °C). La evolucion de la precipitacion para el
periodo 1900-2000 sefialé una tendencia crecieriesaiitimos decenios. Para estudiar
en detalle el comportamiento de las variables d¢loaga en la region costera, se
instalaron dos estaciones meteorolégicas autondaszadas cuales monitorearon en

forma continua en el periodo 2009-2011.

Las geoformas fluviales, de caracter efimero, seueamtran ampliamente
esparcidas en el area de estudio. Se efectuarolisignéstadisticos estandar y
multivariado de los parametros morfométricos aplicaa aquellas cuencas de drenaje

exorreico de tamafio mayor a 10%kmidemas, se efectuaron ajustes en la extraccién de
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la red de drenaje obtenida por métodos automatizaahofuncion de las propiedades del
terreno. De acuerdo a la técnica de anatifister se obtuvieron cuatro grupos de
cuencas que mostraron una marcada continuidadialsdaa variable area es la que
mostré mayor variacion, que oscilé entre 10 y 4 K@0-cuenca del arroyo Salado-. La

densidad de drenaje media result6 baja (2 kif)km

Para el estudio de la dinamica costera se aplicanétodos de trabajo
innovadores, con ventajas econOmicas y operatives germitieron estimarla con
adecuada resolucion espacial. Para estudiar lostilades activos que bordean la
localidad de Las Grutas, se empled un sistema dpsepermite obtener la topografia de
una seccion vertical. En una de las secciones oreaias se registrd un retroceso que
alcanzé un maximo de 0,9 m durante el periodo efitriéy septiembre del 2010. En la
localidad de Playas Doradas, caracterizada poiponde costa acumulativa, se utilizo
una camara de video para digitalizar la linea deeanéo linea de igual elevacion), con
lo cual se obtuvieron MDEs de la zona intermareaftapdistintas fechas, que

posibilitaron establecer balances sedimentarios.

Esta investigacion se completd con un andlisisgratede las variables
consideradas, en relacion a las geoformas, consiénfan la fragilidad, la
morfodinamica, las actividades antrOpicas y suste$eactuales y potenciales. Los
resultados de este trabajo podran servir como fiseelaborar estrategias acordes con
las posibilidades de ocupacion territorial de lgige. Por otro lado, los métodos de
trabajo empleados son variados debido a la divestsit tematicas abordadas; estos se
ajustaron debidamente a las condiciones de spiasgen la ventaja de ser aplicables (y
adaptables) a ambientes con caracteristicas sésilar
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Abstract

The general objetive of the research is to idergifg characterize the landforms
in the West of San Matias gulf, aimed to producegional geomorphological mapping.
Moreover, another objetive is to analyze the dymranoif coastal geoforms. The study
included an analysis of various variables suchemdogjical, climate and hydrographic,
essential to understand the geoforms. The appraeistady area is 22,500 knwhich
involves a regional study, however, regional ancalospatial scales analysis were

considered.

Classification of landforms was carried out usiraggmeterization of the relief
from the SRTM data digital elevation model (DEM).igkal models such as
topographic position index and slope derived frdavation data were employed as a
basis for classification. According to the clagsifion proposed in the present study, the
area is dominated by open slope and plain landforeashing 45 and 33 % of the total
area, respectively. The remaining classes occupgllemareas: ridges, hills and
mountains (8 %); lows, valleys in the form of Vg%); flat valley bottom (3%) and
high slope (2.6 %). A distinct geomorphologicaltpat toward North and South of
Salado stream was observed, where the relief teftBeir forms through tectonics and
lithology. Towards the North, the relief is domiedtplains; in South, the terrain is
rugged, with the presence of positive landformgelised over a vast area.

Climate statistics of Servicio Meteorolégico Na@bnSan Antonio Oeste
Station) for de period 1961-2000 were processe@ dihmate is semiarid (270 dry
days) and mildT,,,.;= 15.4 °C). The temporal evolution of precipitation the period
1900-2000 indicates a growing trend over recentades. To study in detail the
behavior in relation to coastal climate a high temapresolution monitoring was carried
out over the period 2009-2011 in two coastal tows. this, two automated weather

stations were installed.

Fluvial landforms, which have an ephemeral charaetee widely scattered in
the study area. Multivariate statistical analysiaswearried out using morphometric

parameters, applied to watersheds (exorheic dre)naijh a size greater than 10 km
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In addition, adjustments were made on the automeéd@ction of drainage networks,

depending on the properties of the terrain. Acewydo cluster analysis technique four
groups of basins were obtained. The area was thabla that showed the greatest
variation, which ranged from 10 to 4,090 %(Salado basin). The average drainage

density in this region was low (2 km K

A study was made of the dynamics processes in dastal environmental, in
which innovative methods were applied to estimhtart with high spatial resolution.
These methods have economic and operational adyemtA method was developed to
evaluate active cliffs at Las Grutas town, basea@ teser system that allows to obtaine
topographic profiles with high resolution. One obmitored sections showed a retreat
that reached a maximum of 0.9 m between April aegpt&nber 2010. In Playas
Doradas town, a video camera was used to digitieetide line (or line of equal
elevation); so DEMs were obtained at different gdatehich allowed establishing

sediment balances in the intertidal zone.

This research was completed with an integral amalyd the variables
considered here, in relation to landforms, with Bagis on fragility, morphodynamics,
human activities and their current and potentidéa$. The results of the present
investigation may was undertaken to establisheggras of develop consistent with the
possibilities of territorial occupation. In addnioa variety of methods were used for
this study due to the diversity of topics; theserevadjusted to site conditions and
should be equally applicable (and adaptable) toiremments with similar

characteristics.
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Capitulo |

INTRODUCCION

1.1-CONSIDERACIONES GENERALES

Una geoforma se define como una porcion de laatieon cualidades del relieve
homogéneo y continuo debido a la accion de proassosines (Bolongaro-Crevenaa
al., 2005), de tal forma que puedan ser reconocidadescritas en términos
geomorfométricos con independencia de su locabmagiobeck, 1939; Weaver, 1965;
Hammond, 1965; Pike, 2000; Moreno Brotdstsal, 2010). Los procesos naturales
muestran una alta correlacion con la posicion togdfap (Weiss, 2001) con lo cual, el
conocimiento de las geoformas resulta util paraadelado e interpretacion de variados
procesos fisicos y bioldgicos (Blaschke y Strolfl03). Asimismo, los procesos de
ocupacién del territorio estan influenciados potrgpees geomorfoldgicos (Ceballos,
2007). De acuerdo a lo expresado, la identificacormapeo de las geoformas
constituye una fuente de informacion esencial fmi@mprension integral del paisaje
(Verstappen, 1977, 1983; van Zuidam y van Zuidame€kdo, 1979; Verstappen y
van Zuidam, 1991).

Las geoformas se clasifican jerarquicamente, caudb pueden ser estudiadas a
distintas escalas de acuerdo al problema aborddaotds Gangest al, 2006). Las
tecnologias de la informacion geografica (p.etesias de informacién geografica -
SIG-) y el auge de la informacion altimétrica debtes de acceso publico (p.8huttle
Radar Topography MissionSRTM-; Global Digital Elevation Model-ASTER-)
contribuyen al estudio de las geoformas desde apamones cuantitativas, a escalas
de andlisis tanto local como macro-regional (Hes?@08). A nivel mundial,
principalmente en las regiones costeras, se efectudasificaciones geomorfologicas a
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los efectos de emplear las unidades geomorficasocbase territorial para el
ordenamiento y planificacion del espacio (p.e., d@®oet al, 1999; Geissert, 2004;
Santos Gangest al, 2006; Pefa-Corté al, 2008).

La geomorfologia de las zonas costeras es el agsutte fenomenos y procesos
generados por la convergencia de tres grandes oiemimar-tierra-atmosfera. Esta
particularidad convierte a las costas en zonagmeatdamente dinamicas. En la figura
1-1 se observa la variacion de los ritmos dinaminés habituales en un area costera y
su relacion con el grado de consolidacion de la {@arter, 1988). Los ritmos oscilan
desde segundos, asociado al flujo laminar sobrelatya, hasta afilos a milenios en que
pueden ocurrir retrocesos en un acantilado y asecilas del nivel medio del mar
(NMM).

Roca
c
N
§ /
= o
— @? Retroceso del
Fragmento 068 /% acantilado
v
ode roca ! Q 4 Cambios en el
S 6\0\3 - E J nivel del mar
P i stados de
iy \\‘\’51" Y playa ” + v
[ = Migracion de
© _ _Ciclos de’ * barras
= ~ A marea v
© — qlavado- J'
E relavado
@ Fango v
Segundo Dia Afio Milenio

Tiempo —————

Figura 1-1: Respuestas morfodinamicas sobre difesdimeas de costa y los escenarios
costeros a diferentes ritmos. Fte. adaptado deiQad88).

De acuerdo a los modelos conceptuales propuestakposon (1919), Valentin
(1952) y Sherman y Bauer (1993), el andlisis ewwmutle la zona costera se considera
como una respuesta al desplazamiento relativo slddminios marino-terrestre en un
espectro de diversas escalas espacio-temporalesefeotos de los procesos costeros
sobre diferentes escalas de tiempo son interactpos lo que la comprension del

comportamiento requiere del estudio de eventosogoyt procesos a largo plazo
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(Schwarzeet al, 2003), hecho que otorga una de las mayores codgules al campo
de la geomorfologia costera (Stephenson y Bra20613).

La morfologia costera actual se debe en gran maries eventos ocurridos
durante los ultimos 6.000 afios (Kelletat, 1995)jqu® en que se produjo la ultima
transgresion marina cuaternaria que condujo losarax® a sus niveles presentes
(Schwartz, 2005). A escala mundial, la linea detac@ctual esta experimentando
cambios que indican un balance fuertemente erqgrean, 1976). Esta tendencia se
refuerza por las evidencias halladas respecto @nas del nivel medio del mar
(NMM). La mayoria de los sitios que disponen deeaugrafos revelan la presencia de
un incremento del NMM a largo plazo, que sostiemetistencia de un progresivo
ascenso a escala global del orden de 1-2 mm poy 48620 mm por década (Komar,
1998). La erosion costera se transforma en un @madblcuando es enfocado desde una
perspectiva antrépica. A lo largo de vastas costhanizadas del mundo existe una
progresiva desvalorizacién e incluso pérdida deplapiedades (Benumof y Griggs,
1999). Las variables intrinsecas y extrinsecasimfeevienen en el modelado costero
plantean diferentes patrones de erosion y, en coaseia, de riesgo ambiental a lo
largo de la costa. En este contexto, resulta presisonocimiento de estas variables
para la implementacién de medidas de control adiesua

La evolucion morfologica costera esta ligada sigaifvamente a la evolucion de
las cuencas fluviales y a su capacidad de trarespsedimentos a la orilla (Carter y
Woodroffe, 1994). Por ejemplo, la intensificacioe ¢h aridez en la Patagonia
Extraandina produjo la reduccion de sedimentostictés aportados por los rios a la
costa y el consecuente incremento de la erosiotereogCodignotto, 1997). Sin
embargo, ocurren fendmenos de tipo aluvional cuesportan esporadicamente agua y
gran cantidad de sedimentos (Dufilkbd al, 2001), los cuales son esenciales en el

balance sedimentario de la zona costera patagénica.

Existe una creciente valoracién socioeconémica ak dspacios costeros.
Aproximadamente dos tercios de la poblacion munskatoncentra en una estrecha
franja costera (Komar, 1998). Resulta fundamentaisiclerar que el sistema de
procesos y eventos naturales funciona esencialmedépendiente de las actividades

humanas (UNEP, 2001). Existen eventos, cataclism@oadeterminadas ocasiones, que



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Gench 4

alteran la estabilidad y las condiciones de vidar@ds, 2002) y por tanto pueden
considerarse una amenaza para el desarrollo sgcietonémico de una region
(Cardona, 2001). Entonces, el entendimiento dedidatogia y dinamica de una region
posibilita una compresion profunda de estos espacte sus aptitudes territoriales para

la ocupacion humana.
1.2— HIPOTESIS DE TRABAJO Y OBJETIVOS

Existe una gran variedad de definiciones del aoesteca que varian desde las
puramente geomorfolégicas hasta aquellas integrgles conjugan no solo los
elementos fisicos, sino también los biolégicos, icsecondmicos y juridico
administrativos (Diez, 2007). Una definicion cordupuede llevar a diferencias de
concepto, inclusive en la delimitacion del &area. &3te estudio se considerd la
definicién de zona costera propuesta por OCDE (1§88 establece que la costa se
extiende hacia el interior del continente incluyetalintegridad de las cuencas fluviales
gue descargan al océano. Por lo tanto, la dimerespacial del area de estudio, de

aproximadamente 22.500 kmsefiala un tipo de estudio regional (Fig. 1-2).

Republica
Argentina

Provinci; ée
Rio Yegro

Figura 1-2: Localizacion del area de estudio. Modiigjital de elevacion sombreado construido
sobre la base de datos altimétricos del SRTM.dfaoracion propia.
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No obstante, el abordaje de esta investigacioniderss bdsicamente dos escalas de
analisis espacial: una local y otra regional. Ee egntido, la adopcién de distintas

escalas es esencial para la comprension de laladatjeografica (Gutiérrez Puebla,

2001).

La presente investigacion intenta realizar una rdmntion al conocimiento
integral del area de estudio, localizada en laipor©este del golfo San Matias (GSM).

Las hipdtesis que se asumen en esta investigammlas siguientes:

1) La geomorfologia cuantitativa regional permitistidguir patrones geomorficos
claramente diferenciados al N y S del arroyo Saladwdamentado significativamente

en la estructura y composicion geoldgica.

2) Las geoformas fluviales son heredadas de pesictimaticos mas hamedos que

mantienen en la actualidad su disposicion y dedsigadrenaje.

3) El area costera presenta diversas unidades Idgidas, con variaciones en sus

rangos dindmicos, que influencian la ocupacioritteial.

Para probar dichas hipodtesis, se plantea como iabjgeneral determinar y
caracterizar las geoformas del area de estudientado a realizar una cartografia
geomorfolégica regional. Ademas, se pretende arala dinamica de las formas
costeras del O del GSM. Este estudio se apoya anadikis de variables geoldgicas,
climaticas e hidrogréaficas continental y marinaapeomprender las geoformas de un

modo integral. Para ello se proponen los siguienigetivos especificos:

* Identificar y clasificar las geoformas del aresedaudio;

» Describir las caracteristicas litoloégicas y estales, como base para la
comprension de las geoformas;

* Analizar las variaciones temporales y espacialdegiparametros climaticos;

» Caracterizar morfométricamente las cuencas fluviak®rreicas;

e Analizar los procesos de antropizacion en cuencagdrodraficas
pertenecientes al area de estudio;

» Describir las variables dindmicas marinas del OGf&M;
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* Analizar los procesos morfodindmicos y agentes riirieentes en el
modelado costero;

» Determinar los usos y ocupacion del suelo del deeastudio;

» Estudiar las variables socioeconémicas de los ipaies nucleos urbanos:
Las Grutas y Playas Doradas;

» Evaluar las posibilidades y limitaciones de la @aipn territorial del area de

estudio sobre la base de las relaciones entratables consideradas.

Debido a la diversidad de tematicas abordadas presénte trabajo se empled un
método de trabajo especifico que se halla deseritaletalle en cada capitulo. Gran
parte del tratamiento de la informacion (p.e., gedohdgica, geoldgica, hidrografica)
se efectu6 a partir de un SIG, el cual conforma beaamienta eficaz para la
integracion de los diferentes tipos de datos ($ark&anungo, 2004).

1.3- ANTECEDENTES

Los estudios basados en geomorfologia se hallatizangnte difundidos en la
literatura, los cuales comprenden diversos temssal&s y detalles de analisis. La
geomorfologia costera esta afectada dentro de ngorale movimiento de agua
(Woodroffe, 2002). Asi, los procesos y morfolog@stera estdn predominantemente
influenciados por la energia de las olas y las asa(®asselink y Short, 1993). De este
modo, numerosos estudios a nivel internacionalosalizaron en el analisis de los
efectos de estas variables sobre las geoformasradgte., Masselink y Short, 1993;
Shih y Komar, 1994; Southgate, 1995; Sandersioal, 2000; Kroon y Masselink,
2002; Hansonet al, 2008). Por ejemplo, Sanderseinal. (2000) encontraron que en la
costa SO de Australia, si bien se localiza en urbi@mbe micromareal, ocurren
variaciones morfologicas sistematicas. Los procegséectores que interactiuan en la
zona costera pueden diferir significativamente desitio a otro, resultando en una

considerable variabilidad espacial (Shih y Kom&ag4).

Otras investigaciones se centraron en la incidetheilas geoformas fluviales y
sus regimenes sobre las formas costeras (p.e.,1886; Shulmeister y Kirk, 1997;
Willis y Griggs, 2003; Krapet al, 2003; Bourrin y Durrieu de Madron, 2006; Leyland
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y Darby, 2008). Las corrientes fluviales constituyel principal mecanismo del
transporte de sedimentos hacia las costas y mRestrépo Angekt al, 2005). El
balance costero sedimentario esta en funcidn dgimen fluvial, por lo que
modificaciones en este ultimo afectan los aportesistema costero. Willis y Griggs
(2003) encontraron que en el 70 % de los sistefnamles de California, la carga de
sedimentos en suspension decrecid en las Ultimes décadas debido a las

construcciones, afectando la sustentabilidad géala.

En Argentina se efectuaron diversos estudios basadda morfologia costera,
principalmente en la provincia de Buenos Aires.(pveiler, 1983; Trebino, 1987;
Lépez y Marcomini, 2000; Carbonet al, 2005; Bértola, 2006; Dieet al, 2007;
Marcomini et al, 2007; Piccolcet al, 2008; Bustost al, 2009; Merlotto y Bértola,
2009; Kokotet al, 2011). Codignotto (1997) caracteriz0 la costelatiga desde un
punto de vista geolégico y geomorfoldgico, dividiéla al N y S del rio Colorado. Al
N, la costa es acumulativa, compuesta de playagrate desarrollo y acantilados en
sectores restringidos; al S las costas son fundatnemte erosivas, con desarrollo de
acantilados activos de gran extension (Codignd®9;7). Este mismo autor, en el afio
2005, analiz6 el cambio climatico y la vulneralalidal ascenso del nivel del mar de la
costa argentina; posteriormente (2010) estudi@dmsbios en el contorno de la misma.
Cabe mencionar también el estudio realizado por [1607) en el cual se efectué una
tipologia de la costa argentina y evalud la vulbiédad de esta frente a un posible

ascenso del nivel del mar.

En el area de estudio, los trabajos previos selifacan en la descripcion
morfolégica (p.e., Gonzalez Diaz y Malagnino, 19&&ldset al, 1992b) y en los
procesos morfodinamicos (p.e., Getthsal, 1992b; Schillizziet al, 2003, 2005; Kokot
et al, 2004; Bonuccelli, 2005; Fuckest al, 2009, Kokotet al, 2009; Schnaclet al,
2009). Sin embargo, en muchos casos carecen dagida integral del sistema costero
qgue involucre multiples variables (p.e., climatichglrograficas, hidrodinamicas). En
términos generales, los autores coinciden en lsepaga de un conjunto de geoformas
que exponen distintas edades y variado origerguakes implican procesos dinamicos
diferenciales. Kokogt al. (2004) estimaron indices de susceptibilidad atrst del
nivel del mar en la costa del GSM e indicaron qas tonas mas vulnerables
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corresponden a las localidades de Playas Dora8as YAntonio Oeste (SAO), mientras
que el tramo de costa acantilada ubicada al S de#taPBRé6rfido muestra una

vulnerabilidad baja.

El estudio de las geoformas fluviales de las resgorsemiaridas es
comparativamente inferior respecto de aquellasadlais en zonas mas humedas. Las
primeras manifiestan una incertidumbre hidrologiederminada por un régimen de
precipitaciones variable. De acuerdo a la revigiénla literatura internacional, el
estudio de este tipo de geoformas adquirio imporaprincipalmente en los dltimos
anos, en diferentes regiones aridas y semiaridasndedo (p.e., Patton y Schumm,
1981; Martin-Videet al, 1999; Chin y Gregory, 2001; Hooke, 2007; Vidalaita
Gutiérrez y Suarez Alonso, 2007; Lessckeml, 2009; Stear, 2009; Suarez Aloresto
al., 2010).

En Argentina se efectuaron pocos estudios refeadas geoformas fluviales de
la regién arida-semiarida, los cuales se realizgamticularmente en la regién del NO
(p.e., Gonzalezt al, 2000; Perucca y Martos, 2009; Wiek al, 2010). En ellos se
afirma que dadas las caracteristicas hidrogeoléga® sus drenajes, de caracter
efimero, poseen un marcado caracter erosivo durammtos extraordinarios de
precipitaciones. En el area en cuestion solo sechss los trabajos previos de Dufilho
et al. (2001) y Girautet al. (2003). Existen otros estudios que aluden ligeraenal
caracter temporario de las redes de drenaje (Weber 1983; Gelést al, 1992b;
Schillizzi et al, 2003). Girautet al. (2003) efectuaron una nueva subdivision de las
superficies hidricas a escala 1:250.000 en la petvide Rio Negro, sobre la base del
Atlas de la Republica Argentina elaborado por SSRA- (2002). En dicha
subdivision, las geoformas fluviales analizada®lepresente estudio se integran en la
categoria de rios y arroyos menores con vertidtdatiga entre el SO bonaerense y el
rio Chubut.

La informaciéon comprendida en la presente tesia esganizada en siete
capitulos. La tesis comienza con la identificacydnartografia de las geoformas, asi

como la interpretacion de las asociaciones gealégemmorfolégicas del area



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Génch 9

estudiada. La investigacion continda con el ardélgg@tallado de diversas variables
climatoldgicas y meteoroldgicas de la region castkf siguiente capitulo comprende el
estudio de las geoformas fluviales que descargaoc@hno, basado en un analisis
morfométrico. A continuacion, se aborda el analt#slos procesos y agentes que
intervienen en la dinamica y modelado costero deldcalidades del area de estudio.
En el capitulo siguiente se retoman los principalgsectos analizados en los capitulos
anteriores, basandose en la aplicacion de un eafggomorfologico a la ocupacion

territorial. Por altimo, se detallan las conclugsmenerales de la tesis.
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Capitulo Il

GEOMORFOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

2.1- INTRODUCCION

Tal como se manifestd en el primer capitulo, elbbcomiento de la geomorfologia
es esencial para comprender gran parte de lossm®@eurridos en la superficie de la
tierra. Asi, la geomorfologia conforma una variadidepartida para explicar y predecir
los mismos. En el area estudiada se destaca ali@gfaomorfolégico realizado por
Gonzélez Diaz y Malagnino (1984) quienes elaboramon mapa de unidades
geomorficas diferenciado de la provincia de Riomdegescala 1:1.000.000. En dicho
estudio definieron al area en cuestion como unaaisbular o mesetiforme en el que
intervinieron una variedad de procesos, con marga@dominio fluvial. A escala
regional, también se presentan los trabajos rekata la cartografia geoldgica que
exhiben un contenido consistente de asociacionefdgjeo-geomorfoldgicas (p.e.,
Weber, 1983; Busterost al, 1998; Martinezet al, 2001). En la region costera se
encuentran los trabajos de Ge#dsal. (1992b) y Kokotet al. (2004) quienes realizaron
una descripcion de las unidades morfolégicas. Emitéds generales, los autores
sefalados coinciden en la presencia de un conflenteoformas costeras actuales (p.e.,
acantilados, meédanos, playas, plataforma de abrasiarina) y antiguas (p.e.,

paleoacantilados, plataforma de abrasion elevada).

El objetivo de este capitulo consiste en identifeanterpretar las geoformas del
area de estudio (Fig. 1-2), orientado a precisa #mtecedentes en estudios
geomorfolégicos sobre dicho area. Se aborda unasifickcion geomorfoldgica
automatizada a escala regional a partir de un aefagetodoldgico adaptado a las
condiciones del area estudiada. Ademas, se prafentuar un analisis detallado de las
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unidades morfolégicas adyacentes al borde costaroespuesta al marcado dinamismo

gue caracteriza a este tipo de ambiente.

La geomorfologia constituye una ciencia esencialenggenética y evolutiva
(Gutiérrez-Valdés, 1989). Las formas del terrena sb resultado de la accion de
procesos geomorfolégicos y geoldgicos asociadosofigaro-Crevennat al, 2005).
De este modo, se plantea también como objetivsEnoapitulo describir los aspectos
litologicos y estructurales, de significativa redecia en la comprension de las

caracteristicas geomorfologicas.
2.2- CARACTERIZACION GEOLOGICA

Las caracteristicas actuales del relieve estarulddas a la evolucion geoldgica
del &rea. Morfoestructuralmente el area se corsidemo parte marginal del macizo
Norpatagénico (Bonapartet al, 1984). Los procesos geoldgicos dieron origen a
numerosas unidades litoestratigraficas en la poraitental del mencionado macizo. En
términos generales, se presentan secuencias depasitles continentales y marinas de
variadas edades, coladas basalticas de la mes@&and@ncura, vulcanitas jurasicas y
plutones permo-tridsicos que suprayacen sobre santento que aflora en forma
discontinua (Busteroat al, 1998; Martinezt al, 2001). Los programas de prospeccion
geoldgica del Servicio Geologico Minero ArgentinBEGEMAR) y la importancia
geoldgico-econdmica condujo a la realizacién demdios estudios principalmente en la
porcién S del area estudiada (p.e., Ramos 1975;ewWdB883; Giacosa, 1997, 2001;
Gelbset al, 1992a, 1993, 1994; Bustereisal, 1998; Martinezt al, 2001; Dalla Salda
et al, 2003). A continuacién se describen las unidades s agrupan dentro del
conjunto rocoso precenozoico de la peneplaniciendos depdsitos cenozoicos de

terraza.
2.2.1 - CONJUNTO ROCOSO PRECENOZOICO DE LA PENEPLANICIE

En la porcion austral y, en menor medida, Noroctmledel area estudiada,
denominada desde el punto de vista geomorfologieneplanicie (Weber, 1983;
Gonzalez Diaz y Malagnino, 1984) afloran diversaisiades (Fig. 2-1) que representan

la evolucion del macizo como unidad morfoestrudtudierenciada de la region
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(Busteroset al, 1998). La secuencia estratigréfica se integraroscas metamorficas
precambricas-cambricas, granitoides ordovicicopgsitos marinos sillrico-devénicos
y un grupo de plutones permo-tridsico al que letinda un extenso vulcanismo

jurasico.

El Complejo Mina Gonzalito correspondiente al PrelsAco tardio (Giacosa,
1997) y Cambrico, conforma el basamento cristalinés antiguo de la regién
(Wichmann, 1926; Weber, 1983; Bustemtsal, 1998). EI complejo se compone de
rocas metamorficas de grado medio y escasas mgaasi (Giacosa, 1997) intimamente
ligadas, que afloran en forma saltuaria (Fig. 2kbs afloramientos ubicados sobre la
cuenca media del arroyo Salado estan constituidosegquistos y diversos cuerpos
plegados de dolomias y calizas cristalinas (Bustetaal, 1998; Dalla Salda&t al,
2003) dispuestas, estas ultimas, en forma de I§itethimann, 1926; Ramos, 1975).

En aparente sucesion normal continta la Formacidradtielito (Dalla Saldat
al., 2003) que conforma otro constituyente esenciabadsamento cristalino (Fig. 2-1).
Son metamorfitas de bajo a muy bajo grado (Camynbtambias, 1984; Giacosa y
Paredes, 2001). Otros afloramientos de rocas d# igpo, aunque localizados a gran

distancia, lo conforma la Formacion Nahuel Niyear{thos, 1983) (Fig. 2-1).

La evolucion del basamento igneo-metamorfico regjionlmina con la intrusion
ordovicica de las plutonitas pertenecientes al GgmPlutonico Punta Sierra (Busteros
et al, 1998). Este complejo se conforma de un grupmdasrgraniticas de dimensiones
reducidas aflorantes en la plataforma de abrasigmnan (islote Lobos) y en la porcidon
inferior de la cuenca del arroyo Salado (Fig. 2qLe presentan mas de un pulso
intrusivo (Busterogt al, 1998).

Sobre el basamento cristalino se asientan en dagoia angular las sedimentitas
marinas correspondientes a la Formacion Sierra derate edad Silurico-Devénico
(Giacosa y Paredes, 2001) pobremente expuestasrera fdispersa (Fig. 2-1). La
formacion se compone de rocas magmaticas y sedinentSon depdsitos portadores
de mantos de hierro, originados sobre una cuencaange circulacion restringida, de

moderada a baja energia (Corétsal, 1984). Las sedimentitas se cubren mediante
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discordancia angular con las rocas del Complejccafoto Marifil (Busteroset al,
1998).

Durante el ciclo gondwanico se produjo una impdéeattividad eruptiva sobre el
macizo Norpatagonico que comenzo en el Carbonifeppesentado por diversas
asociaciones pluténicas (Complejo Pluténico Paildm&eguido por asociaciones
pluténico-volcanicas, finalizando con asociacioessncialmente volcanicas (Complejo
Volcanico Marifil) (Llambias et al, 1984). EI Complejo Plutonico Paileman
perteneciente al Carbonifero-Tridsico, se comp@edas graniticas y granodioriticas
gue afloran con intrusivos menores asociados (G&|cd997) caracterizados por
diferentes fases de intrusion (Bustemisal, 1998). Se trata de rocas que intruyen
discordantemente al basamento metamorfico (filiessjuistos y gneises) (Fig. 2-1).
Estratigraficamente por encima se disponen los loomgyados Triasicos de la
Formacion Puesto Piris (Fig. 2-1). La unidad masierde del conjunto rocoso
precenozoico lo conforma el Complejo Volcanico Mlarcompuesto de volcanitas
rioliticas jurasicas (Giacosa, 1997) que cubreuldades anteriores de basamento, de
amplia difusién en el SE del macizo Norpatagonmancipalmente al S del arroyo
Salado (Fig. 2-1).

En la evolucién tecténica del sustrato rocoso prezeico se reconocieron tres
estilos de deformacion (Busteretsal, 1998): tectonica compresiva (ciclos Pampeano y
Famatiniano), tectonica transcurrente (ciclo Gormded y tectonica extensional (ciclo
Gondwanico). La evolucion de las rocas de basamesiém vinculadas al magmatismo
Ocldyico del ciclo Famatiniano, por lo que el asmadeforma, estructura y asciende
(Ramos y Cortés, 1984) sujeta al trabajo de eradtdlos agentes metedricos (Martinez
et al, 2001). La esquistosidad regional, caracterizastaposeer diferentes rumbos,
pudo ser influenciada por los movimientos Chan{codo Famatiniano) que plegaron,
corrieron y segmentaron la cubierta Eopaleozoican(gcion Sierra Grande) (Fig. 2-2).
Otros autores (p.e., Rossedibal, 1997; Japas, 2001) consideran que la deformalgén
la Formacion Sierra Grande se encontraria reladecan la orogénesis gondwanica y
apareceria asociada con el emplazamiento de lositajdes pérmicos del area

homdénima.
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Durante la deformacién Gondwanica se produjeronoitaptes fallas, tal es el
caso de la falla transcurrente observada en ekllagé través de 50 km (Fig. 2-2) que
culmina en el extremo oriental con un conjunto aa$ secundarias (Ramos y Cortés,
traccionales (Ramos y Cortés, 1984). La tectOnicdensional, ampliamente
desarrollada en el sector SE del area estudiada Z2) se asocia a la actividad
eruptiva Jurasica del ciclo Gondwanico. Se expresano lineamientos extensos

vinculados a fajas de fracturamientos y zonas zilai(Busterogt al, 1998).
2.2.2 —DEPOSITOS CENOZOICOS DE TERRAZAS

Gran parte del area de estudio esté cubierta parsdes sedimentarios y basaltos
gue se hallan en posicion horizontal o subhorizpsia evidencias de desplazamientos
relativos provocados por plegamiento o fallamiegfdasteroset al, 1998) (Fig. 2-2).
Domina la tectonica epirogénica la cual implicéesicos movimientos verticales hasta
la actualidad. Desde fines del Mesozoico hastaliecého se produjo, con breves

interrupciones, una subsidencia generalizada ycd@secuentes ingresiones marinas,
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que dieron origen a una sedimentacion (Martiaeal, 2001). Posteriormente, los

movimientos de ascenso provocaron la continentaéindinal de la region.

Diversos autores reconocieron sedimentitas martesedad maastrichtiana-
daniana con diferentes denominaciones, tal essel da la Formacion Arroyo Salado
(Weber, 1983), Arroyo Barbudo (Lizuain Fuentes yp@®eeda, 1978) y El Fuerte
(Kaaschieter, 1963) aflorantes en una faja estr@éeiga 2-1). Estos depdsitos (calizas,
areniscas, arcilitas y coquinas) se originaron rierain periodo de quietud tectonica
que llevd a la maxima inundacion de la plataforxtaa@andina (Ramos y Cortés, 1984).
Posteriormente, una nueva ingresion marina diceorigy la Formacion Arroyo Verde
gue constituye un depdsito asignable al Pale6geme+to (Busterost al, 1998). Estas
sedimentitas se ubican desde punta Odriozola khstdremo SE del GSM (Fig. 2-1) y
ocupan las depresiones morfoestructurales del Ggmplolcanico Marifil (Franchet
al., 1984); fueron depositadas en un ambiente marieoalia energia y poca
profundidad (Busterost al, 1998).

Sobre el ambito de la meseta de Somuncura seZanaéiscasos asomos de la
Formacion Sarmiento compuesta de tobas arenosafirgasy que se cubren en
discordancia por basaltos olivinicos de la Forma&émuncura (Fig. 2-1). Durante el
Oligoceno medio se produjeron derrames de lavasdsia través de un conjunto de
unidades de flujo superpuestas (Bustezbml, 1998) que dieron origen alateau
basaltico de la mencionada meseta. Sobreptateause elevan centros eruptivos de

rocas de naturaleza diferenciada que constituyBoraacion Curriqueo (Fig. 2-1).

Las formaciones Gran Bajo del Gualicho (Lizuainritas y Sepulveda, 1978),
Gaiman (Haller y Mendia, 1980) y Puerto Madryn (etal1978) son homodlogas y
corresponden a depositos de ingresiones marinas Qligbceno-Mioceno. Son
sedimentitas que afloran en forma saltuaria (Fid).2.a Formacion Gran Bajo del
Gualicho, en ocasiones semicubierto, se encuemta fepresentada en los cerros
Bandera y El Fuerte (Reichler y Camacho, 1991).(Bid). Estas sedimentitas se
disponen en bancos que consisten de areniscase&sbéMartinezet al, 2001) y

arcilitas que contienen yeso en forma diseminaddo&at al, 1992a).
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Cronolégicamente asoma la Formacion Rio Negro degermr continental
perteneciente al Plioceno. Estos depdsitos se expen forma discontinua sobre los
bordes de la gran meseta cubierta por rodadospa® en los bordes de los bajos (p.e.,
San Antonio) (Fig. 2-1). Weber (1983) identificGaeeBormacion en el cerro El Fuerte y
bordeando la laguna La Barrancosa. Se encuentréertns mayormente por
sedimentos coluviales cuaternarios. Esta compymstareniscas de grano mediano a
fino, limoarcilitas (Martinezet al, 2001) y tobas finas y calcareas (Bustezbsl,
1998).

La unidad Rodados Patagonicos, de origen contideerjposee una gran
extension regional. Estos depdsitos de conglomeradasignan al Plioceno superior-
Pleistoceno inferior (Weber, 1983; Martinet al, 2001). Estan constituidos por
rodados con matriz arenosa total o parcialmenteentados (Weber, 1983; Gelésal,
1992a). El cemento es netamente calcéreo, decdecamprofundidad (Martines al,
2001). El hallazgo en los afloramientos costerosfadiles (p.e.,Ostrea hatchieli
redondeados demostraron su remocion y posteriopsitapion con participacion
marina (Weber, 1983). En determinados sitios seomp en forma discontinua
depdsitos lenticulares sobre el frente de los dados que bordean el balneario Las

Grutas.

Los conglomerados de origen marino pertenecientesFmrmacion Baliza San
Matias (Anguloet al, 1978; Gelost al, 1992a) son asignables al Pleistoceno. Estos
afloran en forma saltuaria en la plataforma de @adbramarina (Gelogt al, 1992a)
especialmente evidentes en la zona intermareatenudades de la localidad de Las
Grutas (Fig. 2-1). Litolégicamente, son conglomerdrenosos con clastos de rodados
y valvas de moluscos, con estratificacion grues&mento calcareo (Martinet al,
2001).

Los depositos que cubren el pedimento se preseamtadiferentes niveles de
acuerdo a su posicion relativa. Estos depdésitommvditologicamente en funcion del
grado de participacion de los materiales de ladad@s adyacentes. Asi, el nivel mas
antiguo conforma la unidad depositos de piedemquote corresponde a una antigua

planicie aluvial pedemontana (Bustesdsl, 1998) con forma de abanico (Fig. 2-1).
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Las unidades mas recientes en el area de estudiontimrman los depédsitos
coluviales, aluviales y edlicos. Los edlicos, lados en la franja costera (Fig. 2-1),
constituyen acumulaciones medanosas en parte Gemulométricamente, al N del
Cerro El Fuerte se componen de arenas finas a nedi@Martinezet al, 2001),
mientras que al S del mencionado cerro los de@igibseen una granulometria mas
gruesa (gravas y arenas gruesas) (Busterc., 1998). Los depdsitos aluviales se
localizan en las llanuras de inundacion de los mosws cauces, asi como en los fondos
de los bajos menores formando el piso de éstogdlearmlo las pequefias lagunas y
salitrales (Martinezt al, 2001) (Fig. 2-1). Asimismo, se ubican depoésiths/iales
aterrazados en la parte superior de las terrabesdias por los arroyos poco antes de la
desembocadura (Busteretsal, 1998) (Fig. 2-1).

Los depésitos coluviales poseen una amplia difudiédcia el interior del
continente (Fig. 2-1). Se desarrollan asociado peladiente que se extiende desde el
borde de la meseta de rodados hasta la linea the tos depdsitos estan constituidos
por clastos de rodados poco o nada consolidadosdes de la meseta y limos, arcillas

y arenas no consolidadas procedentes de unidadeantguas.

2.3- CLASIFICACION GEOMORFOLOGICA A ESCALA REGIONAL

En la literatura existen diversas aproximacionés easificacion de formas del
terreno cuyas meétodos evolucionaron desde simpksificaciones cualitativas a
aguellas basadas en complejos analisis cuantisatoan alto grado de automaticidad.
Las formas del terreno pueden ser descritas y ificads por parametrizacion del
relieve a partir del MDE (Bolongaro-Creveneiaal, 2005) conformando, este ultimo,
el punto de partida en la construccion de divensodelos digitales (Martinez-Zavata
al., 2005). Durante las ultimas dos décadas se inerieni@ disponibilidad y precision
de los MDE a la vez que se desarrollaron algoritamtisionales para derivar nuevas
variables (Burrougtet al, 2000). Asi, numerosos estudios clasificaron tamés del
terreno a partir de un MDE (p.e., Sanchez Seredrad, 1998; Weiss, 2001; Schmidt y
Hewitt, 2003; Bolongaro-Crevenm al, 2005; Ardiansyah Primet al, 2006; Bayona
Celis et al, 2006; Digut y Blaschke, 2006; Germairet al, 2006; Tagil y Jenness,
2008; Cuomo y Guida, 2010; Clennoat al, 2010) empleando variables
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geomorfométricas tales como aspecto, pendientejaitra, rugosidad, indice de
posiciéon topografica (IPT), entre otros, ya seaviddalmente o combinando dos o mas

variables.

La importancia del IPT, considerado la segundaatei predictiva relevante
después de la elevacion (Weiss, 2001), radica erlegtopografia en un punto no esta
definida por la cota, sino por la relacion de esta las proximas (Conejo Mufiet al,
1992). ElI IPT es altamente dependiente de la &sesdacial (Weiss, 2001) y de la
complejidad topogréfica. Por ejemplo, Weiss (20&d)sidero el empleo del IPT a dos
escalas espaciales de 500 y 2.000 m aplicado pasaator de alto relieve relativo en
Oregon (Estados Unidos), mientras que Tagil y Jenr{2008) utilizaron el IPT a
escalas de 50 y 450 m, para un zona cuya alturéaanesd~380 m, en la region de

Marmara (Turquia).

La integracién de las variables del terreno encapiones con potencial analitico
desde la perspectiva espacial tal como un SIG peromtener resultados objetivos y
automatizados. Una clasificacion automatizada pdseeentaja de aplicarse a una
escala espacial menor obteniendo resultados vajiqoecisos con suficiente rapidez
(Guzzeti y Reichenbach, 1994). Ademas, la clagifitaautomatizada permite obtener
resultados comparables a los obtenidos mediantedosttradicionales (Martinez-
Zavalaet al, 2005).

2.3.1 - METODO DE TRABAJO

2.3.1.1 - Datos altimétricos

Debido a las limitaciones en la informacion altinoét sobre gran parte del area
de estudio se emplearon datos de elevacion digitakedentes del proyecto SR e
cubren el 80 % de la superficie terrestre, llevadcabo en el afio 2000 a través de
National Aeronautics and Space AdministratiMASA). Los datos, disponibles en
estructura raster matricial, son de distribucidatgita por la NASA y el Servicio
Geologico de Estados Unidos. Los datos se ajustadanproyecciéon Gauss Krueger

Argentina faja 3 y sistema de referencia WGS 84.

! http://srtm.csi.cgiar.org
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El modelo de elevacion SRTM conforma una matriZarnie con una resolucion
espacial de 90 m. La exactitud absoluta horizontedrtical del modelo SRTM es de 20
m (error circular con una probabilidad del 90 %yQe 16 m (error lineal con una
probabilidad del 90 %) respectivamente. Se realia@reprocesamiento de la grilla
original a través de interpolacion numérica (métbitineal) capaz de mejorar y reducir
objetos indeseables (Valeriano y Abdon, 2007). Be enodo, el tamafio de celda
original se remuestreé a 30 x 30 m (Fig. 2-3). Rdi@a se empled la extensidarid
transformation tool{ESRI, 1998) en el SI@rc Viewv. 3.3.

Los datos de elevacion del SRTM exhiben una sigatifia sensibilidad a la
estructura vertical de la vegetacion (Kellndoderal, 2004). Desde el punto de vista
biogeografico el area se ubica en la unidad Monitstr&al Tipico (Cabrera, 1976). Esta
unidad se caracteriza por una estepa de baja oobgrestratos con alturas que oscilan
entre 0,5y 1,5 m (Ledmt al, 1998). Costat al. (2010) concluyeron que los datos
altimétricos SRTM presentan confiabilidad en zoo@as vegetacion tipica de regiones
semiaridas; para vegetacion de menor porte, et estimado fue aproximadamente de
1,8 m. De acuerdo con Rozas Vasqgeezal. (2010) el error cuadratico medio del

modelo SRTM alcanza 5,2 m en areas de vegetadiélieye bajo.
2.3.1.2 -Procesamiento del MDE

Un MDE conforma el punto de partida en la consircale variados modelos
digitales derivados. El procesamiento se basa eleslazamiento sobre un MDE en
formato de grilla de una ventana de area y fornmeafca que opera una funcién
matematica con referencia a una celda central, regtado es asignado a dicha celda
central (Genchet al, 2011a) (Fig. 2-4). El area o tamafo de vecingadedine por el
namero de celdas ortogonalmente adyacentes a da central. Las formas de la
ventana anular y circular suelen ser las mas iddEmness, 2006).
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et al.(2011a).
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Figura 2-4: Esquema de procesamiento de una vecitanigar sobre una grilla. Fte.
elaboracion propia.

El IPT compara la elevacion de cada celda en un M@tun valor promedio de
elevacion de un area especifica adyacente a dalla ¢Weiss, 2001). Para el célculo
del IPT (Fig. 2-5 y 2-6), cuya forma seleccionadaie circulo (Fig. 2-4) se empleé la

férmula que expresa

IPT;, = E.. — E,
donde IPT. es el indice de posicidn topogréafico para un deteado factor de escala
(tamafio de vecindad), con radios del circulo estadbs en 350 y 700 expresado en
unidades métricas [m],cEes la elevacion de la celda centrdl,gs la elevacion media
del area [m] (Genchet al, 2011a). El IPT calculado con dos tamafios de dadin
provee mayor informacion sobre las formas generd&sterreno y, de este modo,
pueden identificarse patrones mas complejos porbo@uion de grillas generadas a

distintas escalas (Tagil y Jenness, 2008).

Los valores de IPT positivos indican areas o rezgogue son mas altas que sus
inmediaciones (p.e., lomas, serranias) mientrasl@gi&alores negativos representan
areas mas bajas que sus espacios circundantesvgiles, bajos) (Weiss, 2001). Los
valores préximos a 0 sefialan areas planas, donda&lal de la pendiente es también
cercano a 0 o bien, areas de pendiente constamgue con valores de pendiente

significativamente mayor a 0.
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La pendiente del terreno conforma un modelo deavdel MDE ampliamente
empleado en el campo de la geomorfologia (p.egaraly Fernandeet al, 1997;
Schréder y Schmidt, 2000; Julian Andrés y Chueaa 2005; Jiménez Olivencia y
Moreno Sanchez, 2007). La pendiente, definida ctantasa de cambio de cada celda
respecto de sus vecinas, se calculé en grados media método tipico basado en
ventanas de 3x3 celdas a través del empleo dedasiénSpatial Analysien el SIG
Arc Viewv. 3.3 (Fig. 2-7). Para la descripcion de la pentdi se utilizo la clasificacion
de CEOTMA (1984): 0-5° (llana o suave), 5-10° (nradi@), 10-15° (bastante fuerte),
15-25° (fuerte) y > 25° (muy fuerte).

2.3.1.3 - Clasificacién de las formas del terreno

La clasificacion geomorfoldgica se llevé a caboaaipdel célculo del IPT y la
pendiente. Se empled la extensikpographic Position Indetool v. 1.3a desarrollada
por Jenness (2006), en el SN& Viewv. 3.3. Las grillas del IPT (unidades métricas) se
estandarizaron mediante la férmula (Jennes, 2006).

Go— G
IPT,, :(OG—)
S

donde IPT. es el indice de posicién topografica en unidadtésndarizadas, £es la
grilla original, G es la grilla promedio y (a desviacién estandar. En este estudio, de
acuerdo a las caracteristicas topogréficas, ge@ég hidrograficas, se seleccionaron
seis clases basicas de formas del terreno: bapdiesven V; valles de fondo plano;
planicie; pendiente abierta; pendiente alta; lornasos, sierras (Gencht al, 2011a).
Para ello, se definieron los parametros de IPT ndigmte para cada clase que se
sintetizan en la tabla 2-1. Aquellas formas delet®v positivas (lomas, cerros, sierras)
se localizan rodeando la cima, mientras que laativeg (bajos, valles en V; valles de
fondo plano) rodean las depresiones y cauces. Earaicion entre estas se ubican las
clases que describen la inclinacion del terrenaniple; pendiente abierta; pendiente
alta) las cuales describen la dificultad relatiedalsuperficie topografica (Genddtial,
2011a).
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Figura 2-7: Mapa de pendiente en el NE del maciapatagdnico, elaborado sobre datos del SRTM.G&achiet al. (2011a).
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IPT IPT Pendiente
Criterio Radio Menor Radio Mayor o

[Unid. est.] [Unid. est.] y
1 Bajos, valles en V <1 <1 S/D
2 Valles de fondo plano >-1y<1 <-1 S/D
3 Planicie >1ly<1 >1ly<1 <1
4 Pendiente abierta >-1y<1 >-1y<1 >1
5 Pendiente alta >1y<1 >1 S/D
6 Lomas, cerros, sierras >1 >-1 S/D

Tabla 2-1: Pardmetros de IPT y pendiente paradade. [S/D: Sin dato]. Fte. elaboracion
propia.

Los métodos de clasificacion automatizada de lesde del terreno pueden ser
agrupados en clasificaciones supervisadas y nasspgéas (Ardiansyah Prinet al,
2006). En este estudio se aplicé el primer gruporgguiere de un conocimiento previo
del area considerada. Se supervisaron los resaltdelda clasificacion automatizada
sobre la base de observaciones efectuadas enrehdeflevantamiento de puntos
mediante GPS), fuentes cartogréficas (hoja topmgr&an Antonio Oeste -39j- escala
1:100.000; cartas topograficas hojas San Antoniet®et166-1l- y Sierra Grande -
4166-1V- escala 1:250.000 del Instituto Geografiaxcional (IGN) y cartas geoldgicas
San Antonio Oeste, Sierra Grande y Cona Niyeu @st@50.000 del SEGEMAR),
fotogramas aéreos verticales pertenecientes al #GBiscala 1:80.000 e imagenes
satelitales Landsat 7 ETM+ proporcionadas por leniSon Nacional de Actividades
Espaciales (CONAE) que cubren la totalidad del astadiada.

La toponimia existente en el material cartografam area estudiada se basa
principalmente en términos de caracter descrigi@aseriu, 1985) y primario, es decir,
referidos a los rasgos geomorfologicos (Traper®7L9En este sentido, los términos
aluden a geoformas positivas (p.e., lomas, cesiestas) y negativas (p.e., aguada,
salina, laguna). No obstante, estos términos cardeesus caracteristicas intrinsecas
tales como el tamario relativo (p.e., grande o gegjue dificultad relativa (p.e., abrupto
o suave) (Conejo Muicat al, 1992). La cartografia tematica constituye unateiee

informacioncomplementaria para la identificacionlae formas del terreno. Un claro
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ejemplo de ello lo constituye la carta geolégicaespuesta a las marcadas asociaciones
geoldgica-geomorfoldgicas.

La técnica de visualizacion topogréfica tridimensio permite discernir con
claridad las geoformas positivas de las negati@siscomo también diversos aspectos
morfolégicos. Para obtener resultados Optimos dsualizacion se precisaron
parametros tales como el factor de escala vertical un aumento de 10 y la
luminosidad con un azimut de 0° y una elevaciéd%fe En la figura 2-8 se observa la
comparacion entre la imagen raster tridimensiongtg en perspectiva) construida
sobre el MDE a partir de un fotomosaico en blancegro a escala 1:80.000 (Fig. 2-8a)
e imagenes satelitales Landsat 7 ETM+ (Figs. 2-838¢) y el mapa de clases de
formas del terreno resultante (vista de planta) leotoponimia correspondiente, para

tres sectores representativos del area de estudio.
2.3.2 -RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de la supervision basada en los antecedemwartograficos y la
visualizacion topogréfica tridimensional, se detednque las escalas o tamafios de
vecindad del IP350 y IPT7o0 resultaron los mas idéneos para la identificadi@n
patrones geomorfolégicos menores y mayores, raspeante (Figs. 2-5, 2-6 y 2-9), a
diferencia de los propuestos por Weiss (2001) yil yagenness (2008). El IPT a ambas
escalas posee un valor medio de 0, correspondieatabientes planos (Gengdti al,
2011a). Los valores extremos de IPT calculadodavsentre -53,5 y 94,8 para la escala
local (350 m) y entre -77,4 y 139,8 para la resgtastcala (Figs. 2-5y 2-6).

La regidon de estudio presenta una secuencia mgrtaloplanicie-escarpa
dispuesta en tres niveles que descienden en sédiieloEl area estd dominada por una
pendiente regional suave, cuyo valor medio es (G&hchiet al, 2011a). La pendiente
se caracteriza por ser fuerte a muy fuerte en lmslds estructurales del paisaje
geomorfoldgico (Fig. 2-7). Asi, la escarpa del mimivel, localizado en el borde de la
meseta de Somuncura, sefala los valores mas etedadpendiente que superan los

30°, mientras que el segundo nivel muestra un pacaenos angulosa, con valores que
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oscilan entre 5 y 15° (Fig. 2-7). La tercera eszagsta ubicada en el sector
septentrional del area de estudio, sobre la zostere conformado por acantilados y

paleoacantilados marinos.

En términos generales, el area presenta un reéistractural cuyas formas del
relieve estan fundamentalmente asociadas a la gicsfo tectonica y la litologia. El
arroyo Salado divide un area predominantementensgdaria al N, de un area con
predominio de rocas volcanicas al S, condicion qietermina un paisaje
geomorfoldgico, estructural y fluvial diferenciado la region estudiada (Gendtial,
2011a). De acuerdo a la clasificacién propuestasta estudio, el area esta dominada
por las clases pendiente abierta y planicie quanabn el 45 y 33 % del area total,
respectivamente (Figs. 2-9 y 2-10) (Gendti al, 2011a). Las restantes clases
geomorfoldgicas cubren superficies menores: locesgs y sierras (8 %); bajos, valles
en V (7,5 %); valles de fondo plano (3 %) y pentkealta (2,6 %) (Genclet al,
2011a).

En el mapa geomorfologico regional se distinguess tgrandes niveles de
aterrazamiento en sentido O-E que se asocian @nldades geomorficas establecidas

por Gonzélez Diaz y Malagnino (1984):

* Nivel de aterrazamiento I: Planicie estructuraldav
* Nivel de aterrazamiento II: Peneplanicie exhumaaanicos aluviales;
antigua planicie aluvial

* Nivel de aterrazamiento lll: Pedimento de flanco

2.3.2.1 - Nivel de aterrazamiento I: Planicie estructural &vica

La planicie estructural lavica denominada meseté&sdmuncura constituye un
extenso ambiente volcanico de aproximadamente Q5K (Salaniet al, 2006)
conformando el afloramiento volcanico de mayor sdiigie en la Patagonia
Extraandina. El area de estudio abarca el extrefaod®l la meseta, cubriendo una
superficie aproximada de 10.400 %rha planicie exhibe una forma perimetral irregular

en respuesta a los flujos basalticos dispuestb®irontes o niveles mantiformes de la
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Figura 2-10: Superficie de las diferentes clasesmgefologicas presentes en el area de estudio.
Fte. elaboracion propia.

Formacion Somuncura. El diastrofismo fue esenciatemepirogénico debido a que los

sedimentos mantuvieron su posicion horizontal,alde la unidad a altiplanicie.

Sobre la planicie estructural, caracterizada p@ pendiente media suave (2°),
dominan las clases pendiente abierta (45,9 %) ryigia (35,5 %) (Tabla 2-2) (Genchi
et al, 2011a). Los principales rasgos topogréficos nesépresentados por bajos
(usualmente crateres) y aparatos volcanicos. E#tiosos, localizados principalmente
en el SE de la meseta, se incluyen en la claserde$ del terreno positivas (lomas,
cerros, sierras) que abarca el 7,6 % del areadetalivel (Tabla 2-2). Estas geoformas,
correspondientes a la Formacion Currigueo (Fig.),2f8uestran en planta una
morfologia predominantemente circular (Fig. 2-9¢ Bcuerdo a la descripcién de
Gonzélez Diaz y Malagnino (1984), los aparatos grosn general una forma tronco-
conica. Entre estas elevaciones (p.e., Alta SidegaSomuncura) se encuentran los
maximos valores de IPT (IB% 94,8; IPTos 139,8) correspondiente a la totalidad del
area de estudio (Tabla 2-2). Asimismo, el maximtrvde pendiente de la region
estudiada (48,6°) se ubica en este conjunto deogeat positivas. Este nivel de
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aterrazamiento presenta los valores de desviodsstéle IPT y pendiente mas altos

(Tabla 2-3), lo que indica una mayor diversidadtpgfica (Genchét al, 2011a).

Nivel | Nivel Il Nivel lll
Superficie Superficie Superficie
k') % k') % k') %
Bajos, valles en V 710,8 6,8 1.612,9 8,0 62,2 7,3
Valles de fondo plano 95,6 0,9 842,4 4,2 28,2 3,3
Planicie 3.690,1 35,5 6.492,8 32,1 326,4 38,3
Pendiente abierta 4.777,2 45,9 9.071,2 44,8 353,6 41,5
Pendiente alta 337,6 3,2 486,5 2,4 13,9 1,6
Lomas, cerros, sierras 790,2 7,6 1.729,3 8,5 67,7 8,0
Total 10.401,5 100 20.235,0 100 852,0 100

Tabla 2-2: Porcentaje de las clases de formagdehb para los distintos niveles de
aterrazamiento. Fte. elaboracién propia.

Nivel de Variable Maximo Minimo X M,e‘_jla D’eswo
terraza aritmética estandar
5 IPT350 [mM] 94,8 -52,9 0,18 13,8
z - IPT;00 [M] 139,8 77,4 0,60 +7,0
Pendiente [°] 48,6 0,0 1,98 +2,5
5 IPT350 [m] 80,1 -53,5 -0,07 13,0
% = IPT;00 [M] 113,1 -60,0 -0,27 15,7
Pendiente [°] 33,9 0,0 1,90 1,9
5 IPT350 [mM] 44,0 -26,5 -0,03 12,0
% = IPT00 [M] 63,7 -29,2 -0,13 13,6
Pendiente [°] 34,0 0,0 1,40 1,3

Tabla 2-3: Estadistica aplicada al IPT y la pendigyara los distintos niveles de aterrazamiento.
Fte. Genchet al.(2011a).

En el &rea en cuestion la altiplanicie posee uegduncision de la red de drenaje
que pertenecen a la clase bajos, valles en V (§,8 é&bla 2-2). Estas redes de drenaje
corresponden a las cabeceras de las cuencas de mmggrtancia a escala regional.
Son sistemas fluviales de régimen intermitente goeparte vierten sus aguas al
Atlantico (p.e., arroyos Los Berros, de la Ventavierde), mientras que en otros casos
descargan en bajos y lagunas intermitentes (preoyas Paileman, EI Tembrao,
Valcheta, etc.) (Fig. 2-9). En el espacio transialoentre los niveles | y Il se detectan
depdsitos cuaternarios (Remesalal, 2002) tales como acumulaciones aluviales que
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rellenan bajos y valles y depoésitos de remociérmasa resultantes del proceso de

retraccion ocurrido en la ladera de la meseta ageuBoura.

2.3.2.2 - Nivel de aterrazamiento Il: Peneplanicie exhumada, abanicos aluviales y

antigua planicie aluvial

En este nivel de aterrazamiento se presentan tgefcies topograficas bien
diferenciadas que fueron definidas por Diaz y Mailag (1984) como peneplanicie
exhumada, abanicos aluviales y una antigua plaalaval (Fig. 2-9). Al igual que en
el nivel I, predominan las clases pendiente abi@dz8 %) y planicie (32,1 %) (Tabla
2-2), las cuales poseen diferente grado de asoéniaxin las superficies topograficas
mencionadas (Fig. 2-9, Tabla 2-4) (Genehal, 2011a). La pendiente media es suave
(1,9°), con un maximo de 33,9° correspondiente datkera oriental de la Sierra
Paileman (Fig. 2-7, Tabla 2-3). La amplitud entos lalores extremos del IPT es

ligeramente mas atenuada que la encontrada erval Inicon excepcion del valor
minimo de IPEso (Tabla 2-3).

Peneplanicie Antigua p.lanicie Abanicos aluviales
exhumada aluvial
Superficie Superficie Superficie

k' R R
Bajos, valles en V 1.582,1 9,1 5,3 0,4 24,4 1,6
Valles de fondo plano 834,5 4,8 1,3 0,1 10,7 0,7
Planicie 42769 24,6 1.038,1 782 1.172,7 77,0
Pendiente abierta 8.553,8 49,2 240,3 181 2711 17,8
Pendiente alta 469,4 2,7 11,9 0,9 12,1 0,8
Lomas, cerros, sierras 1.669,0 9,6 30,5 2,3 32,0 2,1
Total 17.385,8 100 1.327,5 100 1.523,0 100

Tabla 2-4: Porcentaje de las clases de forma®deh para las distintas superficies
topogréficas del nivel de aterrazamiento Il. Flaberacion propia.

La porcién austral y extremo NO del area estud@uteesponde a la peneplanicie
exhumada, de gran desarrollo espacial. Dicho segtibe un escaso relieve relativo y
significativa rugosidad (Figs. 2-9 y 2-11b) a tmvde elevaciones numerosas y
relativamente bajas (lomas, cerros y sierras). &sete ambiente de gran rugosidad

existe un marcado predominio de la clase pendiabterta (49,2 %) (Tabla 2-4)



Tesis Doctoral eiGeografia —Sibila Andrea Genc 35

(Genchiet al, 2011a) Las elevaciones odan entre 50 y 200 m de altitud, dispue:
en forma saltuaria y, en ocasiones, agrupadas fmonaordones (Fig.-9). Estas
geoformas positivas concentran el 68,6 % de lag$omerros y sierras presentes €
nivel (Tablas 2-2 y 2-4)Genchiet al, 2011a) Son formas resistentes resultante:
procesos de erosion diferencial (Gonzélez Diaz yayftano, 1984) que labraron |
vulcanitas jurasicas ubicadas al S arroyo Salado y los granitoides y metamorfita
NO del area de estudio (Fig-1). La ectonica de bloques regional durante
Cenozoico condujo a la diseccion fluvial y denudacdel relieve (Busteroet al,

1998) que peneplanizo el conjunto de unidadesestes. La peneplanicie finaliza er
sector costero, en la porcion austral area estudiada, aunque sepultada en un trau
S del arroyo Salado por una cubierta sedimentgiip £-9). Proximo a la zona costel
en pnta Sierra, se presentan elevaciones de 120 anlglineas de fallamiento q
sobresalen de una planicie sediraria circundante (Fig. 2)9Son cuarcitas dispuest
en arcos de la Formaci@ierra Grande que responden a una tecténica congies
cobertura.

Se identificaron abanicos aluviales con variad@éantaciones del SO, O y NO
apertura hacia el sectccostero (Fig. 2-p Estos abanicos, a diferencia de
peneplanicie exhumada, conforman una planicie (Y{Hg. z-9, Tabla -4) (Genchiet
al., 2011a) Los abanicos de mayor superficie poseen un tarapfaximado de 400
900 knf, mientras que los de mor tamafio localizados en el extremo SE del

alcanzan ~80 y ~200 KrtGenchiet al, 2011a)Estos abanicos conform depdsitos de

i (a1)

()

Elevmcian [msnm)|

15 125 100 ] L1

Chstancia (km)|

Figura 2-11Perfiles topogréafico(datos SRTMEn dos secciones representativas. El perf
comprende bajos de nado origen. El perfil (b) muestra una mayor rudad representada p
numerosas y bajas elevaciones resultantes de osiarediferencic. Fte.Genchiet al. (2011a).



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Génch 36

piedemonte que se asocian a episodios agradagorigdéos estan constituidos por
sedimentos gruesos provenientes en general del Iomyoicanico Marifil (Busteros
et al, 1998). Describen un disefio de drenaje distribugivmuestran una incision
moderada a fuerte en la porcion distal (Fig. 2B9)espesor del abanico con mayor

superficie se estimé en 60 m (Weber, 1983).

La antigua planicie aluvial, ubicada en la porchB del mapa, esta incluida
principalmente en la clase planicie (78,2 %) (Tabld) (Genchiet al, 2011a). La
planicie es disectada por bajos que correspondemaaserie de cuencas endorreicas.
Estos bajos alternan con numerosos cordones de élajgaciones dispuestos en forma
paralela con orientacion NO-SE (Figs. 2-9 y 11a&).dntigua planicie pertenece a la
unidad Rodados PatagoOnicos constituida por demdgi® conglomerados cuyos
procesos mas importantes en su distribucion sonblpogente pedimentacion y

remocion en masa (Fidalgo y Riggi, 1970).
2.3.2.3 - Nivel de aterrazamiento Ill: Pedimento de Flanco

El pedimento de flanco se extiende longitudinalrestbre el borde continental
desde el extremo NE del mapa hasta las proximidadelgainta Sierra (Fig. 2-9). Dicho
pedimento posee un nivel de base local constitpmiouna depresion. Este nivel se
encuentra cubierto por depdsitos holocénicos dédoale la antigua planicie aluvial.
En el pedimento estan presentes las clases pemdibrdrta (41,5 %) y planicie (38,3
%), donde estéa ultima adquiere mayor importandaiva con respecto a los niveles 1y
Il (Genchiet al, 2011a). Se presenta una importante red hidragr&fimera tipica en
la region patagonica extraandina. Dicho drenajgsseia a las clases bajos, valles en V
y valles de fondo plano que, en conjunto, abartd9,6 % del nivel de aterrazamiento
(Tabla 2-2). La pendiente media es suave (1,4f8rdimente inferior que los niveles |y
Il (Tabla 2-3). La amplitud entre los valores erios de IPT es significativamente
inferior a los encontrados en los restantes niv@labla 2-3). Los maximos valores de
IPT y pendiente se ubican en el cerro El Fuerte.

El pedimento exhibe una orientacion NO-SE en smdraeptentrional, mientras

que al S posee un rumbo SO-NE (Fig. 2-9). Estaafife orientacion se asocia a la
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subclasificacion realizada por Gonzalez Diaz y Mailao (1984) en convergente? y

litoral?, respectivamente. Sobre el primero, eextlemo NE del mapa, se observa una
gran cuenca denominada Bajo San Antonio (Fig. @9pndo plano que pertenece a la
categoria de bajos mayoreswannen propuesta por Gonzalez Diaz y Malagnino
(1984). En el tramo austral, proximo a la linexdsta, se localiza un rasgo geomoérfico
singular constituido por un cerro testigo de 12@araltura, El Fuerte, que muestra una

forma de mesa con orientacion NO-SE (Fig. 2-9).

Este nivel de aterrazamiento finaliza en una esceepresentada por acantilados
y, en menor medida, por paleoacantilados, ambaadab en rocas sedimentarias. La
linea de paleoacantilados se continda hacia eliontdel continente en un tramo de
aproximadamente 30 km (Gonzéalez Diaz y Malagnif84). Al pie de estas geoformas
escarpadas se localiza una plataforma de abrasadnarelevada (paleoacantialdos) y

actual (acantilados).

2.4- AMBIENTES MORFOLOGICOS COSTEROS
La costa occidental del GSM muestra una gran vilidad morfologica
evidenciada tanto en la forma y geometria de kalicostera como en la presencia de
geoformas de origen variado. Gonzalez Diaz y Mahey(1.984), quienes describieron
por primera vez en forma detallada las geoformasecas de la region de estudio, las
definieron como compuestas y policiclicas agrupkasden abruptas o bajas y, dentro
de estas, en actuales o antiguas. Gell@s. (1992b) clasificaron las geoformas costeras
en formas actuales o paleoformas, mientras que tKetkal. (2004) aludieron a estas
geoformas como activas o inactivas. Martie¢zal. (2001), los cuales estudiaron la
porcién septentrional del area de estudio, subirod las geoformas costeras por su

origen marino o edlico.
2.4.1 -METODO DE TRABAJO

Se identificaron y describieron unidades morfolagien el area préoxima a la
linea costera a partir la interpretacion visuafadegrafias aéreas e imagenes satelitales
integrados en un SI@rc Gisv. 9.1. La definicion de los ambientes se corrobor
mediante observaciones del terreno y andlisis estivau de antecedentes

geomorfoldgicos y geoldgicos del area estudiadacddstruyo un fotomosaico digital
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compuesto de 20 fotos aéreas verticales a es@)0Q0 correspondientes al vuelo del
IGN llevado a cabo en el afio 1986.

Debido a los diferentes estados de la marea pessaemt los fotogramas se
emplearon dos imagenes satelitales ASTER del afi@3 2froporcionadas por
SEGEMAR, en particular, las bandas del espectriblei{l, 2 y 3N), de 15 m de
resolucién espacial. Se efectué una clasificacipervisada sobre la imagen mediante
un programa clasificador de imagenes de distribucliore Grass-GIS. El
procesamiento digital de la imagen consistio edistincion de tres clases: depositos

litorales (playa y médanos vivos), plataforma desidn marina y agua.

Este andlisis se complementé con datos altimétgzosenientes del proyecto
SRTM v. 4.1, de 90 m de resolucién espacial. Dicha gargirovee una mascara
oceanica que incluye en determinadas ocasiones fisémores (Jarvist al, 2008).
Estos datos altimétricos se emplearon también ceopmrte para la visualizacion
tridimensional, ya descrita en el apartado 2.3.ta3ual permitié definir con mayor
precision los ambientes morfologicos. Las capasfdemacion integradas en el SIG se

georreferenciaron empleando las coordenadas gemgagferidas al sistema WGS 84.

2.4.2 -RESULTADOS Y DISCUSION

2.4.2.1 - Morfologia de la linea de costa

La linea de costa actual del sector occidentalG#M posee una orientacion
general N-S, con tramos que se alinean hacia el @reccion NE-SO (~30 km), N-S
(~12 km), NO-SE (~50 km) y NE-SO (~50 km) (Fig. 2)1La costa se caracteriza por
ser irregular, dominada por numerosas entrantealignges que describen diversos
rasgos morfologicos. En términos generales, seguuddstinguir dos tramos de costa
diferenciados, ubicados al N y S de islote Lobag.(E-12) segun las caracteristicas

geoldgicas y geomorfologicas.

En el sector septentrional de islote Lobos, caraei@o por una cobertura

sedimentaria, se observa una costa concava, meaeeate sinuosa y representada por
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Figura 2-12: Unidades morfoldgicas costeras en @tlG5SM identificadas sobre un
fotomosaico construidos sobre fotogramas aéred&diel Fte. elaboracion sobre la base de
aportes propios, Gonzalez Diaz y Malagnino (1988gioset al. (1992b).
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entrantes y salientes menores. En este tramo de seslestacan formas lobuladas o
semicirculares, que muestran un caracter fundamesrée depositacional (Fig. 2-12).
Otro rasgo particular lo conforman dos depresi@mseras de dimensiones reducidas
(0,1 y 0,17 km) ubicadas en la zona supramareal que poseen ah dmmonexion al
mar, cuyo ancho oscila entre 80 y 110 m (Fig. 2-E2Yondo de estas geoformas es
plano y estan colmatadas con material procedentelad@laya, probablemente
transportado por procesos de sobrelavado duraetées/de tormenta. En islote Lobos
se desarrolla un ambiente depositacional a trawestéthbolos que conectan al
continente un conjunto de ocho islas compuestagyrdaitos pertenecientes a la
Formacién Punta Sierra (Fig. 2-1) cuyas superfiogsslan entre 0,015 y 0,25 krtFig.
2-12).

En contraposicion, en el tramo S dominado por recésanicas, la linea de costa
es convexa y festoneada, con un modelado costertefoente marcado. Se observan
pronunciadas puntas (p.e., Sierra, Pozos, Color&dafido y Odriozola) y las
respectivas ensenadas (Fig. 2-12). Un rasgo singelaeste tramo lo constituye una
laguna costera paralela a la costa localizada délSarroyo Verde, que ocupa una
superficie aproximada de 2 km posee alimentacién fluvial, aunque pobre (Fig2}
Sobre el extremo N de la misma se ubica un canalodexion al mar de 300 m de
extensiéon y ancho variable entre 50 y 70 m (Fid.2R- Geléset al. (1992b) la
identificaron como una laguna moderna marginal dopdo presenta sedimentos limo-
arcillosos asociados a los cordones de conchilcaayas. De acuerdo con Spagnuetio

al. (1992) la laguna se encuentra en proceso de ctiat
2.4.2.2 - Geoformas de erosion: Acantilados y plataforma dabrasion

Se presenta en forma discontinua un tipo de costamsa dominada por
acantilados labrados principalmente sobre rocasneedarias que en general alcanzan
una altura aproximada de 10 m. En la literaturastexdivergencia respecto a su
localizacion. Gelogt al. (1992) y Kokotet al. (2004) consideraron una costa acantilada
de menor extension con respecto a Gonzalez Diaalggvlino (1984) y Bustera al.
(1998). Los primeros sefalan la existencia de dados en las adyacencias de Las

Grutas (~20 km de extensién) mientras que los meegaautores reconocieron, ademas
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de aquel, la presencia de otro tramo localizadceegitcerro El Fuerte e islote Lobos
(~30 km de extensién) (Fig. 2-12). En la porciésteal de la costa estudiada, sobre el S
de las puntas Porfido y Odriozola, se observarsatos tramos de acantilados labrados

en vulcanitas y sedimentitas que ocupan extensiomeesres (~0,5 km) (Fig. 2-12).

En la franja costera localizada entre las proxichesdadel cerro El Fuerte hasta el
N de islote Lobos, se ubican paleoacantilados gemh reconocidos por varios autores
(p.e., Gonzélez Diaz y Malagnino, 1984; Kokotal, 2004; Busterogt al, 1998). A
diferencia de estos, Gelésal. (1992b) identificaron a la paleoforma Unicamemtdas
porciones terminales de los acantilados que borteedocalidad de Las Grutas. Esta
geoforma, de escaso desarrollo y aparicién discoaties usual que derive en cordones
litorales como ocurre en el cerro El Fuerte (Gogzdbiaz y Malagnino, 1984). Los

paleoacantilados se labran en rocas sedimentarias.

Los acantilados y paleoacantilados poseen en sulrasplataforma de abrasion
marina que constituye un remanente del retrocegosgfrieron aquellas geoformas
escarpadas. Se evidencia la existencia de dosesiw plataforma, uno antiguo o
elevado y otro actual. El primer nivel esta cordim@&ntre la linea de paleoacantilados y
la costa actual (Fig. 2-12). Sobre este nivel,taf por la accién fluvial, se presentan
abanicos aluviales sobreelevados menores. El aetelal de la plataforma abrasiva
conforma un afloramiento rocoso con significativantnuidad espacial y ancho
variable entre 0,1 y 1,3 km (Figs. 2-12 y 2-13). plataforma involucra distintos

constituyentes litologicos (Fig. 2-1) que determiniéerentes patrones de erosion.

Las geoformas de erosién descritas constituyeazasrcontinental (paleoformas)
y marina (formas actuales). Durante el Cuatern&aisucesion de periodos glaciarios e
interglaciarios contribuyeron al modelado costartua. Las paleoformas identificadas
indican probables oscilaciones del nivel de maradigr el Pleistoceno tardio y
Holoceno (6.500 y 7.000 afios AP) (Gonzalez Diazajalghino, 1984).
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2.4.2.3 - Geoformas de acumulacion: Médanos, cordones litales y playas

Los depdsitos litorales poseen desarrollo variabtelargo de la costa estudiada y
se caracterizan por presentar una distribuciérodiswa. Los médanos, dispuestos en
forma de cordones, conforman acumulaciones queemi@s una cobertura de
vegetacion xerdfila variable (Geldst al, 1992b). Se reconocen acumulaciones
medanosas de gran difusién areal hacia el intef@rcontinente en dos sectores
especificos: al N de Las Grutas y en cercanias laga$ Doradas (Fig. 2-13). De
acuerdo con Gonzalez Diaz y Malagnino (1984), peden a la categoria de formas
activas. En la porcion septentrional de Las Grlgasnédanos se ubican por encima de
los depositos coluviales que cubren la Formacien@ajo del Gualicho (Martinet
al., 2001) (Fig. 2-1). Topograficamente, se localizafre acantilados conformando
médanos colgados. Son depdsitos mayormente debdiganoides (Gonzalez Diaz y
Malagnino, 1984; Martineet al, 2001) emplazados en angulo recto respecto a la
direccion predominante del viento regional (NO)h @ituras variables entre 2 y 10 m
desde la superficie (Scalig¢ al, 2009) y una altitud maxima sobre el nivel del mar
(s.n.m.) que supera los 20 m (Fig. 2-12 y 2-13).Fayas Doradas los médanos se
extienden por mas de 1 km desde la linea de cBgjad-13), con alturas que oscilan
entre 10 y 20 m s.n.m.

En el tramo desde el cerro El Fuerte hasta el mextr§ de la costa O del GSM,
Gonzalez Diaz y Malagnino (1984) y, posteriorme@eldset al. (1992b) reconocieron
cordones litorales discontinuos que se disponeragts. Se componen de sedimentos
gravo-arenosos con significativo material conchilugteros et al, 1998). Estos
cordones antiguos, de origen marino, evidenciaitieho ascenso relativo del nivel del

mar en el area.

La playa, compuesta de sedimentos inconsolidadodjspone mayormente por
encima de la extensa plataforma de abrasion y & ¢@nfinada hacia el continente
bien por cordones medanosos o bien por acantilages poseen frecuentemente
médanos colgados en la parte superior. La disiobuwte la playa a lo largo de la costa
es discontinua, con ancho variable. Se destaceekepcia de palya en los tramos de
costa con orientacion NE-SO (Fig. 2-13) debido &mdntalmente a la dinamica del
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transporte de sedimentos regional. Geldal. (1992b) distinguieron dos tipos de playas
sobre la costa O del GSM. Un tipo esta represemiadplayas dispuestas en una franja
estrecha por encima de la plataforma de abrasiGantras que el otro tipo lo
conforman playas mas pequefias presentes en fostadaaique suelen interrumpir la
continuidad de la plataforma. Asi, la playa quedbara la localidad de Las Grutas se
ubica en forma continua al pie del acantilado, edarplataforma de abrasion. En la
porcion central de dicha localidad la plataformanserrumpe cubriéndose de depdsitos
arenosos de gran espesor (Fig. 2-13). Al S de kata§ la playa se extiende en forma
ininterrumpida en una faja angosta de 30 km deitodgalternando con esporadicas
acumulaciones de mayor ancho que suelen estandasa la desembocadura de cursos

fluviales efimeros (Fig. 2-13).

Dentro del segundo tipo de playas reconocidas pbdg@t al. (1992b) se ubican
las pertenecientes a la zona de islote Lobos, cdgpésitos arenosos cubren en forma
parcial la plataforma rocosa (Fig. 2-12 y 2-13) NAtle punta Pozos se ubica una playa
de desarrollo variable cuyo ancho maximo de apragamente 600 m se localiza sobre
el borde NO de la bahia (Fig. 2-12). La playa utkécan las adyacencias de la localidad
de Playas Doradas conforma un manto arenoso asagilddesembocadura del arroyo
Salado (Fig. 2-12 y 2-13). Estas playas ocupanextension de 3 km, con un ancho
variable entre 450 y 500 m. En direccion hacia de3a costa de estudio, la presencia
de una serie de ensenadas favorece la depositkiggdimentos arenosos dando origen
a la formacion de playas en guirnalda. Por ultievoel extremo S del area estudiada se
ubica una playa de caracter acrecional compuestsedinentos gruesos (gravas y
arenas gruesas) (Gelésal, 1992b).

2.5- CONCLUSIONES

En el esquema geomorfoldgico regional el area tlglesse ubica en el extremo
NE de una extensa morfoestructura denominada mabipatagonico. Los valores
medios de pendiente (1,8°) e IPT (0) que caracter&z la region se reflejan en las
geoformas dominantes detectadas (pendiente agipttaicie) que ocupan el 78 % del
la superficie total. El paisaje geomorfologico est@rcado por una secuencia planicie-

escarpa dispuesta en tres niveles de aterrazangemltecomienza en una altiplanicie
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(meseta de Somuncurd) y finaliza en un pedimentoagte relieve local. Los procesos
modeladores del paisaje mAas importantes corresponpi®bablemente a la

pedimentacion y remocion en masa. La accion flymialomina como modeladora del
paisaje a través de abundantes disecciones quercnf drenajes efimeros tipicos de

regiones semiaridas.

El area presenta un relieve cuyas formas estarciabeente asociadas al factor
geoldgico. El arroyo Salado divide un area predeami@mente sedimentaria al N, de un
area dominada por roca volcanica al S, condiciore gietermina un paisaje
geomorfolégico, estructural y fluvial diferenciadési, en la region septentrional el
relieve general es relativamente sencillo, dominaaoplanicies, asociado a la extensa
cobertura sedimentaria cuaternaria (Martieeal, 2001). En dicho sector los estratos
sedimentarios y basaltos mantuvieron su posicidizdratal hecho que determina que el
diastrofismo fue esencialmente epirogénico. Al Bad®yo Salado el relieve es rugoso;
la tectonica de bloques regional durante el Cerozocasiond un profundo modelado

(p.e., diseccion fluvial y denudacion) (Busteedsl, 1998) que peneplanizo el area.

En la costa estudiada, particularmente al N deteislambos, se evidencia el
probable efecto de las oscilaciones marinas, @&drae la existencia de geoformas de
erosién marina localizadas sobre niveles topogréfelevados con respecto a la linea
de costa actual. Al S de islote Lobos el sustigifico mas resistente esta vinculado

a una linea de costa convexa, con rasgos morfai®gicentuados.

La informacidén procedente de las observaciones giciomes en el terreno asi
como la cartografia topografica del area estudada@avés de las curvas de nivel, los
puntos acotados y, en particular, la toponimia cefteja las formas del relieve,
permitieron validar las clases de formas del terreesultantes con significativa
rigurosidad. Las fotografias aéreas e imagenetitakte Landsat 7 ETM+ si bien no
poseen datos altimétricos, el tratamiento y vigaalbn tridimensional adecuada
aportaron informacion cualitativa complementariandgortancia en la validacion de las
geoformas. Asimismo, la cartografia tematica, epeesl las cartas geoldgicas,
contribuyeron a testear los resultados obtenidoavees de sus relaciones geoldgica-
geomorfolégicas. Estos resultados contribuyen aigeecer los antecedentes
geomorfolégicos en la region, los cuales fueromalivs a cabo mediante métodos de
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interpretacién cualitativos o visuales. El métodatomatizado propuesto (escala
regional) posibilita su aplicacion en areas conilanes caracteristicas topogréficas, de

bajo relieve relativo.
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Capitulo 1l

CARACTERISTICAS CLIMATICAS DEL
AREA DE ESTUDIO

3.1- INTRODUCCION

La interaccién de los diversos elementos del cliorao la temperatura, radiacion
solar, humedad, precipitacion, viento y presioncafigrica definen un tipo de clima
asociado a una posicidon geogréfica. La region OGfeM se localiza en una zona
templada semiarida, con rasgos bien localizadosldebla influencia del mar. El clima
del area de estudio fue poco estudiado. Los trabg@vios que aportaron al
conocimiento del clima del area en cuestiobn comaida con frecuencia una escala
espacial menor que ocupa la region de la Patadgodiaandina (p.e., Kreppet al,
1988; Leodret al, 1998). Estos estudios coincidieron en describirea bajo un tipo de
clima semiarido, con presencia de heladas y viemtensos del O. Catafieda y
Gonzélez (2008) realizaron un estudio de la evétutgmporal de la precipitacion en la
Patagonia en el cual se incluyo la localidad de SMR@ra este sitio los autores

observaron una tendencia positiva entre los afi#8 $9999.

De acuerdo con la tipologia de clima estableciddglesias (1982) gran parte del
area se halla dentro del grupo de clima templadaja$ tipos diferentes: semiarido de
meseta y arido de meseta, en funcion de la infiaethe las masas de aire maritimas. El
area que ocupa la meseta de Somuncura se ubitgmpe de clima templado frio, de
tipo arido de meseta. Otra de las clasificaciofiesaticas mas difundidas de Argentina
es la propuesta por Capitanelli (1992). Siguiendsta autor el area de estudio se ajusta

a la unidad climatica: Region del aire heterogémeloPacifico, con precipitaciones de
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invierno, de la Patagonia y Andes aridos y, dedg@sta, en la subunidad: Con cuatro
estaciones térmicas, de la Patagonia, caracterizata escasas precipitaciones,
evapotranspiracion potencial elevada y déficit ib@rmpermanente. Koppen (1936)
considera a la vegetacion natural como un indicddbclima y a su vez los climas son
definidos por los valores medios anuales y mensuddetemperatura y precipitacion.
De acuerdo con Képpen al area le corresponde iaulérclimatica BSK (Weber, 1983;
Diez, 2007) donde la primera letra constituye elpgrclimatico principal (seco) y las
siguientes corresponden a subgrupos mas especifiasados en la distribucion
estacional de las precipitaciones (semiarido) yeemégimen térmico (temperatura

media anual inferior a 18 °C), respectivamente.

El estudio de las variables climaticas en ambieatetos y semiaridos resulta
esencial para el desarrollo de politicas de mashejagua (Abdulrazzadt al, 1989). El
contenido de agua en el suelo esta determinadta poecipitacion, evapotranspiracion
y propiedades del suelo. Las tendencias a largpoptkel efecto combinado de la
evapotranspiracion y la precipitacion afectan thdlbgia superficial y subsuperficial y
en consecuencia los sistemas agropecuarios (Thd2086€). La evapotranspiracion
involucra un complejo conjunto de procesos queneaféactados por varios factores
dependientes de las condiciones locales (Ali y SBG009). Numerosos estudios
evaluaron impactos hidrologicos a corto y larg@plan regiones aridas y semiaridas a
partir de simples modelos de balances hidricos, (pseichiya, 1994; Belmonte Serrato
y Romero Diaz, 1996; Dominggi al, 2001; Thomas, 2000; Peranginangiral, 2004;
De La Casa y Moore, 2008).

Teniendo en cuenta la importancia de este tipo stad®s y los escasos
antecedentes en el area en cuestion, el objetimoippal de este capitulo es cuantificar
las variables del clima, con énfasis en el vienta grecipitacion, de modo contribuyan
al conocimiento de la dinAmica actual de las g@oésr Para una mayor comprension
de las mismas, se propone analizar las variabldsonodogicas en dos localidades
costeras. Ademas, se plantea como objetivo evaludéficit hidrico en SAO, sitio en
gue se ubica la unica estacion meteoroldgica agadaseries de datos disponible en la
region, a partir de un enfogue metodoldgico adaptaths condiciones de sitio. En este
estudio se analizan en forma sistematica las Masafue componen el balance hidrico,
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con particular interés en la ETP, la cual requisra adecuada estimacion en funcion de

las caracteristicas del area.
3.2- CLIMA DEL AREA DE ESTUDIO

Desde el punto de vista de la circulacion atmasdéregional el area de estudio
esta ubicada entre los anticiclones subtropicalsipermanentes de los océanos
Atlantico y Pacifico Sur (centrados alrededor de 30° LS) y un cinturon de baja
presién subpolar situado a 60° LS (Parustlal, 2007). Del anticiclén del Pacifico se
desprenden periddicamente otros de menor superficiga frecuencia tipica de
presencia en el area es semanal (Celemin, 1984 ariaiclones que llegan al area de
estudio suelen penetrar entre los 40° y 43° LSimoahdo hacia el litoral maritimo
bonaerense, hasta su incorporacion en el centiccéimico del Atlantico. El area de
estudio se ubica en el limite S de la zona deeénfiia del anticiclon del Atlantico, el
cual origina una circulacion que se manifiesta camdlujo de aire calido y hiumedo
desde el N. Este flujo de aire, responsable dealgomparte de las precipitaciones que

se registran en el centro-norte del pais, dismisuyleumedad en direccion hacia el S.

La regidén patagonica se ubica en una franja cloag5° a 60° LS) de maxima
baroclinicidad (Altinger, 2005) sobre la que freti@genente se generan ciclones
migratorios desde el O (Celemin, 1984; AltingerQ20 En particular, para el area en
cuestidon, Celemin (1984) sefiald el predominio deamtro de baja presion que ingresa
en el sector N de la Patagonia que luego se ditig¢lantico continuando en la misma
direccion o hacia el NE, de acuerdo con la oriedtade la faja de baroclinicidad
(Altinger, 2005) (Fig. 3-2). Durante la trayectol@aintensidad es variable; al ingresar
en el océano Atlantico la costa patagdnica esadagbor los vientos intensos del Sy
SO debido a la intensificacién del gradiente desipreen el borde occidental de los

ciclones.

Las Sudestadas son fenOmenos que afectan a laoRiatagesde el punto de vista
de la circulacion atmosférica constituyen una ad@manportante respecto a los
campos medios, especialmente debido a que origiesumos fuertes del E-SE en una
region dominada, desde el punto de vista climapoo,viento de diferentes direcciones

e intensidades variables (Bischoff, 2005). Se predhor la combinacion de un sistema
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Figura 3-1: Esquema de la trayectoria de los atices en la Patagonia. Fte. modificado de
Celemin (1984).

Océano
Pacifico

Figura 3-2: Esquema de la trayectoria de los cedan la Patagonia. Fte. modificado de
Celemin (1984).

de alta presion ubicado al sur de la costa bonserngnina zona de baja presion relativa
al N. Este fendmeno, que suele estar acompafadovies persistentes, se produce
durante todo el afio con un minimo de ocurrencianeierno. No obstante, las que
ocurren en esa estacion presentan un sistema a@iesjon de intensidad y desarrollo
considerable sobre el NE de la Argentina (Biscrziif)5).
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3.2.1 - METODO DE TRABAJO

Para la caracterizacion de las condiciones metagicals del area de estudio se
instalaron dos estaciones meteoroldgicas en lamaggistera del area de estudio. Una de
las estaciones (EMAC, Vitale, 2010) se localizaeéerodromo Antoine de Saint-
Exupéry, distante a 7 km al N de la localidad des l@rutas (40°45'23,51";
65°1'48,29"W) a 22 m.s.n.m de altura y 12 m sobseielo (anemdmetro) (Fig. 3-3). Se
desarrollaron y adaptaron sensores para registregnhiperatura del aire, velocidad y
direccion del viento, humedad relativa, radiaciolasy precipitacion. El intervalo de
muestreo fue de 5 minutos. Los datos se almacerarcel dataloggerde la EMAC
(Vitale, 2010) que cuenta con la opcion de trangmi®n tiempo real por radio o
modemGPRS (Red de Telefonia Celular). La restante iéstaneteoroldgica ubicada
en la zona periférica de la localidad de Playasabas (41°37'11,41"S; 65°1'28,56"W)
se sitia a 15 m.s.n.m y 8 m sobre el suelo (anetndm&ig. 3-4). El instrumental
SINOMETER Ws1081 registra los parametros con ueriaio de muestreo de 30
minutos. Los sensores de ambas estaciones fuebmtadeente calibrados en el Area de
Oceanografia Fisica del IADO. El periodo de moeitase extiende entre junio del afio
2009 y julio del 2011.

Otra fuente de informacién disponible est4d dada laored de estaciones
meteoroldgicas del SMN. En la region de estudibadka la estacion San Antonio Oeste
(SAO) localizada en el Aerédromo Antoine de Sairtyiery, proxima a 100 m del
instrumental instalado para esta investigaciéna Raicaracterizacion climatoldgica se
emplearon estadisticas decadicas elaboradas pfeereicio Meteorol6gico Nacional
(SMN). Se escogieron las ultimas cuatro décadgmdibles en el SMN (1961-2000).
La informacidn se procesd0 mediante calculos edieolés estandar. Ademas, se
obtuvieron datos con mayor resolucién temporal Idaras variables meteoroldgicas
(p.e., precipitacién) proporcionados por el SMN.



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Geénch 52

_ 65° 14 64° 48’

40° 39

San Antonio
Oeste

Est. ~
Meteorolégica @&

Las' .
Grutas -«

40° 51

Figura 3-3: Estacion meteorolégica EMAC. Localibacgeografica (a); Torre del Aerédromo
sobre la cual se instal6 la estacion (b); Vistameta de la estacion (c); Datalogger, abrigo
meteoroldgico, pluviometro y panel solar (d); Anengdro (e). Fte. elaboracion propia.
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Figura 3-4: Estacién meteorol6gica SINOMETER. Laadion geogréfica (a); Torre
del Hotel La Posada de la Luna sobre la cual salink estacion (b); Vista completa

de la estacion (c)te. elaboracion propia.

Para evaluar el comportamiento espacio-temporaladerecipitacion a escala

regional se obtuvieron datos pertenecientes askaeienes pluviométricas ubicadas en

Sierra Grande, Los Berros y Dique (Fig. 3-5). Eslatos fueron proporcionados por el

Departamento Provincial de Aguas Rio Negro (DPAb{& 3-1; Fig. 3-5). Ademas, se

obtuvieron registros de la estacion SAO aportadopSMN.

San Antonio Sierra Grande Los Berros

Oeste (SAO) (SG) ({3)]
Altura [msnm] 15 220 800
Localizacion 40°45'25"S 41°35'25"S 41°26'26"S

65°01'51"W 65°20'52"W 66°14'6"W
Periodo 1980-2010 1974-2010 1978-2010
Resolucién del . -

diario mensual diario

muestreo

Dique
(D)
270
40°45'31"S
66°22'50"W
1972-2010

mensual

Tabla 3-1: Descripcién de las estaciones pluvioicgtrempleadas. Fte. elaboracién propia.
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Referencias

PY Estacion
pluviométrica

1. San Antonio Oeste
2. Sierra Grande

3. Dique

4. Los Berros

42°04

Figura 3-5: Localizacion de las estaciones pluvinitess empleadas. Fte. elaboracion propia.

Empleando los datos decédicos se calcularon difeseimdices climaticos. A
continuacion se detallan los indices utilizadosapzaracterizar el clima. El indice de
continentalidad (Currey, 1974), determinado partgplitud de la oscilacion anual de la

temperatura, se expresa como

_ (Tc — Tf)

(1+5

donde { es el indice de continentalidad (adimensionalpl@a-2), T es la temperatura

I

media mensual del mes mas célido [°G]aTtemperatura media del mes mas frio [°C] y
L la latitud expresado en grados decimales.

De acuerdo al indice de aridez de Gaussen (19bpgrimdo seco esté definido
por

P <2T
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donde Pes la precipitacion media mensual [mm] y T es taperatura media mensual
[°C]. El mes se considera seco si la precipitae®imferior a dos veces la temperatura.
En contraposicion, un mes se considera semihumetanyedo si la precipitacion

supera a la temperatura dos y tres veces, respeite.

0-0,6 Hiperoceanico
0,6-1,1 Oceanico
1,1-1,7 Subcontinental
1,7-2,3 Continental

2,3-5 Hipercontinental

Tabla 3-2: Tipos de climas de acuerdo con Curréy4L

3.2.2 -RESULTADOS Y DISCUSION
3.2.2.1 - Caracteristicas climaticas (Estacion SAQO). Periad1961 — 2000

El 4rea de estudio se localiza en una zona temangarida, con rasgos bien
localizados debido a la influencia del mar. El ¢éadde continentalidad de Currey (I
=1,03) indica un tipo de clima oceanico. La tempeemedia anual para el periodo
1961-2000 es de 15,4 °C. En los meses de inviermenhperatura media es de 8,6 °C,
mientras que en verano es de 22,2 °C (Fig. 3-6pModucion de la temperatura para el
periodo 1961-2000 arroj6 valores decrecientes Haaitima década (1991-2000) (Fig.
3-7). Esta tendencia se observa en todos los nadeafio, principalmente en la

estacion de invierno (Fig. 3-7).

De acuerdo al indice de aridez de Gaussen (195pales de tipo subdesértico,
con aproximadamente 270 dias secos. Los meses ge, maio y julio son
considerados semihumedos (Fig. 3-6). La humedadival media anual es 56,7 %,
alcanzando los maximos registros en el periodamaiecon valores que se aproximan
al 70 % (1961-2000) (Fig. 3-6). El comportamien¢ol@ humedad relativa a lo largo del
periodo analizado fue fluctuante, destacandosegerol descenso en la ultima década
(Fig. 3-7).
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Precipitacion [mm]
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Figura 3-6: Diagrama ombrotérmico (1961-2000). Eleboracion propia sobre la base
de datos del SMN.

Humedad relativa [%] —=—1961-1970 -—+1971-1980 -+-1981-1990 -+ 1991-2000

Temperatura ["C] 1961-1970 —1971-1980 -—+-1981-1990 —-1991-2000

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Mes

Figura 3-7: Temperatura y humedad relativa mediasona por década (1961-2000).
Fte. elaboracion propia sobre la base de datoSMBl.
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La presion atmosférica media anual a nivel de facan para el periodo 1961-
2000 es 1.011,4 hPa, mientras que a nivel del ;ded.013 hPa (1981-2000). El mes
con mayor presion atmosférica a nivel de estacidelymar ocurre en septiembre
alcanzando 1.014,5y 1.016,5 hPa, respectivamé&ateg 3-3). En contraposicion, en el
mes de enero se registran los valores minimosea$dor atmosférica en ambos niveles,
de 1.007,3 (estacién) y 1.009 hPa (mar) (Tabla 3-3)

La direccion predominante del viento es NO (Tablg Fig. 3-8e). Durante los
meses estivales la direccion dominante es SE,degair los vientos del NO (Tabla 3-
4; Fig. 3-8a). La velocidad media anual del viezsd,2 m$ (1961-2000). La estacion
con mayor velocidad media mensual es la estivahl@ra-4). Las mayores velocidades
provienen del sector O (primavera y verano) y $f(ote invierno) (Tabla 3-4; Fig. 3-
8). La calma posee una frecuencia de ocurrencidanatual del 8 %, con mayor

predominio en las estaciones de otofio e invierigp 38).

Década ENE FEB MAR ABR MAY JUN |
‘6170  1.007,2  1.0085  1.011,0  1.012,1  1.0122  1.0133
_ 7140 1.007,2  1.008,8  1.0109  1.012,5  1.012,2  1.0125
E‘;Z:llii '81-90 1.007,5 10094 10106  1.011,4  1.0121  1.012,5
‘9100  1.007,4  1.009,6  1.0104  1.011,5  1.012,8  1.0123
Media 1.007,3  1.009,1  1.010,7 10119 10123  1.012,7
_ ‘8190 1.0083  1.011,0  1.011,4 10124 10130 1013,
::'A':‘:' del ‘91-00 1.009,7  1.011,9 10127  1.013,9 10153 10148
Media 1.009,0  1.011,5  1.012,1 10132 10142  1.014,1

Década JuL AGO SET ocT NOV pIcC |
‘6170  1.0148  1.013,7 10145  1.012,9  1.009,7  1.007,4
_ 7180 1.012,4  1.013,8 10141  1.012,4  1.0093  1.008,1
E‘;Z:llii '81-90 1.0140 10143 10156 10122 10088 10114
‘9100  1.0148 10146 10140  1.012,3  1.0096  1.006,8
Media 1.0140 10141  1.0146 10125  1.0094  1.0084
_ ‘8190 1.0149 10152 10165  1.0131  1.009,7  1.008,9
::'A':‘:' del ‘91-00 10173 10171 10165 10147 10120  1.009,1
Media 10161  1.0162  1.0165  1.013,9  1.0109  1.009,0

Tabla 3-3: Valores medios mensuales por décadaegd@p atmosférica a nivel de estacion y
del mar para la estacion SAO. Fte. elaboracionigragbre la base de datos del SMN.
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La velocidad del viento mostrd un incremento deR25 en el periodo 1961-2000
(Fig. 3-9). La direccion predominante (NO) se maatconstante en los cuatro decenios
considerados. Durante los periodos 1981-1990 y-2990 la segunda componente

mas frecuente fueron N y O, respectivamente, aetlitéa de los dos primeros decenios

en los cuales tuvo preponderancia la componeni@&ig§E3-9).

Verano Otoiio Invierno ‘ Primavera
Velocidad | Frecuencia Velocidad Frecuencia | Velocidad | Frecuencia | Velocidad | Frecuencia
[ms™] [%] [ms™] [%] [ms™] [%] ‘ [ms™] [%]

N 5,18 9,86 4,21 11,31 4,39 11,84 4,77 11,78
NE 4,20 4,56 2,96 4,51 2,96 3,18 3,78 5,16
E 5,19 11,37 3,77 4,82 3,27 2,13 4,74 9,01
SE 6,09 20,93 5,07 9,60 4,43 3,96 5,80 14,86
S 6,53 15,16 6,35 10,60 6,46 8,47 6,59 12,02
SO 6,07 5,66 5,95 4,95 6,21 6,29 6,16 5,37
0 7,08 9,78 5,69 9,79 5,91 12,98 7,08 11,52
NO 6,03 17,47 4,71 33,41 5,13 41,68 5,62 23,62
Calma - 5,23 - 11,04 - 9,41 - 6,67
Media 5,80 - 4,84 - 4,85 - 5,57 -

Tabla 3-4: Valores de velocidad media y frecuedeiaviento para cada direccion del viento en
cada estacion del afio, para la estacion SAO (106@)2Fte. elaboracion propia sobre la base
de datos del SMN.

Las precipitaciones son de caracter pluvial con medlia anual de 256,5 mm
(1961-2000). La precipitacion media mensual eslde t&hm. El desvio estandar de las
lluvias medias mensuales es +4,6 lo que indicanuo@derada variacion intraanual. Esto
se debe a la influencia de las masas de aire potesidel Atlantico (Paruelet al,
2007). La estacion del afio mas lluviosa correspahd¢ofio seguida por la primavera
(Fig. 3-6). La figura 3-10 muestra la evolucionldeprecipitacion para un periodo de
100 afos (1900-2000) obtenido a partir de valoredios anuales por década e indica

una tendencia general positiva.



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Geénch 59

N a N b
50 Calma [%]: 5,2 501 Calma [%]): 11
0 a |
NO NE NO NE
30 30

O E 0] E
SO SE 50 _ SE
s s
N (c) N (d)
5 Calma [%]: 9,4 50 Calma [%]: 6,6
NO 0 NE NO 49 NE
a,D |
20 4
(8] E (] + E
so _ SE so _ SE
s s
N (e)
50 Calma [%]: 8
NO o NE

Velocidad [m s

E
M Frecuencia [%)]

S0 SE

5

Figura 3-8: Velocidad y direccion del viento mediensual por estacion (1961-2000). Verano
(a); Otofio (b); Invierno (c); Primavera (d); Anga). Fte. elaboracién propia sobre la base de
datos del SMN.
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Figura 3-9:Velocidad y direccion del viento mecanual por década. 194B70 (a); 1971-
1980 (b); 1981-1990 (c);991-2000 (d). Fte. elaboracion progabre la base ' datos del
SMN.
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Figura 3-10Tendencia de la precipitacion media anual por depada el periodo 19-2000,
sobre la base datos del SMN. Fte. Gencéii al. (2011b).

3.2.2.2 — Variabilidad de la precipitacion de la region

La evolucion temporede la precipitacion de la regid@e estudica lo largo de 30
afos (1980-2009) mostunamarcada variabilidad (Fig. 3-11a y 3)13e presentaron
para la totalidad de las estaciones considerdos periodos de maxima precipitac
ocurridos, unalurante la primera mitad del deio de 1980 yotro, mas fluctuan, con
maximos hacia logiltimos afios de la década de 1990 y en los primeios de
siguiente decenio. Emffigura3-11 se muestra la comparacion entrpricipitaciondel
area de estudio &l indice de oscilacion del r (I0S) para eperiodo1980-2009, de
modo de establecer relaciones a nivel global ylloSa puede inferir una cier
asociacion entre los eventos cali(El Nifio) y la pecipitacion en la regic (Fig. 3-11).
Asi, por ejemploja intensidad d¢El Nifio del periodo 19883 provoco lluvias qu
superaronsignificativamente los valores mec. Sin embargogl mas influyente d
estos eventos fue Elif0 ocurrido entre los afios 1997/&omento en qu se
produjeron los valores mas altos precipitacion de todo el periodo analizac
También,se observa la influencia de otros eventos cali@os pn menor medi (Fig.
3-11).
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Figura 3-11 Precipitacion mensual promediada para las estesiSAO, SG, Dy LI
para el periodo 1980-20@8) y la relacién, agcala global, con el indice de oscilacién del
(I0S) y la anomalia térmica troposférica (ATTG). IFte. (a): &aboracién propiisobre la base

dedatos del SMN y DP; (b): Modificado de McLeaet al. (200€).

La estacibn SAO mostré una precipitacion anual sopen practicamente
totalidad del periodo analizado, mientras ga estacion LB presentd los menc
valores anuales (Fig. 3-12)a desviacion estdndar media regiopata el periodo19:-
2009 fue de £65¢uyo valor representa el 3. % de la precipitacion media anual de
region (204 mm)EIl coeficiente de correlaci¢(Pearson) d@recipitacion anual enti

pares de estaciongduviométricas para la serie de 30 ¢ es bajo en gener:
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La mayor disparidad se acentia entre SAO y LB yee8G y D (Tabla 3-5). Por lo
tanto, el gradiente espacial de la precipitaciodexseciente de NE (SAO) a SO (LB).
En la mayoria de los meses (58,6 %) la precipitaclécrece espacialmente en la

direccion indicada.

Precipitacion fmm]
g B U

8

3

1580 1685 1500 1595 2000 2005 2005
Ao
A0 -=< 36 —- 0 — LB

Figura 3-12: Variacion interanual de la precipifaicpara las estaciones SAO, SG, Dy
LB para el periodo 1980-2009. Media movil: N=3..Felaboracion propia sobre la base de
datos del SMN y DPA.

Estacion SAO

s}

SG

D
LB

Tabla 3-5: Coeficiente de variacion (Pearson) dedaipitacion anual para la serie de
30 afios de las estaciones pluviométricas de SAQDSA.B. Fte. elaboracion propia sobre la
base de datos del SMN y DPA.

La variacion intraanual de la precipitacion es minien la toda la region. El
desvio estandar promediado para las cuatro estacmnsideradas es +4,9, oscilando
entre +4,6 (LB) y £5,1 (SG) (Fig. 3-13). Las mayonerecipitaciones mensuales se
registran durante el otofio en todos los casoscipaimente en los meses de marzo y
abril (Fig. 3-13).
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Figura 3-13 Precipitacion media mensual de las estaciones, S8)D y LB (198-
2009). Fte. boracién propiisobre la base d#atos del SMN y DP;/

Los eventos de precipitacion diaria para las |deales de SAO y LB ¢
caracterizan por ser inferiores a 10 mm™ en el 81,5 y 70,5 % deos eventos,
respectivamente (Tabla®- El promedio deprecipitaciéon es 5,9 y 8,9 mm ™ para
SAO y LB, respectivamente. No obstante, el nUmegoedentos para el perio
estudiado fue significativamente mayor en ¢ donde practicamente triplica los
ocurridos en LB (Tabla 8). Se destaca que la estacion, lsaBdiferencia de SA( posee
un porcentaje de ocurrencia significo enel rango entre 10 y 20 n. Los eventos
maximos registrados alcanzaron (SAO)y 120 mm (LB), ambaoscurridos en el me
de abril (Fig. 3-14 La figura3-14 muestra los maximos diarios registrados en cade

del afio para los dositios, donde se observan ques mayores precipiteones

ocurrieron en verano principios deotofio.
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Figura 3-14 Precipitacion maxima diaria de las estaciones $AB (198(-2009). Fte.
elaboracion propisobre la base de datos del SMN y DPA.

Rango San Antonio Oeste Los Berros ‘
Absoluto Relativo Absoluto Relativo ‘
<10 mm 1.072 81,5 349 70,5
10-20 mm 161 12,2 97 19,6
20-40 mm 69 52 36 7,3
> 40 mm 15 1,1 13 2,6
Total 1.317 100 495 100

Tabla 3-6:Valores absolutos y relativos del nimero de evettgsrecipitacididiaria
en diferentes rangode las staciones pluviométricas de SAO y LBe. elaboracién prog.
sobre la base 1 datos del SMN y DPA.

3.2.2.3- Caracteristicasmeteoroldgicasde la costa. Periodo 2009 — 2011

La temperatura media registrada para el period®-2011 es de 14,1 °C ¢
Playas Doradas y 15,1 °C en Las Grutas. En lossywsevierno la temperatura me:
mensual alcanz@ y 9,5 °C erPlayas Doradas y Las Grutasspectivamen (Fig. 3-

15a) En el periodo estival la temperatura mees de 20,7 °@n Playas Doradas y 21
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°C en Las Grutas. La amplitud media mensual eS@y116,1 °C en Playas Doradas y
Las Grutas, respectivamente (Fig. 3-15a). La matistancia de la estacion de
monitoreo a la linea de costa (1.200 m en Las Gr@m en Playas Doradas -Figs. 3-

3y 3-4-) explicaria en parte la ligera influengiarina atenuante en Playas Doradas.

En términos absolutos, la temperatura minima megiat fue -8,6 °C en Playas
Doradas y -9,3 °C en Las Grutas, para los dias 3 de agosto del afio 2010,
respectivamente. En contraposicion, la maxima teatpe registrada alcanzo 39,7 y
42,9 °C en Las Grutas y Playas Doradas, respeativenocurrida en ambos lugares el
dia 15 de febrero del afio 2011.

La humedad relativa media anual es de 50,2 % (hasa§ y 57,2 % (Playas
Doradas). Esta variable presenta un comportamiatri@manual similar en ambos sitios
de estudio, consistente (inverso) en relacion @banual de la temperatura (Fig. 3-
15b). La oscilacion media mensual de la humedadivales de 20,8 % en Las Grutas y
20,5 % en Playas Doradas (Fig. 3-15b). Durantewéino la humedad relativa media
alcanza 51 % en Las Grutas y 59,6 % en Playas Besr&mh los meses de verano estos
valores descienden a 48,1 y 52,2 %, respectivaméatemayor humedad relativa
registrada en Playas Doradas se debe en partdomefa@sociados a las condiciones

locales tal como la cercania a la linea de costa dstacion meteorolégica.

La amplitud media diaria del periodo considerad8,8sy 8,4 °C en Las Grutas y
Playas Doradas, respectivamente (Figs. 3-16 y 3-L@s menores valores de
temperatura media horaria son 3,3 y 3,9 °C en Bldyaradas y Las Grutas,
respectivamente, correspondientes al mes de judidemperatura media diaria sefala
un minimo que oscila entre las 6:00 y las 8:00tiesnpo local) en verano e invierno,
respectivamente, en ambos sitios (Figs. 3-16 y)3i8& mayores temperaturas medias
horarias alcanzaron 25,8 y 27,1 °C en Playas Dergdaas Grutas, respectivamente,
correspondientes al mes de enero. La temperatuximaaocurre a las 17:00 hs en
verano, disminuyendo hacia las 15:00 hs (tiempal)amn invierno (Figs. 3-16 y 3-17).



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Geénch 67

Temperatura ['C]

ENE FEB MAR ABR MAY  JUN JUL AGO  SEP OCT NOV DIC

Humedadrelativa[%]

20 | i : ‘ i
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

——Las Grutas Playas Doradas

Figura 3-15: Temperatura (a) y humedad relativar{®)lia mensual para el periodo 2009-2011
en Las Grutas y Playas Doradas. Fte. elaboracapigr
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Figura 3-16: Ciclo diario de la temperatura (proiadubrario) para cada mes en el periodo
2009-2011 en Las Grutas. Enero-junio (a); juliaaditbre (b). Fte. elaboracion propia.
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Figura 3-17: Ciclo diario de la temperatura (proradtbrario) para cada mes en el periodo
2009-2011 en Playas Doradas. Enero-junio (a);{dikeembre (b). Fte. elaboracion propia.
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La radiacion solar incidente varia en funcion aehpo (hora, mes), la latitud y la
composicién atmosférica. En Las Grutas la radiagiéidente diaria promediada para
cada mes (enero a junio del afio 2011) muestra aneaoha amplitud diaria y estacional
(Fig. 3-18). Logicamente los valores maximos seistean en el cenit del dia,
alcanzando valores de radiacién media diaria dsteraanos a 1000 Wm(1,4 cal cm
2 min1) en el mes de enero, que corresponde al 71 % cenktante solar (Fig. 3-18).
Por el contrario, los valores minimos de radiaadd@ria alcanzaron en promedio 200
Wm? durante el mes de julio (Fig. 3-18). Este régirdenradiacion diario y mensual se
asimila a aquellos constatados por Quereda &alal (2002) para una estaciéon
meteoroldgica localizada en similar posicion latital del hemisferio Norte. En los
meses de verano la duracion maxima de la radiagidanza 16 hs, mientras que en

invierno 10 hs.
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Figura 3-18: Radiacion diaria promediada para lesen de enero a junio en el afio 2011 en Las
Grutas. Fte. elaboracion propia.
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La velocidad media anual para el periodo 2009-2&linayor en la localidad de
Playas Doradas (6,1 m')sque en Las Grutas (5,3 rif)sEsta tendencia se observa en
todos los meses del afio (Fig. 3-19). De acuerdola@scala Beaufort, la intensidad
media anual representa una brisa débil en Las &yutaa brisa moderada en Playas
Doradas. El comportamiento anual de la velocidadgtrbaina variabilidad semejante en
ambos sitios. Se observa un ligero aumento delteidad por encima de la media en
los meses de octubre a febrero que llega en pronaefjé m $en Las Grutas y 6,5 m

s'en Playas Doradas (Fig. 3-19).

La direccién del viento predominante en ambos si#és del NO, con una
frecuencia anual del 25,9 % (Tabla 3-7). La seguodaponente del viento en
importancia es del S en Las Grutas y del N en Bl®a@adas (Tabla 3-7). En la figura
3-20 se observa que el viento medio anual masdatproviene de los sectores Sy O en
Las Grutas y del NE y SO en Playas Doradas. Factgeegraficos tales como la
orientacion de la costa y la presencia de un relsitivo mas notorio en cercanias de

Playas Doradas (Fig. 2-9) podrian influenciar iésreincias halladas.
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Velocidadviento[ms']
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——Las Grutas Playas Doradas

Figura 3-19: Velocidad del viento media mensuaapdmperiodo 2009-2011 en Las Grutas y
Playas Doradas. Fte. elaboracién propia.

Estacion Verano Otorio Invierno Primavera Anual
NO (26 %) NO (34,9 %) NO (33,2 %) S$(22,2 %) NO (25,9 %)
Las Grutas S (18 %) N (19,1 %) 0 (22,3 %) NO (18,6 %) S (18,1 %)
Playas NE (17,5 %) NO (34,5 %) NO (31 %) NO (19,5 %) NO (25,9 %)
Doradas NO (15,4 %) N (20,2 %) N (21 %) NE (16,2 %) N (17,3 %)

Tabla 3-7: Direccion del viento predominante y seleuia por estacion en Las Grutas y
Playas Doradas. Fte. elaboracién propia.
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Figura 3-20: Direcciénay b’y velocidad [m §] (c y d) del viento anuglara el periodo 20\
2011 enLas Grutas (ay c) Playas Doradas (b y d). Ftéaleoracion propii

La calma es mas frecuente en Las Grutas (0,97 ®equPlayas Doradas (0O,
%), aunque es minima en ambos s. En Las Grutas las calm ocurren mayormen
durante la estacion de primavera, mientras que edlomporcentaje se produce
invierno. En Playas Doradas el patron de distrinu@stacional de calmas es similz

Las GrutasEstas ocurren mayormente durante las horas deche y la madrugad

La variacion de la velocidad del viento se descuisealmente mediante
funcion de densidad de Weibull (Weisser, 2C Numerosos estudiatemostraron qu

esta funcién posee significativas ventajas en élisia de la variable debido a
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flexibilidad y capacidad de adaptacion (correlaarse) a una amplia base de registros
de velocidades (Lun y Lam, 2000; Atsu y Dorvlo, 2PDDe este modo, este tipo de
analisis probabilistico es considerado como unaxapacion estandar (Musgrove,
1988; Luet al, 2002). La expresion analitica esta dada por (Restal, 1999;Zhouet

al., 2006)
=l e ] 0

donde f(v) es la probabilidad de la observacionmge velocidad v, ¢ es el parametro de
escala [m 3] y k el parametro de forma (adimensional). El peetio de escala indica
que tan “ventoso” es un sitio, mientras que el dem& que tan “aguda” es la
distribucion (Weisser, 2003). A partir de la vettsn v y la varianza® de la serie de

registros, se aplican las siguientes ecuacionesqadcular los parametros de Weibull k
y ¢ (Weisser, 2003)

donde Vm es la velocidad media del viento calcutamao

szlznl\/i
N

la varianzao? del los registros del viento se obtiene como

y la funcién gammal{(x)) se calcula a partir de
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M(x) = Jj e'u**du

Se calcularon los dos parametros (k, ¢) de la @imde densidad de distribucién
de Weibull y un histograma basado enkamnel normal de distribuciéon (Bowman y
Azzalini, 1997) para los periodos estacional y aenadas dos estaciones (Figs. 3-21 y
3-22). En ambos sitios la distribucion de la vedad del viento se ajusté a la funciéon de
densidad de Weibull. De acuerdo a los resultadtesnalos, el factor anual de k resultd
ser mayor en Playas Doradas (k=1,988) que en Latas&(k=1,843), por lo tanto el
régimen de viento es mas uniforme en el primeo sitencionado (Figs. 3-21 y 3-22).
En dicho sitio, el valor mas alto de k (2,222) oewturante el invierno, mientras que el
menor (k=1,872) en primavera. En contraposicionvaédr de k para Las Grutas oscila

entre 1,794 en otofio y 1,914 en verano.

El parametro de escala indica una medida de celstdalde la densidad de
probabilidad. Se observa que los valores de c aopkégeramente (~0,5 m'sa la
velocidad media, con excepcién del periodo inveemaPlayas Doradas, en cuyo caso
los valores son semejantes (Figs. 3-21 y 3-22) Bsfiala que para ambas localidades

son mas frecuentes los vientos superiores a laamedi

La precipitacion media anual para el periodo dadést(dos afios hidroldgicos
comprendidos de junio -2009- a mayo inclusive -2pEk 170,5 y 260 mm en Las
Grutas y Playas Doradas, respectivamente. La ptacign media mensual es de 14,2 y
21,7 mm para Playas Doradas y Las Grutas, respawnte. El desvio estandar es
+14,3 y 17,3 para Playas Doradas y Las Grutas,I@ajue esta ultima localidad
mostré una mayor variabilidad (Fig. 3-23). En téras generales, se observa un patrén
de precipitacion mensual similar en ambos sitiag. (B-23). Los maximos mensuales
alcanzaron 101,4 mm (Las Grutas) y 103 mm (Playasdas) correspondientes al mes
de marzo del afio 2010 (Fig. 3-23). A diferencialds Grutas, en Playas Doradas

ocurrieron meses sin precipitacion.
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Figura 3-21: Distribucion de frecuencia de velodiegdel viento estacional y ajuste a una
distribucion Weibull para el periodo 2009-2011 e [Grutas. (a) Verano. (b) Otofio. (c)
Invierno. (d) Primavera. (e) Anual. Fte. elaboragidopia.
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Figura 3-22: Distribucion de frecuencia de velodiegdel viento estacional y ajuste a una
distribucion Weibull para el periodo 2009-2011 ¢éay®s Doradas. (a) Verano. (b) Otofio. (c)
Invierno. (d) Primavera. (e) Anual. Fte. elaboragiopia.
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El nimero de eventos de precipitacién diarios faganen Las Grutas (Tabla 3-
8). Los eventos se caracterizan por ser inferiard® mm dia en ambos sitios. Los
rangos de cantidades diarias acumuladas mostraesiacdn entre los sitios,
principalmente en aquel entre 20 y 40 mm (Tablg. 3A8respecto, un porcentaje no
despreciable de los eventos (8,8 %) ocurridos enGuaitas, acumulan entre 20 y 40
mm. En Playas Doradas los eventos que acumulae &6try 20 mm poseen una

participacion relevante (14, 2 %).
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Figura 3-23: Precipitacion mensual acumulada plgsaréodo entre junio del afio 2009 a mayo
del 2011 en Las Grutas y Playas Doradas. Fte. reido propia.

Las Grutas Playas Doradas ‘
Rango
Absoluto Relativo Absoluto Relativo ‘
<10 mm 64 80 43 76,6
10-20 mm 8 10 8 14,2
20-40 mm 7 8,8 1 1,7
>40 mm 1 1,2 2 3,5
Total 80 100 56 100

Tabla 3-8: Valores absolutos y relativos del nuntir@ventos de precipitacion diaria a
diferentes rangos de cantidad caida, para el peeotle junio del afio 2009 a mayo del 2011 en
Las Grutas y Playas Doradas. Fte. elaboracion gropi

Se seleccionaron eventos de maxima intensidadetgpgacion en el periodo de

estudio para cada sitio (Fig. 3-24). La maximaristgdad registrada fue de 1,8 mm min
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! cuyo evento ocurrié en Las Grutas el dia 17 teefe del afio 2010 (Fig. 3-24a).
Dicha intensidad se observa con claridad en ladymndiente de la curva acumulativa.
La precipitacion total para ese dia alcanzé 52,8 mBmdicho evento, en el periodo
entre las 20:45 y las 21:55 hs de precipitaciorst@mte se acumularon 43,2 mm con
una intensidad media de 0,62 mm thifirig. 3-24a). En playas Doradas, el evento de
mayor intensidad ocurrio el dia 23 de marzo del 2010, en el cual se acumularon 52
mm. La maxima intensidad alcanzé 0,41 mm “hifFig. 3-24b). La precipitacion
constante, entre las 11:00 y 17:00 hs, registréinteasidad media de 0,14 mm flin
(Fig. 3-24b).
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Figura 3-24: Hietograma que muestra la intensigagrdcipitacion maxima registrada y la
curva acumulativa para el periodo entre junio éel2009 a mayo del 2011 en Las Grutas (a) y
Playas Doradas (b). Fte. elaboracién propia.



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Génch 79

3.3- DEFICIT HIDRICO EN SAN ANTONIO OESTE

La determinacion del contenido de agua en el stgdolta esencial en regiones
aridas o semiaridas para el manejo adecuado daitwmsos. Por ejemplo, en la region
semiarida de Murcia (Espafia) el déficit medio mahsutre los afios 1941 y 2000
oscilé entre 110 y 120 mm durante el periodo sBetnfonte Serrato y Romero Diaz,
1996). En China el déficit promediado en sesentaingo localidades mostréo una
tendencia decreciente del 13,5 % para el period-1993 (Thomas, 2000). El
maximo valor de déficit estimado para ese periogodel orden de 350 mm nifesn el
afo 1980. Estudios similares en Argentina realizano analisis en tres localidades de
la region central semiarida que mostraron una tedelecreciente del déficit para el
periodo 1941-2000 (De La Casa y Moore, 2008). Ehalestudio, los valores maximos
de déficit estimados superaron los 150 mmh{E® La Casa y Moore, 2008).

Tal como se expreso, el contenido de agua en & &séa determinado por la
precipitacion, evapotranspiracion y propiedadesstello. Cuando no se dispone de
mediciones directas de la evapotranspiracion p@efETP), la misma puede ser
obtenida a través de métodos de estimacion quassa ken diferentes modelos tedricos.
El método de FAO Penman-Monteith (FAO P-M) es adaisido el mas fidedigno
(Jenseret al, 1990; Di Stefano y Ferro, 1997; Alleat al, 2006) ya que se basa en
principios fisicos y requiere una gran variedad pdeametros meteorologicos que
inciden en la ETP (Mohan y Arumugan, 1995; Shahidiet al, 2009).
Consecuentemente, el método FAO P-M permite ungammion de la ETP durante
varios periodos del afio, en diferentes regionesry giferentes cultivos (Er-Raét al,
2007). Numerosos trabajos previos se focalizaroreleanalisis comparativo entre
diversos métodos de estimacion de ETP con referehenétodo estandarizado de FAO
P-M (p.e., Paltineanet al, 1999; Leeet al, 2004; Cheret al, 2005; Mallikarjuna y
Jyothy, 2008; Trajkovic y Kolakovic, 2009) cuyo doade correlacion varia de acuerdo

con las condiciones locales.

La region de estudio se localiza en una zona sihaid@te relativamente baja

productividad agropecuaria como consecuencia diétitdéidrico y la insuficiencia
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Estacion,
Meteorologica
SAO

Golfo
San Matias

Figura 3-25: Localizacion de la estacién meteoric@AQO vy los sitios de muestreo
sedimentolégico (SS Y S). Imagen satelital Landsat 5 TM proporcionada@ONAE. Fte.
Genchiet al.(2010).

de aguas superficiales (Genohi al, 2010). La demanda hidrica de los nucleos
poblacionales de SAO y Las Grutas es abastecidal pimr Negro mediante un canal de
188 km de longitud que conecta las localidades amdPa-SAO (Fig. 3-25), cuya
capacidad de transporte es 7 $l. En las fracciones rurales aledafias se desalaolla
ganaderia extensiva.

3.3.1 - METODO DE TRABAJO

Se realizaron balances hidricos climaticos normd®dC,) y secuenciales
(BHC,) de acuerdo con Thornthwaite y Matter (1955) sdéigase de datos climaticos
registrados en la estacion meteorologica SAO peciente al SMN (Genchet al,
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2010). Los BHG se aplicaron a cuatro decenios de estadisticasatiotias para el
periodo 1961-2000. Para el BEK€e seleccionaron los afios 1986 y 1997, los cuales
presentan valores minimos y maximos de precipitadi@ periodo 1961-2000,
respectivamente. Se analiz6 el comportamiento dpréaipitacion (P), ETP vy las

condiciones edaficas.

Para el célculo de los BHCy BHC; se selecciond y calibr6 el método de
estimacion de la ETP mas adecuado a las condicideesitio. Se realizé una
comparacion entre cuatro métodos empiricos de E€Rswoal (Christiansen, Turc,
Thornthwaite y Hargreaves) con referencia al métddoFAO P-M a escala diaria
(Tabla 3-9). Para ello se empled una serie de dainsnua, de resolucion temporal
diaria, perteneciente a la estacion SAO (Abril d@&Marzo de 2009).

El modelo de Thornthwaite y Matter (1955) asume lquevapotranspiracion real
adquiere el rango de potencial en un determinadoeme! cual B ETP. El BHG para
el aflo humedo se realizo a diferentes niveles m@a@inamiento de agua en el suelo
(AAS=30, 50 mm) y se basa en un nivel de reservamitario en el perfil del suelo. La
reserva se adiciona cuando la diferencia positnied® - ETP es superior a la AAS.

Para la caracterizacion de las condiciones ed&easalizo un analisis de textura
del suelo y contenido de materia organica. Se massih tres sitios representativos
proximos a la estacion SAO (S y S) (Fig. 3-25) en noviembre del afio 2009. Los
sedimentos fueron recogidos con tubos de policatoae 30 cm de longitud y 8 cm de
diametro. Para la clasificacion textural de losimedtos se utilizo un analizador de
particulasMastersizer2000 (particulas < 1 mm) y una serie de tamices (pdeasc> 1
mm). El contenido de materia orgénica se determporcalcinacion a 500 °C durante 4
hs, sobre una muestra de 5 gr, previa desecadd@PCen 24 hs).

3.3.2 —RESULTADOS

3.3.2.1 - Evapotranspiracion potencial

La comparacion entre los métodos empiricos coresildsr (Christiansen, Turc,

Thornthwaite, Hargreaves) y el método estandar A® P-M indica que los dos



Método
Christiansen
(Mallikarjunay
Jyothy, 2008)

Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Génch

Ecuacion

ETP= 082RGC,C.CC.

82

Nomenclatura
ET: evapotranspiracién
potencial [mm mes™]
R:: radiacion extraterrestre

T :
= — |+ -
C, = 0463+ 0,42{%} 012{ OJ (i o]
T: temperatura media
C, = 0672+ 040({ ] 007{WJ mensual [°C] y T¢=20
W W: velocidad del viento
H H media mensual a 2 m sobre
G, = 1035+ 024 - 027 Hi el nivel del suelo [km h™'] y
0 W,=6,7
C. = 0340+ 085 S| 019 E H: humedad relat.lva media
S S, mensual (en decimales) y
E Hy=0,60
C, = 0970+ ODS({—J S: porcentaje medio de
E brillo solar (en decimales) y
S0 =0,80
E: elevacién sobre el nivel
del mar [m] y E;=300

Turc _ T ETP: evapotranspiraciéon
(Aguilo Alonso ETP= 0’4(Ri + 50)-|- +15 Potgnc.ilal [mm mes™]
et al., 2000) H <50 R;: radiacién d;e o,n_cfa corta
[cal cm™ dia™]
50-H
1+
70
Thornthwaite 10T \° ETP: evapotranspiracion
(Xu y Singh, ETP=16K{ : j potencial [mm mes-1]
2001) T;: temperatura media
a= 675x1071% - 771x10°1 % + 179x1072| +0,4923¢ mensual [°C]
. I: indice de calor
I = Z'j K,: factor de correccién en
= funcién de la latitud y el
_ TJ- 1514 mes
Ij = E
Hargreaves ETP = kd (0,38 - 0,0038H )(T - 32) ETP : Evapotranspiracion
(Veihmeyer, potencial [inches mes™]
1964) k: coeficiente de uso
consuntivo (k=1 para zonas
semiaridas)
d: coeficiente en funcidn
de la latitud (1,08)
T: temperatura media
mensual [°F]
FAO Penman- 900 ETP: evapotranspiracion
Monteith 0408A(R, ~G) + YT +273%" € -e) potencial [mm dia™]
- ETP=
(Shahidian et A+ y(@Q+ 034u,) A: pendiente de la curva
al., 2009)

de presidn de vapor [kPa
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oc—l]

R,: radiacién neta [MJ m™
dia™]

G: flujo del calor de suelo

[MJ m? dia™]
y: constante psicrométrica
[kPa °C"]
T: temperatura media
diaria a 2 m de altura [°C]

Uz . velocidad del viento a
2 m de altura [m s/
e,: presion de vapor de
saturacion [kPa]
e,: presion real de vapor
[kPa]

Tabla 3-9: Ecuaciones y nomenclatura de los métdd@stimacion dETP empleados. Fte.
elaboracion propia.

primeros presentan los valores mas elevados delacign, cuyos valores sofrf,994

y ’=0,990, respectivamente (Fig. 3-26) (Genehial, 2010). En contraposicion, los
métodos de Thornthwaite y Hargreaves sefialan unameerrelacion de’s0,9116 y
r’=0,8603, respectivamente (Fig. 3-26) (Gerethal, 2010). El método de Christiansen
muestra una mayor aproximacion al método de FAO BrMparticular durante el
periodo estival, con un error relativo medio de%,Fig. 3-27). Durante los meses de
invierno este método posee un error relativo metko24,2 % con tendencia a
subestimar la ETP. En cambio, el método de Turml&ea subestimar los valores de
ETP tanto en verano como en invierno, con errckivos medios de 37,7 y 46,3 %,
respectivamente (Fig. 3-27) (Genetial, 2010).
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Figura 3-26: Correlacion entre cuatro métodos teasion de ETP y el método de FAO P-M.
(a) Christiansen; (b) Turc; (c) Thornthwaite; (Brhreaves. Fte. Genati al. (2010).

La calibracién del método de Christiansen con esfeia a FAO P-M se obtiene a

partir de la correlacion entre ambos métodos. La@&@on de calibracion se expresa

como (Genchet al, 2010)
CH=aCHb

donde CHes el valor obtenido por el método de Christiarcseregido; CH el valor de

Christiansen yay b es 0,9212 y 20,345, respectivamente.
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Figura 3-27: Comparacion de la ETP computada p@ PAM y cuatro métodos empiricos para
el periodo abril de 2008-marzo de 2009. Fte. Gesichii (2010).

La ETP media anual para el area de estudio estinpmdael método de
Christiansen, previa calibracion, es 1.434 mm (18810) (Genchiet al, 2010). La
tendencia para el periodo 1961-2000 es decreciemteyn maximo medio anual en el
decenio 1971-1980 (1.485 mm) y un minimo de 1.3%7Y en el siguiente decenio. El
comportamiento intraanual medio de la ETP muestra significativa variacion
estacional (Fig. 3-28). Los resultados indican redanedios de 181 mm niedurante

el periodo estival, mientras que en los meses derio la ETP media es de 62 mm

mes!.

3.3.2.2 — Caracteristicas edaficas

El area de SAO se ubica en un sistema hidrogeadaglanicies con importante
infiltracion. Los suelos corresponden al orden &od con dominio de los Calciortides
tipicos (Godagnoneet al, 1993). Se caracterizan por poseer escaso désarrol
pedogenético y bajo contenido de materia orgarich%o) (Tabla 3-10) (Genclet al,
2010). Presentan perfiles poco evolucionados ysdase espesor (< 50 cm). Predomina

el grupo textural arena limosa (Tabla 3-10), coesencia de arcilla menor al 10 %
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(Genchiet al, 2010). Las gravas poseen una localizacion ear&ic superficie y sélo

contienen un porcentaje significante (17 %) em €Fg). 3-24).

250 ~
200 +
150 +

100 +

ETP [mm mes-1]

50 ~

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Mes
Figura 3-28: Evapotranspiracion potencial mediasuahde acuerdo con Christiansen (1961-
2000). Fte. Genclat al (2010).

A escala regional, los suelos presentan valoreslrdacenamiento de agua que
oscilan entre 20 y 50 mm (Damiano y Taboada, 2d2€tps suelos pertenecen al grupo
hidrolégico B, caracterizados por poseer buen geepdajo potencial de escorrentia

(Monsalve Saenz, 1999). Las velocidades de infittrasuperan los 100 mnih

Grava Arena Limo Arcilla  Materia Organica
(%) (%) (%) (%) (%)
S1
[40945’ 29"'S 17,1 56,1 20,0 6,8 0,54
65201'50”W]
S2
[40945°17”'S 3,2 57,5 29,6 9,8 0,76
65201'56”W]
S3
[40945’12”'S 2,1 48,2 40,7 9,0 0,72
65201'39”W]

Tabla 3-10: Granulometria y contenido de materigica del suelo en tres sitios del area de
estudio (Fig. 3-24). Fte. Genadti al. (2010).
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3.3.2.3 - Balances hidricos climaticos normales. Periodo 19610

Las interrelaciones entre los componentes de l08,Bitidenciaron condiciones
semejantes en los cuatro decenios consideradosvdlosees de ETP se incrementan
significativamente durante el periodo estival, nresm que las escasas lluvias se
incrementan ligeramente en los meses de invierim @6). Los BHG mostraron
déficit hidrico permanente, con valores medios supor decenio que oscilaron entre
1.110 y 1.258 mm (Gencht al, 2010). El déficit se acentta en el periodo conglic®
entre los meses de septiembre a marzo, que coaceag del 80 % del total anual (Fig.
3-29) (Genchkt al, 2010). EI méximo valor medio mensual de défieitapel periodo
1961-2000 es de 194 mm, que corresponde al mesaie. &l menor valor medio de

déficit para el mismo periodo fue 22 mm fheserteneciente al mes de junio.
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Figura 3-29: Balance hidrico climatico normal 19800, empleando el método de ETP de
Christiansen. Fte. Gencei al (2010).
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De acuerdo a los decenios considerados, el pedadomostré mayor déficit
hidrico es el 1971-1980 cuyo valor medio anualredéal.258 mm (Fig. 3-30) (Genchi
et al, 2010). En contraposicion, en los ultimos dos decelos valores de déficit
fueron moderadamente inferiores (~12 %) al perib8d1-1980. Resulta notorio el
reducido déficit ocurrido durante el mes de juroorespondiente al decenio 1991-2000,

el cual alcanz6 6 mm (Fig. 3-30).
3.3.2.4 — Balances hidricos climaticos secuenciales

En el periodo de andlisis 1961-2000, los afios 398897 mostraron valores
anuales de lluvias significativamente inferior yetor a la media, respectivamente
(Fig. 3-12). En 1986 la P acumulo un total de 88tb que reflejé un 65,1 % menos que
la media anual. El déficit hidrico para ese afiodael.301,7 mm (Fig. 3-31a) el cual
superd en un 11 % el valor medio anual. Durant&iel himedo, cuyas lluvias (487,7
mm) superaron en un 90,1 % el valor medio, el lwadridrico resulté deficitario. El
déficit resultante para AAS de 30 y 50 mm fue d@ $970 mm afid, respectivamente

(Genchiet al, 2010). El exceso hidrico se restringié al megutéo en el cual la P
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Mes

‘I 1961-1970 @1971-1980 001981-1990 00 1991-2000 ‘

Figura 3-30: Déficit hidrico medio mensual paraacddcenio analizado. Fte. Genehal
(2010).
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superé ampliamente la ETP (Fig. 3-31b,c). La irlagdistribucion intraanual de la P
determiné también diferencias positivas entre Yal@ETP en el mes de marzo, aunque
sin generar excedentes (Genehal, 2010).

Las respuestas en los excedentes hidricos y eérmmstonsumo mostraron
particularidades en funcién de los niveles de ARIg.(3-31b,c) (Genchet al, 2010).
Por un lado, los excedentes variaron inversamenfgopcional a la AAS. Por otro lado,
para valores de AAS de 30 mm, el consumo ocurr®mena inmediata y prevalece el
déficit hidrico, mientras que para valores de 50, einconsumo fue la condicidon

predominante durante el mes de julio.
3.3.3 —DISCUSION

El método de ETP de Christiansen, aplicado enlelicade los BHC, es el que
presenta la mayor correlacién’0,994) con el método estdndar de FAO P-M.
Asimismo, el método de Christiansen arroja val@@sejantes al del FAO P-M a lo
largo del afio, con un minimo error relativo medim@palmente en verano (1,1 %). El
método de Christiansen emplea variables que afdatawapotranspiracion en forma
directa (p.e., temperatura, radiacion solar, bsidar y humedad relativa) e indirecta
(p.e., velocidad del viento y elevacion sobre eehdel mar) permitiendo estimar la

ETP con suficiente precision en ambientes semigrido

Las fuerzas que retienen el agua en el suelo, rdec&in superficial (Navarro
Blaya y Navarro Garcia, 2003) provocan menor ali&oren este tipo de suelos
esqueléticos y poco evolucionados. La fuerza deesibh al asociarse a un bajo
porcentaje de materia organica es menor que laaedgad, por lo que el agua se filtra
y penetra hasta las capas mas profundas (Genchli, 2010). De este modo, estas

caracteristicas implican AAS inferiores a 50 mm.

En los BHG la deficiencia hidrica prevalece ininterrumpidateesobre los
excesos. Los valores medios de P no alcanzan aaswgmpiellos de ETP, aun en los
meses semihiumedos (mayo a julio). Durante esteqmelds bajas temperaturas (8,5 °C)

y los valores de humedad relativa que alcanza &b &plican las ligeras pérdidas por
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Figura 3-31: Balances hidricos climaticos secudegiga) Afo seco (1986); (b) Afio himedo
(1997)AAS=30 mm; (c) Afio humedo (199AAS-50 mm. Fte. Genclat al. (2010).
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ETP. El aumento progresivo de las lluvias anualgarde el periodo 1961-2000 (Fig.
3-6) contribuye a explicar el descenso (~12 %)d#dicit medio anual en los ultimos
dos decenios. Esta tendencia decreciente del défitie los afios 1961-2000, similar a
la encontrada en otras regiones semiaridas (@meredion central semiarida de
Argentina entre los afios 1941 y 2000; China durahperiodo 1954-1993) se asocia a
una fuerte tendencia a la variacion de parameaites tomo la precipitacion, nubosidad

y evapotranspiracion en escalas regional y glof@bmas, 2000).

A diferencia de los BHEque emplean valores medios de ETP y P, los BHC
permiten identificar la ocurrencia de eventualesdggones hidricas extremas. Estas
condiciones estan determinadas fundamentalmentepduvias. El afio 1986 presento
una lluvia anual significativamente inferior a ladm anual que determind un déficit
anual ligeramente superior al valor medio (11 % €bntraposicion, el BHC
correspondiente al afio 1997 anormalmente lluvipsesenté excedentes concentrados
en el mes de junio, que redujeron el déficit medtinal en un 18 %. La delgada lamina
de agua disponible en el suelo contribuye a urdcdpgotamiento luego de producirse
las pérdidas derivadas de la relacion P — ETP (@ehal, 2010).

3.4- CONCLUSIONES

El area posee un tipo de clima semiarido (270 skass), templado (temperatura
media anual=15,4 °C) y con influencia oceanigal(j03). La evolucion temporal de la
lluvia para el periodo 1900-2000 sefiala una teridemmeciente. La precipitacion anual
de las cuatro estaciones arrojo un valor medioOden2m. La variabilidad espacial esta
dada por un decrecimiento de la precipitacion eecdion NO-SE. A lo largo del
periodo analizado se observé un patrén similaredias estaciones, caracterizado por
dos periodos de maxima precipitacién (uno a priaside la década de 1980 y otro mas
fluctuante hacia fines de la década de 1990 yiimsgpos afios de la siguiente década)
los cuales indicaron un alto grado de asociaciolosaeventos calidos (ElI Nifio)
ocurridos a escala global. A partir del andlisidadeeventos de precipitacion diarios, si
bien predominan los eventos inferiores a los 10 reenconstatd la ocurrencia de

episodios extremos que superaron los 100 mrh dia
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De acuerdo al analisis de los parametros metedcol®gde las localidades
costeras monitoreadas para el periodo 2009-201ibfisee una ligera variacion entre
las mismas. Al respecto, la distancia de la estag& monitoreo en relacion a la linea
de costa, mas cercana en Playas Doradas, explgartenlas diferencias observadas. La
temperatura media resultd menor en la localida®ldgas Doradas (14,1°) en 1 °C; la
mayor diferencia se produce en los meses de sdptemenero. La humedad relativa
media fue ligeramente inferior en Las Grutas (38)2con una diferencia inferior al 10
%. Otro de los parametros que mostro diferencieedas estaciones fue el viento, el
cual registr6 una velocidad media anual méas intensRlayas Doradas (6,1 nf)dle
aproximadamente 1 mi'sLa direccién predominante fue la misma en ambibsss
(NO). La precipitacion fue mayor en Las Grutasadeerdo con la variabilidad regional
del parametro (NE-SO).

En la cuantificacion de los BHC resulta fundameataindlisis sistemético de sus
variables, en particular de la ETP. El método deOFR-M es ampliamente
recomendado en la literatura como estandar pataaeva fiabilidad de otros métodos
de estimacion. En el area de estudio, la comparaeitire diferentes meétodos de
estimacion (Christiansen, Turc, Thornthwaite y Heages) y FAO P-M para un
periodo de un afio, mostré una fuerte correlacionCuristiansen y Turc, mientras que
con los restantes métodos la correlacion fue ligerde mas débil. La determinacién
del error relativo medio con referencia a FAO PrAdicé una mayor aproximacion del
método de Christiansen, con valores muy bajos tiilas meses de verano. El déficit

medio anual obtenido mediante la formula de Clansién fue de 1.171,1 mm.

El conocimiento del comportamiento intraanual déliact hidrico normal y en
condiciones extremas (p.e., 1986 y 1997) permiédacebr estrategias y planes de
manejo del recurso agua, maxime en un contexto éawoo de creciente
diversificacion productiva. Estos resultados padéatrapolarse hacia zonas cercanas
como consecuencia de la escasa variabilidad tofcgrdAsimismo, los aportes

metodoldgicos podrian aplicarse en zonas con sesilearacteristicas agroclimaticas.
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Capitulo IV

HIDROGRAFIA DE LAS CUENCAS
EXORREICAS DEL AREA DE ESTUDIO

4.1—- INTRODUCCION

La cuenca hidrografica conforma una unidad sistérhien definida donde cada
componente adopta una respuesta hidrolégica ewidelaa la ocurrencia de una
precipitacion dada. Existe una marcada interrefaeitire las propiedades fisicas de una
cuenca y su respuesta hidrologica, a través decommgleja interaccion que tiende a
alcanzar un equilibrio dinamico. Al respecto, la®pgiedades fisicas de la cuenca
influyen sobre el comportamiento hidrolégico deniisma (Maderey Rascon, 1973;
Linsley et al, 1988), a la vez que el caracter hidrolégico ébaye a definir las

propiedades fisicas de la cuenca (Lingegl, 1988).

Varios estudios efectuados en ambientes dominadws cpmas aridos o
semiaridos (p.e., Yair y Lavee, 1985, Abrahaghsal, 1988; Martinez Menat al,
1998; Perucca y Paredes, 2005; Ayatlaal, 2007) demuestran que las caracteristicas
que controlan el escurrimiento difieren signifigathente de aquellas que afectan las
regiones mas humedas. Las caracteristicas mas tanfgs en regiones aridas o
semiaridas estan dadas por la distribucion irregigaa precipitacién con presencia de
eventos torrenciales esporadicos, suelos poco @eokdos y delgados que favorecen

la erosion y la baja densidad de la cubierta végeta

Del estudio de las geoformas fluviales presentesaemgion en cuestion, los
autores coinciden en denotar el caracter tempodarias redes de drenaje (p.e., Weber
1983; Roman y Sisul, 1984, 2005; Gesdsal, 1992b; Dufilhoet al, 2001; Schillizziet
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al.,, 2003; Kokotet al, 2004). Dufilhoet al. (2001) afirman que la ausencia de
escorrentia superficial en la Patagonia Extraandmadebe casi exclusivamente a
condiciones climaticas en desmedro de cuestiot@édicas o estructurales. Giraett

al. (2003) efectuaron una nueva subdivision de laserficies hidricas a escala
1:250.000 en la provincia de Rio Negro, sobre laebdel Atlas de la Republica
Argentina. En dicha subdivision, los sistemas files del area de estudio se integran en
la categoria de rios y arroyos menores con vegtigitantica entre el Suroeste
bonaerense y el rio Chubut. Por otro lado, a ualaste mayor detalle, se destaca el
estudio preliminar de Genchet al. (2008) quienes analizaron las cuencas que
intersectan la localidad de Las Grutas y su refacahn los cambios en el uso del suelo.

En el presente capitulo se plantea como objetivacterizar morfométricamente
las geoformas fluviales de drenaje de tipo exoorgice permita, ademas, comprender la
incidencia sobre el balance sedimentario costesom&mo, se propone llevar a cabo un
andlisis del caudal de dos estaciones de afortizadas en la cabecera de la cuenca del
arroyo Salado, de modo que posibilite conocer ehpmtamiento del caudal en

ambientes semiaridos para la region de estudio.

El conocimiento de la respuesta hidrolégica de woanca hidrogréfica es
necesario para diversos fines, que incluyen praigipnte la estimacion de caudales
durante eventos de tormenta y los efectos antropogs provocados al sistema
(Graysonet al, 1992). Dada la importancia de la respuesta ladich en ambientes
antropizados, también se propone como objetivouavdbs efectos antropogénicos
sobre el escurrimiento superficial para el castiqudar de las cuencas de drenaje que
intersectan la localidad de Las Grutas y la zoneeghatamente adyacente.

4.2— MORFOMETRIA FLUVIAL DEL AREA DE ESTUDIO

La cuenca hidrografica como unidad de analisis @apaonstituye el objeto de
estudio de numerosas investigaciones multidis@pks. La cuenca puede ser descrita
y medida de variadas formas (Whde al, 1998). Particularmente en zonas éaridas o
semiaridas resulta habitual la ausencia de dativelbgicos (Hooke, 2007). Uno de los
meétodos usualmente empleados en ese tipo de zenalsamalisis morfométrico. La

morfometria fluvial es definida como la medida de propiedades geométricas de la
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superficie de un sistema fluvial (Strahler, 196&ptas propiedades cuantitativas
proporcionan una descripcion fisica de las cueficamles y redes de drenaje, capaces
de explicar y predecir el comportamiento de estadagmas (Maderey Rascon, 1973;
Linsleyet al, 1988; Mesa, 2006).

4.2.1 —METODO DE TRABAJO

4.2.1.1 - Delimitacién de cuencas y extraccion del drenaje panétodos automatizados

A partir de un MDE matricial es posible obtenemaedo automatizado, mediante
un SIG, la delineacién de cuencas hidrogréaficasdgs de drenaje. Para ello se utilizé
la extensionhydrologic modeling(ESRI) del SIGArc Viewv. 3.3. EI MDE (datos
SRTM) empleado presenta una estructura de malldaregon un tamafio de celda de
69,04 x 69,04 m.

En primer término, se derivaron las propiedades téeteno direccién y
acumulacion del flujo. Se emplearon algoritmos dquedelizan el escurrimiento
superficial, basados en el principio de que ebfldg¢ agua se orienta segun la linea de
maxima pendiente. En este sentido, las fuerzasitgiawas y, por tanto, la
geomorfologia del terreno, son las determinantésndgimiento del agua en la cuenca
(Sauraet al, 2000). A continuacion, se calcul6 el area vetdiaorrespondiente a cada
celda del MDE. Considerando el formato matricidl M®E, el area vertiente de una
celdax consiste en determinar el nimero de celdas detlnagie pasan por la linea de
flujo x (Sauraet al, 2000).

La complejidad del area de estudio caracterizadaipa diversidad hidrogréafica
implic6 un conjunto de tareas previas. En primermiéo, se delinearon
automaticamente las areas vertientes empleandoaleslute area bajos (< 0,95 %rde
modo iterativo con la finalidad de identificar atiae cuencas de tamafio muy pequefio.
Usualmente, el empleo de estos umbrales bajoswiateta delineacion de subcuencas,
por lo que se efectud la union de las mismas (pobig) correspondientes a una cuenca
dada. Este ultimo requirid de la interpretacionlitiva de la cartografia tematica,
imagenes satelitales y fotografias aéreas existente
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Otro de los aspectos clave en la modelizacion higica es la extraccion
automatica de las redes de drenaje a partir dembral de area (Quifionero Rubio y
Alonso Sarria, 2007). Para ello se debe establecembral que indique los puntos del
terreno que integren una red de drenaje dada. Bulmbydrologic modelinggemplea el
algoritmo D8 (determinista de 8 soluciones) dedlado por O’Callaghan y Mark
(1984) que constituye el método mas empleado eatlalidad. Este determina, a partir
de la direccion del flujo en 8 direcciones, agek&ldas que constituyan un cauce
basado en un umbral de area drenada. No obstdrdakyoeitmo puede resultar poco
adecuado ya que la diversidad litologica y, eniocas, los usos del suelo condicionan
el umbral de area drenada necesario para manterauge (Dietrich y Dunne, 1993).

En la region adyacente a la linea costera, el ar®glado divide un éarea
predominantemente sedimentaria al N, de un areanddan por roca volcanica al S,
condicion que determina un paisaje diferenciad@(@a En este trabajo se aplicé un
método de trabajo basado en la determinacion defralmiptimo para dichos ambientes
litologicos diferenciados. Para ello se efectudanalisis comparativo entre la red de
drenaje obtenida en forma manual mediante el usdotbgrafias aéreas y la red
automatizada mediante algoritmo D8 empleando difeee umbrales, a partir del
calculo del error de localizacion de las redes denaje (Vitale, com. pers.). Se
determinaron dos tipos de error: omision y comigioreno Brotonst al, 2010). El
error de omision (EO) ocurre cuando los caucesnalis por algoritmo simulan la red
en forma parcial respecto de la real; mientrasejror de comision (EC) se produce

cuando el algoritmo genera cauces alejados, coomhaygitud al drenaje real.

Para calcular el error (localizaciéon) medio delndje automatizado a un umbral
dado (E) se parte de dos matrices binarias (0O=cauce ajsértauce presente)
correspondientes al drenaje rea))(ip al automatizado (). Para la construccion de la
matriz de error se realiza una operacién matematicana ventana (W) de dimension
kxI (9 x 9 -0,4 kn3- y 15 x 15 -1 krfr celdas) entre las matrices binarias cuyo valor

(celda central) es asignado a una cejd&e obtiene

_ (Z Wpr — Z VVDa)2
- kxl

ei]-
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Los subindices i, j hacen referencia, respectivémenias filas y columnas de la matriz.

Por ultimo, el error medio se obtiene como

_ ey

E
Y maxn

A su vez, se discrimina el tipo de errog)(En EO y EC de la forma

SiDr >Da - EO

SiDr < Da - EC.

4.2.1.2 -Analisis estadistico multivariado

Para la caracterizacion morfométrica de las cuenicesgraficas se seleccionaron
aquellas de superficie mayor a 10%rBe obtuvieron mediciones directas en forma
automatizada mediante SIG de las variables areameeo, maxima distancia en linea
recta, pendiente, altura y longitud de los segngeritoviales. A partir de estas
mediciones se calcularon diversos indices relatimota geometria de la cuenca
(amplitud, factor de forma e indice de compacidad) la red de drenaje (nimero de
orden, densidad de drenaje) (Tabla 4-1). Los rado#t obtenidos se sometieron a
andlisis estadistico estandar y multivariado. Asimd, se llevaron a cabo tareas de
campo que consistieron en observaciones y el lagaanhto de perfiles morfolégicos

del cauce.

Para el analisis multivariado se selecciond la itécrde analisis cluster o
agrupamiento. La técnica empleada se basé en widmgrarquico y aglomerativo. La
medida de asociacion (distancia) utilizada es &iadcia euclidiana, mientras que el
meétodo de agrupamiento es el de Ward. El analggedestico de los datos se realizo

mediante el programa estadistico de distribucia@tugaOpenStét

El primer paso consistié en la seleccion de lagakbas (numéricas) relevantes
para el estudio, a fin de eliminar aquellas queuwedan ser contrastadas en el andlisis

2 http://www.statprograms4u.com/
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de agrupamientos. Para ello se aplic6 una medidasindditud (coeficiente de

correlacion de Pearson) entre las diferentes Madgiara los casos considerados (Tabla
4-3). Debido a las diferencias en la naturalezéodelatos de cada variable, se realiz6
una estandarizacion restando la media y dividiggatola desviacion estandar de cada

variable, con media de 0 y desviacion estandar. de 1

Para la seleccion del nimero de agrupamientos ale@rel dendrograma y las
distancias de enlace acumulativas. La determinatgbperfil de cada agrupamiento se
efectué sobre la base del analisis de los censoadgenido a partir de los valores

medios de los casos que contiene el agrupamiertadanuna de las variables.

Parametro / indice ‘ Férmula / simbolo
Area (km?) A
Perimetro (km) P
Maxima distancia en
, L
linea recta (km)

L
Amplitud W=—

A
Factor de forma
(Citado en Martinez- F=-
Gutiérrez et al., 2010) L
indice de compacidad P
(Schumm, 1956) . _ngﬁ\
Pendiente media (°) S
Altura media (m) H
Drenaje (km) D
N° de orden del Dos segmentos de orden U,
drenaje (Strahler, crean una corriente de
1957) orden U+1
Densidad de drenaje D
(km km?) Dy _7A
(Horton, 1932)

Tabla 4-1: Formulas de los parametros morfométrficetales empleados. Fte. elaboracion
propia.
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4.2.2 —RESULTADOS Y DISCUSION

4.2.2.1 - Analisis del error de la extraccion automatica detirenaje

Los errores (ET) de los diferentes umbrales en ambancas se asemejan a una
campana de Gauss invertida, en cuyo punto de iafiege halla el menor error,
permitiendo definir con suficiente exactitud el ualtdptimo (Fig. 4-1). Los umbrales
de area probados en las dos cuencas de drenajeraostalores de error diferente en
ambos casos (Figs. 4-1, 4-2 y 4-3). Asi, para &nca ubicada al N del arroyo Salado,
el umbral de area cercano a 0,095 kesultd ser el mas adecuado, mientras que para la
cuenca localizada al S del mencionado arroyo, dralhptimo es aproximadamente
0,24 knf (Figs. 4-1, 4-2 y 4-3). El umbral de area obtenidediante la utilizacién de
ventanas a diferentes tamafos otorgo valores ade @, EO y EC) idénticos. No
obstante, el empleo de un tamafio de ventana méngrq celdas) determiné una

distribucion del ET mas suavizada (Fig. 4-1).

Las curvas de distribucion de los EO y EC exhiberaetotalidad de los casos
pendientes de signo positivo y negativo, respectérde (Fig. 4-1) por lo que a mayor
umbral de area, mayor EO y menor EC. En el umbpéimd para las dos cuencas
consideradas, esta relacibn inversa queda detateinpor un porcentaje
significativamente mayor del EO (~70 %) en desmeld=C (~30 %) (Figs. 4-1, 4-2y
4-3).
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Figura 4-1: Error total (ET), error de omision (BO@rror de comision (EC) para diferentes
umbrales (U) de las dos cuencas consideradasramtiés tamafios de ventana. (a) y (c): cuenca
al N del arroyo Salado; (b) y (d): cuenca al Sadledyo Salado. (a) y (b): tamafio de ventana 9 x

9 celdas; (c) y (d): tamafio de ventana 15 x 15aseldte. elaboracién propia.
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4.2.2.2- Caracterizacion morfométrica de las cuencas y rexb de drenaje

En la regién de estudio se encuentran numerosesrsis fluviales temporarios,
tipicos en ambientes aridos o semiaridos de lagPaia Extraandina. Estos sistemas se
originaron bajo condiciones paleocliméticas difegsna la actual, dominados por
excesos hidricos (Roman y Sisul, 1984). En el periactual, s6lo algunos sistemas
poseen drenaje permanente, tal es el caso deloaxalgheta que se incluye en las
cuencas endorreicas del centro (Roman y Sisul,)1@8d. 4-4). Dentro de los rios y
arroyos menores de vertiente atlantica, los arrdyas Berros y de la Ventana se
transformaron en temporarios debido a captacioresbamte acueducto hacia la zona de
la localidad de Sierra Grande (Roman y Sisul, 19B#)el caso particular del arroyo
Salado, este posee en proximidades de la desemivacadh intrusion de agua salada
como resultado de la propagacion de la onda dean&®te drenaje suele alcanzar
aproximadamente 2,3 km de extension en condicidaasarea de sicigia; la amplitud
media de la marea es de 5,9 m (Servicio de Hidfiagiaval, 2010). De este modo, los
sistemas se caracterizan por ser efimeros (How2;18paricio Mijares, 1997) los
cuales sélo transportan agua durante e inmediatan@gspués de un evento de
precipitacion. El nivel de las aguas freaticas @eallza permanentemente por por
debajo del lecho del cauce en toda su extensidnlopque se definen como cauces
influentes (Aparicio Mijares, 1997). La profundiddel nivel freatico puede variar entre

unos pocos metros y 85 m (Olivares y Sisul, 2005).

Otro de los aspectos importantes de las cuencaslfa estd dado por su
disposicion en los distintos niveles de aterrazatoiéle la region (Apartado 2.2.3). Al
respecto, la ocupacion de las mismas en mas devahde aterrazamiento tiende a
otorgar una mayor complejidad hidrogréfica. Lasncas hidrogréficas ubicadas al N
del arroyo Salado se localizan en su mayoria sebravel de aterrazamiento Il o
pedimento de flanco (Cap. 2.; Figs. 2-9 y 4-4) eEnaso de la cuenca del arroyo Fuerte
Argentino, la misma atraviesa ademas del niveldtgn parte del nivel Il, sobre una
antigua llanura aluvial (Figs. 2-8 y 4-4). Las ctes de los arroyos Salado y Verde
abarcan también dos niveles de aterrazamientpetleplanicie exhumada- y | -planicie
estructural lavica- (Cap. 2.; Figs. 2-8 y 4-4). lrastantes cuencas ubicadas al S del

arroyo Salado se disponen sobre el nivel Il -peareple exhumada-.
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Se identificaron 148 cuencas exorreicas sobredtad® del GSM. El tamafio de
las cuencas oscila entre 0,006%kym.090 knd (cuenca del arroyo Salado) con un valor
medio de 66,6 ki El 75 % de las cuencas poseen dimensiones meadosslO ki
El desvio estandar (+391 Kmsupera considerablemente la media aritméticajul®

indica una significativa variabilidad en el tamaf®las cuencas (Fig. 4-4).
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Las propiedades morfométricas de las 37 cuencd$ &nf) seleccionadas para

este estudio se resumen en la tabla 4-2. Estasasiabarcan el 90,3 % de la superficie

Area Perimetro  Longitud  Amplitud iz:::; C:)nn?:i;:c. Per:t:i:ir;te ::::ri: Drenaje OrSen Dl)err;sr::;ed
[k:#] [kl:n] [klr_n] W Ff lc °

1 11,7 21,1 6,3 1,85 0,29 1,74 1,91 70,1 28,2 3 2,41
2 68,6 49,1 13,4 512 0,38 1,67 1,62 113,6 161,4 5 2,35
3 11,9 24,4 7,4 1,61 0,22 2,00 1,87 96,9 33,5 4 2,82
4 22,3 29,3 9,0 2,47 0,27 1,75 1,79 99,6 55,3 4 2,48
5 19,0 29,4 9,2 2,07 0,23 1,90 1,62 96,8 44,7 4 2,35
6 16,1 28,5 8,5 1,88 0,22 2,01 2,11 85,6 40,1 4 2,49
7 22,4 31,6 8,6 2,61 0,31 1,89 1,95 71,8 60,7 5 2,71
8 773,1 294,0 81,8 9,45 0,12 2,98 1,06 262,3 1.443,3 6 1,87
9 21,7 29,9 8,7 2,48 0,28 1,81 2,14 68,1 45,5 4 2,10
10 11,2 23,4 7,1 1,57 0,22 1,97 1,70 42,6 25,9 3 2,30
11 25,6 306 10,1 2,53 0,25 1,71 1,56 74,7 53,8 4 2,10
12 84,7 106,5 31,2 2,71 0,09 3,26 1,06 156,6 159,9 4 1,89
13 38,1 48,2 17,5 2,18 0,12 2,20 1,36 136,6 64,4 4 1,69
14 31,2 444 148 2,11 0,14 2,24 1,73  120,7 59,1 4 1,89
15 12,5 26,1 9,3 1,33 0,14 2,09 2,05 98,3 23,2 3 1,86
16 13,8 17,3 6,4 2,17 0,34 1,32 2,11 67,7 27,6 3 2,01
17 181,2 118,3 37,3 4,86 0,13 2,48 1,16  168,2 348,8 5 1,93
18 12,2 23,1 7,2 1,70 0,24 1,86 1,41 60,7 25,1 3 2,06
19 10,0 21,1 7,1 1,41 0,20 1,88 1,37 59,1 242 3 2,41
20 183,0 97,4 35,6 514 0,14 2,03 1,16  159,4 347,8 4 1,90
21 30,9 47,5 16,7 1,85 0,11 2,41 1,08 114,1 74,9 3 2,43
22 55,8 54,6 13,2 4,23 0,32 2,06 1,66 77,1 156,5 4 2,81
23 15,4 23,2 6,9 2,21 0,32 1,67 2,38 60,2 39,1 4 2,54
24 23,9 28,4 9,2 2,59 0,28 1,64 1,20 47,4 63,1 4 2,64
25 4.090,8 467,7 160,8 25,44 0,16 2,06 2,23 565,33 6.2139 6 1,52
26 318,9 151,6 48,2 6,62 0,14 2,39 1,82 2415 506,3 5 1,59
27 137,2 90,3 27,9 493 0,18 2,18 2,16 169,5 208,3 4 1,52
28 91,0 62,4 21,7 4,19 0,19 1,85 1,45 1245 157,0 4 1,72
29 156,5 100,5 30,5 513 0,17 2,27 1,66  145,7 245,7 4 1,57
30 90,1 64,7 19,9 4,51 0,23 1,92 1,52 1116 136,6 4 1,52
31 19,2 35,8 11,5 1,67 0,14 2,30 1,38 77,0 28,9 3 1,50
32 85,9 85,9 24,6 3,50 0,14 2,61 1,59 169,1 128,4 4 1,49
33 119,4 75,0 24,9 4,80 0,19 1,94 1,60 156,0 186,8 5 1,56
34 13,2 20,3 6,9 1,93 0,28 1,58 1,25 40,7 17,8 3 1,35
35 2.343,1 641,2 167,6 13,98 0,08 3,74 2,59 600,8 3.545,2 6 1,51
36 324,0 125,3 36,5 8,89 0,24 1,96 1,08 120,5 504,8 5 1,56
37 86,6 77,2 21,5 4,04 0,19 2,34 0,93 54,3 128,4 4 1,48
Media 258,7 87,7 26,6 4,3 0,2 2,1 1,6 134,7 416,6 - 2,0
DS +748,5 +124,6 36,1  +44 0,1 +0,5 +0,4 +118,6 +1.138,1 - +0,4

Tabla 4-2: Pardmetros morfométricos béasicos rederadla cuenca y drenaje, para 37 cuencas
hidrograficas. [DS: Desvio estandar]. Fte. elaborapropia.
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implicada en la hidrografia de vertiente al malaleegién de estudio (Fig. 4-4). Gran
parte de los parametros morfométricos fluvialessimmrados mostraron una marcada
variabilidad entre las cuencas analizadas, expoesadel alto desvio estandar que
presentan, tal es el caso del area, perimetroitlmhgaxima, amplitud, factor de forma
y altura media (Tabla 4-2). Ello se explica poctenplejidad geoldgica, topografica e
hidrografica que caracteriza al area de estudia tastantes pardmetros arrojaron
valores por debajo de la media aritmética, tal coshdndice de compacidad, la

pendiente media y la densidad de drenaje (Tabla 4-2

Dada la cantidad de cuencas, se llevo a cabo Uisiaregstadistico multivariado.
Los coeficientes de correlacién (Pearson) obtenghtse pares de variables mostraron
que la pendiente media, la densidad de drenajeigllaq relativas a la geometria de la
cuenca obtuvieron las correlaciones mas bajas d#aB). Por lo tanto, de acuerdo a los
valores de correlacién hallados y a la importamt@acada variable en particular, se
seleccionaron el area de la cuenca, el indice opacidad (variable representativa de

la geometria de la cuenca), la pendiente meda{uea media y la densidad de drenaje.

//o//}/}/ 093 095 029 035 035 090 1,00 -0,31
099 087 -046 067 028 097 08 -040
0,99 //////// 092 -047 061 0,26 098 093 -0,42
095 087 0,92 //////// 027 034 023 08 09 -0,39
0,29 -0,46 -0,47 -0,27 //////// -0,78 023 -051 -030 0,52
035 067 061 034 -0,78 //////// 008 062 036 -0,36
035 028 026 023 023 -0,08 //////// 034 033 0,15
090 097 098 08 -051 062 0,34 //////// 091 -0,41
1,00 08 093 09 -030 036 033 091 //////// -0,30
031 -040 -042 -039 052 -036 015 -041 -0,30 ////////
Tabla 4-3: Coeficiente de correlacion de Pearsoa lpa pares de variables referidas a la
cuenca y red de drenaje. Fte. elaboracion propia.

De acuerdo al dendrograma y el grafico acumulatieodistancias de enlace
obtenidos, se identificaron cuatro grupos (Fig)4Em términos generales, las cuencas
de cada grupo mantienen una significativa contaaii@spacial (Fig. 4-6). En los
extremos, con mayor distancia de enlace, se ulbasagrupos N° 1 y N°4 (Fig. 4-5).
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Los restantes grupos (N° 2 y 3) poseen un enlasepmiimo al grupo N°4. El pefrfil
de los grupos se sintetiza en la tabla 4-4.
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Figura 4-5: Gréfico de distancia de enlace acunau{(a)ly dendrograma (b). Fte.
elaboracion propia
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Grupo Cuencas Caracteristicas

1,2,3,4,56,7, Cuencas de superficies menores; formas tendientes a la
N°1 9,10, 15,16, 18, circularidad; altitud baja; pendiente media y densidad de

19,22,23y24  drenaje baja.

8 (Fuerte Cuencas de superficies medianas; cuencas de formas
N°2 Argentino), 12, 17 elongadas; altitud media; pendiente baja y densidad de
y21 drenaje baja.

11, 13, 14, 20, 26

(J. de Victoriano), - . .
Cuencas de superficies medianas; formas tendientes a la

27 (Las Palmas),
N°3 circularidad; altitud media; pendiente media y densidad
28, 29, 30, 31, 32,

de drenaje muy baja.
33, 34 (Del

Médano), 36 y 37

Cuencas de superficies grandes; cuencas de formas
25 (Salado) y 35
N°4 elongadas; altitud alta; pendiente alta y densidad de
(Verde)

drenaje muy baja.

Tabla 4-4: Perfil morfométrico de los grupos demmaes Fte. elaboracion propia.

Se destaca que el arroyo Salado indica una clarsoda entre cuencas
hidrogréaficas con caracteristicas similares, laealas al N y S del mismo (Tabla 4-4;
Fig. 4-6). Hacia el N prevalecen las cuencas (gmdpdl) con superficies menores,
tendientes a la circularidad, con una densidad Yaja terreno con altitud baja. Este
grupo de cuencas se encuentra junto a otro mengrqdN° 2) de superficies medianas,
formas mas elongadas y densidad de drenaje ligatanmas baja. Hacia el S,
predominan las cuencas (grupo N° 3) de tamafio mediandientes a la circularidad,
con una densidad de drenaje muy baja y una alfitpdndiente media. También, se
encuentra un reducido grupo (N° 4) de cuencas riadiegpor aquellas de los arroyos
Salado y Verde, cuyas difrencias con el grupo NStdn dadas por su mayor tamario,
su geometria mas elongada y por las caracterist@la®rreno, mas alto y con mayor
pendiente.
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Para el caso de las cuencas N° 26 y 36 (Fig. &@®orcion distal de las mismas
se localiza poco antes de la linea de costa erminmeate de depdsitos litorales poco
consolidados. El arroyo Jaguel de Victoriano (caeNE 26) atraviesa un campo de

médanos en direccion al arroyo Salado perdiendoritapcia (Fig. 2-13), mientras que
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Figura 4-6: Grupos de cuencas hidrogréaficas obtsrpara el area de estudio. Fte. elaboracion
propia.
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la cuenca N° 36 se vincula a los cordones coneliiéf que bordean a la laguna Puerto
Lobos (Geléset al, 1992b). De este modo, los eventuales aportessids sistemas
fluviales al mar estan dados por infiltracionesaaés de los depdsitos litorales hacia las
cuencas inmediatamente adyacentes. La cuenca Nhdiza en la laguna marginal
Puerto Lobos (Figs. 2-12, 4-4 y 4-6).

La red consiste de cauces que suelen estar cibh@rtosedimentos cuaternarios
derivados de unidades adyacentes e infrayaceniedarhentalmente en la porcion
septentrional de la region estudiada. El orden de tedes hidrograficas es
frecuentemente 4 (51, 4 %) con variaciones entye63(Tabla 4-2). La densidad de
drenaje esta controlada principalmente por ladgt, la capacidad de infiltracion, la
cobertura vegetal y el tipo de clima. La densidaditenaje obtenida para las cuencas
de estudio posee un valor medio de 2 km’kwariable entre 1,35 y 2,82 km Km
(Tabla 4-2). De acuerdo con Strahler (1964) estlsrgs seflalan una densidad de
drenaje baja, asociado a una textura gruesa. Lsiddehes ligeramente mayor en la
zona al N del arroyo Salado. Los depoésitos sedani@st cenozoicos de esta zona
favorecieron la incision fluvial, originada en casidnes climaticas anteriores de mayor
humedad. En contraposicion, al S del citado arayyoprende un sustrato precenozoico
constituido por rocas metamoérficas, granitoidesolcanicas que se caracterizan por

poseer una gran dureza y resistencia a la erdsidialf

El disefio de la red de drenaje es predominantendendritico. Este tipo de
disefio se relaciona a sedimentos cenozoicos htaiesn rocas uniformemente
resistentes y a terrenos con pendiente regionales(fdoward, 1967). Se observan
excepciones especialmente en las laderas de ldgrgas positivas mas importantes
cuyo disefo es radial, tal es el caso del tramadelyo Fuerte Argentino en la sierra
Paileman y de los arroyos Verde, Los Berros y déelatana y en las formas volcanicas
de la meseta de Somuncura (Figs. 4-6). Otro rasgoria es la presencia de un
marcado control topografico y estructural partiomente visible en las cuencas N° 23 y
24 debido a la tectonica compresiva de pliegueswtato rocoso (Figs. 2-2 y 4-6). En

las cuencas N° 16 y 20 se distingue un drenajeasalgho.

Las cuencas de la 25 a la 37 poseen una estrechadlde inundacion, debido al
caracter mas pronunciado del relieve. Los vallegidles son estrechos y encajonados.
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Este grupo de cuencas suelen mostrar una marcadasslad en sus cauces en

respuesta al mayor control estructural (Fig. 4-6).

A mayor escala espacial de detalle, las figuras yY1-4-8 muestran el perfil
morfologico de una seccion transversal del caucdempeciente a dos cuencas
localizadas en un ambiente sedimentario. En ladigig. 4-7, cuya cuenca corresponde
a la N°1 de aquellas analizadas en este apartadiyserva la forma del cauce en “U”,
con un fondo plano de 10 m de ancho y taludes (@eré A) y 8 m (veril B) de altura.
La pendiente media del talud es de 39,1 y 41,& ekwveril B y A, respectivamente. En
la porcion superior del veril B, de mayor altura,abservan estratos sedimentarios de
desigual resistencia a las fluctuaciones hidrodic@santeriores. De acuerdo a las
observaciones en el terreno, en el talud se pm@sdrecuentes carcavas de erosion
retrocedente debido a escurrimientos superficidladigura 4-8 muestra la morfologia
del cauce de dos cuencas en la desembocadura] kescsimilar a la seccion transversal

ya descrita, con una pendiente del talud ligeraenigférior.

El fondo de los cauces analizados se cubre de ialaieconsolidado de
significativo espesor (Figs. 4-7 y 4-8). Este tgm cauces, ubicados sobre un sustrato
sedimentario, son capaces de transportar grandedntle materiales como carga de
fondo que, en combinacién con la falta de compédncal de la corriente (Dufilhet
al., 2001), serian los factores principales en la &mitn de tipicas barras de arena o

gravas (Fahnestock, 1963).
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Figura 4-7: Perfil morfol6gico de una seccion traarsal del cauce de la cuenca N° 1 en

cercanias de la desembocadura. Se observa undmtmedo plano cubierto por material
arenoso, por el que discurre una delgada lamirzyde en respuesta a descargas

subsuperficiales probablemente de origen mayornanitépico. Fte. elaboracion propia.
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4.3- ANALISIS DEL CAUDAL EN DOS ESTACIONES DE AFORO DE LA
CUENCA DEL SALADO

La meseta de Somuncura, localizada en un complejorogas extrusivas
(Apartado 2.2.2) se caracteriza por una hidrogéaldg gran importancia dado por una
porosidad intersticial y fisural y una permeabitidaaja a alta (Roman y Sisul, 1984)
hecho que determina su condicion de zona de regagjanal. Las caracteristicas
litoestructurales y topograficas (Cap. 2) favoretennfiltracion de la precipitacion
pluvio-nival y la formacion de manantiales en ladde las coladas. En respuesta a esta
ventaja hidrica, se localiza un acueducto que cagia desde los arroyos Los Berros y
de la Ventana hacia la zona aledafia a la locatidaSlierra Grande desde la década del
'70. El ducto desde el arroyo de la Ventana abastéd &', aproximadamente el 90 %

de su capacidad (Diario Rio Negro, 2009).

Para conocer el escurrimiento de los cursos pemesm@el area de estudio se
emplearon mediciones hidrométricas proporcionadaglDPA en las cabeceras de los
arroyos Los Berros y de la Ventana (Fig. 4-9). éiq@do de las mediciones de caudal se
extiende desde los aflos 1991 (Los Berros) y 1984lgdventana) al presente; no
obstante, los datos fueron obtenidos en forma adpma. Se observa que los valores de
caudal no presentan una asociacion con las fluctues de las precipitaciones debido a
que el acueducto afecta el analisis comparativia Blacaso del arroyo Los Berros, el
caudal promedio es 0,034°rs* (Fig. 4-10a). Los valores extremos hallados oscila
entre 0,010 y 0,074 #rs*. A diferencia de este, el arroyo de la Ventanaeoslores
de caudales inferiores (Fig. 4-10b). El valor mee00,023 rhs’, mientras que los

valores minimos y maximos alcanzan 0,010 y 0,068 hirespectivamente.
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Figura 4-9: Localizacion de las estaciones de adartps arroyos Los Berros y de la Ventana de
la cuenca del Salado. Fte. elaboracion propia.




Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Geénch 115

140 0.10
(@)
0.09
120 -
0.08
100 - ) 0.07
0
m -
= 0.06 =
£ 80 - * o
E E
s « « - 0.05 3
8 60 . o
‘a 3 0.04 O
S
e .
o -
40 0.03
- 0.02
20 -
«} 0.01
0 L 0.00
1991 1993 1996 1999 2001 2004 2007 2010
——Lluvia +« Caudal
140 0.10
(b)
- 0.09
120 -
0.08
100 0.07
"0
Q .
£ 0.06 —
£ 80 | "ru)
E E
= 0.05 —
© _rg
g 60 - 3
= - 0.04 3
S
o
O 40 0.03
- 0.02
20 -
- 0.01
0 0.00

1991 1993 1996 1999 2001 2004 2007 2010
——Lluvia + Caudal

Figura 4-10: Caudal (diario) y precipitacion mengqaa la estacion pluviométrica Los Berros
(a) y de la Ventana (b). Fte. elaboracion proplesta base de datos proporcionados por el
DPA.



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Génch 116

4.4 - ANALISIS DEL ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL EN CUENCAS
ANTROPIZADAS. El caso de las cuencas que intersectda localidad de Las

Grutas

La localidad de Las Grutas se ubica en el sectood¢adental del GSM, en una
zona de pedimento (Fig. 2-9). La planta urbanatesesada principalmente por dos
sistemas fluviales exorreicos denominados en sttielie Cuenca Norte (CN) y Cuenca
Sur (CS) (Fig. 4-11). La CS se describio en egpétwala con la denominacion N° 1. Las
cuencas poseen un area de drenaje pequefia (CS«i?,a muy pequefia (CN=8,2
km?), con formas elipticas a circulares (Fig. 4-11).

La red hidrografica de las cuencas se compone weesausualmente estrechos
cuyo ancho en el sector de la desembocadura aldenza (Figs. 4-7 y 4-8). Los
segmentos de o6rdenes inferiores se caracterizarsgrofrecuentemente moribundos
(Genchiet al, 2011b). En otros casos, la red consiste de cawud®ssrtos en gran parte
o totalmente por sedimentos cuaternarios derivades unidades adyacentes e
infrayacentes. De acuerdo con Howard (1967) elfidisde la red de drenaje es
dendritico en ambos casos (Fig. 4-4). La red flls@aasocia a una estructura suave con
capas horizontales representada por los depésivhsviales holocénicos y las

sedimentitas marinas y fluviales terciarias (Matiet al., 2001).

Existen eventos extremos de precipitacion (Aparta@a2.2) que generan flujos
capaces de producir fendmenos de inundacién ltalat,omo la ocurrida en abril del
afio 2004 (Fig. 4-12). La inundacion se produjoesgpuesta a la accién conjunta de la
abundancia e intensidad de la precipitacion, laddad del suelo y la antropizacién en
el tramo inferior de las cuencas, principalmenteleelN. En este contexto, resulta
clave el conocimiento de la respuesta hidrolégiealas cuencas, en particular del

escurrimiento superficial, en relacion a los evemte precipitacibn maximos.
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Figura 4-12: Inundaciéacurrid: en abril debfio 2004 en la localidad de Las Grutas.
Diario Rio Negro06/04/200- (http://www1.rionegro.com.ar/arch200404/06/v06j2p).

4.41 -METODO DE TRABAJO

Se emplecel método dl nimero de curva (NC) dé&oil Conservation Servic
(USDA, 1972) parda estimaciérdel escurrimiento directo para una tormenta aisl
El escurrimiento direto es una funcion de la lluvia total, las condiei® de humede
previa, el uso del suele@l grupo hidrologico desuelo y la cobertura vegetal.
evaluaronlas propiedades del suelo, su condicion hidrolégidas usos del suelo ¢
cada cuenca, sobre lzase d fotografias aéreas escala 1:80.af#) IGN, imagen

satelital ASTERcartografia de suelos y relevamiento del ter.
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Se selecciond aquella tormenta cuyo registro deciptacion (Estacion
meteorolégica SAO) es el méaximo histérico (102 mfa'd (Apartado 3.2.2.2). Se
considerd una distribucion de la precipitacion omfe en la superficie de ambas
cuencas. Para la determinacion del escurrimiemezti se empled la ecuacion (Chow
et al, 1988)

_ 2
SiP>02S8 = Q, _ (P-0295)"
P+ 0,8S

donde P es la precipitacion acumulada de la tomnpntn], Q es el escurrimiento

directo [mm] y S es la retencion potencial maximmen]]. EI S y NC se relacionan por

(Chowet al, 1988)
5:25{1_00- j
NC

donde NC es el coeficiente del nimero de curvaabigr en funcion del uso del suelo,
grupo de hidroldgico de suelo y la cobertura vdg&tabido a la heterogeneidad en el
uso y condiciones hidrologicas del suelo en caddadnhidrografica, se obtuvo un NC

ponderado para cada cuenca mediante la formula

e - D(AFNG)
P 10C

donde NG es el nUmero de curva ponderado para una cuepes, & area o porcion en
porcentaje de la cuenca con su respectivg. R@steriormente, el NC obtenido se ajusto
a las condiciones de humedad previa de acuerd@€hbowet al. (1988): seco (Ng: <

13 mm; normal (N§): 13 a 28 mm; humedo (N > 28 mm), en funcion de la
precipitacion caida en los 5 dias anteriores ardadnta de estudio. La precipitacion
acumulada anterior a la tormenta es de 44 mm edandia condicion humeda. El ajuste
del NG, a dicha condicion surge de la ecuacion (Clebal, 1988)

23NC

n

NG, = >
G 10+ 013NC,
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4.42 —-RESULTADOS
4.4.2.1 -Uso del suelo

La superficie urbanizada es 3,9 kmon un perimetro de 15 km (Fig. 4-13). La
planta urbana adopta una forma rectangular condispmsicion paralela a la linea de
costa. La CN presenta un area urbanizada mayoftaqG& (Fig. 4-13). Asimismo, la
CN posee una mayor densidad de edificacion y lésscse encuentran pavimentadas en

su mayoria, mientras que en la CS el pavimentmatécatamos de calle esporadicos.

A partir de la fotointerpretacion de imagenes degpamaGoogle Earth(Image
Digital Globe y las observaciones del terreno, se constatanti@duccion de
modificaciones de considerable magnitud sobre aceanatural de la CN, con la
finalidad de lograr una nivelacion topogréafica fealde a la urbanizacién. Dicha
modificacion consistio en el relleno del tramo ide del cauce principal y sus
respectivas margenes a lo largo de una extensiaxia@da de 500 m (Fig. 4-14). Las
alteraciones en la CS son menores, basadas emueffmetamo de entubamiento y en la
colocacién de bloques de contencion sobre el tdkida margen NE, proximo a la

desembocadura.

El uso del suelo agricola esta representado ptdeptacion intensiva de olivares
(Olea europaepde 0,42 kr, emplazada en el sector SO de la planta urbawga 4Fi
13). En la zona rural adyacente al balneario sard#k la ganaderia extensiva,

principalmente ovina (Plunkett y Gastaminza, 20@dhque en forma dispersa.
4.4.2.2 Cobertura vegetal

El area se localiza en la unidad Monte Australvipma del Monte, distrito
Estepa Arbustiva (Cabrera, 1976). Los estratos fregsentes son los bajos y medios,
cuyas alturas alcanzan 0,5 y 1,5 m, respectivamet@n et al, 1998). La especie
dominante ed arrea divaricatg arbusto ramificado perennifolio con altura indera
1,5 m y copa cuyo volumen medio es ~0,12 Bl indice diferencial de vegetacion

normalizado medio estacional para la region derdoueon Paruel@t al. (1998) se
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Figura 4-13: Tipos de usos del suelo en la locdlitlaLas Grutas y zona adyacente. Fte.
elaboracion propia.

Figura 4-14: Relleno artificial del tramo inferidel cauce principal de la CN en la localidad de
Las Grutas. Fte. elaboracién propia sdbomgle Earth, Image Digital Globe
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estimé en -0,025 (invierno) y 0,075 (primavera).daeerdo con Del Vallet al (1996)

el area en cuestion presenta un grado de desaeiditleve a medio.
4.4.2.3-Tipo y grupo hidrolégico de suelos

Los suelos que cubren al area adyacente a LassGasiacomo en la totalidad del
area estudiada en la presente investigacion, sodisdles. Estos poseen escaso
desarrollo pedogenético y despreciable porcentgemdteria organica (< 1 %)
(Apartado 3.3.2.2). De acuerdo con Godagnemnal. (1993) en la zona aledafa a Las
Grutas se hallan suelos que pertenecen al graro gtaplos Calciortides (subgrupo
Tipico), Paleargides (subgrupo Petrocalcico) y Gamides (subgrupo Litico). El
primero posee texturas gruesas en superficie (grdwvens) y franco-limosos en
profundidad. Constituye un suelo bien drenado,cterestica que lo ubica en el grupo
hidrologico B (Tabla 4-5, Fig. 4-15) (Genadtial, 2011b).

Los suelos Paleargides Petrocalcico presentandmbeiz argilicos y petrocalcicos
formados bajo condiciones climéaticas diferentea adtual (Tchilinguirian y Pereyra,
2001) y pertenece al grupo hidrolégico B, de maodke@ermeabilidad (Tabla 4-5; Fig.
4-15). El suelo Cambortides Litico se localiza danps altos entre cauces. Posee
evidencias de traslacion y deposicion de arcillasodgen marino (Martineet al,
2001). Este ultimo, corresponde al grupo hidrolédi; de poca permeabilidad y ocupa
una superficie de 1,13 Kran la CN y 0,83 kifen la CS (Tabla 4-5; Fig. 4-15).
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Figura 4-15: Tipos de grupo hidrolégico de sueldeglocalidad de Las Grutas y zona
adyacente. Fte. elaboracion propia.

CN ()
Grupo hidrolégico Grupo hidrolégico Grupo hidrolégico Grupo hidrolégico
Uso del de suelo de suelo de suelo de suelo

suelo/cobertura B C B C

Area NC . Area NC . Area NC . Area NC
% % %

Agricultura: Tierra 0 . ” " ” y
cultivada bajo tratamiento B - - - . _ )

de conservacion

Estepa arbustiva: Mezcla
de arbustos y pasturas. 80,6 56 4513 13,8 70 966 80,7 56 4519 83 70 581
Los primeros representan
el principal elemento.

Urbano 5,6 83 465 0 - - 2,4 75 180 0 - -
Total 86,2 4978 13,8 966 91,7 5396 8,3 581
NC 59,4 56,2

p

Tabla 4-5: Numero de curva (SCS, 1972) para canacabertura y grupo hidrolégico
de suelo bajo condicion de humedad normal, par@ag CS. EI NC para areas
urbanas se obtuvo de discriminar entre las caltzsinos (p.e., pavimentado, tierra) y

la superficie media del tamario de las parcélas elaboracion propia.
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4.4.2.4- Tormenta aislada estudiada

La tormenta de estudio totaliz6 102 mm de preaptaen forma de lluvia en un
periodo de 18 horas, con caracter persistente E#r22:00 y 5:00 hs (Fig. 4-16). De
acuerdo al hietograma de la tormenta, el periodmalgor intensidad se registré entre
las 0 y 3:00 hs, con una media de 0,40 mmi‘rgimna méaxima de 0,55 mm rirfFig.
4-16).

40 120

(0]
(3]

NN W
o o O

60

Precipitacon [mm]
o

-t
o

Precipitacion acumulada [mm)]

O AP s .-—-"“ : . - i 0
09:00 13:00 17:00 21:00 01:00 05:00 09:00
Hora

Figura 4-16: Hietograma horario de la tormentasiedio, entre las 9 hs del dia 4 de abril y las
9 hs del 5 de abril del afio 2004. Fte. elaboragiépia sobre la base de datos del SMN.

4.4.3 -DISCUSION

La forma y dindmica de los sistemas fluviales sdnresultado de las
caracteristicas ambientales del territorio en triar de una cuenca (Morisawa, 1985).
La hidrografia de una red fluvial es afectada emgnedida por la manera en el cual se
utiliza el suelo dentro los limites de la cuencas(év y Brater, 1959). El efecto mas
consistente es el incremento de la impermeabilefada cobertura superficial de un
area urbana, alterando la hidrologia y geomorfalolgi los cauces.

Las propiedades fisicas de las cuencas (CN y @S83imilares. El escurrimiento
es afectado por maximas descargas, tipico en caafedamano pequeiio (Chorley,
1971). Los segmentos de primer orden son impodasmea respuesta hidroldgica. En
ambas cuencas, estos segmentos concentran la deysidad (~50 %) y frecuencia
(~75 %) (Genchet al, 2008, 2011b) (Fig. 4-11), mostrando gran potdmpasa recibir

el escurrimiento superficial durante episodios @eipitacion extremos.
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El NG, para condiciones normales es ligeramente maytar €N (59,4), mientras
que en la CS dicho valor es 56,2 (Tabla 4-5). Panaliciones humedas el N@lcanza
a 77,1 (CN)y 74,7 (CS). De acuerdo con estos &8Jda maxima retencién potencial
es de 75,4 mm (CN) y 86 mm (CS). Dichos valoregtegentan mas del 50 % de la
cantidad de precipitacion caida, en respuestapeeldominancia del grupo hidrolégico
B caracterizado por una adecuada permeabilida@sé&ilrrimiento directo es de 46,5
mm (CN) y 42 mm (CS), que concentro el 46 % (CMNJ ¥1,2 % (CS) de la cantidad
precipitada. El coeficiente de escurrimiento mettoambas cuencas para la tormenta
de estudio, estimado como el cociente entre voludnenado y la precipitacion caida,
es cercano a 0,43.

El crecimiento de la localidad determind que lowités de la planta urbana
ocupen las inmediaciones de ambos sistemas flgvia{€ig. 4-13). La
impermeabilizacién producida por el uso del suetbano reduce del tiempo de
concentracion y aumenta la lamina de escurrimigfit@fecto de urbanizacion (Chow
et al, 1988) produce un escurrimiento adicional del y1,5,6 % para las CN y CS,
respectivamente. De este modo, en la CN el esdarim se intensifica en la zona
urbana, mientras que en la CS la intensificacioasseia en gran medida a la parcela
agricola (Tabla 4-5). Este mayor escurrimientoiadal por efecto de urbanizacion en
el tramo inferior de la CN, en coincidencia coralteracién del cauce principal en el
mismo sector (Figs. 4-13 y 4-14), favorecio la idacion de la zona aledafa a la
mencionada cuenca. De acuerdo a los relatos dealoitantes de la localidad, dicho
fendmeno origind una lamina de agua cuya alturarsules 30 a 40 cm por encima del
suelo (Fig. 4-12).

4.5- CONCLUSIONES

Las geoformas fluviales exrreicas del area de estsmh de caracter efimero e
influente. Respecto a lo anterior, la excepcioa dsida en la cuenca del arroyo Salado,
la cual comprende en condiciones naturales coeseabntinuas producto del agua de
infiltracion en la meseta de Somuncurg; no obstarida actualidad dicha condicion
so6lo se restringe en el extremo de la cuenca debgloutilizacion en la zona de Sierra

Grande. Las redes de drenaje son heredadas delgeediimaticos mas humedos. El
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paisaje fluvial actual fue abandonado por los @oseor los cuales se formd con el
advenimiento de las condiciones secas, cuyo sistiencauces actuales conservaron sus

formas, en particular la densidad de drenaje.

Se caracterizaron hidrograficamente las geoforinagfes que descargan al mar.
De acuerdo a la técnica de analisis multivarieldster, se obtuvieron cuatro grupos de
cuencas hidrogréficas con caracteristicas difeadasi referidas a los parametros
morfométricos tales como area, altura media, peteimedia, indice de compacidad y
densidad de drenaje. Los grupos identificados masir suficiente continuidad
espacial, identificandose una clara divisoria retde grupos de cuencas haciaelNy S
del arroyo Salado. Uno de los parametros que maséayor variabilidad es el area.
Aquellas cuencas de mayor area (p.e., Salado, VEtsgte Argentino), adquieren una
mayor complejidad hidrografica al atravesar difegemiveles de aterrazamiento, con
caracteristicas hidrogeoldgicas y topogréficasrelifeiales. La densidad de drenaje
media resultd baja (B2 km kni®) con pequefias variaciones, siendo ligeramente mayo
en las cuencas localizadas al N del arroyo Saledadensidad y disefio de drenaje
constituyen indicadores ideales de las condicidmedsogeoldgicas del terreno. La
sensibilidad de la erosiéon fluvial sobre las estmas litoldgicas existentes pone de
manifiesto patrones hidrograficos que, a su vebedesociarse con procesos que les
afectaron en el pasado.

Los efectos de una tormenta sobre el flujo de umaiente dependen de la
naturaleza de la tormenta y de las caracterisiitassecas de la cuenca y redes de
drenaje (Wisler y Brater, 1959). En las CN y CSudistdas, los aspectos fisicos, las
condiciones de la tormenta y fundamentalmente ti@pizacion sobre el tramo inferior
de la CN determinaron un escurrimiento superfigaficiente para provocar una
inundacion en la localidad. La vulnerabilidad etedfpo de ambiente semiarido esta
mayormente asociada a la exposicion a eventoseddpgacion extremos, maxime en

un contexto de cambio climatico global.

Los métodos de analisis morfométrico y nimero aeacproveen una descripcion
cuantitativa de las geoformas fluviales, los cuales capaces de explicar y predecir
potenciales efectos hidrologicos (Maderey Rasc@®731 Linsleyet al, 1988). Sin
embargo, son necesarios nuevos estudios focalizxdds respuesta de los elementos
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del complejo fluvial. Una comprension adecuada danportamiento hidrolégico
requiere de mediciones hidrométricas a una esempdral detallada, para luego

sistematizarse en modelos hidrologicos.
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Capitulo V

MORFODINAMICA COSTERA

5.1— INTRODUCCION

Tal como se manifestd en la presente investigad®negion costera constituye
uno de los ambientes mas dinamicos de la supetfcrestre. Asi, los trabajos de
investigacion que estudiaron el &rea en cuestidacsdizaron fundamentalmente en su
dinamica y evolucion (p.e., Gelés al, 1992b, 1994; Isla y Bujaleski, 1995; Schillizzi
et al, 2003, 2005; Kokoet al, 2004; Bonuccelli, 2005; Diez, 2007; Fueksal, 2009;
Genchiet al, 2009a,b; Schnao#t al, 2009; Scalise, 2009). En términos generales, los
estudios coinciden en la presencia de un conjurdogdoformas de origen y
composicion litologica variada (Cap. 2) que impligga variacion significativa en sus

rangos dindmicos y en su respuesta a los contteleambio.

Dada la marcada diversidad morfolégica que caiaetesl area en cuestion,
Kokot et al. (2004) estimaron indices de susceptibilidad atr@se del nivel del mar en
la costa de la provincia de Rio Negro, sobre lee bdes variables oceanograficas y
geoldgicas (Fig. 5-1). Dicho estudio sefialé queolaa mas vulnerable del sector O del
GSM corresponde al nucleo poblacional de Playasdas, caracterizada por una zona
baja e inundable; en las zonas entre cerro El €yepunta Sierra asi como en punta
Colorada, la vulnerabilidad es alta; en la localide Las Grutas y en los sectores punta
Sierra y arroyo Verde la vulnerabilidad es medragktramo de costa ubicado al S de
punta Porfido, la cual comprende zonas elevadasasrresistentes, la vulnerabilidad es
baja (Figs. 2-12 y 5-1). A una menor escala deisia@spacial, Diez (2007) estimé un

indice de vulnerabilidad al ascenso del nivel dat en la costa patagonica, donde el
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area estudiada resultd presentar un riesgo altogroepcion de la porcidon central, el
cual es moderado.
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Figura 5-1: Zonificacion de la vulnerabilidad atesso del nivel del mar en la costa O del
GSM. Fte. Simplificado de Kokett al. (2004).

Las geoformas costeras de Playas Doradas no fuestrdiadas en forma
particularizada. En cambio, los acantilados queldam la localidad de Las Grutas
presentan procesos de erosion actual que condugesonestudio por diversos autores
(Bonuccelli, 2005; Fucket al, 2009; Genchet al, 2009a,b; Schnackt al, 2009;
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Scaliseet al, 2009). A diferencia de otros sectores de laacas manifiestan multiples
forzantes convergentes que incluyen, entre oteosrdciente urbanizacién adyacente a
la cima del acantilado (Fucle al, 2009). Las variables intrinsecas y extrinsecas q
intervienen en el modelado de los acantilados &andiferentes patrones de erosion vy,
en consecuencia, de vulnerabilidad a lo largo deolsta. En este sentido, resulta
indispensable el conocimiento y cuantificacion @ \ariables para la implementacion
de medidas de control adecuadas. Por lo tanto,rgeome como objetivo en este
capitulo identificar y analizar los principales ags y procesos morfodinamicos
intervinientes en el modelado costero de las zatedanias a las localidades de Las
Grutas y Playas Doradas, caracterizadas por marcaliferencias geoldgicas,

geomorfoldgicas y dinamicas entre las mismas.

Los procesos y morfologia costera estan predonenaite influenciados por
olas y mareas (Masselink y Short, 1993) y por ofagtores marinos que poseen una
incidencia clave, tal como la batimetria y la edtnica termohalina. De este modo, se
plantea también como objetivo en este capitulo rid@sclas caracteristicas
hidrodindamicas marinas que ocurren en el GSM, dmrtancia en la comprension de

los procesos morfoldgicos costeros del area deliestu

5.2— CONSIDERACIONES GENERALES DE LOS PROCESOS
MORFODINAMICOS COSTEROS

Los acantilados marinos son el resultado de prgcesarinos, terrestres y
subaéreos, cuya combinacion genera pendientesramstaracteristicas (Griggs y
Trenhaile, 1994). Los factores que envuelven Isiérode un acantilado marino son
altamente complejos (Shih, 1993). La estabilidadlalgpendiente de la roca esti
controlada por las propiedades mecanicas, por dsteacia de la roca, asi como
también por los procesos que actuan degradandaterial del acantilado (Mooret
al., 2009). La magnitud de la degradacion esta enidaone los procesos dominantes
que actuan sobre la roca, de acuerdo a las condg@mbientales de cada sitio (Moore
et al, 2009). Numerosos estudios sugieren que el pahdgctor de erosién esta
determinado por la fuerza de las olas que supesesistencia de la roca durante eventos

de tormenta extremos (Sunamura 1977; Schwartz,)2@0&ialmente, este tipo de
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eventos de alta energia provoca episodios de erdsidnayor magnitud que el ritmo de
retroceso medio, caracterizado por ser muy baje€Lal, 2001).

Las propiedades inherentes del acantilado, lassuatluyen principalmente la
estructura y composicion geoldgica, contribuyerefind en gran medida la resistencia
de la roca. La resistencia de la roca intacta esdatencia del material del bloque de
una roca entre discontinuidades (Hack y HuismanQ2R0En los acantilados
sedimentarios de la costa de San Diego (EstadodoB)nise registraron valores de
resistencia inferiores a 10 MPa que mostraron tdsasosion media entre 0,20 a 0,40

m afie' (Benumof y Griggs, 1999).

Las discontinuidades estructurales de la roca egeptan en diferentes clases e
implican condiciones de debilidad de la roca. Udedos procesos mas efectivos de
inestabilidad de la roca es la compresion de losspde aire en las discontinuidades
ocasionada por las olas, que afecta una estrectaa cmmprendida desde debajo del
nivel del agua hasta la cresta de la ola (Sand8&8). Otra de las debilidades de la
roca es la sensibilidad a la alternancia de pesidulomedos y secos debido al aerosol
marino, la salpicadura y fundamentalmente a la ajayae favorecen los procesos de
meteorizacién quimicos y fisicos (Griggs y Trentall994; Hamptoet al, 2004). El
agua subterranea posee también efectos fisicodnyiams sobre la estabilidad de la
roca.

La dinamica de los acantilados esta asociada tamdiéa morfologia de la
plataforma costera y la dindmica de la coberturaetimentos (Hamptoet al, 2004;
Pierre, 2006) que actian controlando la disipad®éta energia de las olas (Sunamura,
1992; Lee, 2008; Dornbusdh al, 2008). El ancho de la playa disipa la energitage
olas y provee de una proteccion natural del aealtti(Hamptoret al, 2004). Estudios
demostraron que playas con anchos del orden de Bfbporcionan cierta proteccion
considerable, mientras que anchos de 60 m ofresanptoteccion completa (Everts,
1991). El espesor de la playa en relacion a lazatiel nivel del agua durante eventos
de tormenta controla el contacto de las olas seltaeantilado (Dornbusatt al, 2008).
Robinson (1977) observd que la erosion sobre ehtdmdo fue significativamente

mayor en una zona de pequefio espesidd ¢m) por encima del nivel de la playa que a
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una altura superior a los 20 cm. De este moda)fsae que el sedimento es empleado
como elemento abrasivo. Acumulaciones de sedimeatos en minimas cantidades,

incrementan la capacidad erosiva de las olas (Kaieph990).

Las playas son altamente dinamicas y sus rasgo$oldgicos evolucionan
continuamente. La variaciéon de la morfologia deleya (Fig. 5-2) ocurre sobre un
amplio rango de escala espacial y temporal (Plaktoyman, 1997). Por ejemplo,
proximo a la linea de costa, la fluctuacion de lavacion de la playa de
aproximadamente 1 m tipicamente ocurre sobre pEsi®Emanales a mensuales
(Aubrey y Winant, 1980; Wright, 1982); mientras guaplitudes menores, del orden de
0,1 m, las fluctuaciones pueden darse en minutte(®er y Richmond, 1984; Howd y
Holman, 1987).
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Figura 5-2: Perfil transversal de una playa tigicklimitacion de las zonas hidraulicas. Fte.
Perillo (2003).

Un perfil de playa transversal a la linea de cestaxtiende desde el acantilado o
médano costero (espaldén) hasta la barra de rotepéaterior en la zona de rompiente
(Fig. 5-2). La playa posterior se extiende desdecantiiado o médano hasta la
interseccion de la tierra con el mar. En la plagatg@rior pueden aparecer bermas

debido a la variabilidad del nivel de energia deola incidente (Masselink vy
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Pattiaratchi, 2001). La playa frontal es la porcidclinada del perfil de playa que se

extiende desde la cresta de la berma (o, en aasde@sta, desde el limite superior de
la zona de lavado durante pleamar) hasta la ma&r@gda mas baja de la zona lavado
durante bajamar; ademas comprende frecuentemeatpandiente plana debajo de la
cara de la playa (Komar, 1998). En la literatuag,2onas de deslizamiento y rompiente
se integran con frecuencia dentro de la playa iext@y.e., Komar, 1998; Perillo, 2003)

donde suelen aparecer barras y canales que impéisamayores perturbaciones en el

equilibrio del perfil.

Las olas, el nivel del agua y tamafio del sedimsaoiolos principales factores que
controlan la morfologia de la playa. Swain (1988jndstr6 que las fluctuaciones de la
marea juegan un rol importante en el mecanismoegarbllo de un perfil de playa y
que las mareas comportan el primer factor en lanihatyde la erosion de la linea de
costa durante una tormenta. La figura 5-3 muestmaas$tados de la playa anterior y
posterior a un evento de tormenta, la cual caes@fiaccion en la playa dando lugar a
un perfil de erosion. La frecuencia de los everdestormenta o, si una playa se
recuperd a partir de la dltima tormenta, son tambigpectos importantes a considerar
(Taylor et al, 1997). Existen casos en gue si bien la respuaestaa playa frente a una
tormenta ocurre rapidamente, la recuperaciéon psedeonsiderablemente larga (Thom
y Hall, 1991).

Wright y Short (1984) identificaron estados morfptds de playa en funcion de
la pendiente y las condiciones de la ola. En umeex® se ubica el tipo de playa
disipativa que posee un perfil de pendiente bapmesta cual las olas rompen primero
alejado de la playa y luego pierden energia coatimante cuando viajan como ondas de
deslizamiento a través de una amplia zona de desknto (Komar, 1998). La
morfologia de este tipo de playa actia para didgpanergia de las olas generadas por
el viento (Komar, 1998). En el restante extremersaientra el tipo de playa reflectiva
caracterizada por una pendiente alta}t@,1 a 0,2) donde las olas incidentes rompen

cerca de la costa con minimas pérdidas de enétgiagr, 1998).
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Estado de playa A

H Normal

-~
-
-5\- \: - ‘-'-"
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— Licuefaccion durante la tormenta

—~—

Figura 5-3: Estados de la playa anterior (A) y @ast (B) a una tormenta. [H: Altura de
la ola]. Fte. Adaptado de Carter y Woodroffe (1997)

5.3-CARACTERISTICAS DINAMICAS MARINAS DEL O del GSM

Las caracteristicas fisico-quimicas del GSM fueamnpliamente estudiadas
(p.e., Scet al, 1974, Piola y Scasso, 1988; Gagliardihal, 2004; Gagliardini y Rivas,
2004; Lucast al, 2005; Moreireet al, 2011). El GSM comprende un area de 19.700
km? y constituye uno de los golfos mas grandes derBédea (Moreiraet al, 2011).
En el sector S se comunica con el Golfo San Joskamte una boca estrecha (Fig. 5-4);
hacia el E posee una boca ensanchada (~100 km)segueonecta con el mar
epicontinental (Fig. 5-4).

El golfo se localiza sobre la extensa Plataformanti@ental Argentina
encuadrada en un ambito definido como un tipico gerarpasivo (Fig. 5-5).
Topogréaficamente, el GSM posee mayores profundilgde la plataforma adyacente,
con dos depresiones principales que alcanzan 2@@ mprofundidad (Moreir&t al,
2011) (Fig. 5-4). Aproximadamente el 45 % del ggifesenta profundidades menores a
100 m (Piola y Scasso, 1988).
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Figura 5-4: Batimetria del Golfo San Matias. Fterdlraet al. (2011).
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El régimen de mareas que caracteriza al GSM esdgemd mixto, compuesto

usualmente por dos ciclos de marea diarios, cuyaean bajantes (consecutivas) suelen

tener mayores diferencias de altura que las plessr(&ig. 5-5). El rango de marea es

macromareal, con valores medios cercanos a 6 m@sta O del GSM y maximos que

superan los 9 m de altura en el sitio localizaddl gPuerto San Antonio) (Fig. 5-5)

(SHN, 2010). La amplitud de la marea es ligerampragor en Puerto San Antonio.

La geometria y batimetria del area es complejaju® ocasiona una particular

respuesta dindmica de la marea (Morestaal, 2011). Las corrientes de marea

ocasionan efectos significantes en la mezcla @ nyi@n la distribucion espacial de los
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Figura 5-5:Régimen de marea (prediccién) establecido por & §810) para los sitios ¢
Puerto San AntonidMuelle Est« (a) y Cargadero de Punta Colorada (b), proximes
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(http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/coq).




Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Génch 136

parametros. Las mediciones directas en el GSM seoasas. La velocidad de las
corrientes es mas débil en el interior del golfe gn la boca, que aumenta hacia el N
alcanzando valores que superan los 0.6 ntesca de San Antonio (Moreiet al,
2011). Framifaret al. (1991) a partir de observaciones directas en @bs@&E del

golfo indicaron corrientes débiles del orden det@ris' a 25 m de profundidad.

Las mareas cumplen un rol importante sobre losgsax de mezcla, los cuales
mantienen la circulacion termohalina. Piola y Sead988) identificaron un maximo
relativo de salinidad (~33,8 a 34) debido a loeers de evaporacion local asociado al
intercambio mar-atmdsfera, que se extiende desgdelfel hacia el NNE. Estos autores
sefalaron la presencia durante gran parte del afiendrente termohalino orientado
zonalmente en las proximidades del paralelo 41556IScual separa las aguas mas
calidas y salinas del sector N de las mas friagyas salinas que ingresan por el sector
S. La batimetria y la termohalina local fuerzargiro semipermanente en el interior del
golfo (Piola y Scasso, 1988). El agua de la plata#&y de origen subantartico (Guerrero
y Piola, 1997), ingresa a través del SE de la lgoesm eventualmente exportada a través
del sector NE (Piola y Scasso, 1988).

Los aportes de material sedimentario en el GSMalekdhterior del continente
estan restringidos a cualquier proceso erosivo afe dfloramientos terciarios y
pleistocénicos adyacentes a la costadBal, 1974), debido a la ausencia de aportes
significativos de origen fluvial. Los sedimentosnseonovidos por las olas y
redistribuidos por las corrientes de marea comavaley dunas (Scet al, 1974).
Gagliardiniet al. (2004) asociaron la interaccion de estas dunasodormas de fondo
con las corrientes de marea, la cual se manifimstan patrén de superficie oceanica

rugosa.
5.3.1 —MEDICION DE OLAS Y MAREAS

Para la region de estudio no existen antecedentesediciones de olas. Scalise
et al. (2009) emplearon el modelo SWAISifnulating Waves Nearshgr€ycle Il v.
40.31 para simular la altura, el periodo y la dir@c de las olas para el afio 2000 en el
GSM. En dicho modelo, obtuvieron que los valoresdiose anuales de la altura
significativa, el periodo pico y la direccion deiokencia de las olas, considerando todas
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las direcciones, fueron 0,5 m, 3,3 s y 212°, rasmaoente. Por otro lado, de este
estudio numérico surge que el oleaje mas frecuprieiene del SO y O, con una
probabilidad de ocurrencia del 45,5 %. Las olaygm@ntes del NE y E son las menos
frecuentes con una probabilidad inferior al 5,6 &taprada sector. El oleaje mas intenso
proviene, por lo general, de la direccion SE, aeado periodos de hasta 7 s y alturas

significativas cercanas a 2 m (Scaksal, 2009).

Dada la insuficiencia de datos medidos se instaloligrafo y maredgrafo sobre
la plataforma rocosa frente al balneario Las Gr(f&g 5-6), constituyendo la primera
serie de mediciones de olas en la zona. El insitahéue desarrollado en Area de
Oceanografia Fisica del IADO a cargo de los Dostake). Vitale, M.C. Piccolo y
G.M.E. Perillo. Este registra la altura de la sfiper del agua en todo instante, por lo
cual el sistema es capaz de obtener la mareaojdasn una sola serie de tiempo. Por
medio de un filtrado en frecuencia se discriminan@rea de las olas. La resolucion
temporal del muestreo es 25 veces por segundotdut@mminutos (15.000 registros) -
burst con un intervalo de 30 minutos entre muestrema Pada burst se estimo la altura
(H) y periodo (T) medio -kt Tm-, significativo -Hs; T1/3-, décimo mayor —k; Tio- Y
MAaximo -Hnax Tmax. Dicho procesamiento se efectué a partir de sofwropio del
instrumental desarrollado. Las mediciones se edeatupara un periodo entre el 8 al 28
de mayo del 2011.
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Figura 5-6: Imagenes del oligrafo y maredgrafd(ac). Vista en planta de la localizacion del
instrumento (d) y esquema de ubicacion en la sed¢cdsversal de la costa (e). La figura (d)
corresponde &oogle Earth, Image Digital Globé&te. elaboracién propia.
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La figura 5-7 muestra la marea registrada por es@e La localizacion del
maredgrafo, cuyo valor inicial de altura es 0 ng$Fi5-6 y 5-7), equivale al nivel de
agua de 4,45 m del SHN. Por lo tanto, en el pertel@studio se pudo observar en

detalle las pleamares, las cuales que oscilaroa 65 y 9 m.

Para la caracterizacion de la olas en Las Grutagpresenta un analisis
estadistico estandar (Tabla 5-1) y de distribudérfrecuencias (Tabla 5-2). El valor
medio del periodo y la altura de la ola durantenakstreo fue de 0,23 m y 7,93 s,
respectivamente (Tabla 5-1). En términos absol@®segistraron maximos de 22,56 s
(periodo) y 1,54 m (altura) (Tabla 5-1). El 70 % lds casos mostré periodos
significativos de la ola inferior a 12 s (Tabla b-De acuerdo a la figura 5-8, el

porcentaje mas alto de ocurrencia correspondidiagms significativos cercanos a los

Altura [m]

08/05/11 11/05/11 14/05/11 17/05/11 20/05/11 23/05/11 26/05/11
Dias

Figura 5-7: Registro de la marea obtenida en ltaates |a localidad de Las Grutas para el
periodo 08/05 al 28/05/2011. EI 0 m correspondelalr inicial del instrumental. Dada su
ubicacion, el mismo no registra los niveles mas$dg la marea (Fig. 5-6). Fte. elaboracion
propia.

Media 7,93 10,86 12,43 14,29 0,23
Maximo 11,36 15,42 17,96 22,56 0,62 0,95 1,21 1,54
Minimo 3,14 5,02 5,97 6,81 0,05 0,09 0,11 0,14

Tabla 5-1: Parametros estadisticos basicos deéda®p la costa de la localidad de Las Grutas
para el periodo 08/05 al 28/05/2011. Fte. elabéragiopia.
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Ha/3 (%)
Ti3 (%) <0,15m 0,15-0,3m 0,3-0,6 m 0,6-0,9 m >0,9m Ocurrencia Excedencia
<6s 0,3 0,6 2 0,3 0 3,2 96,8
6-8s 0,9 1,4 4 1,4 0,6 8,4 88,4
8-10s 2,3 9,5 3,2 0 0 15 73,4
10-12's 2,3 18,8 18,2 3,5 0,6 43,4 30,1
12-14 s 0 4,3 17,9 4,3 0 26,6 3,5
>14 s 0 0,9 0,9 0,9 0,3 2,9 0
Ocurrencia 5,8 35,5 46,2 10,4 1,4
Excedencia 94,2 58,7 12,4 2,0 0

Tabla 5-2: Tabla de probabilidades conjuntas delksen la costa de Las Grutas para el
periodo 08/05 al 28/05/2011, sobre la base de datts altura y periodo significativo de la ola.
Fte. elaboracion propia.
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Figura 5-8: Porcentaje de ocurrencia del perioyly (@ altura (b) significativo de la ola
obtenida en la costa de la localidad de Las Gpaes el periodo 08/05 al 28/05/2011. Fte.
elaboracion propia.
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11 sy alturas significativas de 0,4 m. La prohdad de que el periodo significativo de

las olas exceda los 6 s es considerablemente naagoe supere los 12 s (Tabla 5-2).
Del mismo modo, la probabilidad de que la altugnidicativa exceda los 0,15 m es

marcadamente mayor a que supere los 0,6 m (TabjaPara el caso de las olas mayor
a0,9my 14 s, la probabilidad es despreciablelala-2).

Las olas mas habituales son las generadas poemiov(Sorensen, 1993), las
cuales estan generalmente limitadas a periodasards a 20 s (Komar, 1998). Estas se
pueden dividir en olas generadas por vientos lecgleen aquellas generadas por
tormentas en areas lejanas que se propagan ha&iaeaien particular. La generacion de
olas producto del viento depende de la velocidakh gireccion del mismo, cuya
relacion entre esos parametros resulta particalaada caso de estudio (Vitale, 2010).
Isla et al. (2004) consideran que en los golfos patagénico®las son muy pequefias
debido a que la zona de generacién de olas potoviesta restringida. Las olas que
ocurren en la costa de estudio se caracterizasgyade generacion lejana, favorecido
por la extensa superficie del GSM y la gran amglde |la boca que lo comunica con el

mar abierto.

En las figuras 5-9a y 5-9b se observa que en gdaaelacion entre la altura de
las olas y el viento local es muy baja o nula. @idemcia que aun en presencia de
vientos débiles (< 5 m’$ ocurren alturas significativas de olas que suslgrerar los
0,20 m. Por otra parte, se aprecia una asociaaibe ks alturas mas importantes de las

olas y los vientos provenientes del cuadrante §(/B-9a y 5-9b).
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Figura 5-9: Velocidad y direccion del viento (ayggistro continuokl{urst del periodo (b) y

altura (c) de la ola (significativa y maxima). Fééaboracion propia.
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5.4 -MORFODINAMICA DE LA COSTA DEL BALNEARIO LAS GRUTAS

Los cambios que ocurren en las areas costerasigiaaor sobre numerosas
escalas de tiempo. Cuando estos cambios se memifien una escala de tiempo
humana, la cuantificacion de los mismos adquiemntancia (Moore y Griggs, 2002),
maxime al afectar un area urbanizada. En este amlpate analizan las principales
variables intervinientes en las geoformas costgues bordean a la localidad de Las

Grutas, con énfasis en los acantilados, los cualestran un activo proceso erosivo.
5.4.1 -METODO DE TRABAJO

Numerosos trabajos combinaron métodos cualitagvasantitativos para evaluar
la inestabilidad de los acantilados, aunque coruéecia se focalizaron en la
determinacion de tasas de erosion. Unas de losdogtoas usuales para cuantificar la
erosion de los acantilados se basa en el analigigemporal de documentos historicos,
tales como fotografias aéreas, imagenes sateltatespas topograficos (p.e., Komar y
Shih, 1993; Correiat al, 1996; Moore y Griggs, 2002; Pierre, 2006; Dorrmet al,
2008). No obstante, las mediciones en el terrenstitayen el método mas preciso para
determinar los ritmos de erosion de los acantild@ckwartz, 2005). Recientemente las
técnicas de medicion laser, tal como el sistemesdaneo terrestre laser LIDARight
Detection and Rangingposeen una alta resolucion e involucran una ancpligrtura

espacial, aunque el costo de adquisicion es exaesinte elevado.

En este estudio se disefid una técnica inédita diicibe que se basa en la
descripcion de la geometria de cualquier objetleet¥o mediante pulso laser. Para
ello se empled de un telémetro digital laser BOSILE 50 Professionalde bajo costo,
con una precision del orden de +2,5 mm. El apadatonedicion esta montado sobre
una placa en un tripode el cual dispone de un meeburbuja y un transportador
semicircular adherido al eje de la palanca de miavito de la placa (Genclet al,
2011c) (Fig. 5-10).
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El perfil resultante del acantilado empleando skrimental laser se obtiene a
partir de las ecuaciones (Fig. 5-10)

X=L co#r—X,
Y=L sem-Y,

donde L es la distancia [m] medida con el teléemeair@s el angulo medido en el
transportador y Xe Yo son las coordenadas del punto de referencia @hano vertical
(Fig. 5-10). Las estacas de referencia, (Xo) en la base del acantilado poseen
posicionamiento geogréfico conocido mediante GR8ngtituyen un elemento esencial
para el andlisis multitemporal en una seccién daetaonitoreo se realizd en diversas
secciones a lo largo de la linea de acantilad@s B-11) con una frecuencia trimestral.
Este método permite a su vez llevar a cabo medisi@m la porcién media-alta de la
playa, por lo que se efectuaron también relevamsean la mencionada geoforma. Para
la elaboracion de los perfiles morfolégicos y chdsuvolumétricos se utilizé el
programaGrapher6.1.

Figura 5-10: Esquema de las mediciones realizadadsamte telémetro laser, en una seccion del
acantilado. Fte. Modificado de Genettial. (2011c).
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Se efectuaron mediciones regulares en la baseaelilado de las secciones by j
(Fig. 5-11) para cuantificar la erosion a microéscBara ello se empled una regla de 30
cm afirmada sobre dos estacas, sobre la cual s& apocalibre manual de 0,1 mm de
precision, de modo de obtener la distancia a ladodel acantilado (profundidad). La

lectura se realizé en tres puntos fijos, con upatieion de tres veces en cada uno.

La estabilidad global de un acantilado esta afecfaut la resistencia de la roca
intacta, las discontinuidades estructurales deda,rla filtracion de agua subterranea y
la meteorizaciodn fisico-quimica. En este trabajaetermind semicuantitativamente la
estabilidad del acantilado en cuatro sectores deotta (Fig. 5-11) de acuerdo al
sistema de clasificacion de resistencia de la focaulado por Selby (1980) (Tabla 5-
3). Cada parametro posee una valuacion numériaaéadional) que varia de acuerdo
a la competencia (resistencia) de la roca (TalBy. 2 partir de la sumatoria de las

valuaciones se obtiene un valor total que indigr@bo de roca al que pertenece.

65° 06' 65‘; 03

40° 47

Referencias

Perfil morfologico
del acantilado

-sist. laser-

40° 49’

Figura 5-11: Localizacion de las mediciones redblizaen el acantilado. Fte. elaboracién propia
sobreGoogle Earth, Image Digital Globe.
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Parametro Muy Fuerte

Fuerte

Moderada

146

Muy Débil

Resistencia de la
roca intacta >100 50-100 25-50 5-25 <5
(compresidn r:20 r:18 r:14 r: 10 r:5
uniaxial, MPA)
. Sin meteoriz. Suavemente Moderadamente Altamente Completamente
Meteoriz.
r: 10 r:9 r:7 r5 r:3
Espaciado* >3 m 3-I1m 1-0,3m 300-50 mm <50 mm
r: 30 r:28 r:21 r: 15 r:8
Muy favorable. Favorable. Medianamente No favorable. Muy
Buzamientos buzamientos favorable. Buzamientos desfavorable.
pronunciados moderados Buzamientos moderados Buzamientos
hacia adentro del  hacia adentro horizontales o hacia afuera pronunciados
Orientacion* talud, atravesada del talud casi verticales del talud hacia afuera del
por (solo rocas duras) talud
discontinuidades
entrecruzadas
r: 20 r: 18 r:14 r:9 r:5
Ancho* <0,1 mm 0,1-1 mm 1-5mm 5-20 mm >20 mm
r7 r:6 r:5 r4 r:2
Sin continuidad o Poca Continuo, sin Continuo, Continuo,
bien cementado  continuidad o relleno relleno relleno grueso
Continuidad* parcialmente delgado
cementada
r7 r:6 r:5 r4 r: 1
. ., Sin filtracion Despreciable Suave Moderada importante
Filtracidn agua subt.
r6 r:5 r:4 r3 r:1
Total 100-91 90-71 70-51 50-26 <26

Tabla 5-3: Parametros de determinacion de la egsit de la roca. {| parametros referidos a
las discontinuidades]. Fte. modificado de Selby()9

Para la determinacion de la resistencia -compregivaxial [MPA]- de la roca
intacta se realiz6 una incision sobre la mismaeés del empleo de un objeto cortante.
El grado de facilidad del corte sobre la roca seial rango de resistencia aproximado,
que fue propuesto por Hoek (1994) (Anexo |). Elagnsse realizo en dos o tres sitios
por estrato, alejado de las discontinuidades dedajue las propiedades de la roca sean
homogéneas. El acantilado muestra mas de un estatso asi como de tipo de

discontinuidad, por lo que se consideré el valonpdio.

A fin de caracterizar el tipo de playa se obtuvieperfiles topograficos mediante
el método de Emery (1961) en tres secciones tresaes de la costa, efectuados en los
dias 5 y 6 de Octubre del afio 2008. La pendientéanuiel perfil de la playa se obtuvo
a partir de las pendientes parciales entre puntossireados. En forma paralela, se
extrajeron muestras de sedimentos actuales daya,pbbteniéndose de 5 a 6 muestras

a intervalos irregulares, de acuerdo a los cammiagolégicos observados. Se realizo
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un andlisis granulométrico de las muestras paexmeatar la fraccion modal principal y
secundaria. Para ello se utilizé una serie de &smara particulas de tamafio entre 0,5
y 4 mm y un analizador de particullslsstersizer2000 para aquellas inferiores a 0,5

mm, ambos pertenecientes al Laboratorio de GeoMgiaa del IADO.

5.4.2 —-RESULTADOS Y DISCUSION

5.4.2.1 —Caracterizacion del acantilado y playa

La zona costera del balneario Las Grutas poseeueatacion general NE-SO.
Se compone de geoformas de variado origen dinam@uje los acantilados dominan
el paisaje costero. Estos se componen de rocamneadirias que evidencian procesos
de erosion actual de caracter diferencial y limbies definidos debido a variaciones en
la composicion litolégica (Apartado 2.2.2). Los rilados poseen un claro desarrollo
de las secuencias sedimentarias de las FormadigmaesBajo del Gualicho, Rodados
Patagonicos y depésitos holocénicos, que muestngacion y discontinuidad a lo largo
de la costa. La Formacion Gran Bajo del Gualichwstituye el afloramiento con mayor

representatividad.

Las principales estructuras debilidad del acantdilestan dadas por las superficies
de estratificacion horizontales. Los estratos legsaé caracterizan por una laminacion
horizontal, fina y usualmente ondulitica, en la @liernan areniscas y arcillas mas
resistentes. Los bancos de conglomerados de ro@ddados Patagonicos) con matriz
arenosa fina y estratificacion grosera (gravas amedi a finas) poseen una ubicacion
aleatoria, conformando estratos lenticulares. Lefra®s compactos y masivos
compuestos de limonita arcillosa proximos a la citebacantilado son habituales en el
sector NE, con espesores que superan los 3 m.r€ouehcia, se observan otros tipos
de discontinuidades tales como diaclasas vertieakgverticales de poca continuidad,
en ocasiones rellenadas con yeso o carbonato @e,amo resultado de la infiltracién
de aguas superficiales. Los acantilados sustemarcapa delgada de suelo y médanos

gue exhiben maxima degradacion en la zona de nuymidad de urbanizacion.

Los acantilados varian significativamente en altmaorfologia. Las alturas de
las geoformas consideradas en la figura 5-12 vasfdare 5 y 11 m. La figura 5-12
muestra variados perfiles morfolégicos de los akattts a lo largo de la costa de la
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localidad de Las Grutas. La inclinacion general imeatk la pared del acantilado es
aproximadamente vertical (72°), con oscilaciongsee#9° (Fig. 5-12d) y 88° (Fig. 5-
12a). Usualmente, la pendiente del acantilado £sdaciones basales es concava (p.e.,
perfiles a, b, c, f, g, h, i) directamente ligadoraorigen marino. A su vez, dentro de los
estratos basales se distinguen rasgos erosivesc@ieo cavernas (p.e., perfiles a, b, f),
diferentes niveles de plataformas de abrasion mdgre., perfiles d, €) y medias cafias
0 muescas de erosion (p.e., perfiles a, b, fag,duales obedecen al desigual impacto
marino y a la competencia del material constitugeRor el contrario, en las secciones
intermedias y superiores del acantilado la pendi&st generalmente convexa (p.e.,
perfiles b, f, g, h, j, k) asociado a los procedeserosion subaéreos. La figura 5-12d
muestra el perfil con menor angularidad (49°) yfoona un plano de una incision
vertical o carcava de erosion retrocedente en fatmdV” debido a escurrimientos

superficiales de origen continental (Fig. 5-13d,e).

En términos generales se manifiesta una marcad@ncmad espacial de los
rasgos morfolégicos de los acantilados. Asi, eseetor NE y centro de la linea de
acantilados que bordean a la localidad en cueskidninan los rasgos que obedecen
fundamentalmente al impacto marino (abrasivo eahitro), mientras que al SO existe
un predominio de rasgos de erosion (meteorizaaémrigen subaéreo, en detrimento
del marino. El caso particular de los perfiles @ (Fig. 5-12) con notable semejanza en

altura, se localizan adyacentes a la desembocdédura cauce efimero.

En la figura 5-13 se presentan numerosos ejemgldaatiores intervinientes en el
modelado del acantilado en las adyacencias decklidad de Las Grutas. Las olas
constituyen el principal factor en la erosion dedrgtilado (Bonuccelli, 2005) (Fig. 5-
13k). El impacto marino es espacialmente variablduacion de la resistencia de la
roca, de la orientacion de la costa con respetds aorrientes de marea y direccion de
las olas y del espesor y ancho de la playa y kafolana de abrasion. Ademas, la altura
relativa de la base del acantilado es variablelargp de la costa, por lo que el nivel de
la marea afecta diferentes estratos del acantilasio.en la porcion central de la linea

de acantilados que circundan a la localidad, elactgp es mayor debido a la menor
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Figura 5-12: Perfiles morfologicos de los acantkdn varias secciones de la costa de Las

Grutas y el mapa de localizacid@acogle Earth, Image Digital Globekos perfiles estan
orientados hacia el mar a la izquierda de los nssiite. elaboracién propia.



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Geénch 150

S 2 -
Figura 5-13: Ejemplos de los principales factor@sirales y antropogénicos de inestabilidad del

acantilado en diferentes sectores. Fte. elaborge@pia. Las fotografias h y k fueron
proporcionadas por el Municipio de SAO.
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altura s.n.m. (Scaliset al, 2009) y a la interrupcion de la plataforma deasidm, capaz
de atenuar la energia del oleaje. La marea altanzdc diariamente una altura
considerable del acantilado. En este sector elduepacto marino se manifiesta en las
grandes cavernas labradas, cuyas dimensiones supsra m de profundidad (Figs. 5-
12f y 5-13Kk). En los restantes sectores, la male@nza el acantilado en sicigia y
durante episodios de tormenta.

Entre los factores subaéreos se destacan la nzeteidn fisico-quimica y la
biometeorizacion. En el primer caso, el aerosolimacumple un rol importante al
introducir particulas de sal en los intersticiadiaclasas (haloclastia). El crecimiento de
los cristales de sal ejerce presion y la conseeudisgregacion de los sedimentos. El
proceso de hidroclastia, dado por la alternanciahdmectacion (absorcion) y
desecacion (liberacion) en los materiales arciogdimosos, ocasiona expansion y
contraccion, respectivamente, y la posterior digagen. Estos procesos estan
favorecidos por la accion desecante del viento rylpaadiacion solar. Asimismo, la
amplitud térmica diaria (Apartado 3.2.2.3) contgiewa disgregar las arcillas. El agua de
mar produce reacciones quimicas sobre los compementineraldégicos de las
sedimentitas dando lugar a la formaciéon de nuevimenales estables a las nuevas
condiciones y a la puesta en solucion de numercgogpuestos (p.e., sodio, potasio,
yodo o silice -Schillizzi, com. pers.-).

La biometeorizacion se manifiesta fundamentalmpatda actividad biolégica de
las aves que labran cavernas de formas elongades so estrato muy deleznable en
proximidades de la cima (Figs. 5-12j; 5-13a,b,@s kavernas estan favorecidas por el
enriquecimiento de carbonato de calcio o yeso gquetdrgan mayor resistencia a la
erosion. Otro rasgo de biometeorizacion lo congtitulos musgos, los cuales poseen
estrecha relacion con las filtraciones de aguaestdrtea (Fig. 5-13i). Los musgos
protegen el acantilado aunque alteran el sustratulitindolo por las sustancias

corrosivas que producen.

Los factores antropicos que alteran la estabiliddel acantilado estan
representados por las construcciones proximas pcasiones, incrustadas en la cima
del acantilado (Fig. 5-13f,g,h); invasion de veggta introducida en la cima del
acantilado, con marcado desarrollo de raices edigeontinuidades que actian
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ejerciendo presion (Fig. 5-13f,i,j); intensos esooientos superficiales de aguas
pluviales por impermeabilizacién del suelo (Figl3d,e,) y los efluentes liquidos
subterraneos que filtran en el acantilado sobmatestimpermeables (Fig. 5-13i). Las
filtraciones en el frente del acantilado se comaentprincipalmente en la porcion
centro-SO de la localidad. Estas poseen un origetedrico (en estado natural) y otro
no metedrico. Esto dltimo queda demostrado por tasgmcia de bacterias
contaminantes (p.e., coliformes) (Diario Rio NegP009) que sugieren un origen
antropico. Asimismo, el flujo constante que canazéea estas filtraciones no posee una
relacién con el régimen de precipitacion regiokal.la localidad se hallan actualmente
pozos sépticos en gran cantidad y un sistema dendéfls que cubre aproximadamente

el 40 % de las viviendds

Estudios previos detectaron contaminacion en el algacente a la localidad
mencionada (Esteves al, 1997), asi como en las filtraciones del acartilg@talisect
al., 2009). En este estudio se colectaron muestragukeen cuatro sitios ubicados en el
centro y SO de los acantilados adyacentes a léidadadurante el dia 2 de marzo del
afio 2010, en condicion de marea bajante. Se det@rom variables eco-fisioldgicas
tales como materia organica particulada (MOP)jtodty nitratos, fosfatos y silicatos,
efectuados en el Laboratorio de Quimica MarinaldBIO (Tabla 5-4). Cabe destacar
la alta concentracion de nitratos y fosfatos, iadares de residuos liquidos procedentes

de los usos urbanos y de la actividad agricolangme@ desarrollada proximo a la

M.O.P. Nitritos Nitratos Fosfatos Silicatos ‘
N2 de Muestra 3 1 N 1 1
mgCm mg | mg | mg | mgl
1 900 0,02 15,21 0,07 59,44
2 288 0,00 34,80 0,04 70,63
3 1.064 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

Tabla 5-4: Pardmetros quimicos de las filtraci@rels acantilados que bordean la localidad
de Las Grutas. Fte. elaboracién propia.

% valor estimado por la Secretaria de Obras Publidasnicipal (2009) en el sitio web
http://intra.ada.gba.gov.ar/intra/infoagua/2009bfifias/299184.html
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localidad. Para el caso del nitrato, los valordkatas superaron significativamente el
umbral para el consumo, establecido en 10 M&/BEPA, 1986) (Tabla 5-4). La MOP
se hallé en proporciones variables, entre 288 98Liig C . En general, de los

valores obtenidos, no se observa un comportamesgacial definido.

La tabla 5-5 presenta la determinaciéon del tipocdepetencia de la roca en
cuatro sectores, a partir de la resistencia deda mtacta, las discontinuidades, los
procesos de meteorizacion y las filtraciones deagiterranea. En todos los casos, los
resultados arrojaron un tipo de roca de resistenoiderada, con ligeras modificaciones
entre los sectores de roca analizados (Tablas 5-3)y El sector B, localizado en la
porcién central del balneario (Fig. 5-11), presegiténenor valor de resistencia. Este
sector comprende las cavernas de mayor magnituel, eyidencian los maximos
retrocesos del acantilado. En contraposicion, eosé es el que muestra una mayor

competencia, cuya valuacion se aproxima a rocafueatée resistencia. La diferencia

Parametro Sector A Sector B Sector C Sector D
B Ri=14 R=14 B
Resistencia de la Ry= 10 R,= 10 R,= 10 Ri=10
. R2= 14 R2= 5
roca intacta R.=12 Rs=5 Rs=5 R=75
m" Rm=9,6 Rm=9,6 m
Meteorizacidn 9(Q) 5(F; Q) 7 (F; Q) 7 (F; Q)
D1= 28 D1: 28 D1= 28 D1= 28
. D,=15 D,=15 D,=15 D,=15
*
Espaciado D;= 21 Ds=15 D;= 28 Ds= 21
D,=21,3 D,=19,3 D= 23,6 D,=21,3
Orientacion* 14 14 14 14
D1: 5 D1= 5 D1: 5 D1: 5
D,=2 D,=2 D,=2 D,= 4
*
Ancho Ds=5 D3=5 Ds=5 Ds=5
D=4 D=4 D.=4 D,.=4,6
D1: 1 D1= 1 D1: 1 D1: 1
. . D2: 5 D2:5 D2: 5 D2: 5
*
Continuidad D=6 D,=6 D=6 D=6
D.=4 D=4 D.=4 D.=4
Filtracion d,eI agua 6 1 3 4
subterranea
Total 70,3 56,9 65,2 62,4

Tabla 5-5: Valuacion de la resistencia de la racauatro sectores de los acantilados que
bordean la localidad de Las Grutas. [F: fisicag@mica; (*): discontinuidad] Fte. elaboracién
propia.
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entre ambos sectores se debe basicamente a unanmesigtencia de la roca intacta en
el sector A, sumado a la ausencia de filtraciomeaglia subterranea en el mismo, uno

de los factores con notoria influencia en el debitiento de la roca.

En la base del acantilado se ubica una playa gl @n parte la plataforma de
abrasién marina. El ancho de la playa es espadiénvariable, con predominio de una
franja estrecha inferior a 50 m (Fig. 5-14). El magesarrollo de la playa se localiza en
el sector central del balneario, donde se intereuhapplataforma rocosa, cuyo ancho
maximo es del orden de los 260 m (Fig. 5-14). layalposee una pendiente suave a
moderada (0,021 < {§< 0,046) (Fig. 5-15).

La composicion textural de los sedimentos de lggpksta representada por arena
mediana a fina, las cuales concentran en promedgdal 80 % (Fig. 5-15) (Genahi
al., 2009b). Los depdsitos medanosos, moderadamgase ¢onstituyen una fuente
importante de sedimentos favorecido por la direc@éedominante del viento (NO)
desde el continente. La fraccion fina (< 0,062 mee) presenta en porcentajes
despreciables, con valores medios a lo largo dél de playa de 0,3; 2,1y 2,5 %, para
los perfiles a, b y c, respectivamente (Figs. 5 5415). La fraccion gruesa (> 0,5 mm)
posee una localizacion discontinua (Figs. 5-141ph-Dicha fraccion esta asociada en

parte a los bancos de conglomerados moderadamenseliclados constituidos por

40° 47"

| Depositos
litorales

717 Planta
== yrbana
= CAMIno

40° 49"

marina B Q200 m

Figura 5-14: Visualizacion de los depdsitos litesgplaya y médano) en Las Grutas sobre una
imagen satelital ASTER (RGB: V1, V2, V3N) (a) ydasificacion supervisada obtenida (b). La
figura (a) muestra, ademas, la localizacion deéofiles de playa realizados mediante el
método de Emery (1961). Fte. elaboracién propia.
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Figura 5-15: Perfil de playa y distribucion gramalkgrica de los sedimentos en tres secciones
transversales de Las Grutas. Fte. Modificado dei@emn al. (2009b).
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Rodados Patagdnicos y material fino, por lo quéosalizacion es usual en la porcién
distal de la playa, proximo al acantilado (Fig.3B)L En otros casos, estos sedimentos
gruesos suelen concentrarse en la porcion terndeala playa, adyacentes a la
plataforma de abrasion (Fig. 5-15a). La distribncgsporadica de gravas medianas a
gruesas, con bordes redondeados y formas irregutaea un origen fluvial limitado a
aportes esporadicos (Schillizzi, com. pers.).

La plataforma de abrasion constituye un afloransieatoso de suave pendiente y
gran extension longitudinal que finaliza en unaagsg muy marcada. El ancho en
proximidades de Las Grutas oscila entre 70 y 50@rign 5-14). Esta se compone de
sedimentitas marinas compuestas de areniscas litasr¢Formacion Gran Bajo del
Gualicho) que intercala con rodados de tipo patagénde la Formacion Baliza San
Matias (Apartado 2.2.2). Morfolégicamente la platafa posee depresiones que suelen
cubrirse de sedimentos inconsolidados (Fig. 5-14& composicion textural
predominante de este tipo de acumulaciones enmidades de la zona de bajamar es
arena muy fina en un 70,9 “%En direccién hacia el SO del balneario (Piedras
Coloradas) se encuentra un afloramiento rocoso uperficie menor (~0,15 kjn
correspondiente al Complejo Plutdnico Paileman. (Fity) que se cubre mayormente de
depdsitos arenosos sin presencia de cubierta Vegeta

5.4.2.2 —Morfodinamica del acantilado y playa

La dinamica erosiva del acantilado esta ligadaspré@dimientos de fragmentos
de roca debido a la accién de la gravedad en ctnjoon otros procesos (p.e.,
meteorizacion) (Fig. 5-16). Aquellos desprendinosnnas importantes son las caidas o
movimientos abruptos de bloques independientes dea.r Este tipo de
desprendimientos, de caracter episddico, involugrandes bloques, pudiéndose
observar volimenes que superaron los*§Riy. 5-16a). Los derrumbes de detritos son
espacial y temporalmente habituales en el areaiestion, asociados a los procesos de
meteorizacion y flujos terrestres de agua, conaitdo una fuente de sedimentos

importante hacia la playa. Estos desprendimiemgdican fragmentos de dimensiones

* El anélisis granulométrico (inédito) fue realizgotar el grupo de investigaciéon del IADO conformado
por los Dres. E. Gelds, J. Spagnuolo y R. Schilkzz1986.
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Figura 5-16: Ejemplos de desprendimientos de bleguandes (a) y derrumbes de detritos (b)
en la playa de Las Grutas. Fte. elaboracion propia.

menores que suelen variar desde el tamafio de umigupm fina hasta pequefios
volimenes de roca (~ < 0,25)n(Fig. 5-16b).

De acuerdo con Bonuccelli (2005) el valor estimddatasa de retroceso de los
acantilados en Las Grutas para un periodo de 189 (&i900 a 2000) vari6é entre 3y 5
m; el mismo autor considera que dicha tasa podniéichrse a largo plazo en el sector
central. Fuckst al. (2009) sefialan que las evidencias obtenidas #rafios 1960 y
1997 muestran que las maximas tasas de retrocesmsktan en sectores localizados,
con valores maximos de 0,2 m dii®entro del periodo de andlisis considerado en est
estudio (2009-2011) se identificaron esporadicospamdimientos de caracter
episodico, de los cuales se obtuvo mediciones cueriaridad y posterioridad al
desprendimiento en una sola seccion del acantitemtotoreada. La figura 5-17 muestra
la erosion observada en dicha seccion a lo largpetéodo comprendido entre abril y
septiembre de 2010. Esta seccidén de acantiladalidada en el sector central de la
localidad, corresponde al perfil h de la figuralbylse ubica en el sector C, analizado
segun su resistencia (Fig. 5-11; Tablas 5-3 y 5-5).

La erosion de caracter episodica estd ligada fuedeimente a eventos de
tormenta. Teniendo en cuenta que las olas massageprovienen frecuentemente de la
direccion SE de acuerdo con el estudio efectuad@paliseet al. (2009) y la relacion
hallada entre el viento mas intenso del S y ebtemde olas de mayor altura (Fig. 5-9),



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Geénch 158

10 10
(c) (d)
8 8!
Ee Esf
c c
o o]
(%] [5]
@ 4f @ 4|
o ks
w w
2+ 2|
0 0
-2 L s L L L L L -2 I i - L L L i
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4
Distancia [m] Distancia [m]

" Pendiente s Estaca de referencia ‘

101 (e)

——— Abril 2010
Septiembre 2010

=]

Elevacion [ml
#

Distancia [m]

Figura 5-17: Erosion en una seccion del acantijapliaya alta, en la porcién central del
balneario Las Grutas, en el periodo comprendide exfril (a y ¢) y septiembre (b y d) del
2010. Se presentan los vectores de intensidadwdegi&cion de la pendiente (c y d). Fte. Genchi

et al.(2011c).
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en el periodo entre abril y septiembre de 2010neerdraron diez eventos donde la
velocidad del viento media superé los 12,5 hyséafagas de 16,2 m‘scon direccion
SSE en este ultimo caso. ElI 70 % de estos episadiosierondurante las maximas

pleamares dando lugar a ondas de tormentas (Gethahi2011c).

El desprendimiento se produjo en las porcionesl lgasdermedia del acantilado,
con un maximo retroceso que alcanzé 0,9 m (Fig7€)-1Se evidencian raices al
descubierto que, en conjunto con las estructuradetididad que presenta la roca,
jugaron un activo rol en el proceso de remocionbltedue (Fig. 5-17b). En las figuras
5-17c,d se muestran las pendientes parciales prgvesteriores al desprendimiento.
Las variaciones en las pendientes parciales samfisajivas, donde las marcadas
pendientes de las porciones basal e intermedia cgmacterizan al perfil ¢ se
restablecieron en el perfil posterior, en un eltidi dinamico (Genchet al, 2011c).
Asimismo, durante ese periodo, el volumen de setimseen la parte alta de la playa
disminuyé significativamente, cuyo espesor dismineyn promedio 0,91 m (Figs. 5-

17e) coincidente con el perfil tipico posteriomauormenta.

A partir de mediciones efectuadas a escala micrétadmase del acantilado se
obtuvieron variadas tasas de erosion. Asi, en midedes del perfil de acantilado b
(Fig. 5-11) se obtuvo una tasa media de erosid@iecm afid, con valores extremos
que oscilaron entre 0,1 y 2,4 cm &fien el perfil de acantilado j (Fig. 5-11) se régis

una tasa media de 0,69 cm &fioon variaciones entre 0,1 y 6 cm @fio

La playa que circunda a la localidad de Las Grpta®e la particularidad de estar
confinada por una roca, a través de la presencisndecantilado vertical a subvertical
gue bordea la zona distal y una amplia plataforenaldasion en el restante extremo. La
interaccion de una superficie rocosa con las dtasadas condiciones hidrodinamicas,
el transporte de sedimentos y consecuentementerfalogia de la playa. En principio
la playa, por su pendiente suave a moderada, aisiEando la energia de la ola y
regulando la frecuencia a la que la base del dadates objeto de impacto (Lee, 2008);
posteriormente, cuando el nivel de marea alcanzacahtilado, bien se produce un

efecto reflexivo de la ola o bien puede ocurrir@mpiente.
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La dinamica de la playa esta fuertemente relacimnald régimen climatico
maritimo. En la figura 5-18 se observan una segzi@etfiles topograficos de la playa
alta-media obtenidos mediante método laser, efdotuan los dias 08/05 y 28/05 del
2011, en simultaneidad con el periodo de medice&lasl olas en el area. Durante dicho
periodo los vientos locales fueron moderados, e@taon predominante del NO (Fig.
5-9a). El balance sedimentario general fue posiaumque con variaciones que oscilan
desde valores negativos -erosién- (Fig. 5-18a)ahd#t3 ni -sedimentacion- (Fig. 5-
18c). Las secciones a y d muestran el entrecrunéonde los perfiles, que indican el
desplazamiento de los sedimentos hacia la zon#agla fyontal. En particular, el perfil
b perteneceinte al dia 28/05 cubrié un espesordenable de aproximadamente 0,6 m

respecto del perfil anterior, en la porcion adyseeahacantilado.

5.5- MORFODINAMICA DE LA COSTA DEL BALNEARIO PLAYAS
DORADAS

En las costas de acumulacion se producen cambiasapentes en el balance
sedimentario que resultan en un perfil morfologieola playa determinado. El calculo
del balance de sedimentos y su relacion con logsor intervinientes (p.e.,
atmosféricos, oceanicos) es esencial para el comEtio de la respuesta de la
geoforma. En este apartado se aborda la dinamitamlaya que bordea a la localidad

de Playas Doradas, caracterizada por una escas#otraacion natural.
5.5.1 -METODO DE TRABAJO

Uno de los problemas que enfrentan los estudio®rmsses la insuficiencia de
datos altimétricos, los cuales se encuentran aasemtbien no se dispone de la
resolucion espacial necesaria. Se efectu6 un MDfdeamdo un método basado en un
geoprocesamiento de imagenes obtenidas en secwseteala zona intermareal de la
playa (Figs. 5-19 y 5-20). Se asume que la linemaea conforma una linea de igual
elevacion, por lo que resulta posible generar unEMidn las lineas de marea en
diferentes estadios. Estudios previos generaron MiDEonas intermareales empleando

las lineas de marea o agua registradas por imaderes Plant y Holman, 1997;
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Ryuet al, 2000; Vitale, 2010), no obstante, la estimacidantitativa de los cambios en
la morfologia apenas fue realizado (Kevin y HeshE®89; Lohani y Mason, 1999; Ryu
et al, 2000).

Se instalé una camara de video IP CCD Sony en fficiecemplazado préximo a
la linea de costa, localizado en el sector pecidédiel balneario (Fig. 5-19). La camara
se conectd a una computadora que almacena losrosgisa camara posee un lente de
angulo cerrado de 25 mm que permite una adecualmliziacion a distancia. Se
obtuvieron tres imagenes consecutivas cada 1 segrordun intervalo de 10 minutos.
Para adquirir una visualizacion optima del contateda marea se realizé un promedio

de las tres imagenes consecutivas.

La linea de la marea (curva de nivel) se digitatiméel SIGArc Viewv. 3.3. Las
curvas se encuentran en un espacio dimensionaspamdiente a una imagen, por lo
gue se aplicé una transformacién proyectiva quedesiere la informacién geoespacial

correspondiente.  Dichos valores se georreferentiar@n  coordenadas

w

331330

5390425

=
(=1
S
&
wn

Figura 5-19: Localizacion de la cAmara de videeldyalneario Playas Doradas (&pogle
Earth, Image Digital Globe-Vista del montaje de la camara (b) y perspede/aision sobre la
playa (b y c). Fte. elaboracién propia.
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Figura 5-20: Secuencia de las imagenes capturad@gygas Doradas y las lineas de marea
digitalizadas durante marea creciente, integraded 81G. La imagen de abajo muestra las
isolineas proyectadas. Fte. elaboracion propia.
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planas UTM empleando el elipsoide de referencia \\3SPara ello se emplea una
matriz de transformacién proyectiva basado en ehanl Zisserman (2003). Se realiz6
la lectura de la altura del agua simultanea a [#uca de imagenes a través de un
mareodgrafo georreferenciado, que permitié6 gendraaler de la curva de nivel en el
terreno (Fig. 5-20). ElI mareografo se instalé emmfp temporaria en los dias
seleccionados para el estudio, sobre un afloramietoso localizado en el sector de

playa frontal.

Para la generacion de un MDE se efectu6 un progestmdigital de las
variables x, y, z que consistié en interpolaciémpleando el método de triangulaciéon
con interpolacion lineal en el prograrsarrferv. 8. A partir del MDE se derivaron
mapas de pendiente y se efectuaron calculos erateécas a través del empleo de la
extensionSpatial Analysisen el SIGArc Viewv. 3.3. A fin de analizar la dinamica
sedimentaria de la playa se seleccionaron los2fiade enero y 19 de febrero del afio
2011, los cuales circundan una serie de eventosomoddgicos de relevancia. Ademas,
se calcularon las diferencias volumétricas entréle®e de diferentes fechas a partir de

la utilizacion del program@&rapher6.1.

5.5.2 RESULTADOS Y DISCUSION
5.5.2.1-Caracterizacion de la playa

La playa que bordea a la localidad de Playas Dsradea 500 m de ancho
maximo, posee una orientacion NNE-SSO. Se encuéntitada hacia el interior del
continente por un campo de médanos moviles a gsemfifirig. 5-21). Este ambiente
costero esta ligado a la dinamica fluvial del aor&alado (Fig. 5-21). La direccion
predominante del viento (NO) desde el continentepmta un significativo aporte de
sedimentos a la playa. Se presentan afloramientmsos aislados que suelen cubrirse
de arena, mientras que al S del balneario se ddaatma extensa plataforma de
abrasion marina compuesta de sedimentitas mari@da &ormacion Arroyo Salado
(Figs. 2-1y 5-21).
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Figura 5-21: Visualizacion de los depdsitos litesafplaya y médano) en el balneario Playas
Doradas sobre una imagen satelital ASTER (RGB:W21,V3N) (a) y la clasificacion
supervisada obtenida (b). Fte. elaboracion propia.

La playa esta constituida predominantemente deagi@erloset al, 1994). La
arena muy fina concentra en promedio el 77 % dealis&ribucion textural La
composicién granulométrica no varia significativateea lo largo del perfil transversal
de playa, con excepcion de la base del médano dsmtalla arena mediana y gruesa
en un 14 y 13,4 %, respectivamente. La fraccioa {w 0,074 mm) se encuentra en
porcentajes despreciables (< 0,9 %). Se presergdimentos cuya constitucion
mineraldgica es cuarzo feldespatico (Galbsal, 1994). Hacia el S de Playas Doradas
Geloset al. (1994) identificaron concentraciones significasivdie cuarzo (> 33 %) que

se asocian al Complejo Volcanico Marifil (Fig. 2-1)

5.5.2.2-Morfodinamica de la playa

La playa es de tipo disipativa (Wright y Short, 498caracterizada por una
pendiente muy suave ({8~0,01) (Fig. 5-22). La zona de deslizamiento esmiplio

desarrollo (Fig. 5-23), tipico en playas de peniidraja, normalmente compuestas de

® El andlisis granulométrico (inédito) fue realizamw el grupo de investigacion del IADO conformado
por los Dres. E. Gelds, J. Spagnuolo y R. Schilkzz1986.
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Figura 5-22: Perfil topografico de la playa y ménl@n Playas Doradas realizado de acuerdo
con el método de Emery (1961). Fte. elaboraciépiprsobre la base de datos proporcionados
por personal del IADO.

Figura 5-23: Vista en planta, a diferentes esadaaciales, de las zonas de rompiente,
deslizamiento y lavado. Fte. Fotografia aérea@Hl (1zq.); ImagerGoogle Earth, Image
Digital Globe(Der.).

arena fina. La figura 5-23 muestra varias lineasd®iente, donde las olas comienzan
a romper alejado de la linea de costa, con lo ejaérimentan una pérdida de energia

significativa antes de alcanzar la playa. En génseaacepta que en los perfiles suaves
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la rompiente ser& del tipo derrame con una disipaprogresiva de la energia de la ola
a lo largo del perfil (Del Valle y Donini, 2010).

El contorno de la costa es en general rectilineoggidencia de formaciones
ritmicas marcadas. La plataforma de abrasion gaafieento actia como un saliente en
el nivel medio-alto de la zona intermareal queinagrocesos de refraccion de las olas
(Fig. 5-23). Estos procesos se observan tambiéa @esembocadura del arroyo Salado
(Fig. 5-23).

La figura 5-24 muestra el MDE de un sector de &yplobtenido para dos dias
seleccionados de estudio (24/01/2011 y 19/02/20E%$)e sector alcanza la zona
intermareal media-alta (Fig. 5-19). En dichos déasondicién de la marea fue de
sicigia, con lo cual alcanzo alturas considerabj@s permitieron obtener una mayor

cobertura topografica de la playa.

Durante el periodo seleccionado se observaron eehntos meteoroldgicos de
importancia (Tabla 5-6; Fig. 5-25). La efectividatt un evento extremo esta
determinada principalmente por la intensidad (vdbxdt y duracion del viento), la
direccion de la tormenta en relacion a la oriedtacle la linea de costa y el nivel del
mar (condicion de la marea) durante la ocurrencé# evento. La direccion
predominante del viento fue del NE en el 62,5 %odecasos, por lo que de acuerdo a la
alineacion de la costa, el viento provino en su griaydesde el mar, aunque no
perpendicular a la costa. Cabe destacar el eveniwido el dia 10/02 en cuyo caso se
produjo el efecto combinado de la condicion de maneciente durante sicigia, con
direccién dominante del NE (Tabla 5-6), por lo dmealtura de la onda de marea pudo
haber alcanzado la maxima altura sobre la playan#s, las caracteristicas de los
eventos, en particular la direccion e intensidadvamto asi como el lapso de tiempo
entre los mismos, fueron variables (Fig. 5-25; @dbb). Esto pudo signficar procesos

alternativos de erosién y acrecion de la playa.
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Figura 5-25: Vectores de velocidad media del vieato un intervalo de dos horas en Playas
Doradas entre los meses de enero y febrero d&l@fib [Dia 0=01/01/2011]. Fte. elaboracion
propia.

Del andlisis de los perfiles topograficos de plagma distintas secciones
transversales para los dias considerados (Tabld&®s. 5-24 y 5-26) se desprende que
aquellos pertenecientes al dia 19/02 sefialaronoarosspecto del dia 24/01 en todos
los casos, con volimenes que oscilaron entre 83B,§ ni. La mayor erosién se
produjo en los perfiles 3y 4 (Tabla 5-7; Figs.5by25-26). En general, la erosion afectd
fundamentalmente la zona de playa frontal, con fitadiones en la pendiente

resultante, la cual se incrementa ligeramente @rai; Fig. 5-24).

Pendiente Pendiente Volumen

*Longitud .. Erosion
Perfil del perfil (tg B) (tg B) de erosion relativa
-24/01/11- -19/02/11- total .
(m) 3 (%)
(m%)
1 88 0,0089 0,0075 11,51 10,9
2 119 0,0082 0,0090 18,83 17,8
3 147 0,0077 0,0091 36,56 34,6
4 141 0,0080 0,0095 30,04 28,4
5 140 0,0101 0,0103 8,69 8,2

Tabla 5-7: Pendiente y volumen erosionado en cadi ge playa (Figs. 5-24 y 5-26). (*): La
longitud indicada se refiere a la menor distanoisecambos perfiles. Fte. elaboracion propia.
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De acuerdo a las superficies topograficas obterpdes cada dia considerado, se
observé en promedio una pérdida de arena de 0,1 raspesor (Fig. 5-27). La
desviacion estandar fue de +0,14que indica una notable variabilidad en el volumen
de sedimentos existente entre ambas superficiegr@ijicas. La mayor erosion alcanzé
0,74 m. No obstante, se registraron sectores g&aja en que se produjo acrecion, la
cual alcanzé un méaximo de 0,19dm espesor (Fig. 5-27). Dicha acrecion se produjo

principalmente en el sector S.
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Figura 5-27: Mapa del balance sedimentario calaupsda el periodo comprendido entre el
24/01y el 19/02, a partir de los MDE generadoslesector intermareal de la playa de la
localidad de Playas Doradas. La gréfica obtenidagurta un degradado de colores cuyo

extremo mas oscuro indica erosién y el restanteataés, acrecion. Fte. elaboracion propia.
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En los mapas de pendientes resultantes de defiWADE para ambos dias se
observan diferencias entre los mismos (Fig. 5-R8)pendiente media para el MDE
correspondiente al dia 24/01 fue muy suav@£@,0078), mientras que para el restante
dia fue también muy suave, aunque ligeramente mégop=0,0084) (Fig. 5-28).
Durante el periodo considerado se produjo un despieento de la zona de mayor

pendiente, en direccion hacia el mar (Fig. 5-28).
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5.6—CONCLUSIONES

La mayor fuente de energia en la zona costeradettéminada por la accion de
las olas. En el area estudiada, las olas en canport un amplio rango de marea son
capaces de intensificar su efecto sobre la morfalogstera. Las olas mas frecuentes en
el GSM provienen del sector SO y O, con una prdioaloi de ocurrencia del 45,5 %
(Scaliseet al, 2009). Las olas que ocurren son de generaciandgfavorecido por la
extensa superficie del GSM vy la gran conexion cbmar abierto. En general, la
relacion entre la altura de las olas con el viémtal es muy baja o nula. No obstante, se
aprecia una asociacion entre las alturas mas ianted de las olas y los vientos

provenientes del cuadrante S.

La localidad de Las Grutas esta bordeada por nea lie acantilados activos que
muestran rasgos de erosion actual tales como Gm/erngrutas, medias cafias de
erosion, bloques caidos al pie de los mismos, emtos. Los acantilados se componen
de rocas sedimentarias con un patrén de diaclasaable. La inclinacion general
media de la pared del acantilado es aproximadamertecal (72°). La estimacion
cualitativa y cuantitativa de la resistencia dedea determiné un tipo de competencia
moderada en todos los sectores analizados, caadigferencias principalmente en el

sector central de la localidad donde la resistemsaltd menor.

A lo largo del periodo de estudio (2009-2011) dedoantilados que bordean la
localidad de Las Grutas se observaron basicamestéimbs de procesos de remociéon
en masa, uno de caracter episédico con despremdorie grandes bloques y otro de
mayor frecuencia de ocurrencia que involucra ldade detritos desde los estratos mas
deleznables de la roca. Respecto del primer tiffalado, sobre uno de los perfiles
sujetos a seguimientos se hall6 un retroceso quead un maximo de 0,9 m para un
periodo entre abril y septiembre del 2010. Adereésa seccion basal del acantilado,
en los sectores monitoreados, se registraron tesasosion del orden de 0,7 cm &fio

con méaximos que alcanzaron 6 cmafio

En Playas Doradas el tipo de costa es acumulatm@puesta de sedimentos
granulométricamente muy finos y bien seleccionaBbspo predominante de estado de

la playa es disipativo. La cuantificacion de la&dtmca de la playa para el periodo
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analizado (24/01 al 19/02 del 2011) mostr6é un lmageneral deficitario. Durante ese
periodo ocurrieron ocho eventos meteorolégicos maptes con vientos del NE en el
62,5 % de los mismos. Se registrd una superfcigiarada media de 0,16 m, con un

maximo que alcanzé 0,74 m.

Las notables diferencias sefialadas en las castittasi y morfodinamica costera
de las localidades estudiadas e incluso en la misoagidad de Las Grutas, condujo a
la adopcidn de métodos de trabajo diferenciadossEse caracterizan por poseer una
alta innovacion y claras ventajas econdmicas yatp@s. El método propuesto para
evaluar los acantilados permite determinar la érogion suficiente resolucion en
numerosas secciones verticales de un acantiladtinoando hasta la porcién alta de la
playa (Genchit al, 2011c). Asimismo, si bien no involucra un modslperficial a
macroescala, es posible generar un modelo digialua superficie acotada del
acantilado a partir de perfiles contiguos, con egaidistancia adecuada. Este método
es aplicable a cualquier seccién o superficie irddfentemente de las caracteristicas
litoldgicas, morfologicas o de angularidad del didadho. EI método empleado para el
analisis de la dinamica de la playa en Playas Raradsee la ventaja de cuantificar el
balance sedimentario de una porcion considerabla giaya (zona intermareal). Tanto
una como otra debe complementarse con medicion@ardenetros meteorolégicos y
oceanograficos.
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Capitulo 6

GEOMORFOLOGIA Y ORDENAMIENTO
TERRITORIAL

6.1-INTRODUCCION

A medida que los grupos sociales llevan a caboctaa transformadora del
medio natural con la finalidad de desarrollar soiv@ades, surgen modelos de
organizacion espacial. Estos modelos estdn de§nalqgpartir de la disposicion y
articulacion de los elementos y estructuras esleacipresentes en un espacio
geografico dado, resultado de la interaccion seciethturaleza a traves del tiempo
(Massiris, 2005).

Los estudios del medio fisico focalizados en laemeinacion de unidades
geomorfolégicas son de gran utilidad para el aisaligegrado del espacio (Castro y
Brignardelo, 1997; Martinez-Zavalat al, 2005), constituyendo una fuente de
informacion primaria (Verstappen, 1977; Verstapd&83; van Zuidam y van Zuidam-
Cancelado, 1979; Verstappen y van Zuidam, 1991 )edf@ sentido, la influencia de la
geomorfologia sobre otros factores del medio fis@mral se debe al alto grado de
homogeneidad litolégica, topogréfica y de procesctivos existentes dentro de una
geoforma (Santos Gangesal, 2006). Dicha homogeneidad se traduce en unotelmi
morfologicos que usualmente reflejan otras promleddisicas, quimicas y condiciones
ecoldgicas, tales como el régimen hidroldgico, dg@des del suelo, vegetacion y usos
del suelo (Santos Gangetsal, 2006).

Algunos autores (p.e., Barragan Mufioz, 1997; CasgtrBrignardelo, 1997)
reconocen unidades morfolégicas costeras de fuagiemto marcadamente

independiente, con caracteristicas que les otarigata homogeneidad, de gran utilidad
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para delimitar territorialmente el dmbito de pla@tion-gestion. Se propone como
objetivo en este capitulo efectuar una descripeidnterpretacion integral de diversos
atributos en referencia a las unidades morfologobelsarea costera, de modo que
permita fundamentar el ordenamiento territorial oopaso previo al proceso de
planificacién regional. Ademas, se propone comeetdly) caracterizar los usos del

suelo y ocupacion actual.
6.2—USO Y OCUPACION TERRITORIAL EN LA COSTA O DEL GSM

Las actividades que movilizan actualmente el deBareconémico y social en el
area de estudio son la ganaderia y el turismo. &gomsuperficie es destinada al uso
ganadero y en menor proporcion al urbano-turistiecevolucion espacial de la region
de estudio mostré caracteristicas particularesiefpecto, en los ultimos decenios la
demanda de los espacios costeros comenzé a vieeulaertemente a la actividad
turistica basada en el recurso playa. Los prinegpallicleos poblacionales costeros
referentes de dicha actividad son Las Grutas yaBldyoradas, los cuales integran

corredores turisticos de playa a nivel Provinciblagional.

6.2.1 -USO DEL SUELO URBANO

6.2.1.1 —Proceso de urbanizacién en Las Grutas

El turismo, basado en la modalidad sol y playastituye la principal actividad
econdémica y motivo de creacién de la localidad. lagalidad se encuentra en el
Departamento de San Antonio, no obstante, exigeuarmentes intentos de separacion
del ejido de SAO.

Los inicios de la localidad se vinculan a la readipn del primer camino de tierra
en el afio 1938 que comunica las localidades de BA&s Grutas. Al afio siguiente se
construyo la primera vivienda de material por pdbtas de SAO sobre la margen S de
la cuenca fluvial ubicada en el sector N de Lag#ra la que le continuaron sucesivas
edificaciones precarias. En el afio 1960 se firm@reher acta que documenta la
fundacion del balneario, a través del cual se togétla primera Comision Vecinal
(Bonuccelli, 1995; Izco, 1996). Uno de los aspeqios consideraban en los debates era

que “...se podria proveer incluso un interés de localidadescanas y aun lugares
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distantes que tienen necesidad del mar como el sgudrinda en la Bahia Se
Matias..” (Bonuccelli, 1995). En esos afios lleon a cabo los pasos legales par
obtencion de la tierra (franja dOO m desde la maxima pleamaBykm de longitud)
perteneciente a un campo de propiedad privada @etly 1995). Asi, se inicia |
subdivision y el loteo de las tierras que compra amanzanamientos (18) y lotes (|
de dimensiones menores (14¢%), establecido por la Comisién Honoraria Munici
Pro-Formacidrdel Balneario Las Grutas en 1961 (Fi-1) (Izco, 1996. Paralelamente,

comenzaron a erigirse las bajadas o escaleras|hgumya.

A principios de la década del '70 se comenzé arpentar las calles. L
primeras inversiones hoteleras se realizaron évdrafios 1972 y 19 (Izco, 1996). En
el aflo 1978 e crea la Cooperativa de Obras y Servicios PubBadseario Las Grute
Limitada,integrada por pobladores SAOYy de la regién del Alto Valldel rio Negro,
que dio origen a numerosas obras y servicios b&isigoe se concretart
fundamentalmente en la&cdada siguiente (p.e., la construccion de la reabde potab

-1979; la central telefonic-1984-, la red de gas natural-198En el afio 1984 se ct
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Figura 61: Mapa esquematico de la subdivisién de tierrhautdeo inicial de la localidad ¢
Las Grutas en 1960. Fte. Bonucc(1995).
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la Delegacion Municipal del Balneario. A fines dedécada del '80 se efectuaron obras
de importancia para el desarrollo de la actividadstica tales como la Oficina de
Informes Turisticos, el casino provincial, la iluracion costera, el sector peatonal y el
muro que bordea la cima del acantilado (BonuccEl®5; I1zco, 1996). En el afio 1990

comenzaron los trabajos para concretar la red toodede liquidos cloacales.

Con respecto a la poblacion residente, de acudrdenso poblacional del afio
1991, la misma alcanzaba 760 habitantes. En eloceert 2001 la poblacion se
incrementd a 2.710, con lo cual se produjo unaaeam intercensal de 257 % (INDEC,
1991, 2001). En lo referido al ingreso de turiséstps se concentran principalmente en
el mes de enero (Secretaria de Turismo -Municipdlide SAO-, 2010). Durante el
periodo entre las temporadas estivales 2003/4 @B/20, el numero de turistas
promedio por temporaféue cercano a 280.000 (Secretaria de Turismo -dikadidad
de SAO-, 2010). Segun datos de la mencionada @deieta temporada de mayor
afluencia de turistas ocurrié en 2007/8 que alc&b8672 (Fig. 6-2).
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Figura 6-2: Cantidad de turistas por temporadadas afios 2003/4 y 2009/10. Fte. Secretaria
de Turismo -Municipalidad de SAO-, 2010.

® El valor se obtuvo a partir del porcentaje de acign de las plazas.
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El desarrollo de la localidad se plasmé en un nwdk urbanizacion que
manifestd pulsos de expansion espacial de cardtégrsivo y espontaneo. El analisis
multitemporal del material aerofotogréafico en us lermitié identificar el dinamismo
espacial en torno a la localidad de Las Grutas,. ésirea urbanizada en los afios 1963
(0,09 knf) y 1986 (1,47 kf) ocupaba el 2,2 y 37,2 % del area actual (3,95),km
respectivamente (Fig. 6-3). Esta expansioén urbana@dujo en direccion paralela a la
costa, de acuerdo a la geometria de las tierragiratiy decenios antes. El nucleo
inicial de urbanizacion se asent6 en la zona praxanha linea costera, que media entre
los dos sistemas de drenaje (CN y CS) discutidosl epartado 4.4 (Fig. 6-3). Dicho

sector conforma el centro comercial de la urbandraactual.

La planificacion territorial establece la expansida la localidad en sentido
paralelo a la costa, en direccion hacia el S (An&xen vistas a un aprovechamiento
turistico y recreativo. En el sector O de la planthana, contiguo a la parcela de
explotacion de olivares, se encuentra la urbarémadilto Club de Campo que se

encuentra ejecutada en parte (Fig. 6-3).
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Figura 6-3: Etapas de expansion urbana de la taghlie Las Grutas, en el periodo entre 1963
y la actualidad (afio 2009, con verificacion ereeleno en 2011). Fte. elaboracion propia.
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En los dltimos afios se llevaron a cabo acciones ipétigar el impacto antrépico
derivado de la urbanizacion, fundamentalmente iradbs en la estabilidad de los
acantilados. Para ello se elaboraron informes d¢ésnén los que se propusieron una
serie de medidas, entre las que se destacan eleeseulacion vehicular en tramos del

camino costero y las defensas construidas a parttoques contenidos en una malla.
6.2.1.2 -Proceso de urbanizacion en Playas Doradas

En la localidad de Playas Doradas, ubicada en ghidemento de San Antonio, la
expansion urbana se plasmo de acuerdo a politcatadeamiento territorial. Al igual
que en Las Grutas, el turismo bajo la modalidadaley playa constituye la principal
actividad econdmica y motivo de su fundacion. Ddsedenicios en la década del '80 la
localidad dependié de un centro de poblacion deomgsrarquia, Sierra Grande,
localizado a 30 km de distancia hacia el O. Desdaunicipio de Sierra Grande se
gestiono las mejoras de la actual ruta provinciabNFig. 6-4) y la cesion de tierras
fiscales para el emplazamiento del balneario, pogue en 1982 se le otorga una
superficie poligonal de 248 ha (Natali, 1998). ltangra construccion consistié en un
camping municipal con servicios precarios, ubicadel extremo S del balneario (Fig.
6-4).

De acuerdo al censo de poblacion del afio 19914dbgamtes eran 6, mientras que
en el 2001 se incrementd a 52, que represento anecidn de 767 % (INDEC, 1991,
2001). En 1990 el cierre de la minera de hierro ABRM, localizada en la zona
periférica de Sierra Grande, produjo una crisisnéntica local con el consecuente
exodo de la poblacion, pauperizacion y conflictbya, 2010). Esta circunstancia
impulso la diversificacion econémica en dicha latad y su area de influencia. En este
contexto, se consolida el comienzo de las funcialeeRlayas Doradas como localidad
balnearia. De este modo, se realiz6 el loteo de tBB@nos de 360 Mdestinados
principalmente al uso residencial (Natali, 1998% &cuerdo al estudio efectuado por
Natali (1998) para el afio 1998 el 35 % de lotekamban construidos, el 17 % en
construccion y el restante 45 % vacios. Actualmeligpone de los servicios basicos
agua y electricidad y posee una Oficina de Turismmo, puesto sanitario y un
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destacamento policial. La oferta de alojamientah® de aproximadamente 1.000

plazas.
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Figura 6-4: Etapas de expansion urbana de la tazhlie Playas Doradas, en el periodo entre
1986 y la actualidad (afio 2009, con verificaciérekterreno en 2011). Fte. elaboracién propia.

6.2.2 -USO DEL SUELO RURAL

La ganaderia extensiva es la actividad econoOmigacedmente mas significativa
de la Patagonia (Bandieri, 2000). La reorientagosaductiva hacia animales con
aptitudes carniceras ocurrida a fines del siglo Ybpdvocéd el desplazamiento de los
productores ovinos de lana desde la pampa humeda les areas patagonicas
(Bandieri, 2000). La actividad afectd en particudata zona costera, cuyos puertos
naturales permitian una rapida conexion con loscagers del Atlantico (Bandieri,
2000), tal es el caso de la ciudad de SAO. Enquéati, la regién norpatagonica fue
esencialmente productora de lana y cuero destimadatisfacer la demanda de la

industria textil europea (Bandieri, 2000).

Segun las caracteristicas naturales del area deli@stdominada por una
geomorfologia de planicies y pendiente abierta glaaado déficit hidrico, los usos del
suelo rural se basan en el pastoreo extensivoahedyp ovino y, en menor medida, a
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cultivos de secano. En proximidades de la localidad.as Grutas se encuentra una
plantacién intensiva de olivares, la cual fue des@n el apartado 4.4.2.1. Esta posee
una planta de extraccion de aceite, cuyo 95 % stindea la elaboracién de aceite y el 5
% a mesa (Diario Rio Negro, 2010).

De acuerdo con Ayesat al. (1995) el grado de desertificacion en la region
estudiada es mayoritariamente medio a grave y glaveial conduce a una pérdida de
la capacidad productiva. Plunket y Gastaminza (RO@¥entificaron sucesivos
desmontes, coincidiendo con un esquema de maydliviibn de las tierras. En el
parcelamiento rural reciente las parcelas poseemaf® variadas y dimensiones
usualmente entre 10.000 y 30.000 ha (Fig. 6-5).suédivision se incrementa
excesivamente en proximidades de los valles flagiglue descienden de la meseta de

Somuncurd, con parcelas de 500 ha (Fig. 6-5).
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Figura 6-5: Parcelamiento rural y areas protegiies! NE del macizo Norpatagonico. Fte.

elaboracion propia sobre la base de datos (parm@sémrural) proporcionados por el Consejo
de Ecologia y Medio Ambiente.
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6.2.3 —-AREAS PROTEGIDAS

Durante las ultimas décadas las areas protegidasrfuncrementandose en la
region de estudio. Se hallan cuatro areas natupat#egidas, de las cuales tres se
localizan en zonas costeras y una en el interibcalginente (meseta de Somuncurd)
(Fig. 6-5). La totalidad de las areas se creargn haisdiccion Provincial, con la
finalidad de preservar especies de flora y fauna.

+ 1) Area Natural Protegida Bahia de San Antonicadaeen el afio 1993 por Ley
Provincial N° 2.670. El objetivo general es protegeonservar los ambientes
de los que dependen las localidades reproductikasiescanso y alimentacion
de diversas aves, tanto residentes como migratfviasi, 2004). Se extiende
desde la Baliza San Matias al Oeste hasta el par&gétano al Sur, incluyendo
la totalidad de la Bahia de San Antonio. Abarcasplacio comprendido entre la
linea de mas baja marea hasta aproximadamente &@cra el interior del
continente desde la maxima pleamar (Fig. 6-5).

« 2) Area Natural Protegida Complejo Islote Lobogada en el afio 1977 por
Decreto Provincial N° 1402. El objetivo generalcesservar un sector de costa
en el que se desarrollan colonias de nidificac®mavkes marinas y costeras y un
apostadero de lobos marinos de un péitafia flavescens(Vinci, 2004) (Fig.
6-5).

« 3) Area Natural Protegida Puerto Lobos, creada leafie 1998 por Ley
Provincial N° 3.211. El objetivo general es protegereservar un ecosistema
particular definido por la presencia de lobos n@gjrballenas y aves costeras
residentes y migratorias; también se integran &mpielectores que presenten
caracteristicas adecuadas para la investigaciGom@alogica y arqueoldgica
(Ley N° 3.211/98) (Vinci, 2004). Se extiende deBdata Poérfido hasta el limite
S de la costa de la provincia de Rio Negro y abdesale los 500 m por encima
de la maxima pleamar hasta el limite de 12 milfagionas (Fig. 6-5).

« 4) Area Natural Protegida Meseta de Somuncuradarea el afio 1986 por
Decreto Provincial N° 356/86. EI objetivo consises proteger vastas

extensiones de las ecorregiones de monte y est¢épgdpmica y se destaca por su
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alto nivel de endemismos de flora y fauna (Gai@gd,0). Conforma una de las
reservas naturales mas extensas de la Patagoni&{b).

6.2.4 -PERCEPCION DEL TURISTA EN LAS LOCALIDADES DE LAS G RUTAS Y
PLAYAS DORADAS

Las encuestas, dirigidas a los turistas, se efentudurante los meses de enero y
febrero del afio 2011 en las localidades de Lasa&ryt Playas Doradas, con la
colaboraciéon de la Secretaria de Turismo de Lasa&®AO y de Sierra Grande. Las
mismas se llevaron a cabo en diferentes sitios taleno el centro comercial, la playa y
la oficina de turismo. Los encuestados se eligieabazar. El nUmero de encuestas
realizadas alcanzo 112 en Las Grutas y 90 en PlBgamadas. Las preguntas del
cuestionario se refieren a los aspectos socioecenéndel encuestado (p.e., lugar de
procedencia, grupo etario, género, nivel de instéu; ocupacion, entre otros), la
informacion del viaje (p.e., tiempo de estadia, ime@ transporte, tipo de alojamiento,
entre otros) y la percepcion respecto del ambidekéugar visitado (p.e., valoracion de

atributos, transformaciones espaciales, preferghfaexo ).

De acuerdo a los resultados obtenidos se obseramoadas diferencias en la
opinion de los encuestados en ambas localidadesej@wmplo, en cuanto al lugar de
procedencia, el principal grupo de turistas enadest en Las Grutas proviene de la
provincia de Rio Negro (35 %), en especial de ¢goredel Alto Valle del rio Negro y
SAO, seguido de las provincias del Centro-Nortepaés (28 %) (Anexo lll, Fig. a). En
Playas Doradas el grupo mayoritario procede dedaiqcia de Buenos Aires en el 46,5
%, en particular de la Ciudad Autdbnoma de Buenossdy Gran Buenos Aires, seguido
de la provincia de Rio Negro con el 22,4 % (AndxoHig. b). Otro de los rasgos mas
notables que difieren entre ambas localidades asvel de instruccién alcanzado,
siendo mas alto en Playas Doradas, cuyos turistasestados poseen una educacion
universitaria completa en el 55 % de los casosntras que en Las Grutas ese valor

alcanza el 31 % (Anexo lll, Figs. a y b).

En cuanto a la frecuencia de visitas, un alto puege (61,3 %) de los
encuestados en Playas Doradas manifestdé habeadwrébla localidad por primera vez,
mientras que en Las Grutas dicho porcentaje lléga/2 %, seguido de visitas en
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forma esporadica (32,6 %) y regular (30,2 %) (AndixoFigs. c y d). Otra de las
desigualdades se evidencia en el tiempo de eswidifalo ligeramente mayor en Las
Grutas, de 4 a 7 dias (40 %), mientras que Playaadas el tiempo predominante
abarca entre 1 a 3 dias (39 %) (Anexo lll, Figsdg.

Se evidencian algunas similitudes de opinionesedn8 turistas consultados en
las localidades de estudio. Por ejemplo, en la ocsim@n del grupo (acompafiantes)
que viaja, predominé la familia con el 70 % de dasos en ambos lugares (Anexo lll,
Figs. a y b). El principal motivo de eleccion debar fue descansar, seguido de
conocer, siendo este ultimo el motivo mas frecuentPlayas Doradas (Anexo lll, Figs.
cyd).

Entre las actividades que realizan en la playa,tdostas encuestados en Las
Grutas mencionaron con mayor frecuencia la expmsial sol, bafio (42,9 %), seguido
de las caminatas (28,6 %) (Fig. 6-6); a diferem®aestos, los encuestados en Playas
Doradas sefialaron mas veces las caminatas (41,8etg)ido de la exposicion al sol,
bafio (38,5 %) (Fig. 6-7). Este aspecto consultadasscia intimamente a la valoracion
de los atributos de la playa, donde la calidadadaréna y agua y el paisaje resultaron

los atributos mas destacados por los turistas éasuocalidades (Figs. 6-6 y 6-7).

Las transformaciones respecto de la ciudad pessbbr los turistas desde que
arribaron por primera vez, mostraron similitudesebas localidades (Figs. 6-8 y 6-9).
Cabe mencionar que del grupo de encuestados qeardoma la localidad mas de una
vez (Las Grutas -62,8 %-; Playas Doradas -48,7 Rb4nayoria menciond conocer la
localidad de Playas Doradas entre 4 y 10 afios (@4,@ntes de efectuada la encuesta,
mientras que en Las Grutas fue de 11 a 30 afio8 8% (Anexo lll, Figs. c y d). Asi,
en mas del 95 % de los casos afirmaron una expadsida ciudad en ambos lugares.
Aproximadamente el 50 % de los consultados afirna doncentracion de
construcciones en el frente costero de Las Grotas)tras que en la restante localidad
la opinién afirmativa se elevd al 79 %. Las opimsmrespecto a la calidad en las

construcciones fueron afirmativas en mas del 70e%0d casos en ambas localidades.
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VALORACION DE ACTIVIDADES QUE
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Figura 6-6: Aspectos relativos a la valoracionatedtributos de la playa y a las actividades que
realizan, segun los turistas encuestados en LaasGkte. elaboracion propia.
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Figura 6-7: Aspectos relativos a la valoracionatedtributos de la playa y a las actividades que
realizan, segun los turistas encuestados en Playaslas. Fte. elaboracion propia.
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Por ultimo, cerca del 50 % afirm6 una mayor camtida obras y servicios publicos en
los dos lugares considerados. Con respecto adegeén de las transformaciones en la
costa, efectuadas solo en Las Grutas, las misneasnfunayormente negativas (Fig. 6-
8b), es decir, no fueron mayoritariamente perctjidentre los cambios sefialados

agregaron mayores derrumbes de bloques reciestasayamientos.
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Figura 6-8: Percepcion de los turistas encuestadasa de las transformaciones en la localidad
de Las Grutas (a) y en la costa (b). Fte. elabdnguiopia.
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Figura 6-9: Percepcion de los turistas encuestacksa de las transformaciones en la localidad
de Playas Doradas. Fte. elaboracion propia.
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La valoracion de los turistas acerca de la plantestica resultdé muy buena a
buena en Las Grutas, mientras que en Playas Dofaglasgular a buena (Fig. 6-10).
En este ultimo lugar, la accesibilidad resultolefreento con mayor porcentaje malo (42
%). La oferta de atractivos turisticos naturaletuwd una valoracion buena a muy
buena en ambas localidades, mientras que la afertdractivos culturales recibié una
valoracion buena a regular en Las Grutas y regulaala en Playas Doradas (Fig. 6-
10). Estas diferencias se explican en parte pdesggual evolucion urbana entre ambas
localidades, mas reciente en Playas Doradas. Regpeta calificacion establecida con
una puntuacién del 1 al 10 sobre la localidad eregd, resulté un valor medio de 8 en
ambos lugares, a pesar de las diferencias enl@se®nes mencionadas.

Las preferencias de los turistas consultados respeel desarrollo urbano
presentaron ligeras diferencias en las localidagesstudio (Fig. 6-11). En Las Grutas
el 50 % de los encuestados prefiere la opcidén aoaadlai de conservacion y expansion
urbana, seguido de la opcién conservar el espactiestado natural sin intervencion
antropica con el 43 %. Un porcentaje no despreei@bPb) eligid la opcidn expansion
urbana sin contemplacién de acciones conservatagnign Playas Doradas el 58 % de
los casos prefiere conservar el espacio en estatlmah sin intervencién antrépica,
seguido de la opcién combinada de conservacidénparesion urbana que alcanzd un

porcentaje considerable (40 %).
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Figura 6-10: Valoracion de los turistas encuestadesca de la planta turistica y los recursos
turisticos en las localidades de Las Grutas (dayaR Doradas (b). [MB: muy bueno, B: bueno,
R: regular, M: malo]. Fte. elaboracién propia.
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Expansion urbana
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Figura 6-11: Preferencias de los turistas encuestsabre del desarrollo urbano en las
localidades de Las Grutas y Playas Doradas. Fteogdcion propia.

6.3- GEOMORFOLOGIA APLICADA AL ORDENAMIENTO TERRITORIA L
COSTERO

El ordenamiento territorial es una herramienta @ gtilidad en la planificacion
urbana y/o regional (Mendoza Cantu y Bocco, 1998)0 de los supuestos del
ordenamiento territorial es la definicion de unigsaspaciales apropiadas, las cuales
adquieren en este estudio una dimension geomoifalogstas unidades son Utiles
como base territorial para evaluar la oferta eghacia demanda social, asi como el
manejo para efectos de planificacion sectorial gaeisl (Boccoet al, 1999). La
ordenacion del territorio pretende orientar el adecuado del espacio compatibilizando
el grado de ocupacion con la fragilidad (Castrarigigardello, 1997) y las restricciones

de las unidades morfologicas.
6.3.1 -METODO DE TRABAJO

Se efectud una descripcion analitica de diverspecéss en referencia a las
unidades geomorfologicas (Tabla 6-1) aplicado pacho subareas de iguales
dimensiones trazadas sobre la franja costera déiegtFig. 6-12). La descripcion se
elabor6 sobre la base de los mapas tematicos (@eeldgico, geomorfoldgico,
hidrografico, usos del suelo) dispuestos en un $1& la informacién climatica e
hidrodinamica, que fueron abordados en este estudie aspectos considerados

involucran la fragilidad, la morfodinamica actudds restricciones naturales de las
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unidades geomorficas representativas y, en ocasiagelas unidades singulares, asi
como también las actividades antrdpicas y susafgrdra cada subarea. Para una mejor
comprension de los aspectos mencionados, a cooiimuge explicitan algunos de

ellos:

 La fragilidad se refiere al grado de suceptibiliddd una unidad
morfolégica al deterioro ante influencias humanass geoformas
presentan diferentes grados de fragilidad que wad@& acuerdo a sus
caracteristicas intrinsecas (p.e., cohesividagigtencia de los materiales,
estado de morfoconservacion, pendiente, condiciotggmgraficas),
cobertura vegetal, suelo y a los procesos morfad@s. La fragilidad de
las unidades geomorficas se categorizé cualitativaenen baja, moderada
y alta.

e Las restricciones naturales se definen como agudiaitaciones que
presenta una geoforma, las cuales se juzgan indiniesa con

determinadas actividades y usos del suelo.
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Figura 6-12: Division de la franja costera de esteth subareas. Fte. elaboracion propia.
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6.3.2 —-RESULTADOS Y DISCUSION

Las geoformas predominantes en el area de espidiucie y pendiente abierta,
poseen una baja a moderada fragilidad debido @&séxaon fluvialque presentan. Sin
embargo, la fragilidad tiende a incrementarse epuesta al estado medio-grave y
grave de desertificacion (Del Vallet al, 1996) sobre los suelos esqueléticos que
caracterizan a la region (Fig. 6-13). Esto se nestd en todas las subareas con
excepcion de la A, cuyo estado de desertificac®teee y medio (Figs. 6-12 y 6-13).
El proceso erosivo dominante es la erosion ediegyida de la erosion hidrica pluvial.
Asimismo, la fragilidad de las mencionadas geoferesta afectada por la competencia
del sustrato rocoso. En las subareas septentrorileC y D la fragilidad de las
geoformas es mas alta que aquellas ubicadas alb®joda la menor resistencia del

sustrato de origen sedimentario.

La aptitud para la ocupaciéon de las geoformas demi@s abarca diversos usos y
actividades con limitaciones en aquellas actividadatensivas o de fuerte
transformacion del medio natural. El elevado défidirico y la insuficiencia de aguas
superficiales conforma un condicionante que delepakeado a través de obras de
infraestructura hidrica, tal la obra en ejecuci@sd® el rio Negro hasta el area que
circunda a la localidad de Sierra Grande (Diari@ Riegro, 2010). La actividad
ganadera, de mayor difusion espacial, debera cqemn plan de conservacion con la

finalidad de mitigar los efectos de la desertifiéac

Las geoformas fluviales de la regidon se caracterpgar poseer una densidad de
drenaje baja, no obstante, presentan una ampliasigif areal (Cap. 4). La
morfodinamica actual es baja a moderada ligada saelentos de precipitacion
(Apartado 3.2.2.3) en cuyos casos los cauces fkssige activan y concentran la
escorrentia superficial (Tabla 6-1). Las transfaio@es antropicas sobre estas
geoformas alteran su dindmica e incrementan laeptibdidad al anegamiento e
incluso inundacion ante episodios extremos de pitacion, tal acontecié en la
localidad de Las Grutas (Apartado 4.4). Los nuneyasstemas fluviales funcionales
gue se esparcen con regularidad a lo largo deldeaestudio (Apartado 4.2.2.2) actdan
como un condicionante de la urbanizacién que debeansiderado en los lineamientos

de planificacion de potenciales usos del suelongla la region.
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Figura 6-13: Mapa de estado de desertificacioragedvincia de Rio Negro. Fte. Del
Valle et al. (1996).

Las geoformas positivas lomas, cerros, sierras@sb la pendiente alta (> 20°)
favorecen la movilizacion de las particulas povgdad. Esto Ultimo se intensifica en
funcion de la competencia del material superfididlcerro El Fuerte es una geoforma
singular ubicada en la subarea C que constituyeeanro testigo debido a su alta
resistencia, con valor cientifico-educativo parargagracion en un area protegida, tal
como un lugar de interés geomorfologico. El ced®,120 m de altura, conforma un
rasgo con aptitud escénica dado su alto valor de (Apartado 2.3.2.3), para su
consideracion como atractivo turistico bajo la ntioda de turismo sustentable. En la
subarea G el relieve labrado sobre rocas volcamesistentes es complejo, con alta
rugosidad (Fig. 2-11), que introducen obstaculosledesarrollo de vias y obras de
infraestructura fundamentalmente subterrdneas.

Las formas antiguas, paleoacantilados y platafordea abrasion elevada,
localizadas en las subéreas C y D (Fig. 6-12) soariden marino y se integran dentro
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Usos y actividades
antrépicas
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Principales efectos
antrépicos

Pendiente abierta Baja-Mod. Baja Erosidn edlica, hidrica 1.Urbano con 1: Exceso de
Planicie Baja-Mod. Baja Erosidn edlica planificacién moderada; escurrimiento por
Fluvial Moderada Baja-Mod. Activacidn fluvial asentamientos aislados impermeabilizacion del
Médanos moviles/semifijos* Alta Mod.-Alta Erosién/avance 2. Agricul.tlura intlepsiva sustrat9 y relle.r?o del
A Médanos fijos Mod.-Alta Baja-Mod. Erosién edlica, marina 3.Extracu9n de arld.os caEJce; mestabllld.ad de
: o 4.Ganaderia extensiva médanos y acantilados;
Acantilado (roca Desprendimiento de bloques y A ) .
. . Alta Mod.-Alta . 5.Camino costero sin 3, 4y 5: Desertificacidon
sedimentaria) detritos A A
- : - pavimentar leve a media
Playa Alta Alta Erosidn/sedimentacion
6.Pesca artesanal
Plataforma de abrasion Baja Mod.-Baja Meteorizacidn; erosién marina 7. A.P.
. . . Meteorizacion; erosion edlica, 1. Ganaderia extensiva 1: Desertificacion media a
Pendiente abierta Moderada Baja-Mod. iy . . .
hidrica 2. Camino costero sin grave debido al desmonte y
Planicie Moderada Baja-Mod. Meteorizacidn; erosion edlica pavimentar compactacién del material
Escarpa de terraza Moderada Baja-Mod. Desprendimiento de detritos superficial por pastoreo;
Fluvial Moderada __ Baja-Mod. Activacion fluvial erosion sobre laderas
Plataforma de abrasion . . N
B Baja Baja Meteorizacion
elevada
Médanos fijos Mod.-Alta Baja-Mod. Erosion edlica, marina
Acantilado (roca Desprendimiento de bloques
. ( Alta Mod.-Alta P . q y
sedimentaria) detritos
Playa Alta Alta Erosidn/sedimentacion
Plataforma de abrasion Baja Mod.-Baja Meteorizacidn; erosién marina
. . . Meteorizacion; erosion edlica, 1. Ganaderia extensiva 1: Desertificacion media a
Pendiente abierta Moderada Baja-Mod. L . . .
hidrica 2. Camino costero sin grave y grave debido al
Planicie Moderada Baja-Mod. Meteorizacién; erosién edlica pavimentar desmonte y compactacion
Lomas, cerros, sierras* Moderada Baja-Mod. Desprendimiento de detritos del material superficial por
Escarpa de terraza Moderada Baja-Mod. Desprendimiento de detritos pastoreo; erosion sobre
C Laguna * Mod.-Alta Baja-Mod. Salinizacién laderas
Fuvial Moderada . Baja-Mod. Activacion fluvial
Paleoacantilado Moderada Baja-Mod. Desprendimiento de detritos
Plataforma de abrasidn . . L,
Baja Baja Meteorizacién
elevada
Acantilado (roca Desprendimiento de bloques
. ( Mod.-Alta Mod.-Alta P . g y
sedimentaria) detritos
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Principales efectos
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Plataforma de abrasion Baja Mod.-Baja Meteorizacion; erosion marina
. . . Meteorizacion; erosion edlica, 1. Ganaderia extensiva 1: Desertificacion media a
Pendiente abierta Moderada Baja-Mod. L .
hidrica grave y grave debido al
Planicie Moderada Baja-Mod. Meteorizacidn; erosion edlica desmonte y
O lRwial Moderada ___ _ BajaMod. | Activacion fluvial compactacién del
Acantilado (roca Desprendimiento de bloques material superficial por
. ( Mod.-Alta Mod.-Alta P . g v astoreo; erosion sobre
sedimentaria) detritos p ’
Plataforma de abrasion Baja Mod.-Baja Meteorizacidn; erosién marina laderas
. . . Meteorizacion; erosion edlica, 1. Ganaderia extensiva 1: Desertificacion media a
Pendiente abierta Moderada Baja-Mod. i .
hidrica 2.A.P. grave y grave debido al
Planicie Moderada Baja-Mod. Meteorizacidn; erosion edlica desmonte y
E Lomas, cerros, sierras* Baja Baja Meteorizacidn compactacion del
Fuial Moderada  Baja-Mod. Activacién fluvial material superficial por
Playa* Alta Alta Erosidn/sedimentacion pastoreo; erosion sobre
laderas
Plataforma de abrasion Baja Mod.-Baja Meteorizacidn; erosién marina
Pendiente abierta . Meteorizacion; erosion edlica, 1. Urbano planificado 1: Inestabilidad del
Mod.-Baja Baja Sy . . .
hidrica 2. Ganaderia extensiva médano frontal
Planicie Mod.-Baja Baja Meteorizacion; erosion edlica 3. Infraestructura vial y 2. Desertificacién media a
Lomas, cerros, sierras* Baja Baja Meteorizacién; alta rugosidad portuaria grave y grave debido al
F 4. Pesca artesanal desmonte y
Fluvial Mod.-Baja_ . ___Baja-Mod. . Activacion fluvial | compactacion del
Médanos moviles/semifijos* Alta Mod.-Alta Erosién/avance material superficial por
Médanos fijos Moderada Baja-Mod. Erosidn edlica, marina pastoreo; erosion sobre
Playa Alta Alta Erosion/sedimentacién laderas
Plataforma de abrasién Baja Mod.-Baja Meteorizacion; erosion marina
Pendiente abierta . . Meteorizacion; erosion edlica, 1. Ganaderia extensiva 1: Desertificacion media a
Mod.-Baja Baja Sy .
hidrica 2.A.P. grave y grave debido al
Planicie Mod.-Baja Baja Meteorizacion; erosion edlica desmonte y
Pendiente Alta Baja Baja Desprendimientos por gravedad compactacion del
G Lomas, cerros, sierras Baja Baja Meteorizacién; alta rugosidad material superfllual por
Fluvial Mod-Baja _______ Baja-Mod. Activacion fluvial pastoreo; erosion sobre
Médanos fijos Moderada Baja-Mod. Erosidn edlica, marina aderas
Acantilado (Vulcanita . L
. . (* y Moderada Mod.-Baja Desprendimiento de bloques
sedimentita)




Subarea

Unidad morfoldgica

IETAIGET

Morfodinamica
actual

Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Génch

Restricciones naturales

Usos y actividades
antrépicas

197

Principales efectos
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Playa Alta Alta Erosidn/sedimentacion
Plataforma de abrasion Baja Mod.-Baja Meteorizacidn; erosién marina
. . . . Meteorizacion; erosion edlica, 1. Ganaderia extensiva 1: Desertificacion media a
Pendiente abierta Mod.-Baja Baja oy .
hidrica 2.A.P. grave y grave debido al

Planicie Mod.-Baja Baja Meteorizacion; erosion edlica desmonte y

Pendiente Alta Baja Baja Desprendimientos por gravedad compactacion del

Lomas, cerros, sierras Baja Baja Meteorizacidn; alta rugosidad material superficial por
W | Fluvial Mod--Baja___ __ BajaMod. Activacion fluvial pastoreo; erosion sobre

Médanos fijos Moderada __ __ Baja-Mod. | Erosion edlica, marina______ faders

Cordones litorales Moderada Baja-Mod. -

Laguna costera*® Mod.-Alta Moderada -

Playa Alta Alta Erosidn/sedimentacion

Plataforma de abrasién Baja Mod.-Baja Meteorizacion; erosion marina

Tabla 6-1:Descripcién de los atributos de las unidades magiohs y su relacion con los aspectos antropogenieolinea punteada dentro de

cada subarea divide las geoformas a escala redimdda) de aquellas localizadas en el borde costeescala de mayor detalle (Abajo). Los
nameros presentes en las columnas de usos y ad@ddintrépicas y principales efectos antropidas esnculados entre si. [*: Unidad

singular; A.P.: Area Protegida]. Fte. elaboracifopia.
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del relieve continental. Poseen una dinamica adiag debido a que se encuentran
fuera del alcance marino (Gonzélez Diaz y Malagnli9&4). Estas geoformas labradas
en rocas sedimentarias advierten procesos de gagém del material superficial

debido a factores atmosféricos. Los paleoacanslgadseen pendientes entre 15 y 20°

gue favorecen el desprendimiento y caida de logaket través de la escarpa.

Una de las geoformas de caracter singular esta paddos cuerpos lacustres
hallados en las subareas C y H (Fig. 6-12). Estasnsuentran expuestas a elevada
evapotranspiracion potencial (Apartado 3.3), doremulta habitual la desecacion y

salinizacion. Constituyen geoformas con fragilidaotdlerada a alta (Tabla 6-1).

En las geoformas medanosas, la presencia de lartaibiegetal posee un rol
clave en la dinamica y fragilidad de las mismaste&sbecto, en la mayoria de los casos
la vegetacion impide la puesta en movimiento y cedo aun elimina el propio
transporte por accion del viento (Perillo, 2003hsLmédanos moviles a semifijos
hallados en las subareas A y F constituyen unidaihegilares y se caracterizan por
poseer una alta fragilidad debido a la alta inél&ald y a las alteraciones que
experimentan ante al avance de la urbanizacionldTah, Fig. 6-12). En las subéareas
A, B, F, G y H los médanos predominantemente fifestos estan sujetos al amplio
rango de marea de la zona de estudio (Apartadogb®)incide sobre la base de las
geoformas al ser afectadas eventualmente por s adé¢ tormenta. En particular,
aquellos médanos presentes en las subareas A y disgenen colgados sobre el
acantilado emergente, por lo que poseen un apasted) de playa usualmente menor,
elevando la fragilidad de esta ultima (Tabla 6SB.recomiendan severas limitaciones a
la ocupacién del espacio sobre estas geoformas sugrnnmediaciones, maxime en

aquellos médanos de naturaleza movil.

Los acantilados marinos constituyen geoformas emrooeso debido
fundamentalmente a la accion del oleaje, de modolguragilidad bajo condiciones
naturales tiende a ser en general alta. La fragilide estas geoformas varia de acuerdo
a la competencia de la roca constitutiva, la dicamerosiva y a su grado de
intervencion antropica (Tabla 6-1). Se hallan esxtsnacantilados labrados en rocas
sedimentarias con presencia de estratos deleznaplespresentan una dinamica
moderada a alta (Apartado 5.4.2.2), caracteristijoasle confieren una fragilidad alta.
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En Las Grutas la influencia antropica incrementa mas la fragilidad (Tabla 6-1). En
contraposicion, en la porcion S de la costa estiadé® encuentran pequefios tramos de
acantilados constituidos de sedimentitas y vuleanide mayor competencia que los
anteriores y por lo tanto una dindmica menor, geterchinan un grado de fragilidad
alto a moderado de la geoforma. Dado el fuerte @topaaracteristico de las
urbanizaciones, se recomienda el retiro de las assaruna amplia distancia (superior a

100 m) desde la cima del acantilado, independiesnézrde su constitucion litologica.

La playa constituye la geoforma mas dinamica vyilfrdgj ambiente costero. Su
morfodinamica esta regulada principalmente porJ@entos fuertes del S y E que
ocurren frecuentemente en las estaciones de vgrprimavera (Apartado 3.2.2.3). La
alta fragilidad de la playa se explica ademas pdlatse en un area con déficit de aporte
de sedimentos fluviales (Fig. 2-13). En las sulsa&aD y E (Fig. 6-12) la magnitud de
los depoésitos de arena decrece significativameastahsu ausencia (Fig. 2-13). Esto
altimo determina que el aprovechamiento turistexreativo basado en la modalidad

sol y playa se encuentre condicionado.

La plataforma de abrasiéon marina conforma un remtengel reciente retroceso
del acantilado, caracterizada por poseer una velastabilidad frente a la erosion
marina actual y, por tanto, una dinamica moderati@ja (Tabla 6-1). La fragilidad
respecto de las restantes unidades consideradssecestudio es baja.

6.4—CONCLUSIONES

La ganaderia extensiva es la actividad econOmigacedmente mas significativa
aungue no la mas econdémicamente beneficiosa. Engian costera de estudio se
produjo en los ultimos decenios una evoluciéon hagiamodelo de organizacion
espacial articulado en funcion de la actividad stigéa-recreativa, motivado por el
aprovechamiento del recurso playa. Esto se eviderni la creacion y posterior
consolidacion de las localidades de Las GrutasayaRl Doradas que en la actualidad
adquieren el rango de centros turisticos integragtoscorredores de playa a nivel

Provincial y Nacional.
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El desarrollo de las localidades de Las Grutasaydd Doradas se plasmé en un
modelo de urbanizacién diferenciado. El crecimiedgda planta urbana en Las Grutas
manifestd periodos de crecimiento intensivo y e&pw@o que originaron limitaciones
en la concrecion de una estructura ordenada y doati En Playas Doradas el
crecimiento se plasmo6 de acuerdo a politicas deephaiento territorial en forma
permanente. Otras de las diferenciaciones que mstaif las localidades estan dadas
por la mayor cantidad de residentes permaneniesliyérsidad de los usos, actividades

y servicios e infraestructura en Las Grutas.

Las disparidades entre las localidades se reftjagl perfil y la percepcion de los
turistas. Se destaca un alto nivel de instrucciéanzado entre los turistas encuestados
en Playas Doradas, lo cual permitiria asociarla aléccion de destinos turisticos con
caracter conservacionista, dadas sus exigenciesaidad del consumo. Este aspecto
se fortalece por las preferencias del mismo grugcahla opcion conservacion del
espacio en estado natural sin intervencion antopic

Una gran superficie del area de estudio muestrdragdidad moderada debido a
la desertificacion cuyo grado es medio-grave a egrdva aptitud de las unidades
morfologicas predominantes (planicie y pendienteergd) suponen el desarrollo de
diversos usos y actividades humanas, aunque cahcgmmamientos en la intensidad de
las mismas. La diseccion fluvial frecuentementeassga en el area de estudio
determina una fuerte restriccion al uso del suelmano debido a sus efectos de

impermeabilizacion del sustrato y eventuales plesttiones en el cauce natural.

El rango de marea macromareal que caracterizaaaesta posee una influencia
dindmica alta sobre la geomorfologia costera emrrmgénEsta caracteristica incrementa
el grado de fragilidad de las geoformas con pddraénfasis en los acantilados labrados
en rocas sedimentarias, los médanos moviles aigemjifla playa, por lo que en dichas
unidades se recomiendan severas limitaciones acugaocion y el desarrollo de
cualquier tipo de actividad. El potencial aproventento turistico bajo la modalidad sol

y playa se encuentra interrumpido en un extensodi@e la costa estudiada debido a la

ausencia de la playa.
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El territorio es un sistema complejo de componenteeelaciones entre la
naturaleza y la sociedad (Romero y Vasquez, 200@nte a la problematica de la
tenencia de la tierra, ciertos sectores del tewitaleben ser conceptualizados
esencialmente como un bien comun donde el Estadoeaka formulacion de politicas
publicas para su administracién. Un ejemplo clarodnforman los sectores destinados
a los accesos terrestres perpendiculares a la evsta franja entre la ruta Nacional N°

3y el borde costero, los cuales implicarian fagalinamizadores del espacio.
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Capitulo 7

CONCLUSIONES GENERALES

Una geoforma comprende una porcion de la tierra a@mlidades del relieve
homogéneo y continuo (Bolongaro-Crevenetaal, 2005). Esta homogeneidad se
traduce en unos limites morfolégicos que usualmezitejan otras propiedades fisicas,
guimicas y condiciones ecoldgicas, tales comogimeén hidrologico, propiedades del
suelo, vegetacion y usos del suelo (Santos Gaeges, 2006). En este sentido, el
conocimiento de las formas del terreno resulta ggkmara la interpretacién de
variados procesos de diferente naturaleza (Blasgh®&obl, 2003). Por lo tanto, los
estudios del medio fisico focalizados en la deteacion de unidades geomorfologicas
son de gran utilidad para el analisis integradoedehcio (Castro y Brignardelo, 1997,
Martinez-Zavalaet al, 2005), constituyendo una fuente de informacioimaria
(Verstappen, 1977; Verstappen, 1983; van Zuidamaly ¥uidam-Cancelado, 1979;
Verstappen y van Zuidam, 1991).

El objetivo general del presente trabajo de ingesibn fue determinar y
caracterizar las geoformas a escala regional yizanala dinamica de las formas
costeras de la porcidon Occidental del GSM. Las stigaciones comprendieron
basicamente la region costera extendida haciat&iion del continente incluyendo la
integridad de las cuencas fluviales que descardamaa. El abordaje de esta
investigacién contempl6 basicamente dos escalanélésis espacial: una local y otra
regional, esencial para la comprension de la radlgkografica en toda su complejidad
(Gutierrez Puebla, 2001).

Para la caracterizacion geomorfologica del &rescala regional se partié de un
MDE, cuyos datos de altura fueron obtenidos delgutm SRTM. Se efectud una
clasificacion supervisada de las geoformas sobilease de las variables pendiente e

IPT, sobre las que se ajustaron sus parametros gaaia clase preestablecida. De
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acuerdo a la clasificacion propuesta en esta igaesbn, el area estd dominada por las
clases pendiente abierta y planicie que cubren %ly433 % del area total,
respectivamente. Las restantes clases geomorfakgiabren superficies menores:
lomas, cerros y sierras (8 %); bajos, valles e7,% %0); valles de fondo plano (3 %) y

pendiente alta (2,6 %).

En el mapa geomorfolégico obtenido (Fig. 2-9) sdguobservar una notable
diferencia en el patron geomorfologico al N y S debyo Salado, donde el relieve
refleja las formas a través de la disposicion teciy la litologia. Hacia el N del
mencionado arroyo, dominado por depdsitos sedimestael relieve se encuentra
representado por la geoforma planicie; hacia eteslgmina el sustrato precenozoico
duro y un relieve rugoso con presencia de geofopoagivas (lomas, cerros y sierras)
dispersas sobre una vasta superficie. Por lo tdato,caracteristicas litoldgicas y
estructurales al N y S del arroyo Salado poseersigmaficativa influencia como factor

condicionante en el desarrollo de las geoformda degion de estudio.

A partir de un andlisis de detalle sobre las daelymcentes a la linea de costa se
identificaron geoformas sobre la base de técnieasmterpretacion visual, observacion
del terreno, teledeteccion espacial y estudiosigse¥ntre las geoformas de erosién se
encuentran los paleoacantilados y plataforma dasabr elevada como formas antiguas
y los acantilados y plataforma de abrasién marataah como formas actuales. Entre
las formas de depositacion se destacan los médeoanes litorales y playas con
desarrollo variable. Con respecto a la morfologidadlinea de costa se distinguieron
dos tramos de costa suficientemente asimétricasadbs al N y S de islote Lobos. En
el sector septentrional, caracterizado por una rbtaidesedimentaria, se observa una
costa concava, moderadamente sinuosa y represeptadantrantes y salientes
menores. En contraposicion, en el tramo S dominmdoroca volcanica, la linea de

costa es convexa con un modelado costero fuertemaicado.

El conocimiento de las variables climaticas resull@ve para interpretar los
procesos morfodinamicos. Para el andlisis del clmaempled la estacion SAO del
SMN por considerarse la de mayor antigliedad. Derdoucon las estadisticas para el
periodo 1961-2000, el clima es semiarido (270 diexs), templado (temperatura
media anual=15,4 °C) y con influencia oceanigal(j03). La evolucion temporal de la
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lluvia obtenida para el periodo 1900-2000 sefiatatandencia creciente en los ultimos
decenios. Los balances hidricos climaticos (19610P@ara SAO mostraron un déficit

hidrico permanente, con valores medios anuales &riti0 y 1.258 mm.

Para estudiar en detalle el comportamiento de ksabhles se efectud un
monitoreo continuo durante el periodo 2009-2011le&nzona periurbana de las
localidades de Las Grutas y Playas Doradas. EnGratas la temperatura media, de
15,1 °C, superé a la registrada en Playas Doradds°€. La humedad relativa resulto

mayor en Playas Doradas con una diferencia meridr 2.

La velocidad del viento resulta imprescindible pasaluar su capacidad de
intervencion en los procesos costeros asi comoiéanab potencial edlico de una zona,
por lo que motivé a un estudio mas detallado deal@able. La velocidad media del
viento es mayor en Playas Doradas (6,1 H en aproximadamente 1 nm'.sLa
direccién predominante del viento es NO en Las &ru Playas Doradas. Las
velocidades mas fuertes provienen de los sectose® ®n Las Grutas y del NE y SO
en Playas Doradas. Sobre la gran cantidad de negid¢ velocidad del viento se aplico
el método probabilistico de Weibull. En ambos site distribucién de la velocidad del
viento se ajusté a dicha funcion. El factor anuakdque indica que tan “aguda” es la
distribucion, resulté ser mayor en Playas Doradesl,088) que en Las Grutas
(k=1,843), por lo tanto el régimen de viento es rmagorme en el primer sitio

mencionado. En dicho sitio, el valor mas alto d2,R22) ocurre durante el invierno.

Se obtuvieron registros de precipitacion de lognalé 30 afios proporcionados
por el DPA en otros tres sitios, que completan stldio regional de la variable,
fundamental para la comprension de la dindmica ahctle las geoformas. La
variabilidad espacial indica un decrecimiento ereation NE-SO. La evolucion
temporal mostré un patron similar entre las esteesp caracterizado por dos periodos
méaximos (uno a principios de la década de 19800/mtis fluctuante hacia fines de la
década de 1990 y los primeros afios de la siguiddtada) que sefialaron una
significativa asociacion con la ocurrencia de lesngos calidos globales (El Nifio). La
variacion intraanual de la precipitacion es minio@ un desvio estandar promediado
para los cuatro sitios considerados de +4,9. Emtoual analisis de los eventos de
precipitacion diarios, predominan aquellos infexga los 10 mm. Uno de los resultados
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mas importantes a considerar es la presencia dedips extremos que superaron los
100 mm did.

Las geoformas fluviales se encuentran ampliamespareidas en el area de
estudio. Estas poseen un caracter efimero e infuétara el caso particular de la
cuenca del arroyo Salado, debido al aprovechamuigltagua, los cursos permanentes
sélo alcanzan algunos tramos de la cabecera. Bstdsrmas, en particular, aquellas
exorreicas, se sometieron a analisis morfométi@m.delimitaron las cuencas y se
extrajeron las redes de drenaje en un SIG. Pagattaccion del drenaje se obtuvo un
umbral de area Optimo, de acuerdo con las carstitas litologicas del terreno. Se
efectuaron andlisis estadisticos estdndar y mubida de los parametros
morfométricos, aplicado a las cuencas de tamafimmeayl0 kmi. De acuerdo a la
técnica de analisisluster, se obtuvieron cuatro grupos de cuencas hidragsficon
caracteristicas diferenciadas referidas al aréasaamedia, pendiente media, indice de
compacidad y densidad de drenaje. El area condtgéiparametro que mostré mayor
variabilidad. Las cuencas de mayor superficie (paeroyos Salado, Verde, Fuerte
Argentino) adquieren una mayor complejidad hidrbgaa al atravesar diferentes
niveles de aterrazamiento, con caracteristicas ofpdiogicas y topograficas
diferenciadas.

La densidad y disefio de drenaje constituyen indiesd ideales de las
condiciones hidrogeologicas del terreno. En estgicke la litologia proporciona una
mayor o menor resistencia a la erosion y los cuflsegles tienden a encauzarse por
las zonas mas facilmente erosionables. La densidatienaje media de las cuencas de
drenaje estudiadas resulté bajag¥P km kmi®) con variaciones espaciales, siendo
ligeramente mayor en las cuencas localizadas a¢INamloyo Salado. Estos sistemas
fluviales deben asociarse con procesos que legedecen el pasado. Se infiere que las
redes de drenaje son heredadas de periodos clisatiés humedos. El paisaje fluvial
actual fue abandonado por los procesos por logssa formo con el advenimiento de
las condiciones secas, cuyo sistema de caucesleactganservan sus formas,

disposicion y densidad de drenaje.

Algunos efectos de antropizacién en cuencas safagge pudieron observar en
Las Grutas. Se analiz6 el escurrimiento superfigé@ah una tormenta aislada, la cual
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registré el maximo histérico de precipitacion (I8gh dia'). Los aspectos fisicos de las
cuencas, la alteracion del cauce natural (relle@alce) sobre el tramo inferior de una
de las cuencas y las condiciones de la tormentarrdetaron un escurrimiento

superficial suficiente para provocar inundacionl@n sectores de menor altura de la

mencionada localidad.

Las areas costeras son naturalmente dindmicasgasohios que ocurren sobre
numerosas escalas de tiempo. Cuando estos cangbimargfiestan en una escala de
tiempo humana, la cuantificacién de los mismos etgumportancia (Moore y Griggs,
2002). Asi, la erosion de los acantilados marinmsstituye un problema global que
generd cuantiosos estudios en diversas regionesauwtalo, principalmente en las areas
urbanizadas. En el area de estudio se efectud @hsianparticularizado de los
acantilados labrados en rocas sedimentarias quedoia localidad de Las Grutas. La
estimacion semicuantitativa de la resistencia derdea determind un tipo de
competencia moderada en todos los sectores arwdizawbn ligeras diferencias
principalmente en el sector central (centro coma@rcde la localidad donde la
resistencia resultdé menor. Se observaron basicandesttipos de procesos de remocion
en masa, uno de caracter episédico con despremdorie grandes blogues y otro de
mayor frecuencia de ocurrencia que involucra ldacaie detritos. Respecto del primer
tipo sefalado, se hall6é un retroceso sobre unogipdrfiles sujetos a seguimientos que
alcanzé un maximo de 0,9 m para un periodo entieyabeptiembre del 2010. En dos
sectores especificos de la linea de acantiladdse das secciones basales de los
mismos, se obtuvieron tasas de microerosién delnod# 0,7 cm affp con maximos

que alcanzaron 6 cm afio

En Playas Doradas, caracterizada por un tipo d& @xsimulativa, se aplicé un
método de trabajo basado en la captura de imagemesecutivas sobre la zona
intermareal, a partir de las cuales se digitalizdas lineas de marea que se emplearon
para generar datos altimétricos. Este método pérncuantificar el balance
sedimentario de una porcién de playa. Durante ébge de estudio (24/01 al 19/02 del
2011) se produjeron eventos meteorologicos sufieserpara producir un balance

deficitario. Se registré una pérdida de arena coagpesor medio de 0,16 m.
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Los métodos propuestos en esta investigacion dasmadisis de la dinamica
costera poseen claras ventajas econdmicas y ofatia que permiten cuantificarla
con gran resoluciénespacial. Ademas, estos soabpds a una gran variedad de
ambientes costeros. La regularidad de las medisicesulta fundamental en la
determinacion de los ritmos de erosibn o acreciénlaao plazo y deben

complementarse con mediciones de parametros méigimas y oceanograficos.

La ganaderia extensiva es la actividad econOmgacegmente mas significativa.
En particular, en la regién costera de estudiorsdyjo en los ultimos decenios una
evolucion hacia un modelo de organizacion espaaititulado en funcion de la
actividad turistica-recreativa, motivado por elay@chamiento del recurso playa. En
este contexto se forjaron las localidades de LagaSry Playas Doradas. Sin embargo,
el desarrollo se plasm6 bajo un modelo de urbaidimadiferenciado entre las
mencionadas loxalidades. La expansion urbana enGratas manifestd periodos de
crecimiento intensivo y espontaneo que originanmitdciones en la concrecién de una
estructura ordenada y funcional. En Playas Doraglasrecimiento se plasmo de
acuerdo a politicas de planeamiento territorial mimdificaciones significativas en el
mismo. Las diferencias también se encuentran eariddad de residentes permanentes,
siendo mayor en Las Grutas, asi como en la diasie los usos, actividades y

servicios e infraestructura.

Gran parte del area de estudio muestra una fradilimioderada debido a la
desertificacibn medio-grave a grave. Las geofornpasdominantes, planicie y
pendiente abierta, suponen el desarrollo de digeussos con ligeros condicionantes
basados en la intensidad del uso u ocupacion. d 8ueial ampliamente extendida en
el area de estudio determina una fuerte limitacdédnespecial, al uso del suelo urbano
debido a sus efectos de impermeabilizacién detatosy eventuales perturbaciones en
el cauce natural que puedan ocasionar riesgo dmamento e inundacion. En la franja
costera la morfodinamica actual se incrementa, lcorual las restricciones y la
fragilidad de las unidades morfologicas se elevaabe mencionar que el potencial
aprovechamiento turistico bajo la modalidad solay@ se encuentra interrumpido en
un extenso tramo de la costa estudiada debid@askncia de acumulaciones arenosas

(playa). De este modo, la diversidad morfologice garacteriza al area, asi como su
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dindmica, determinan una variacién espacial eraddilfilidad de la ocupacion y las

actividades humanas.

Los resultados de este trabajo de investigaciomlgruservir como base para
elaborar estrategias que permitan resolver lodictod detectados y adoptar medidas y
acciones acordes con las posibilidades de ocupaeittorial en la region de estudio.
Por otro lado, los métodos de trabajo empleadosranados debido a la diversidad de
tematicas abordadas; estos se ajustaron debidamégecondiciones de sitio y poseen
la ventaja de ser aplicables (y adaptables) eromegi con caracteristicas similares.
Asimismo, como trabajo futuro, se pretende avaenda optimizacion y actualizacion

de los métodos implementados.



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Génch 209

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

-Abdulrazzak M., Sorman A., Alhames S., 1989. Wdialance approach under extreme arid
conditions. A case study of Tabalah Basin, Saudbkx.Hydrological Processes: 107-122.

-Abrahams A.D., Parsons A.J., Luk S.H., 1988. Highic and sediment responses to
simulated rainfall on desert hillslopes in South@rizona.Catena 15: 103-107.

-Ardiansyah Prima O.D., Echigo A., Yokoyama R., Kids T., 2006. Supervised landform
classification of Northeast Honshu from DEM-derivégematic mapsGeomorphology 78:
373-386.

-Aguilo Alonso M., 2000.Guia para la elaboracién de estudios del mediccdisEditorial
MOPT (4° ed.), Madrid.

-Ali H., Shui L.T., 2009. Potential Evapotranspioat Model for Muda Irrigation Project,
Malaysia.Water Resources Manageme2is: 57-69.

-Allen R.G., Pruitt W.O., Wright J.L., Howell T.AVentura F., Snyder R., Itenfisu D., Steduto
P., Berengena J., Yrisarry J.B., Smith M., PerkBa Raes D., Perrier A., Alves I., Walter I.,
Elliott R., 2006. A recommendation on standardizef@se resistance for hourly calculation of
reference ETo by the FAO56 Penman-Monteith methAgdc. Water Manag 81: 1-22.

-Altinger M.L., 2005.Fundamentos meteoroldgicos que sustentan el tradadeolineas de la
velocidad basica del viento del reglamento CIRS©®E-2005 Universidad de Buenos Aires.
Informe especial.

-Angulo R., Fidalgo F., Gomez Peral M., Schnack E978. Las ingresiones marinas
cuaternarias en la bahia de San Antonio y sus dades, provincia de Rio Negrwll
Congreso Geoldgico Argentinpp. 271-283.

-Aparicio Mijares F.J., 199 Fundamentos de hidrologia de superfid¥oriega, México.

-Atsu S., Dorvlo S., 2002. Estimating wind speedtribution. Energy Conversion and
Management43: 2311-2318.

-Aubrey D.G., Winant C.D., 1980. The statisticakgiction of beach change in Southern
California.J. Geophys. ResB5: 3264-3276.

-Ayala R., P4ez G., Araque F., 2007. Analisis gedohdgico de la microcuenca El Guayabal, a
propdsito de la ocurrencia de las lluvias exceps de febrero de 2005. Cuenca del rio
Mocoties, estado Mérida-Venezudraevista Geografica Venezolar: 59-82.

-Ayesa D., Bran D., Lopez C., Cingolani S., Clayg&nSbriller D., 1995. Evaluacion del estado
actual de la desertificacion en la transecta RigrdleEn:Lucha Contra la Desertificacion en la
Patagonia Informe Final Proyecto de Cooperacion Técnicaeelat Republica Argentina y la
Republica Federal Alemana, Ed. INTAy GTZ, pp. 153.



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Génch 210

-Bal A.A., 1996. Valley fills and coastal cliffs bad beneath an alluvial plain: evidence from
variation of permeabilities in gravel aquifers, @ahury Plains, New Zealand. Hydrol. (NZ)
35:1-27.

-Bandieri S., 2000. Ampliando las fronteras: lamaeidén de la Patagonia. ENueva Historia
Argenting M. Lobato (Ed.), Tomo V, Buenos Aires.

-Barragan Mufiéz J.M., 1997. Medio ambiente y dedaren las &reas litorales: Guia préctica
para la planificacion y gestion integradas. Oikas1Barcelona, 160 p.

-Bayona Celis A., Rivera Sanchez E., Valtierra J.Martinez Reséndiz W.E., Montoya
Martinez A., 2006Caracterizacion de los ecosistemas, cambios es@®del suelo y unidades
paisajisticas en la reserva de la bidsfera “Sie@arda” de QuerétaroReporte Técnicolomo
Xll, Llata Gomez, R. (coord.), Conciteq, México.

-Belmonte Serrato F., Romero Diaz A., 1996. Apr@din a las caracteristicas climaticas en
el area de influencia del campo experimental dArBal (Murcia). La representatividad de las
series climaticas disponibldBapeles de Geografi23-24: 47-61.

-Benumof B., Griggs G., 1999. The dependence otl$e&rosion rates on cliff material
properties and physical processes: San Diego CpGatifornia.Shore & Beach67: 29-41.

-Bértola G.R., 2006. MorfodinAmica de playas daleste de la provincia de Buenos Aires
(1983 a 2004)Latin American journal of sedimentology and bagsmalgsis 13: 31-57.

-Bischoff S., 2005. Sudestadas. Hi: Cambio Climatico en el Rio de la Plat. Barros,
Menéndez A. y Nagy G.J. (Eds.), Proyectos AIACC,5$67.

-Blaschke T., Strobl J., 2003. Defining landscapsgtsuthrough integrated morphometric
characteristics. EnLandscape Modeling: Digital Techniques for Landseajrchitecture E.
Buhmann and Ervin S. (Eds.), Wichmann-Verlag, Hiéieleg, pp. 104-113.

-Bocco G., Mendoza M.E., Velazquez A., Torres Aorrés M.A., 1999. La regionalizacion
geomorfolégica como una alternativa de regional@raccoldgica en México; el caso de
Michoacan de Ocampinvestigaciones Geogréficad0: 7-22.

-Bolongaro-Crevenna A., Torres-Rodriguez V., Sor&ni Frame D., Ortiz M.A., 2005.
Geomorphometric analysis for characterizing lan@for in Morelos State, Mexico.
Geomorphology67: 407-422.

-Bonaparte J.F., Franchi M.R., Powell J.E., SemidvE.C., 1984. La Formacién Los Alamitos
(Campaniano-Maastrichtiano) del sudoeste de RiordJegon descripcion de Kritosaurus
australis nov. sp. (Hadrosauridae). Significaciatepbiogeogréfica de los vertebrad@svista
de la Asociacién Geoldgica Argentinz0: 284-299.

-Bonuccelli R., 2005. Los acantilados del Balnehids Grutas. Procesos que intervienen sobre
el litoral. Destruccién de los acantilados. Medigmeventivas para que se transformen en
estructuras estables. Eloas mesetas patagonicas que caen al mar: La costegring R.
Freddy Masera, Lew J. y Serra Pirano G. (Eds.)j€ob de Rio Negro, pp. 221-234.

-Bonuccelli B., 1995Asi se hizo Las GrutaSan Antonio Oeste, 99 p.



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Génch 211

-Bourrin F., Durrieu de Madron X., 2006. Contrilmurito the study of coastal rivers and
associated prodeltas to sediment supply in GullLiohs (NW Mediterraecan Sea)ie et
Milieu—Life and Environmenb6: 307-314.

-Bowman A.W., Azzalini A., 1997Applied Smoothing Techniques for Data Analy§izford
University Press.

-Burrough P.A., van Gaans P.F., MacMillan R.A., @0Bighresolution landform classification
using fuzzy k-meang:uzzy Sets SystL13: 37-52.

-Busteros A., Giacosa R., Lema H., Zubia M., 1998scripcién de la Hoja GeoldgicHoja
4166-1V- Sierra Grande, Provincia de Rio Negi®ervicio Geoldgico Minero Argentino,
Buenos Aires.

-Bustos M.L., Piccolo M.C., Perillo G.M.E., 2009ai@bios en la geomorfologia de la playa de
Pehuen Co debido a la actividad de las olas elfulib de 2007. EnEl Territorio, las
Actividades Econdmicas y la Problemética Ambied&lSudoeste Bonaerend.C. Vaquero

y Pascale J.C. (Eds.), EdiIUNS, Bahia Blanca, pfl.02«

-Cabrera A., 1976. Regiones fitogeograficas argesti En: Enciclopedia Argentina de
Agricultura y JardineriaW. Kugler (Ed.), pp. 1-85.

-Caminos R., 198escripcion geoldgica de las Hojas 39g Cerro Taglly 39h Chipauquil,
provincia de Rio NegrdServicio Nacional Minero Geologico. Informe ingédi

-Caminos R., Llambias E.J., 1984. El basamentdatiris. En:Geologia y recursos naturales
de la Provincia de Rio Negrd/.A. Ramos (Ed.), Relatorio del IX Congreso Geabdgi
Argentino, Asociacion Geoldgica Argentina, pp. 3(-6

-Capitanelli R., 1992. Los ambientes naturales tdelitorio argentino. Enlia Argentina.
Geografia general y los marcos regionales Roccatagliata (coord.), Buenos Aires, Ed.
Planeta, pp. 73-143.

-Carbone M.E., Piccolo M.C., Perillo G.M.E. 20050idhology and physical parameters of the
Claromeco creek estuary, ArgentifRevista Thalassag1: 55-63.

-Cardona A.O., 2001La necesidad de repensar de manera holistica lasceutos de
vulnerabilidad y riesgo. Una critica y revision msaria para la gestianCentro de Estudios
sobre Desastres y Riesgos (CEDERI), UniversidddsiAndes, Bogota.

-Carter R.W.G, Woodroffe C.D., 1994. Coastal evohut an introduction. In:Coastal
Evolution, Late Quaternary Shoreline MorphodynamiRsW.G. Carter and Woodroffe C.D.
(Eds.), Cambridge Univ. Press, Cambridge, pp. 1-31.

-Carter R.W.G, Woodroffe C.D., 1997. Coastal evolut late Quaternary shoreline
morphodynamics. InCoastal Evolution in the Quaterngri.W.G. Carter and Woodroffe C.D.
(Eds.), IGCP Project 274, Cambridge University Br&€&ambridge, pp. 1-32.

-Carter R.W.G., 1988 oastal environmentgicademic Press, London

-Castafieda M., Gonzalez M., 2008. Statistical amlyf the precipitation trends in the
Patagonia region in soutern South Ameri&amoésfera21: 303-317.



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Génch 212

-Castro C., Brignardello L., 1997. Geomorfologidicgula a la ordenacion territorial de la franja
costera entre Concén y Quint&®evista de Geografia Norte Grands: 113-125.

-Ceballos J.L., 2007. Patrones geomorfologicos adeadsentamientos urbanos en Colombia.
Perspectiva geograficd2: 1-28.

-Celemin A.H., 1984Meteorologia préacticaEdicion del Autor, Mar del Plata, Argentina.

-Chen D., Gao G., Xu C.H., Guo J., Ren G., 2005n@arison of the Thornthwaite method and
pan data with the standard Penman-Monteith estswdteeference evapotranspiration in China.
Clim Res28: 123-132.

-Chin A., Gregory K.J., 2001. Urbanization and Asijuent of Ephemeral Stream Channels.
Annals of the Association of American Geograph@ts 595-608.

-Chorley R.J., 1971. The drainage basin as thedimedital geomorphic unit. lintroduction to
fluvial processesR.J. Chorley (Ed.), Methuen and Co. Ltd., London.

-Chow V.T., Maidment D., Mays L., 1988ppliedHydrology. McGraw-Hill, New York.

-CEOTMA, 1984. Guia para la elaboracion de estudios del mediocdisicontenido y
metodologiaSerie Manuales, n° 3, Segunda edicién, Mopu.

-Clennon J.A., Kamanga A., Musapa M., Shiff C.,$51&.E., 2010. Identifying malaria vector
breeding habitats with remote sensing data ancitebased landscape indices in Zambia.
International Journal of Health Geographic®: 1-13.

-Codignotto J.0, 1997. Geomorfologia y dinamicate@s En:Antecedentes historicos de las
exploraciones en el mar y las caracteristicas amtagies Boschi E.E. (Ed.), Instituto Nacional
de Investigacion y Desarrollo Pesquero, Mar delaRlap. 89-105.

-Codignotto J.O, 2005. Vulnerabilidad al ascensonilel del mar y cambio climético en la
costa argentindRevista de Geologia Aplicada a la Ingenieda: 25-58.

-Codignotto J.O, 2010. Cambios de contorno de kstacatlantica argentinginales de la
Academia Nacional de Geografiz0: 101-134.

-Conejo Mufioz R., Morales Bueno R., Pérez de lazCriL., Urbano Montero J.A., 1992.
Conjuntos difusos y reconocimiento de rasgos delene. Il Congreso espafiol sobre
tecnologias y légica fuzziadrid.

-Correia F., Dias j.A., Boski T., Ferreira O., 199te retreat of the Eastern Quarteira cliffed
coast (Portugal) and its possible causes.Shudies in European Coastal manageméhs.
Jones, Healy M.G. and Williams A.T. (Eds.), Sanfualishing Limited, Cardigan.

-Cortés J. M., Caminos R., Leanza H., 1984. La caake sedimentaria paleozoica. En:
Geologia y recursos naturales de la Provincia de Régrg V.A. Ramos (Ed.), Relatorio del
IX Congreso Geoldgico Argentino, Asociacion GeobdgArgentina, pp. 65-84.

-Coseriu E., 1985. La creacion metaférica del lejguEn:El hombre y su lenguajéadrid,
Gredos, pp. 66-102.



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Génch 213

-Costa C.A.G., dos Santos Teixeira A., Maia de AddrE., Pereira de Lucena A.M., Holanda
de Castro M.A., 2010. Analise da influéncia vegetaal na altimetria dos dados SRTM em
bacias hidrogréaficas no semiaridRev. Ciénc. Agrondl: 222-230.

-Cuomo A., Guida D., 2010. Orographic barriers ®&sed definition of the Campania-
Lucanian Apennine Range (Southern Italy). Abst&enphysical Researciol. 12.

-Currey D.R., 1974. Continentality of extratropiocaimates. Annals of the Association of
American Geographer$4: 268-280.

-Dalla Salda L.H., Aragon E., Benialgo A., Abre Pezzotti C., 2003. El protolito siliciclastico
de las Ectinitas El Jaguelito, provincia de Rio fdedrevista de la Asociacidn Geoldgica
Argenting 58: 321-328.

-Damiano F., Taboada M., 2000. Prediccion del adisponible usando funciones de
pedotransferencia en suelos agricolas de la rggidipeanaCiencia del Suelal8:77-88.

-De La Casa A., Moore F., 2008. Impacto del candimatico-ambiental sobre la aptitud del
cultivo de la soja en tres localidades de la regigmtral de Argentina durante la segunda mitad
del siglo XX.XIl Reunion Argentina de Agrometeorolog&an Salvador de Jujuy, Argentina.

-Del Valle R., Donini H., 2010. Caracterizacion fiegiinamica y prediccion de los cambios de
perfil de Playa Unién - Puerto Rawsafi.Congreso Argentino de Ingenieria Portugri2uenos
Aires.

-Del Valle H.F., Elizalde N.O., Gagliardini D.A., iMvich J., 1996 Distribucién y cartografia
de la desertificacion en la regién patagonidafome Técnico N°1, Lab. de Teledeteccién y
SIG, INTA Estacion Experimental Agropecuaria Chul@tgntro Regional Patagonia Sur, 19 p.

-Dean R.G., 1976. Beach erosion: causes, procemsdsemedial measureSRC. Crit. Rev.
Environ. Contro] 6: 259-296.

-Di Stefano C., Ferro V., 1997. Estimation of evagospiration by Hargreaves formula and
remotely sensed data in semiarid Mediterranearsakgaic. Eng. Res68: 189-199.

-Diario Rio Negro. Edicion On Line. Disponible en:
http://www.rionegro.com.ar/diario/rn/inicio.aspx@ad=9521&tipo=8

-Dietrich W.E., Dunne W., 1993. The channel heddar@el network hydrology. IrChannel
network hydrologyBeven K. and Kirkby M.J., (Eds), Wiley, Chichestep. 175-220.

-Diez P.G., 2007Tipologia de la zona costera de la Republica ArgentTesis Doctoral.
Universidad Nacional del Sur, Bahia Blanca, 156 p.

-Domingo F., Villagarcia L., Boer M.M., Alados-Arlealasb L., Puigdefabregas J., 2001.
Evaluating the long-term water balance of arid zosieam bed vegetation using
evapotranspiration modelling and hillslope runoféasurementslournal of Hydrology 243:
17-30.

-Dornbusch U., Robinson D.A., Moses C.A., WillialRsB.G., 2008. Temporal and spatial
variations of chalk cliff retreat in East Susse&73 to 2001Marine Geology249: 271-282.



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Génch 214

-Dragy L., Blaschke T., 2006. Automated classificationlafidform elements using object-
based image analysiSeomorphology81: 330-344.

-Dufilho A.C., Horne F., Navedo R., Polla G., 20@lisefio de obras de control de aluviones
basada en simulacién de procesos hidrolégicosnigies en cuencas de la PatagoRievista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental 198-203.

-Emery K.O., 1961. A simple method of measuring chegrofiles. Limnology and
Oceanography6:190-93.

-Er-Raki S., Chehbouni A., Guemouria N., Duchemin Bzzahar J., Hadria R., 2007.
Combining FAO-56 model and ground-based remoteisgis estimate water consumptions of
wheat crops in a semi-arid regidkgricultural water managemers: 41-54.

-ESRI, 1998. Disponible en: http://arcscripts.esrm

-Esteves J.L., Solis M., Sastre V., Santinelli Gil, M., Commendatore M., Raies C.G., 1997.

Evaluacion de la contaminacion urbana de la ba@i§ah Antonio (provincia de Rio Negro).

Informes Técnicos del Plan de Manejo de la ZonateCasPatagdnica, Fundacién Patagonia
Natural (Puerto Madryn, Argentina), N° 31, pp 1-32.

-Evans I.S., 1972. General geomorphology, derieatiof altitude and descriptive statistics. En:
Spatial Analysis in Geomorpholggdy.J. Chorley (Ed.), Harper and Row, New York, pp-90.

-Everts C.H., 1991. Seacliff retreat and coarsansemat yields in southern California. In:
Coastal Sediments '91: Specialty Conference on (tasime Approaches to Coastal Sediment
Processes, Seattle, Washingtpp, 1586-1598.

-Fahnestock R.K., 1963. Morphology and hydrologyao§lacial stream-White river, Mount
Rainier.U.S. Geol. Survey Prof422: A1-A70.

-Fidalgo F., Riggi J.C., 1970. Consideraciones gwfinas y sedimentolégicas sobre los
rodados patagonicoRevista de la Asociacion Geologica Argentifa: 430-443.

-Framifian M.B., Balestrini C.F., Bianchi A.A., DdniG., Piola A. R., 1991Datos CTD y
series temporales de velocidad, temperatura y coinddad en el golfo San MatiaServicio
de Hidrografia Naval, Informe Técnico N°63/1991gAntina.

-Franchi M., Remesal M., Ardolino A., 1998loja GeologicaHoja 4166-11l- Cona Niyeu,
Provincia de Rio Negrdervicio Geoldgico Minero Argentino, Buenos Aires

-Franchi M., Nullo F., Sepulveda E., Uliana M., 498as sedimentitas terciarias. E3eologia
y recursos naturales de la Provincia de Rio NegrcA. Ramos (Ed.), Relatorio del IX
Congreso Geoldgico Argentino, Asociacion Geolodicgentina, pp. 215-266.

-Fucks E.E., Scalise A.H., Schnack E.J., 2009. é&we que afectan la estabilidad de los
acantilados en Las Grutas, provincia de Rio Negrgentina. |V Congreso Argentino de
Cuaternario y Geomorfologia, Xl Congresso da Assgo Brasileira de Estudos do
Quaternario, Il Reunion sobre el Cuaternario de Aiggdel Sur La Plata, Argentina.

-Gagliardini D.A., Rivas A.L., 2004. Environmentdiaracteristics of San Matias Gufl obtained
from LANDSAT-TM and ETM+dataGayana (Concepc.58:186-193.



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Génch 215

-Gagliardini D.A, Amoroso R., Dell’ Arcipriete PY,orio P., Orensanz J.M., 2004. Detection of
small-scale coastal oceanographic processes throaigtisat-TM/ETM+ images: implications
for the study of biological processes along thea§atian coasts of Argentin@ayana 68 (2):
194-200

-Gainza M.A., 2010. Estrategia de manejo de ladailel area protegida meseta de somuncura
(Rio Negro, Argentina)Congreso Latinoamericano (IV Argentino) de Conseida de la
Biodiversidad San Miguel de Tucuman, Argentina.

-Gaussen H., 1954. Théorie et classification desatt et des microclimats du point de vue
Phytogéographiquéctes du VIII Congreés International de BotanigReris.

-Geissert D.K., 2004. La Geomorfologia. Emws Tuxtlas: el paisaje de la siefr&. Guevara,
Laborde J. y Sanchez Rios G. (Eds.), Instituto ctddgia, A.C. y Union Europea, Xalapa, pp.
159-179.

-Gelos E.M., Schillizzi R.A., Spagnuolo J.O., 199€&nozoico del Golfo San MatidRevista
de la Asociacidon Geoldgica Argentind/: 135-140.

-Gelos E.M., Spagnuolo J.O., Schillizzi R.A., 1992las unidades morfolégicas de la costa
oeste del Golfo San Matias y su evoluciBevista de la Asociacion Geologica Argentida:
365-371.

-Gel6s E.M., Schillizzi R.A., Spagnuolo J.O., 19%3.Mesozoico Superior-Cenozoico de la
Costa Occidental del Golfo San Matias (Nota breRRegvista de la Asociacion Geoldgica
Argenting 47: 423-426.

-Gelos E.M., Spagnuolo J.O., Schillizzi R.A., Gontez 1994. Textura y mineralogia de los
sedimentos de playa entre San Antonio (Rio NegrBugrto Lobos (ChubutRevista de la
Asociacion Geoldgica Argentind9: 85-92.

-Genchi S.A., Carbone M.E., Perillo G.M.E., PiccdbC., 2008. Study of the temporary
hydrographic networks as a conditioner of the unmanphology. Case Las Grutas beach resort,
Argentina (Abstract)Prints of the Estuarine and Coastal Sciences Aasoa 44 Congress
Instituto Argentino de Oceanografia, Bahia Bladggentina.

-Genchi S.A., Carbone M.E., Perillo G.M.E., PiccMcC., 2009a. Acantilados que retroceden:
El caso del Balneario Las Grutas (Rio NegByletin Electrénico del CCT-CONICET-Bahia
Blanca N° 4.

-Genchi S.A., Schillizzi R.A., Carbone M.E., PiccdW.C., Perillo G.M.E., 2009b. Estudio de
los aportes sedimentarios de origen continentalaeplaya del balneario Las Grutagll
Jornadas Nacionales de Ciencias del Mar. XV Cologde OceanograffaBahia Blanca,
Argentina, pp. 19.

-Genchi S.A., Carbone M.E., Piccolo M.C., PerilloMZE., 2010. Déficit hidrico en San
Antonio Oeste, Argentin&evista de Climatologjd 0: 29-43.

-Genchi S.A., Carbone M.E., Piccolo M.C., Perillo.ME., 201la. Clasificacion
geomorfolégica automatizada en terrazas del nomsteMacizo Norpatagonico, Argentina.
Revista GeoFocus (Espafid)l: 182-206.



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Génch 216

-Genchi S.A., Carbone M.E., Piccolo M.C., PerilldMZE., 2011b. Hydrologic response of the
drainage basins that intersect Las Grutas townewtiga. Revistdnvestigaciones Geogréficas
(México) 75: 23-36.

-Genchi S.A., Vitale A.J., Carbone M.E., PerilloMGE., Piccolo M.C., 2011c. Aplicacion del
sistema laser para evaluar la erosion de acantiladarinos. Caso Las Grutas, Argentina.
Revista Control de erosion en Iberoamériga30-34.

-Germaine M.A., Puissant A., Lespez L., Ballouche2006. Analyse spatiale et typologie des
petites vallées bas-normand8&GEO’2006France, pp. 1-12.

-Giacosa R.E., 1997. Geologia y Petrologia de tsaf Pre-cretacicas de la Region de Sierra
Pailemén, Provincia de Rio NegRevista de la Asociacién Geolbgica Argen}iba: 65-80.

-Giacosa R.E., 2001. Zonas de Cizalla fragil-dinflopaleozoicas en el Nordeste de la
PatagoniaRevista de la Asociacion Geologica Argentifé: 131-140.

-Giacosa R.E., Paredes J.M., 2001. Estructurasde&amorfitas del Paleozoico temprano en
el arroyo Salado. Macizo Nordpatagonico, Rio Nedrevista de la Asociacién Geoldgica
Argenting 56: 141-149.

-Giraut M., Luduefia S., Rey C., Dente V., Sol DP3. Cartografia hidrica superficial de la
provincia de Rio Negrol congreso de la ciencia cartografica y VIII seraanacional de
cartografia Buenos Aires, Argentina.

-Godagnone R., Salazar Lea Plaza J., 1%&ublica ArgentinaMapa de suelosEscala
1:2.500.000. Instituto Nacional de Tecnologia Ag@yaria e Instituto Nacional del Suelo.

-Gonzalez N., Gebhard J.A., Herndndez M.A., 2008. tkledeteccion en la investigacion
geohidrolégica. Bolson de Mazan. Provincia de Lej&iArgentinalst Joint World Congress
on Groundwater.

-Gonzalez Diaz E.F., Malagnino E.C., 1984. Geontogia. En:Geologia y recursos naturales
de la Provincia de Rio Negrd/.A. Ramos (Ed.), Relatorio del IX Congreso Geabdgi
Argentino, Asociacion Geoldgica Argentina, pp. 364.

-Grayson R.B., Moore I.D., Mcmahom T.A., 1992. RbgBy based hydrologic modeling: A
terrain based model for investigative purpo¥eater Resources Reseréé: 2639-2658.

-Griggs G.B., Trenhaile A.S., 1994. Coastal clifisd platforms. InCoastal evolution. Late
quaternary shoreline Morphodynamjd2.W.G. Carter and Woodroffe C.D. (Eds.), Cambridge
Univ. Press, pp. 425-450.

-Guerrero R.A., Piola A.R., 1997. Masas de aguka @hataforma continentaEl mar argentino
y Sus recursos pesquerds 107-118.

-Gutiérrez Puebla J., 2001. Escalas espacialesalasscemporales.Revista Estudios
Geograficos242: 92-97.

-Gutiérrez-Valdés M.A., 1989. Estudio geomorfol@gicsu relacion con la conservacion de los
recursos naturales en el municipio de Xilotepec Jdérez, Estado de Puebla. Estudio
morfométrico y morfodinamico. Tesis profesional.iNdgmsidad Nacional Autbnoma de México,
México, 84 p.



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Génch 217

-Guzzeti F., Reichenbach P., 1994. Toward the diefimof topographic divisions for Italy.
Geomorphologyl1: 57-75.

-Hack R., Huisman M., 2002. Estimating the intamtkr strength of a rock mass by simple
Means. In:EEngineering geology for developing countri@éd.. van Rooy and Jermy C.A. (Eds.),
Proceedings of the 9th Congress of the Internati@esociation for Engineering Geology and
the Environment, Durban, South Africa, pp. 1971497

-Haller M., 1978. Estratigrafia de la regién al jgorte de Puerto Madryn. Congreso Geoldgico
Argentino, Neuquén, pp. 285-297.

-Haller M., Mendia J., 1980. Las sedimentitas delocPatagoniano en el litoral atlantico
nordpatagénicoColoquio 'Ricardo Wichmann'y Congreso Geoldgicgefting San Luis, pp.
593-606.

-Hammond E., 1965. What is a landform? Some furtbemments.The professional
geographer17: 12-13.

-Hampton M.A., Griggs G.B., Edil T.B., Guy D.E., K&y J.T., Komar P.D., Mickelson D.M.,
Shipman H.M., 2004. Processes that govern the fowmand evolution of coastal cliffs. In:

Formation, Evolution, and Stability of Coastal ®&if— Status and Trendsl.A. Hampton and
Griggs, G.B. (Eds.), U.S. Geological Survey Prdfesa Paper, vol. 1693, pp. 7-38.

-Hartley R., Zisserman A., 2003. Multiple view gestny in computer vision Cubierta delantera.
Cambridge University Press, 655 p.

-Hansom J.D, Barltrop N.D.P., Hall A.M., 2008. Mdaey the processes of cliff-top erosion
and deposition under extreme storm wavarine Geology253: 36-50.

-Hesse R., 2008. Using srtm to quantify size patareeand spatial distribution of endorheic
basins in Southern South Ameri€ev. Geogr. Académica: 5-13.

-Hoek E., 1994. Strength of rock and rock masi&RRM,News Journal2: 4-16.

-Hooke J.M., 2007. Monitoring morphological and g&dion changes and flow events in
dryland river channel€nvironmental Monitoring and Assessmeit7: 445-457.

-Horton R.E., 1932. Drainage basin characteristitsansactions American Geophysical
Union,13: 350-361.

-Howard A.D., 1967. Drainage analysis in geologiteipretation: a summatiorAmerican
Association of Petroleum Geologistd.: 2246-2259.

-Howd P.A, Holman R.A., 1987. A simple model of bledoreshore response to long-period
waves.Mar. Geol, 78: 11-22.

-Hoyt W.G., 1942. The runoff cycle. Ifehysics of EarthHydrology, O. Meinzer (ed.), Mc
Graw-Hill Book Company, New York.

-Iglesias A., 1982. Tipos de clima. EAtlas total de la Republica Argentin&. Chiozza y
Figueira R. (Eds.), Buenos Aires, pp. 193-200.

-INDEC, 1991 .Censo Nacional de Poblacién y Viviendaenos Aires.



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Génch 218

-INDEC, 2001.Censo Nacional de Poblacién y Viviendaienos Aires.

-Irigaray Fernandez C., Fernandez del CastillocChacon Montero J., 1997. Aplicacién de un
sistema de informaciéngeografica al analisis dediméisico en el sector de Rute (Cdérdoba),
Cuaternario y Geomorfologjd 1: 99-112.

-Isla F.l1., Bujalesky G.G., 1995. Tendencias evead y disponibilidad de sedimento en la
interpretacion de formas costeras: Casos de estiglia costa argentin®evista Asociacion
Argentina de Sedimentologia-2: 75-89.

-Isla F. 1., Bujalesky G.G., Bértola G.R., lantardds Estrada E., 2004. Typology ofArgentine
Beaches: Composition,Tidal Range andWave Enelgyrnal of Coastal ResearcB9: 375 —
378.

-lzco H.J, 1996San Antonio Oeste y el Mar. Origen y DestiRmvincia de Rio Negro.

-Japas, M.S., 2001. Modelo cinemético neopaleozpa@a el sector nororiental del Macizo
Norpatagonico, Argentindournal of Iberian Geology7: 91-121.

-Jarvis A., Reuter H.l., Nelson A., Guevara E., 0dole-filled seamless SRTM data.Vv4
International Centre for Tropical Agriculture (CIATDisponible en; http://srtm.csi.cgiar.org

-Jenness J., 2006opographic Position Index (tpi_jen.avx) extendimnArcView 3.x, v. 1.3a.
Jenness Enterprises. Disponible en: http://wwwgssant.com/arcview/tpi.htm

-Jensen M.E., Burman R.D., Allen R.G., 19B9aporation and Irrigation Water Requirements
ASCE Manuals and Reports on Engineering Practieé)\Nueva York.

-Jiménez Olivencia Y., Moreno Sanchez J.J., 20@8. &£IG en el analisis del paisaje. El caso
del rio Guadix (Parque Nacional de sierra Nevadaadernos Geografico89: 103-123.

-Johnson D.W., 191%hore Processes and Shoreline Developmimitn Wiley & Sons, Inc.
New York, 584 p.

-Julian Andrés A., Chueca Cia J., 2005. Modelizaaé la distribucion del permafrost en la
Sierra de Telera (Pirineo central esparfiol) a pair empleo de Sistemas de Informacion
GeograficaRev. C. & G,.20: 25-46.

-Kaasschieter J., 1963. Geologia de la cuencaaleta&o.ll Jornadas Geoldgicas Argentinas
Buenos Aires, pp. 251-271.

-Kamphuis J.W., 2000ntroduction to coastal engineering and managem@rarld Scientific.
Ongkang.

-Kelletat D.H., 1995Atlas of Coastal Geomorphology and Zonal®pecial Issue N° 13, The
Coastal Education & Research Foundation, Floriga, 2

-Kellndorfer J., Walker W., Pierce L., Dobson CiteE J.A., Hunsaker C., Vona J., Clutter M.,
2004. Vegetation height estimation from Shuttle &adopography Mission and National
Elevation Dataset®2emote Sensing of Environmed@: 339-358.

-Kevin W., Hesham M., 1999. Monitoring changing iios of coastlines using Thematic
Mapper imagery, an example from the Nile DeGaomorphology29: 93-105.



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Génch 219

-Kokot R.R., Codignotto J., Elissondo M., 2004. Medabilidad al ascenso del nivel del mar en
la costa de la provincia de Rio NegRevista de la Asociacion Geoldgica Argenfib: 477-
487.

-Kokot R.R., Luna F.S., Salminci J.C., 2009. Modd® resistencia a la erosion costera en
Buenos Aires y Rio Negrd/Il Jornadas Nacionales de Ciencias del Mar. XV dgoio de
OceanografiaBahia Blanca, Argentina, pp. 160.

-Kokot R.R., Angaramo D., Valladares A., 2011. @ogtribera en Claromecd, provincia de
Buenos AiresRevista de la Asociacion Geologica Argenti68: 72-83.

-Komar PD., 1998Beach processes and sedimentatPrentice-Hall, Inc., New Jersey, 544 p.

-Komar P.D., Shih S.M., 1993. CIliff erosion alorfgetOregon Coast: A tectonic-sea level
imprint plus local controls by beach processdesirnal of Coastal Research: 747-765.

-Koppen W., 1936. Das geographische system deiakdimn:Handbuch der Klimatologiew.
Koppen & Geiger R. (Eds.), Berlin, pp. 1-44.

-Krapf C.F.E., Stollhofen H., Stanistreet I.G., 30@ontrasting styles of ephemeral river
systems and their interaction with dunes of theléd&a Coast erg (NamibiaQuaternary
International 104: 41-52.

-Krepper C.M., Scian B.V., Pierini J.0., 1989. Tiawed space variability of rainfall in central-
east Argentinal. Climate 2: 39-47.

-Kroon A., Masselink G., 2002. Morphodynamics deitidal bar morphology on a macrotidal
beach under low-energy wave conditions, North Limshkire, EnglandMarine Geology 190:
591-608.

-Lee E.M., Hall J.W., Meadowcroft I.C., 2001. Cadstliff recession: the use of probabilistic
prediction method€seomorphology40: 253-269.

-Lee E.M., 2008. Coastal cliff behaviour: observas on the relationship between beach levels
and recession rateGeomorphology101: 558-571.

-Lee T.S, Najim M., Aminul H.M., 2004. Estimatingapotranspiration of irrigated rice at the
West Coast of the Peninsular of Malaydiaurnal of Applied Irrigation Scien¢&9: 103-17.

-Leén R., Bran D., Collantes M., Paruelo J., Sarian, 1998. Grandes unidades de vegetacion
de la Patagonia extra andina. Ecologia Ausésbciacion Argentina de Ecologi@& 125-144.

-Lesschen J.P., Schoorl J.M., Cammeraat L.H., 2B@®lelling runoff and erosion for a semi-
arid catchment using a multi-scale approach based hydrological connectivity.
Geomorphology109: 174-183.

-Leyland J., Darby S.E., 2008. An empirical-conaapgully evolution model for channeled
sea cliffs.Geomorphology102: 419-434.

-Linsley R., Kohler M., Paulhus J., 1988&lidrologia para ingenieros McGraw-Hill
Interamericana de México, México.



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Génch 220

-Lizuain Fuentes A., Sepulveda E., 1978. GeologilaGtan Bajo del Gualicho, provincia De
Rio Negro.Séptimo Congreso Geoldgico Argentino Neugqp@n407-422.

-Llambias E.J., Caminos R., Rapela W., 1984. Lasopltas y vulcanitas del ciclo eruptivo
gondwanico. EnGeologia y recursos naturales de la Provincia de Regrq V.A. Ramos
(Ed.), Relatorio del IX Congreso Geoldgico Argeatifsociacidn Geoldgica Argentina, pp.
85-119.

-Lobeck A., 1939 Gemorphology: An introduction to the study of lasagses McGraw-Hill,
New York, 731 p.

-Lohani B., Mason D.C., 1999. Extraction of tidhbnnel networks from LiDAR data , Proc. of
Fourth International Airborne Remote Sensing Coerfee & Exhibition Ottawa, Canada.

-Lépez R.A., Marcomini S.C., 2000. Geomorfologiaogdenamiento territorial del sector
costanero comprendido entre la ciudad de Miramaal yrroyo Nutria Mansa, partido de
General AlvaradoRevista de la Asociacion Geologica Argentifa: 251-264.

-Lu L., Yang H.X., Burnett J., 2002. Investigation wind power potential on Hong Kong
islands. An andlisis of wind power and wind turbateracteristicsRenewable Energyp7: 1-
12.

-Lucas A.J., Guerrero R.A, Mianza H.W., Acha E.Masta C.A., 2005. Coastal oceanographic
regimes of the Northern Argentine Continental SK@#°43 °S).Estuarine, Coastal and Shelf
Science65: 405-420.

-Lun L.Y.F., Lam J.C., 2000. A study of Weibull pameters using long-term wind observations.
Renewable Energyp0: 145-153.

-Maderey Rascén L.E., 1973. Obtencién de los elémsefisicos que influyen en el régimen
hidrolégico. Cuenca del rio Pabellon, afluenterifelAguascalientesRecursos hidraulicQ:
166-177.

-Mallikarjuna P., Jyothy A.S., 2008. Evapotransipaa Studies for Irrigation Projects. A Case
Study. IE(l).Journal-AG 89: 5-13.

-McLean J.D., de Freitas C.R., Carter R.M., 2008luénce of the Southern Oscillation on
tropospheric temperaturdournal of Geophysical Researci4, D14104.

-Marcomini S.C., Lopez R.A., Spinoglio A., 2007. dJgle la morfologia costera como
geoindicador de susceptibilidad a la erosion ertasosohesivas, Necochea, Buenos Aires.
Revista de la Asociacién Geoldgica Argentifa: 396-404.

-Martin-Vide J.P., Ninerola D., Bateman A., Navaro, Velasco E., 1999. Runoff and
sediment transport in a torrential ephemeral strehthe Mediterranean coast. Hydrol, 225:
118-129.

-Martinez H., Nafez C., Lizuain A., Dal Molin C.ufel A., Dalponte M., Faroux A., 2001.
Descripcion de la Hoja Geoldgica 4166-11-San Anto@ieste, Provincia de Rio Neg®ervicio
Geoldgico Minero Argentino, Buenos Aires.

-Martinez-Gutiérrez G., Diaz-Gutiérrez J.J., CdSamzalez O., 2010. Andlisis morfométrico
en la cuenca hidrolégica San José del Cabo, B.Q8xico: una aproximacion en la



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Génch 221

identificacion de potenciales areas de captRenista Mexicana de Ciencias Geologicag:
581-592.

-Martinez Mena M.D., Albaladejo J., Castillo V.,98 Factors influencing surface runoff
generation in a Mediterranean semi-arid environmdbhicamo watershed, SE Spain.
Hydrological processed 2: 741-754.

-Martinez-Zavala L., Jordan A., Anaya M., GomezBEllinfante N., 2005. Clasificacion
automatica de elementos geomorfoldgicos en la eudetrio Tepalcatepec (México) a partir
de un modelo digital de elevacion®gv. C&G 19: 3-4.

-Masselink G., Short A.D., 1993. The Effect of TiBange on Beach Morphodynamics and
Morphology: A Conceptual Beach Modédburnal of Coastal Research: 785-800.

-Masselink G., Pattiaratchi C.B., 2001. Seasonalnghs in beach morphology along the
sheltered coastline of Perth, Western Austriatine Geology172: 243-263.

-Massiris A., 2005Fundamentos conceptuales y metodolégicos del ordemao territorial
Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colomhiajd, Colombia, 122 p.

-Mendoza Cantu M.E., Bocco G., 1998. La regionalima geomorfolégica como base
geogréfica para el ordenamiento del territorio: Wesdsion bibliograficaSerie Varia 17: 25-
55.

-Merlotto A., Bértola G.R., 2009. Evolucién de lada de costa en el Balneario Parque Mar
Chiquita, ArgentinaCienc. Mar, 35: 271-286.

-Mesa L.M., 2006. Morphometric analysis of a supical Andean basin (Tucuman, Argentina).
Environmental Geologyb0: 1235-1242.

-Mohan S., Arumugam N., 1995. Forecasting weekfgresce crop evapotranspiration series.
Hydrol. Sci, 40: 689-702.

-Monsalve S4enz G., 1994idrologia en la IngenierigAlfaomega, Colombia, 360 p.

-Moore J., Saunders J., Dietrich W., Glaser S.D0O92 Infl uence of rock mass strength on the
erosion rate of alpine clifffarth Surface Processes and Landfarv 1339-1352.

-Moore L.J., Griggs G.B., 2002. Long-term cliff iesat and erosion hotspots along the central
shores of the Monterey Bay National Marine Sangtudarine Geology 181: 265-283.

-Moreno Brotdns J., Alonso Sarria F., Romero Diaz2@10. Clasificacion geomorfométrica a
partir de datos LIDAR en un area minera degrad#&da. Techologias de la Informacion

Geografica: La Informacion Geografica al servicie tbs ciudadanqgs]. Ojeda, Pita M.F. y

Vallejo I. (Eds.), Secretariado de Publicacionedad&niversidad de Sevilla, Sevilla, pp. 930-
941.

-Moreira D., Simionato C.G., Dragani W., 2011. Miialg Ocean Tides and Their Energetics in
the North Patagonia Gulfs of Argentirurnal of Coastal Research7: 87-102.

-Morisawa M., 1985Rivers. Form and proces&eomorphology Texts No. 7, Longman Group
Ltd., New York. 222 p.



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Génch 222

-Musgrove A.R.D., 1988. The optimization of hybrahergy conversion system using the
dynamic programming model-RAPSODMternational Journal of Energy Researci®: 447-
457.

-Natali M., 1998.Desarrollo turistico del balneario Playas DoradaBropuestas para el
desarrollo del turismo ecolégico en el balnearioayds Doradas Informe de seminario,
Universidad Nacional del Sur, 67 p.

-Navarro Blaya S., Navarro Garcia G., 20@Aiimica agricola: el suelo y los elementos
guimicos esenciales para la vida vegetdlindi-Prensa, Espafia.

-Noya N.B., 2010.Las finanzas publicas en las provincias de la ntapgania argentina.
Estudio comparativo de las finanzas publicas engNén, Rio Negro y Chubut durante la
década del '90 Maestria en Desarrollo Econémico en América laatitniversidad
Internacional de Andalucia.

-O’'Callaghan J.F., Mark D.M., 1984. The extractairdrainage networks from digital elevation
data.Computer Vision,Graphics and Image Processi®) 328-344.

-OCDE (Organizacion de Cooperacion y Desarrollo eooicos), 1995Gestion de zonas
costeras. Politicas integradaBditorial Mundiprensa, Madrid, Barcelona y México.

-Olivares G., Sisul A., 2005. Los recursos hidriemsel sector costero rionegrino. Hras
mesetas patagonicas que caen al mar: La costa giong R. Freddy Masera, Lew J. y Serra
Pirano G. (Eds.), Gobierno de Rio Negro, pp. 237-24

-Paltineanu C., Panoras A.G., Mavroudis I.G., Lakis A., 1999. Estimating reference
evapotranspiration and irrigation water requeriredantthe Gallikos river basin, Greedet.
Agrophysics13:49-62.

-Paruelo J.M., Jobbagy E.G., Sala O.E., 1998. Biegoof Patagonia (Argentinakcologia
Austral 8: 145-153.

-Paruelo J.M., Jobbagy E.G., Oesterheld M., GoltusR.A., Aguiar M., 2007. The
grasslandsand steppes of Patagonia and the R&Rlath plains. InThe Physical Geography
of South Americal. Veblen, Young K. and Orme A. (Eds.), Oxfordiusnrsity Press.

-Patton P.C., Schumm S.A., 1981. Ephemeral-stresonepses: Implications for studies of
quaternary valley fills. Quaternary Research, ¥5643.

-Pefia-Cortés F., Ailio C., Gutiérrez P., EscaloflaaJM., Rebolledo G., Pincheira-Ulbrich J.,
Rozas D., HauensteinE., 2008 Morfologia y dinandigaaria en el borde costero de la Regién
de La Araucania en Chile: Antecedentes para laeteasion y gestion territoriaRev. geogr.
NorteGd, 41: 63-80.

-Peranginangin N., Sakthivadivel R., Scotta N.Ren#y E., Steenhuis T.S., 2004. Water
accounting for conjunctive groundwater/surface watmnagement: case of the Singkarak—
Ombilin River basin, Indonesidournal of Hydrology292:1-22.

-Perillo  G., 2003. Dinamica del transporte de sedimentoAsociacion Argentina de
Sedimentologia, Publicacion Especial 2, 200 p.



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Génch 223

-Perucca L.P., ParedesJ., 2005. Peligro de alusvieneel departamento Pocito, provincia de
San JuanRevista de la Asociacion Geoldgica Argenti6@: 64-71.

-Perucca L.P., Martos L.M., 2009. Andlisis prelianime la evolucion del paisaje cuaternario en
el valle de Iglesia, San Juan. Revista de la AsamaGeoldgica Argentina, 65: 624-637.

-Piccolo M.C., Perillo G.M.E., Melo W.D., 2008. Thgahia Blanca estuary: an integrated
overview of its geomorphology and dynamics. Rerspectives on integrated coastal zone
management in South Amerida. Neves, Baretta J., Mateous M. (Eds), IST Presstugal,
221-231.

-Pierre G., 2006. Processes and rate of retrahtaflay and sandstone sea cliffs of the northern
Boulonnais (Francefseomorphology73: 64-77.

-Pike R., 2000. Geomorphometry — diversity in gitative surface analysisProgress in
Physical Geography4:1-20.

-Piola A.R., Scasso L.M., 1988. Circulacién en elf&G San MatiasGeoacta 15: 33-51.

-Plant N.G., Holman R.A., 1997. Intertidal beacbfipe estimation using video imagedar.
Geol, 140: 1-24.

-Plunkett S., Gastaminza S., 20@¥denamiento y Proteccion de los Recursos Naturddekn
Costa Atlantica de Rio NegrBre diagnostico ampliado-Proyecto 1, Rio Negro.

-Quereda Sala J., Montdn Chiva E., Escrig BarberZ002. Las interacciones atmosfera-mar en
la climatologia mediterranea del 200ivestigaciones Geograficggsp), 29:23-38.

-Quifonero Rubio J.M., Alonso Sarria F., 2007. Ci@ade Modelos Digitales de Elevaciones
a partir de diferentes métodos de interpolaciéra pardeterminacion de redes de drendje
Jornadas de SIG LibréGirona: Universitat.

-Ramos V.A., 1975. Geologia del Sector Oriental Mekizo Nordpatagonico entre Aguada
Capitdn y la Mina Gonzalito, Provincia de Rio NedRevista de la Asociacion Geoldgica
Argenting 30: 274-285.

-Ramos V.A., Cortés J.M., 1984. Estructura e imgrion tectonica. Erzeologia y recursos
naturales de la Provincia de Rio Negrd.A. Ramos (Ed.), Relatorio del IX Congreso
Geoldgico Argentino, Asociacion Geologica Argentipp. 317-346.

-Reichler VA., Camacho H.H., 1991. Bioestratigrafiel Terciario marino entre los cerros
Fuerte Argentino y Bandera, Provincia de Rio Ne§axiedad Cientifica Argentin221: 19-
34.

-Remesal M.B., Mendez M.J., Gagliardo M.L., 2002trBlogia de la secuencia volcanica
cenozoica en el area del arroyo Ranquil Huao: MedetSomun Curd. Patagonia Extraandina.
Rev. Asoc. Geol. Argeng7: 260-270.

-Restrepo Angel J.D., Zapata P., Diaz J.M., Gafmeira J., Garcia C., Restrepo, J.C., 2005.
Aportes fluviales al mar Caribe y evaluacion prafian del impacto sobre los ecosistemas
costeros. EnLos sedimentos del rio Magdalena: Reflejo de lsismmbientalRestrepo Angel,
J.D. (Ed.), Colciencias, Colombia, pp. 189-215.



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Génch 224

-Robinson L.A., 1977. Marine erosive processebettiff foot. Marine Geology23: 257-271.

-Roman A.M., Sisul A., 1984. Recursos hidricos etfineos. En:Geologia y recursos
naturales de la Provincia de Rio Negrd.A. Ramos (Ed.), Relatorio del IX Congreso
Geoldgico Argentino, Asociacion Geoldgica Argentipp. 565-582.

-Romero H., Ordenes F., Vasquez A., 2003. Ordenami€erritorial y Desarrollo Sustentable
a Escala Regional, ciudad de Santiago y Ciudadesniedias en Chile. Emesafios de la

Biodiversidad en ChileE. Figueroa y Simonetti J. (Eds), Editorial Umsitaria, Santiago de

Chile, pp. 167-207.

-Rosen K., van Buskirk R., Garbesi K., 1999. Wimtrgy potential of coastal eritrea: an
analysis of sparse wind dafolar Energy66: 201-213.

-Rossello E.A., Massabie A.C., Lopez-Gamundi O@abbold P.R., Gapais D., 1997. Late
Paleozoic transpression in Buenos Aires and nasthpsiagonian ranges, Argentidaurnal of
South American Earth Sciencd®: 389-402.

-Rozas Vasquez D., Rebolledo Castro G., Gutiérrematano P., 2010. Evaluacion de la
calidad de los dem SRTM y ASTER en una cuenca ioske la region de la araucania, bajo
distintas condiciones de relieve y cobertura vege#din American Remote Sensing W26k0
Paper Reviewpp. 224-230

-Ryu J Het al. 2000. Intertidal DEM generation using waterlirracted from remotely sensed
data; KoreanJ. Remote Sensiny6: 221-223.

-Salani F.M., Remesal M.B., Cerredo M.E., Franchj Krdolino A.A., 2006. Contribution to
the age of the somun curd post-plateau eventsa Extdean argentinean PatagoMaSouth
American Symposium on Isotope GeoJdgynta Del Este.

-Sallenger A.H., Richmond B.M., 1984. High-frequgnsediment-level oscillations in the
swash zoneMar. Geol, 60: 155-164.

-Sanchez Serrano F., Tejero Lopez R., Bergaminad&/iha J.F., 1998. Andlisis de la
variabilidad del relieve a partir de modelos digisadel terrenoRev. Soc. Geol. Espaiial:
139-149.

-Sanders N.K., 1968. Wave tank experiments on tiesien of rocky coasts. Papers and
Proceedings of thRoyal Society of Tasmanid02: 11-16.

-Sanderson P.G., Eliot I., Hegge B., Maxwell S.0@0 Regional variation of coastal
morphology in southwestern Australia: a synthégssomorphology34: 73-88.

-Santos Ganges L.S., Martin Duque J.F., Diez Herker 2006. Aspectos geomorfoldgicos en
las directrices de ordenacion territorial de SeggviEntorno (DOTSE). Erseomorfologia y
Territorio, A. Pérez Alberti y Lopez Bedoya J. (Eds.), IX Riém Nacional de Geomorfologia,
Sociedad Espafiola de Geomorfologia, Universiddglamitiago de Compostela.

-Sarkar S., Kanungo D.P., 2004. An integrated agugrdor landslide susceptibility mapping
using remote sensing and GBhotogramm Eng Remote Seng: 617-625.

-Saura S., GOmez-Plaza A., Castillo V.M., 2000r&od¢ion automatizada de la red de drenaje a
partir de modelos digitales de elevacior®svista Cuaternario y Geomorfologied: 25-37.



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Génch 225

-Scalise A.H. (Coord.), Schnack E.J. (Dir. Cienti)i Fucks E.E., Ahrendt K., Gonzélez
R.A.C., Garcia F., Sciarrone R., Spagnuolo D., 2®#luacion de alternativas para la
conservacion y manejo del frente costero en LastdsruiConsejo Federal de Inversiones,
Provincia de Rio Negro.

-Schillizzi R., Gelés E., Spagnuolo J., 2003. Psose de retraccion de los acantilados
patagoénicos entre la desembocadura de los riooNeGhubut. ArgentinaRev. Asoc. Argent.
Sedimento) 11: 12-25.

-Schillizzi R., Spagnuolo J., Gelés E., Aliotta 8Q05. Presencia y evolucion de grandes
blogues en la costa de Pta Colorada, Golfo SareslatirgentinaGEOACTA 30:39-45.

-Schmidt J., Hewitt A., 2003. Fuzzy land elemeisssification from DTMs based on geometry
and terrain positiorGeodermal21: 243-256.

-Schnack E.J., Scalise A., Fucks E.E., Ferrante2809. Procesos erosivos en Las Grutas,
provincia de Rio NegroVIl Jornadas Nacionales de Ciencias del M&V Coloquio de
OceanografiaBahia Blanca, Argentina, pp. 153.

-Schréder H., Schmidt D., 2000. Morfologia climéatiz morfogénesis del Volcan Llullaillaco
(Chile/Argentina) Revista de Geografia Norte Grand@¥: 69-92.

-Schumm S.A., 1956. Evolution of drainage systechglape in badlands at Perth Amboy, New
JerseyBulletin Geological Society of America7: 597-646.

-Schwartz M.L., 2005Encyclopedia of coastal sciencgpringer, Dordrecht, Netherlands, 1211
p.

-Schwarzer K., Diesing M., Larson M., Niedermeye©OR Schumacher W., Furmanczyk K.,
2003. Coastline evolution at-different time scaleexamples from the Pomeranian Bight,
Southern Baltic sedlarine Geology194: 79-101.

-Selby M.J., 1980. A rock mass strength classificefor geomorphic purposes: with tests from
Antarctica and New Zealandeitschrift fur GeomorphologjeN.F., 24: 31-51.

-Servicio de Hidrografia Naval, 2010ablas de mareaServicio de Hidrografia Naval, Buenos
Aires.

-Servicio Meteoroldgico Nacional, 198Bstadistica Climatolégica 1961-1978erie B, N° 35,
Comando de Regiones Aéreas, Fuerza Aérea ArgeBliremos Aires.

-Servicio Meteorolégico Nacional, 198Bstadistica Climatolégica 1971-1988erie B, N° 36,
Comando de Regiones Aéreas, Fuerza Aérea ArgeBliremos Aires.

-Servicio Meteorolégico Nacional, 199%stadistica Climatologica 1981-1998erie B, N° 37,
Comando de Regiones Aéreas, Fuerza Aérea ArgeBliremos Aires.

-Servicio Meteoroldgico Nacional, 200Bstadistica Climatologica 1991-200CD, Comando
de Regiones Aéreas, Fuerza Aérea Argentina, Bukines.

-Shahidian S., Serralheir R., Teixeira J.L., Sads, Oliveira M.R., Costa J., Toureiro C.,
Haie N., Machado R., 2009. Drip irrigation usingPaC based adaptive irrigation system.
Wseas Transactions On Environment And Developrief09-218.



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Génch 226

-Sherman D.J., Bauer B.O., 1993. Coastal geomoogiolthrough the looking glass.
Geomorphology7: 225-249.

-Shih, S.M., 1993Processes of sea-cliff erosion on the Oregon cBemtha neotectonics to
wave run-up: Oregon Stat&niversity Doctor of Philosophy thesis, 135 p.

-Shih S.M., Komar P.D., 1994. Sediments, beach hwoggy and sea cliff erosion within an
Oregon coast littoral cellournal of Coastal ResearchQ: 144-157.

-Shulmeister J., Kirk R.M., 1997. Holocene fluv@aastal interactions on a mixed sand and
sand and gravel beach system, North Canterbury, Xaland Catena 30: 337-355.

-So C.L., Pierce J.W., Siegel F.R., 1974. Sand warethe gulf of San Matias, Argentina.
Geografiska Annaler. Series A, Physical Geograply 227-235.

-Sorensen R.M., 1998asic Wave Mechanics for Coastal and Ocean Engindehn
Wiley & Sons, Inc., New York, N.Y., U.S.A., 284 p.

-Southgate H.N., 1995. The effects of wave chrogwlon medium and long term coastal
morphology.Coastal Engineering26: 251-270.

-Spagnuolo J.O., Schillizi R.A., Gelés E.M., 199@eological evolution and physical
characteristics of Puerto Lobos coastal lagoon,bGh®&rovince, ArgentineRevista Atlantica
14: 87-102.

-SSRH-INA, 2002.Atlas Digital de los Recursos Hidricos Superficialde la Republica
Argentina. Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Naciétitdio Nacional del Agua,
Buenos Aires, CD-Rom.

-Stear, W.M., 2009. Morphological CharacteristitE€phemeral Stream Channel and Overbank
Splay Sandstone Bodies in the Permian Lower BeaGmup, Karoo Basin, South Africa. In:
Modern and Ancient Fluvial SystendsD. Collinson and Lewin J. (Eds.), Blackwell Rsiting
Ltd., Oxford, UK.

-Stephenson W.J., Brander R.W., 2003. Coastal gggmtogy into the twenty-first century.
Progress in Physical Geographg7: 607-623.

-Strahler, A.N., 1957. Quantitative analysis of @vahed morphologyTransactions of the
American Geophysical UnipB8: 913-920.

-Strahler A.N., 1964. Quantitative geomorphologydadinage basins and channel networks. In:
Handbook of Applied Hydrology.T. Chow (Ed.), McGraw-Hill, New York.

-Suarez Alonso M.L., Vidal-Abarca Gutiérrez M.Rawrro Lucas |., Gomez Cerezo R., Lépez
Bermudez F., 2010. Los arroyos de Baja California (México): caracterizacion ambiental y
aplicacion de un indice de estado de alteracioR)IRev. C. & G, 24: 63-77.

-Sunamura T., 1977. A relationship between wavergidl cliff erosion and erosive rate of
wave.Journal of Geology85: 613-618.

-Sunamura T., 199Zeomorphology of rocky coast®hn Wiley and Sons, New York 302 p.



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Génch 227

-Swain S.,1989. Beach profile development Applications in Coastal Modeling/.C. Lakhan
and Trenhaile A.S. (Eds.), Elsevier, Amsterdan,2i5-232.

-Tagil S., Jenness J., 2008. GIS-based automatedftran classification and topographic,
landcover and geologic attributes of landforms atbthe Yazoren Polje, Turkeyournal of
Applied Sciences: 910-921.

-Taylor R.B., Forbes D.L., Frobel, D., Shaw J. Rarks., 1997. Shoreline response to major
storm events in Nova Scotia. Climate Change anth&@® Variability in Atlantic Canada.
Occas. Rep. Environ. Car®: 253-267.

-Tchilinguirian P., Pereyra F.X., 2001. Geomorfdatogel sector Salinas Grandes-Quebrada de
Humahuaca, provincia de Jujuevista de la Asociacion Geoldgica Argentibé: 3-15.

-Thom B.G., Hall W., 1991. Behaviour of beach pexfi during accretion and erosion
dominated period€arth Surface Processes Landform6: 113-127.

-Thomas A., 2000. Climatic changes in yield indexd asoil water deficit trends in China.
Agricultural and Forest Meteorology.02: 71-81.

-Thornthwaite C.W., Mather J.R., 1955. The WatelaBee.Publications in Climatology8: 1-
104.

-Trajkovic S., Kolakovic S., 2009. Evaluation offBeence Evapotranspiration Equations Under
Humid ConditionsWater Resour Manag@3: 3057-3067.

-Trapero M., 1997. Panana teoria linglistica de la toponimia (Estudiogagmnimia canaria).
En: Contribuciones al estudio de la lingiistica hispgaiM. Almeida y Dorta J. (Eds.), Tomo
II, Literatura y Ciencia S.L., Espafa, pp. 241-253.

-Trebino L.G., 1987. Geomorfologia y evolucion decbsta en los alrededores del pueblo de
San Blas, provincia de Buenos Air&evista de la Asociacion Geologica Argentina:9-22.

-Tsuchiya A., 1994. Relationships between wood m&n increments by stem analysis and
water balance in the semi-arid interior of northesas Brazil. Mem. Fac. Integrated Arts and
Sci, 20: 71-80.

-UNEP (Programa de las Naciones Unidas para el ddédainbiente), 2001Guia para la
industria minera a fin de promover la Concientizacy Preparacion para Emergencias a Nivel
Local Francia.

-U.S.EPA, 1986Bacteriological Water Quality Criteria for Marineral Fresh Recreational
Waters EPA-440/5-84-002, U.S. Environmental ProtectiareAcy Cincinnati Ohio.

-USDA, Soil Conservation Service, 1972. Hydrolofyy. National Engineering HandbookJs
Gowt., Printing, Office, Washington, D.C.

-Valentin H., 1952Die kusten der erdePeterm. Geogr. Mitteleil., Erg-Heft, 246, Londd®4
p.

-van Zuidam R., van Zuidam-Cancelado F.I., 19/&rain Analysis and Classification Using
Aerial PhotographsITC Books VII-6, Enschede, The Netherlands.



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Génch 228

-Valeriano M.M., Abdon M.M., 2007. Aplicacdo de @sdSRTM a estudos do Pantanal, RBC.
Revista Brasileira de Cartografi®9: 63-71.

-Vargas J.E., 2002. Politicas publicas para la ceda de la vulnerabilidad frente a los
desastres naturales y socio naturabesie Medio Ambiente y DesarrollGEPAL), 50.

-Veihmeyer F.J., 1964. Evapotranpiration. handbook of applied hydrology/.T. Chow
(Ed.), McGraw Hill, New York, NY, pp. 11.1-11.38.

-Verstappen H.T., van Zuidam R.A., 199he ITC system of geomorphologic survey: a basis
for the evaluation of natural resources and hazat@€ Publication.

-Verstappen H.T., 197 Remote Sensing in GeomorpholoBisevier, Amersterdam.

-Verstappen H.T., 1983 pplied Geomorphology: Geomorphological surveydonvironmental
developmentElsevier, The Netherlands.

-Vidal-Abarca Gutiérrez M.R., Suérez Alonso M.LQOZ. Un modelo conceptual sobre el
funcionamiento de los rios mediterrdneos someti@doperturbaciones naturales (riadas y
sequias)Limnéticg 26: 277-292.

-Vinci M.C., 2004. Los humedales de la costa patagode la Provincia de Rio Negro. En:
Documentos del curso-taller: Bases ecoldgicas pareasificacion e inventario de humedales
en Argentina A. |. Malvarez y Bo R.F. compiladores, Buenoseair30 de septiembre - 4 de
octubre de 2002.

-Vitale A.J., 2010Modelado y simulacion del balance energético enisnaas Tesis Doctoral.
Universidad Nacional del Sur, 342 p.

-Weaver G., 1965. What is a landforrithe professional geographelr7: 11-13.

-Weiler N.E., 1983. Rasgos morfologicos evolutivied sector costanero comprendido entre
bahia Verde e isla Gaviota, provincia de BuenogsAiRevista de la Asociacion Geolbgica
Argenting 38:392-404.

-Weber E.l., 1983Descripcidén geoldgica de la Hoja 40j, Cerro El ffise Provincia de Rio
Negro.Servicio Geologico Nacional, Buenos Aires.

-Weiss A., 2001. Topographic Position and Landfodmalysis. ESRI User Conferencé&an
Diego, CA.

-Weisser D.A., 2003. Wind energy analysis of Grenaah estimation using the "Weibull'
density functionRenewable Energy8: 1803-1812.

-White 1.D., Mottershead D.N., Harrison S.J., 19B8vironmental systems. An introductory
text Stanley Thornes Ltd., United Kingdom.

-Wichmann R., 19260bservaciones geoldgicas en la parte central yrdakede Rio Negro
Servicio Nacional Minero Geoldgico. Informe Inédito

-Wick E., Baumann V., Favre-Bulle G., Jaboyedoff Moye A., Marengo H., Rosas M., 2010.
Flujos de detritos recientes en la cordillera fabdie Mendoza: Un ejemplo de riesgo natural en
la ruta 7.Rev. Asoc. Geol. Argen66: 460-465.



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Génch 229

-Willis C.W., Griggs G.B., 2003. Reductions in flavsediment discharge by coastal dams in
California and implications for beach sustainagpilournal of Geologyl11: 167-182.

-Wisler C., Brater E., 195%ydrology. John Wiley and Sons, USA.

-Woodroffe C.D., 2002. Coasts: form, process arawution. Cambridge University Press, 617
p.

-Wright L.D., 1982. Field observations of long-fmetj surf-zone standing waves in relation to
contrasting beach morphologigsist. J. Mar. Freshwater. Re83: 181-201.

-Wright L.D., Short A.D., 1984. Morphodynamic vdrikty of surf zones and beaches: a
synthesisMar. Geol, 56: 93-118.

-Xu C., Singh V., 2001. Evaluation and generalaatiof temperature-based methods for
calculating evaporatiotdydrol. Process.15: 305-319.

-Yair A., Lavee H., 1995. Runoff generation in aadd semiarid zones. IMdydrological
forecasting M.G. Anderson and Burt T.P. (Eds.), Wiley Intéesce Publications.

-Zhou W., Yang H., Fang Z., 2006. Wind power pasnand characteristic analysis of the
Pearl River Delta region, ChinRenewable Energyl: 739-753.



Tesis Doctoral en Geografia — Sibila Andrea Génch 230

ANEXO |
Uniaxial Pount
Comp.  Load Field estimate of
Grade® Term Strength Index strength Examples
(MPa) _ (MPa)
E6 Extremely =230 =10 Specimen can only be  Fresh bazalt. chert,
Strong chipped with a diabaze. pneiss, granite,
geclogical hanumer quartzite
RS Very 100 -250 4-10 Specimen requires Amphibolite, sandstone.
strong many blows of a basalt, gabbro. gneiss.
geological hammer to  granodiorite, imestone,
fracture it marble, thyolite, tuff

E4 Strong 50-100 2-4 Specimen requires Limestone marble,
more than one blow of phyllite. sandstone.
a geological hamwver  schist. shale
to fracture it

B3 Medmm 25-30 1-2 Cannot be seraped or  Claystone, coal,
strong peeled with a pocket  concrete. schist, shale,
kmife. specimen canbe siltstone
frachuwed with a single
blow from a
geclogreal hammer

R2 Weak 5-25 i Canbe peeled witha  Chalk rocksalt. potash
pocket knife with
difficulty, shallow
indentation made by
firm blow with pount
of a geological
hammer

El Very 1-5 xx Crumbles under firm  Highly weathered or
weak blows with pomnt of 2 altered rock
geological hammer,
can be peeled by a
pocket knife

RO Extremely 025-1 ** Indented by thumbnail Stiff fault gouge
weak

* Grade according to Brown (19817
** Point load tests on rocks with a uniaxial compressive strength below 25 MPa are likely to
yield highly ambiguous results.

Tabla de clasificacion de la resistencia de la motzecta en el campo, a partir del empleo de un
elemento cortante. Fte. Hoek (1994).
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ANEXO I
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Cartografia del Plan de Ordenamiento TerritoridMienicipio de SAO y Balneario Las Grutas. Fte.n€gjo de Ecologia y Medio Ambiente

(Provincia de Rio Negro).
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ANEXO Il

DISENO DE ENCUESTA AL TURISTA

Balneario:
Fecha: [ /

1. Datos del encuestado
Lugar de residencia permanente:

Edad: 15a25 26a3%5 36a4h 46ab5h 56 a6h >=66

Sexo: Femenino Masculinm

Nivel de instruccion alcanzado: Primario (Imc(Com.x  Secundario (Ina) (Com.
Terciario/Universitario (Inco (Com.)o

Ocupacion: Empleado publico Empleado privado Independiente Estudiante
Ama de casa Otrao

2. ¢Con quién vigja86laa Familiaa Amigosa Otrao

3. ¢ Cuantas veces visito el lugar?vezz Regulan Esporadicamente

4. ¢ Por qué eligio este lugafPescansar Conocen Realizar deportes Otrao

¢, Cual?
5. Tiempo de estadia (endiasx 30 4an 8alm >=l1&

6. Medio de transporteZehiculo parz  Omnibus Combi  Aviono Otran
¢Cual?

7. Tipo de alojamientdResidencia part. Residencia alg. Hoteb Camping
Otroao Cual?

8. ¢ Conoce la playa3io Naoo. Si la respuesta es afirmativa:

¢, Qué actividades realiza en la playa? Exposicid@onlabafia Juegos de playa
Caminatas Parador playero Deportes acuaticas, Cuales?

¢, Qué es lo que mas valora de la playa? Calidaa aleha y agua de bafioPaisaje
Condiciones del mar (temperatura, oleaje, etcJeguridad Densidad de uso
Disponibilidad de equipamiento y serviaiosOtraa

¢, Cual?

9. En condiciones de mal tiempo, ¢ Qué actividadabza?Se desplaza hacia otros
lugares mas alejados del balneario (retorna akbalb)s  Visita atractivos en
ambientes cerradas Realiza compras Permanece en el alojamientoOtran
¢, Cual?

10. ¢ Qué transformaciones observa desde que apabdrimera vez (Tiempo
aproximado:__afios)?

En la ciudad

Expansion de la ciudad.cSi Noo

Concentracion de edificaciones en el frente cos&iro Noo

Mayor calidad en las nuevas construcciones. Sloo

Ejecucidn de obras y servicios publicos: SNao

(*)En la costa

¢, Observa cambios en la playa respecto de otro8 &iosNoo.

¢, Cuales?
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¢,Observa cambios en los acantilados respectoaeaitos? i Nao.
¢, Cuales?

11. ;Cémo valora los siguientes aspectos del bal2éMuy Bueno (MB), Bueno
(B), Regular (R), Malo (M))

Accesibilidad terrestre:

Comunicaciones:

Seguridad:

Oferta de alojamientos:

Oferta de restaurantes:

Oferta de comercios:

Oferta de atractivos culturales:

Oferta de atractivos naturales:

Amabilidad y hospitalidad:

12. ¢ Coémo calificaria al balneario? (1 a 10)

13. ¢ Ud. que prefiereQue la ciudad continte expandiéndose sin acciones
conservacionistas Que mantenga el espacio en estado naturaltenvémcion
antropica Ambas opciones

(*) Vélido solo en Las Grutas.
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LUGAR DE ORIGEN ESTRATO ETARIO

M Pcias. Centro-Norte w1525
= Pcia. Buenos Aires #2635
: W 36-45

m Pcia. Rio Negro = 4655

W Pcias. Sur - 56-65

m Exterior >=66

GENERO:
NIVEL DE INSTRUCCION Femenino: 60 % OCUPACION
Masculino: 40 %

[ ] Pr!m, Inc. # Emp. Pib.

® Prim. compl. .
W Emp. Priv.

m Sec. Inc.
® Indep.

o Sec. Compl.

m Estudiante
®m Amade casa
Otro

m Terc./Univ. Inc.

Terc./Univ. compl.

COMPOSICION DEL
GRUPO (ACOMPANANTES)
QUE VIAJA

| Solo

= Familiares
m Amigos

W Otro

Figura a: Aspectos socioeconémicos de los turestasestados en Las Grutas. Fte. elaboracién
propia.
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LUGAR DE ORIGEN ESTRATO ETARIO

m 15-25
M Pcias. Centro-Norte 26-35
]
= Pcia. Buenos Aires B 3645
W Pcia. Rio Negro
. m 46-55
W Pcias. Sur 56-65
]
m Exterior
>=66
GENERO:
NIVEL DE INSTRUCCION Femenino: 52 % OCUPACION
Masculino: 48 %
o Prim. Inc. m Emp. Pab.
W Prim. compl. ® Emp. Priv.
m Sec. Inc. u Indep.
m Sec. Compl. m Estudiante
m Terc./Univ. Inc. m Ama de casa
Terc./Univ. compl. Otro

COMPOSICION DEL
GRUPO (ACOMPARANTES)
QUE VIAJA

m Solo

© Familiares
W Amigos

u Otro

Figura b: Aspectos socioecondémicos de los turstasiestados en Playas Doradas. Fte.
elaboracion propia.
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TIEMPO DESDE QUE ARRIBO
FRECUENCIA DE VISITA POR PRIMERA VEZ (ANOS)
m1°Vez
" Regular
W Esporadica

MOTIVO DE VISITA TIEMPO DE ESTADIA

m Conocer

« Descansar

m Realizar deportes
m Otro

MEDIO DE TRANSPORTE TIPO DE ALOJAMIENTO

| Vehic. Part.
= Omnibus
® Otro

236

m<=3
w410
m11-30
m>=31

m<=3
wa-7
m8-15
m>=16

M Resid. Part.
1 Resid. Alg.
= Hotel

W Camping

m Otro

Figura c: Informacion acerca del viaje de los tasencuestados en Las Grutas. Fte.

elaboracion propia.
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TIEMPO DESDE QUE ARRIBO
FRECUENCIA DE VISITA POR PRIMERA VEZ (ANOS)
m<=3
m1°Vez w410
# Regular ®11-30
m Esporadica m>=31

MOTIVO DE VISITA TIEMPO DE ESTADIA

m <=3
m Conocer wa7
= Descansar 815
= Otro u>=16

MEDIO DE TRANSPORTE TIPO DE ALOJAMIENTO

m \ehic. Part. ® Resid. Alg.
= Omnibus  Hotel
m Combi ® Camping

Figura d: Informacion acerca del viaje de los tasencuestados en Playas Doradas. Fte.
elaboracion propia.




