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PRELIMINARES

En el aiio 1925, el ingeniero José R. Repossini, entonces Director Gene-
val de Navegacion y Puertos del M. O. P., tuvo la deferencia de solicitar
mi opinion acerca de las causas que molivaban los derrumbamientos de la
barranca del puerto de la ciudad de Rosario de Santa Fe, entonces graves
y [recuentes. Después de un breve estudio geologico y morfoligico comple-
menlario, que abarcO la margen derecha del rio Parand desde Parravicini
hasta Baradero, mis opiniones se concrelaron en un informe que, al aiio
siguienle, fué publicado en un folleto por el Ministerio de Obras Piblicas
de la Nacién (8).

Tres afios después, a pedido de la Cimara de Comercio de Rosario, pro-
nuncié una conferencia, en agquella ciudad sentafesina, sobre el mismo argu-
mento. in mis conclusiones, manifesté mi juicio un tanto pesimista acerca
de la estabilidad de aquella barranca y hasta de gran pacte de la misma
cindad, construida en la proximidad de la onlla concava de un meandro
del grandioso rio Parana. No fué de la misma opinion el ingeniero jefe de
aquella seccion de Navegacion y Puertos, quien asistio a mi conlerencia y
me asegurd gue las obras de consolidacion efectuadas en el puerlo eran una
garantia absoluta de su porvenir. Nuevos derrumbamientos ocurridos dias
después y los que les siguieron entre 1928 y 1933 (derrumbamientos enlre
los embarcaderos de Bunge y Born y los del F. C. C. A., agunas arriba del
muelle) y entre 1933 y 1942 (derrnmbe del terraplén del F. C. C. A., sobre
un [rente de 500 m) desmintieron lal alirmacion y demostraron la inefica-
cia de las defensas realizadas.

La continuacién de este proceso destructivo, realmente grave por sus con-
secuencias, especialmente en relacion con los ingentes perjuicios econdmi-
cos (ue ocasiona, recientemente ha motivado un articulo del ingeniero
Edmundo Soulages (17). '
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La exposicion del ingeniero Soulages, quien hace mas de 4o afos dirigio
los estudios para el llamado a licitacion del puerto de Rosario y quien desde
esa fecha no ha dejado de preocuparse de su situacion, es inleresante y eru-
dita. Estudia el problema desde un punto de visla principalmente técnico,
consignando una serie de datos realmente importantes lanto en lo que atane
a la evolucion del cauce del rio Parand frente a Rosario, desde la fundacion
del puerto (19o2) hasta hoy, como en lo que a su porvenir se refiere. Tam-
bién tiene el mérito de actualizar una cueslion, en su opinion, un tanto
descuidada por el Ministerio de Obras Piiblicas de la Nacion, y de reclamar
la atencion de los poderes y del piiblico acerca de un problema que consi-
dera grave hoy y mis grave aiin en el futuro, de acuerdo con lo que yo
mismo manifestara en mi conferencia de 1929.

Mientras la exposicion del ingeniero Soulages es eminentemente técnica,
mi informe de 1926 sélo se limito a considerar la cuestion desde un punto
de vista puramente ledrico. Creo, sin embargo, que pudo aclarar algunos
aspectos del problema también en cuanto a su solucion prictica o, por lo
menos, sugerir al téenico cudles eran las condiciones y las acciones natura-
les en que particularmente debiase reparar para intentar una defensa efi-
cienle de aquellas barrancas. De todos modos, creo que los dos articulos,
persiguiendo el mismo proposito y arribando a las mismas conclusiones, se
complementan muluamente; y como mi informe, publicado en un reducido
niimero de ejemplares, tuvo una circulacion muy limitada, en mérito a la
importancia del asunto que el ingeniero Soulages tan oportunamente ha
devuelto a la actualidad, estimo 1itil reproducirlo con las modificaciones y
las ampliaciones que para el fin he juzgado conveniente.

En una primera parte consideraré la constitucion geologica de las barran-
cas rosarinas, y en una segunda parte me ocuparé de las accciones hidrauli-
cas a que las mismas barrancas estin sometidas.

CONSTITUCION GEOLOGICA DE LA BARRANCA DEL PUERTO DE ROSARIO

ANTECEDENTES

La barranca del puerto de Rosario forma parte de una larga serie de ripas
acanliladas que siguen la margen derecha del Rio Parand desde la altura de
la cindad de Santa Fe hasta su desembocadura en el Rio de la Plata. En su
comienzo, forman la ribera derecha del Rio Sanla Fe y del Rio Salado,
aguas abajo de su confluencia con el anterior, frente al pueblo de Santo
Tomé, segiin un borde que debe considerarse, sobre este lado, como el
limile verdadero del amplisimo lecho del sistema [luvial paranense. In su
final se empalman con el borde barrancoso del estuario del Rio de la Plata,
frente al delta platense, y las viejas barrancas de la ciudad de Buenos Aires.
Su altura, que en un principio (en aguas medias) alcanza 7-8 melros sobre



el nivel del caudal del rio, va paulatinamente aumentando hasta 20-24 m,
a medida que desciende el mismo caudal, desde su nivel frente a Santa Fe y
Parand (12 m) hasta el nivel de las agnas del Riachuelo (o m). En realidad,
mientras la caida del rio sigue su lento descenso en un tramo inferior de un
perlil de equilibrio ya viejo, la zona pampera lindante, cortada por la ero-
sion, mantiene priclicamenle un nivel casi constanle, oscilando entre 16 m
(Santa Fe), 20m (Rosario Norle) y 24 m (Buenos Aires, peristilo de la
Caledral), sobre el cero del mareografo del Riachuelo. Naturalmente, su
nivel altimétrico varia considerablemente por trechos donde las barrancas
estin corladas por lorrenteras, canadones, arroyos y especialmente por el
amplio cauce de los rios (Carcarana, Arrecifes, Tala, Arveco, Lujin, elc.)
que afluyen al Parani: en su conexion, las barrancas descienden hasla
coordinar su perfil con las bajas Lerrazas de rios y arroyos, pero luego vuel-
ven a recobrar la altura que en los diversos puntos le corresponde. Tam-
bién, en todo su largo recorrido, permanece conslanle sn conslilucion geo-
logica. Esla conslancia depende del hecho de que, por todo el trayecto, las
barrancas de esta margen fluvial han sido corladas en el relleno cenagoso
de un amplio cauce fluvial, mds amplio aiin que el cauce arenoso actual, y
maduro hasla la mads avanzada decrepitud, eslo es, hasta lransformarse en
una vastisima depresion chata, panlanosa, cegada por los sedimenlos en su
mayor porte fangosos del llano de un aluvidn por el cual remonlo el ante-
cesor del actual rio Parand durante el ciclo sedimentario del Pampiano me-
dio, esto es, del Ensenadense.

Sobre los sedimenlos del Ensenadense, al final de esle ciclo, cuando ya
el gran curso fluvial estaba ya casi completamente atrofiado (junto con la
atrofia de la mayor parte de la red pampeana), y durante la fase drida sub-
siguiente, se tendi) el manto de loess del Pampiano superior, es decir del
Bonaerense.

En el perfil de estas barrancas, en todo su desarrollo, podemos reconocer
entonces, dos componentes estratigrificos principales : abajo el Ensenadense,
que con gran espesor forma la mayor parte del perfil y que, de abajo arriba,
en sus rasgos esencialés sucesivamente se compone de arenas, arenas arcillo-
sas, limos avenosos y limos arcillosos ; arriba el Bonaerense eminentemente
loéssico. Tenemos, por lo lanlo, un grandioso ejemplo tipico de « lerraza
pampiana », como la que caracleriza la « Pampa baja» (5, pig. 249,
fig. 23-B) '. En la figura anexa (lig. 1) puede observarse una represenlacion
esquemdtica de este perfil general : en ella los dos horizontes pampianos
eslan subdivididos en dos secciones, inferior y superior respectivamente, de
acuerdo con sus variaciones [aciales en los momentos principales de su sedi -
menlacion : segiin la nomenclatura estratigrifica de F. Ameghino, para la
serie en la ciudad de Buenos Aires y sus alrededores, el Ensenadense infe-

* La terminologia adoptada en el trabajo que cilo fué mis tarde modificada por mi

(9 y 10) a raiz del resultado de observaciones ulleriores.
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rior corresponde al Preensenadense, el Ensenadense superioral Ensenadense
separado en basal y cuspidal por el deposito de un breve incremento eslua-
riano (Interensenadense), el Bonaerense inferior al Infrabonaerense y el
Bonaerense superior al Bonaerense lipico.

[l perfil se completa con olros niveles, para nuestros perfiles de impor-
lancia estratigrifica subalterna, que son: las arenas de la parle superior de
la Serie entrerriana (Plioceno), debajo del Ensenadense; el pequeiio escaléon
de la «terraza post-pampiana», al pie de las barrancas; los sedimentos posi-
pampianos y actuales, arriba del Bonaerense.
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Fig. 1. — a, Arenas superiores de la serie entrerriana ; b, Enscoadense inferior (Preensenadense) ;
¢, E d (E: i basal ¥ cuspidal); o, Bonaerense inferior (Prebonaerense) ; e, Bonae-

ronse superior (Bonaerense lodssico) ; f, humus, ete.; g, Lujanense; &, Platense.

Las arenas del Entrerriano, que a veces en su p'ule superior incluyen
lentes de arcilla yesifera, corresponden a la parte mds alta de esta serie
pliocena. Gomo es sabido por antiguas observaciones de A. d'Orbigny y por
esludios mas recienles (3), a lo largo del borde acantilado de la provincia
de Entre Rios, que forma la margen izquierda del gran coleclor paranense,
esta serie ascendio en su totalidad arriba del nivel medio de las aguas flu-
viales, por hallarse en el labio levantado de una gran falla que, mas o me-
nos, sigue el curso actual del rio Parand. En el borde santafesino y bonae-
rense, que forma el labio inferior de la misma falla, sus sedimentos han
permanecido, en cambio, en un nivel mucho mds bajo y, durante las fases
de creciente, desaparecen completamente debajo de las aguas del rio. Es
solo durante las fases de estiaje, especialmente durante las grandes bajantes,
que estas arenas asoman cn la base de las barrancas, pero solo en las seccio-
nes superiores de esle tramo fluvial : debido al hecho de que la superficie



superior de este complejo arenoso se inclina hacia Esle en un grado un poco
mayor que el de la pendiente flavial, la cispide del Iintrerriano aparece con
un espesor algo mayor en Sanla Fe que en Rosario, y en Buenos Aires
queda oculla en el fondo del estuario, debajo de la base del Ensenadense
(Preensenadense de IF. Ameghino) formando su parle superior aquel hori-
zonle arenoso que F. Amtghino indicara con el nombre de Puelchense
(1, pag. 26) '

La « lerraza post-pampiana », destruida en su maxima parte por la ero-
sion lateral de meandros [luviales, slo persiste en breves lrechos y en rin-
cones respetados por el proceso destructor. Su presencia se aprecia espe-
cialmente en la boca de los aflluentes por el hecho de que sus sedimentos,
truncados en el punto de confluencia, persisten en las bajas laderas de las
desembocaduras, de donde remontan a lo largo de las orillas el curso de
los afluentes mismos. Como en los casos ya descriplos por mi en los rios
Santa Fe, Carcaraiia y Lujdn (13, pidg. 122-227), esld constituida por li-
mos arcillosos del Lujanense recubiertos por limos tripoliceos del Platense
y por limos arenosos recienles. Desde Baradero aguas abajo, la parte supe-
rior del Lujanense conliene numerosos restos de moluscos de aguas salobres
(especialmente Erodona maclroides Dand.), concretando aquella facies
estuariana conocida con el nombre de Querandinense. Esla lerraza, cuyos
sedimentos se acumularon en el fondo de los vallgs reactivados por el mo-
vimiento posl-bonaerense, que levanto en conjunto tada esta zona pampea-
na y determiné un considerable ahondamiento de los cauces, fué luego cor-
tada por la erosion durante la fase de levantamienlo recienle, cuyas conse-
cuencias siguen activas todavia hoy en nuestros litorales fluviales y en
nueslras costas marinas.

Los sedimenlos post-pampianos eslin consliluidos por viejos suelos y los
depositos de charcos y panlanos, que eventualmente se formaron en el re-
llano de las terrazas. Sobre el rellano de la « lerraza pampiana », en proxi-
midad y en el mismo borde de las barrancas, a consecuencia de su misma
posicion, ellos han sulrido intensos desgastes y solo persisten aqui y alla
en delgados restos por la capa del humus actual.

Las primeras nolicias concrelas acerca de la conslitucion geoldgica de
las barrancas de la ciudad de Rosario y sus alrededores se deben a Burck-

hardb (2, pags. 16g-171). Sus observaciones, realizadas a la altura de la

' En publicaciones recienles, basadas sobre una informacién deficiente acerca de la
constitucion geologica del subsuelo de Buenos Aires y en la observacion de maleriales
extraidos por cateos y acumulados sin orden alrededor de la boca de las excavaciones, se
indica como « Puelchense » todo el conjunto arenoso que, en realidad, corresponden a
varios horizowles geoldgicos superpuestos : ademis del Puclchense de Ameghino, esto es
las arenas subpampeanas de este autor, en semejante « Puelchense » se han incluido tam-
bicn las arenas fluviales del Rionegrense, las arenas marinas del Entrerriense y hasta aque-
las de los depdsitos del anliguo estuario mesopolamiense. Conviene denunciar tal error y
tenerla bien presente para evilar lamentables confusiones.



==4gh —

estacion del F. C. Oeste Santafesino y en el corte de la Bajada del Rosario,
se limitaron a los terrenos de la « formacion pampeana » que asoman arriba
del nivel de las aguas del rio durante una fase de creciente. En ellos dis-
tlingui dos secciones : una inferior formada por « loess pardo » estratifica-
do, con intercalaciones de bancos de tosca calcirea y capas lenticulares de
« marga » palustre verdosa o grisicea ; y olra siiperior representada por un
hanco de « loess amarillo » edlico, diseminado de tosquillas calcireas globo-
sas o eliplicas. Segiin Burckhardt, las dos secciones a veces pasarian una a
la otra en transicion gradual, olras estarian separadas poruna superficie de
erosion irvegular, pero neta. Sobre las determinaciones cronologicas ya esla-
blecidas por Burmeister y Steinmann, atribuyo ambas secciones al Pleisto-
ceno (Diluvium). i

Posteriormente, E. de Carles estudio barrancas proximas, especialmente
a la altura del pueblo de Alvear, al Sur de Rosario (3, pag. 246). El estado
de estiaje del rio en ocasion de su visila a la localidad, le permilio observar
los sedimentos que forman la base de la serie visible en aquella localidad y
que no habian sido observados por Burckhardt. Pudo reconocer, por lo
tanto, un perflil mas completo en el eual, de abajo arriba, reconocio los
pisos siguienles :

@) Arenisca silicea blanca, estratificada, en parte ocreosa o manganesi-
fera, muy probablemente representando la cumbre de la formacion marina
enlrerriana, en su mayor espesor oculla debajo del rio.

by Arenas suellas del Puelchense (subpampeano),

¢) Margas lacustres verdosas, mds o menos arenosas, con concreciones
de ocre, limonita y Oxido de manganeso, con restos de Mastodon y Glyplo-
don, del Preensenadense. .

d) Loess amarillo claro, diseminado de pequeios tubilos y particulas
negras irregularves, débilmente estralificado sobre todo en su parte inferior,
con restos de Selerocalyptus ornatus, Typotherium cristatum, Palacolama
weddeli, Canis sp., elc., del Ensenadense.

¢) Conjunto de capas sucesivas de loess amarillo, marga verdosa, arcilla
roja y conglomerado fluvial de tosca, limo endurecido y marga verdosa
ferruginosa, con restos de Mastodon, Toxodon, Hippidium, Equus, Leslo-
don, Mylodon, elc., que atribuye al Belgranense.

/) Loess amarillo tipico, con toscas ramificadas, con restos de Megalhe-
rium y Glpytodon, del Bonaerense.

) Loess moreno oscuro amarillento, del Platense.

Entre los pisos enumerados para un perfil de alredor de 20 m de altura
los mas importantes resultarian el Preensenadense, el Ensenadense y el
Bonaerense, con espesores de 3 m, 5 m y 6 m, respectivamente.

De Carles discrepa con Burckhardt acerca de la edad de estos sedimentos
que, siguiendo los criterios cronoldgicos de F. Ameghino, atribuye al Mio-
ceno superior (b), al Plioceno inferior (e-d), al Plioceno medio (e), al Plio-
ceno superior (/) y al Cuaternario (g), respectivamente.



IEn un estudio estratigrafico poslerior, despudés de haber demostrado que
la Serie enlrerriana, desde el Entrerriense hasia el Puelchense inclusive,
para su acumulacion ocupt lodo el Plioceno, y después de haber reafirma-
do sobre nuevos datos, la edad neozoica (pleistocena) del Pampeano en su
totalidad, no pude adherirme a las determinaciones cronologicas de esle
autor ; pero aceplé sus conclusiones estratigrificas con leves modificaciones
de acnerdo con las ideas que enlonces suslentaba acerca de la nomenclatu-
ra de los diferentes horizontes de la Pampa, y de acuerdo con mis observa-
ciones en diferentes puntos de la barrancas sanlalesinas. Entonces publiqué
un perfil esquemdtico (4, pigs. 220-223, fig. 30-A) en que fliguraban los
términos estratigrdficos siguientes (fig. 2) :

1. Entrerriense : arenas y areniscas siliceas blancas, mids o menos cohe-
renles, estralilicadas en capas delgadas.

2. Rionegrense : arenas fluviales amarillas, estralificadas, cementadas
por malteriales ocriceos.

3. Puelchense : arenas sueltas de color pardo grisiceo, separadas de las.
arenas del nivel anterior por una superficie de erosion irregular.

4. Preensenadense : arcillas lacustres en capas lenticulares verduscas o
amarillentas, con nodulitos y masas concrecionarias de limonita terrosa y
Oxido de manganeso ; descansando sobre el nivel anterior en discondancia
paralela.

5. Ensenadense : loessoide pardo oscuro, en partes amarillo claro, a ve-
ces diseminados de nodulitos limoniticos y de canaliculos internamente
eunnegrecidos dejados por finas raices de vegelales.

6. Belgranense lacustre: limos arcillosos verduscos, en largas lentes
delgadas, en partes bancos de tosea calcirea.

7. Belgranense : loessoide pardo rojizo o amarillenlo, con numerosas
tosquillas ramilicadas y cavidades radiculares negruzecas.

8. Prebonaerense : limo arcilloso con mezcla de limos loessoides pardos,
formando en su conjunto un banco delgado.

. Bonaerense: loess pardo amarillento eclaro, poroso, pulverulento,
con losquillas ramilicadas, pero mas a menudo redondeadas.

10. Lujanense: limo endurecido, de color pardo claro, poroso por nu-
merosas cavidades de pequeiios vegelales, con tosquillas ramificadas.

11. Platense : loess pardo oscuro amarillento, muy poroso.

12, [Humus antiguo y actual.

Al mismo tiempo, Roth (16, pig. 277, lim. XV), al insistir sobre sus
viejos conceplos acerca de la « formacién pampeana », publicaba un perfil
longitudinal de las barrancas del rio Parana en Rosario, en el cual se hallan
gralicamente resumidas sus opiniones acerca de la constitucion geoldgica de
esla zona. En este perfil, en que Roth considera también un esquema del
subsuelo rosarino basado en las perforaciones alli practicadas por el Minis-
terio de Obras Puablicas de la Nacion, hasta la profundidad de 156 m, este
aulor creyo reconocer, de abajo arriba, los horizontes siguientes :
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a) Infrapampeano (Oligoceno), loess con intercalaciones de marga limo-
sa lacustre en la parte superior.

b) Entrerriano (Mioceno), arenas fluviales con varios niveles de arcilla
y rodados distribuidos en su espesor.

¢) Mesopampeano (Plioceno inferior), loess con inlercalaciones de limos
b “lﬂl'gﬂs Iacllﬁll'&ﬁ.

d) Neopampeano (Plioceno superior), loess.

¢) Postpampeano (Cualernario), arena y arcilla limosa.

Segtin este perfil, los horizontes a-b (Infrapampeano y Entrerriano) per-
manecen en el subsuelo, debajo del nivel medio del caudal del rio Parand ;
los horizontes ¢-d (Mesopampeano y Neopampeano) forman el perfil de las
allas barrancas fluviales, descendiendo con su base mas o menos considera-
blemente debajo del nivel indicado ; el horizonte ¢ forma, en cambio, los
sedimentos del hecho y las bajas lerrazas del rio y de los arroyos.

Losdatos consignados en mi informe ya mencionado (8) fueron los resul-
tado de observaciones posteriores realizadas en varias oportunidades y sobre
todo en el mes de enero de 1925. Gracias a los medios puestos a mi dis-
posicion por los ingenieros J. Repossini, M. Sallovitz y G. Fraquelli, en
esta tiltima ocasion, ademads de realizar prolijos reconocimicnlos en las ba-
rrancas del puecto de Rosario y zonas conliguas, pude efectuar invesliga-
ciones complementarias en Villa Constlitucion, San Nicolas, Alvear, Puerlo
Obligado, San Pedro y Baradero. También pude examinar los materiales
extraidos de numerosas perforaciones practicadas por el Ministerio de Obras
Piblicas de la Nacion en la margen del puerto rosarino y los informes acer-
ca del problema en estudio producidos por el personal técnico de la « Sec-
cion Rosario » de la Direccion General de Navegacion y Puertos.

Mis resullados en gran parte coincidieron con aquellos de Roth, discre-
pando s6lo en algunos detalles y particularmente en la nomenclatura y la
determinacion cronolégica de los diferentes horizontes. En cuanto a la in-
lerpretacion cronologica de los diferentes pisos de las formaciones geologi-
cas de Entre Rios y de la Pampa, mis crilerios y las razones que los sus-
tenta ya fueron ampliamente tratados por mi en numerosas publicaciones
especiales y también fueron resumidos brevemente en una publicacion re-
cienle (12, pig. 291-292). Por lo tanto, sblo recordaré que, en mi convic-
cion, la serie de Entre Rios (Entrerriano) corresponde al Plioceno y la se-
rie de la Pampa (Pampiano en sentido amplio) al Neozoico (Cualernario)
en su lotalidad, esto es, al Pleistoceno (Pampiano en senlido estricto) y al
Holoceno (Post-pampiano).

Por lo gque corresponde a la nomenclatura de los terrenos superficiales de
la Pampa, en mi informe usaba todavia una terminologia que luego aban-
doné en 1933. Esta terminologia se basaba sobre el hecho de gque en cada
uno de los diferentes ciclos sedimentarios que pueden reconocerse en esltos
lerrenos, ademds de una fase de reaclivacion erosiva (determinando los nu-
merosos hiatos de la clasificacién de F. Ameghino), podian reconocerse
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dos fases de sedimentacion : una primera, bajo clima velativamente frio y
hiimedo (pluvial), durante la cual se depositaron arenas, arcillas, hasta ro-
dados (particalarmente trozos rodados de tosquillas y toscas calcireas, pero
sobre todo de limos con aspecto de loess (loessoides) '; y una segunda
fase, bajo clima relativamente cilido y seco, durante la enal se acumulé un
manto de loess verdadero, esto es, de loess edlico. Fincando en la nomen-
clatura ameghiniana, distinguia entonces los sedimentos de la primera fase
aplicando el prefijo « pre » a los nombres que habia usado F. Ameghino
para los sedimentos de los principales horizontes pampianos y que yo con-
sideraba propios de los depdsitos de la segunda fase. Pero luego, un mas
alento examen de la realidad, si bien confirmé mi esquema en sus lineas
generales, me demostrd que tal complicacion taxonOmica resullaba super-
flua por dos motivos principales. En primer lugar por la confusion gue
pudiera originarse al dividir con dos nombres diferentes un conjunto que
en realidad correspondia a un solo horizonle estraligrafico; en segundo
lngar por la desproporeion que existia entre los subpisos de cada horizonte
considerados entre si v en relacion con los respectivos subpisos de los de-
mis horizontes. En efecto, mientras que en algunos de éstos los sedimentos
de la primera fase (limos) predominaban sobre aquellos de la segunda
(loess), en olros a una fase de sedimentacion hiimeda realmente fugaz seguia
una larga fase de sedimentacion loéssica. De esta manera vimos que en tres
horizontes, Chapalmalense, Ensenadense y Lujanense, los aluviones delri-
ticos, especialmente peliticos (limos), forman la masa principal y esencial
de sus depositos, mientras en los demids, Bonaerense, Platense y Cordoben-
se, este predominio esti realizado por el loess.

Pude convencerme, ademas, de los hechos siguientes :

1°, el Chapalmalense no exisle en la cuenca del Rio de la Plata y en la
zona cruzada por el rio Parand ; en eslas regiones, sial principio de la sedi-
mentacion pleistocena fuera depositado, sus sedimentos fueron destruidos
lnego por la excavacidn de los cauces respectivos, cuyo ahondamiento llegd a
afectar parcialmente la misma base terciaria, y mas tarde reemplazados por
los extensos y espesos aluviones del Ensenadense; por lo tanto, si en alguna
parte de las provincias de Santa Fe y Buenos Aires (ademds que en su co-
nocido yacimiento en la costa atlintica comprendida entre los dos cordo-
nes montanosos de esta provincia) han sido conservados, ellos deberdn bus-
carse lejos de los grandes cauces, en las zonas mds elevadas, formando par-
te de una terraza mdas alta que aquella ocupada por el Ensenadense ;

2°, el Preensenadense no puede considerarse ni como un horizonte apar-
te ni siquiera como un subpiso del ciclo ensenadense, sino como el conjun-
Lo de los materiales con que se inicio la sedimentacion de este ciclo ;

* En un trabajo especial (11) ya he tratado de establecer las caracteristicas propias de
ambas rocas, loess y limo loessoide, y he analizado los caracleres principales que las di-
ferencian.
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3, el Interensenadense, como indiqué en una nota especial (11), tampoco
puede ser interpretado como un horizonle estratigrafico, por cuanlo su exi-
guo espesor y exlension, su distribucion y sus restos fosiles, lo indican
como el exponente de un breve episodio dentro del ciclo ensenadense, du-
rante el ecnal, por, una disminucion relativa y transitoria en la inlensidad
del encenegamiento de la gran hoya platense, las aguas del estuario remonla-
ron un poco el curso del rio, hasta la altura de la ciudad de Buenos Aires ;

4°, el Belgranense tampoco puede revestir la jerarquia de horizonle estra-
tigrifico ; en la costa del actual estuario y del Atlintico esuna simple facies
(de playa y medanosa) del Bonaerense en el interior eminentemente loéssi-
co; y los sedimenlos cenagosos que, en las barrancas del rio Parand, habian
sido homologados con el Belgranense de Buenos Aires, en realidad corres-
ponden a la parte superior del Ensenadense ;

0, el Prebelgranense, evidentemente como corolario de la afirmacion
anterior, lambién desaparece para incorporar sus sedimentos cenagosos al
Ensenadense que, de esta manera, llega a representar un horizonle prictica-
menle indivisible que comprende los sedimentos anleriormente indicados
con los nombres de Preensenadense, Ensenadense basal, Interensenadense,
Ensenadense cuspidal y Prebelgranense ;

6°, el Infrabonaerense o Prebonaerense también desaparece como enli-
dad estratigralica y se incorpora al Bonaerense.

Con estas modificaciones en la nomenclatura de la Serie pampiana ',
reproduzco los perfiles ya publicados en mi articulo anterior. En estos per-
files queda suprimida la cubierta de humus, asi como también los sedimen-
tos posk- pampianos, que por lo comiin no se han conservado sobre el borde
de las altas barrancas o permanecen en residuos insignificanles y de ninguna
importancia para los problemas que aqui se discuten. También quedan
suprimidos los depositos actuales del rio, los rellenos de excavaciones, recien-
tes, las acumulaciones de escombros y derrumbes actuales.

Como ya he anticipado en la sintesis general que encabeza eslas notas, en
el tramo que corresponden al puerto de Rosario, los perliles estin inlegrados
por sedimentos de las dos series entrerriana y pampiana, que examinaremos
separadamente.

ENTRERRIANO

Como puede observarse en el perfil longitudinal general (fig. 2), en el
puerto de Rosario el Entrerriano se halla por completo debajo del cero
hidraulico local (3,12 m sobre el cero del Riachuelo) y solo en raros puntos
se alcanza a observarlo direclamente, apenas en sus capas més altas, durante
las bajantes extraordinarias del rio. Segtin el resultado de las perforaciones,

' Para las modificaciones de nomenclatura y de conceplo que conciernen los horizonles
post-pampianos, no considerados eu los perfiles en cuestion, véanse mis recienles escrilos
sobre cuestiones pampeanas.
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estd conslituido solo por dos horizontes : Entrerriense y Rionegrense. Esto
es, aqui fallan restos de aquellos sedimentos (arcillas yesiferas, arenas y los-
cas del Puelchense que en Entre Rios, sobre la orilla opuesta del rio Parana,
remata la serie pliocena, inmediatamente debajo del Pampiano). La superfi-
cie irregular pero neta que, en el subsuelo de Rosario, divide las arenas
entrerrianas de la base del Ensenadense, demuestra que aqui esle horizonle
plioceno cuspidal fué destruido por la evosion fluvial en las fases de ahon-
damiento de los cances determinadas por los movimientos que levantaron
la Pampa al (inal del Cenozoico y a comienzos del Pleistoceno medio.

El Entrerriense, como el que se observa en el subsuelo de las demiis loca-
lidades santafesinas distribuidas a lo largo del borde occidental de la antigua
ingresion marina de esta época, esta constituido por una arena silicea suelta,
compacta, homogénea, de color blanco en parte levemente amarillento, de
grano generalmente fino. Por sus caracteres, con loda probabilidad en su
mayor parle es un sedimenlo psamitico eodlico, esto es, el remanente de
extensos arenales y cordones de dunas costeras. Sus arenas, que en los infor-
mes oficiales relativos a los derrumbes del puerto de Rosario se indican
como « arenas limpias » o « arenas lerciarias », en las perforaciones estu-
diadas por mi, apenas [neron alcanzadas o solo perforadas por pocos melros.
Pero, en perforaciones anteriores electuadas en el mismo puerto (14) y en
la perforacion de la Cerveceria Rosario (16), (lim. 15), ellas fueron cruzadas
en todo su espesor. Coordinando los datos de lodas estas perforaciones,
resulta que su base se halla a profundidades variables entre 25,70 y 31,60 m
debajo del cero hidriulico local, su superficie superior, del todo irregular,
(lig. 2), oscila desde nn minimum de 17,92 m (perfor. 53) hasta un mixi-
mum de 23,33 m (perfor. 6o) debajo del mismo nivel, y su espesor puede
calcularse enlre 27 y 32 m aproximadamente.

El Rionegrense lambién esta formado por un complejo arenoso, pero
evidentemente estratificado y con frecuentes intercalaciones de capas arci-
llosas a diferentes alturas de su espesor. Las arenas, que forman la masa
principal del deposito, y también la mis caraclerislica, se dislinguen ficil-
mente de aquellas del Entrerriense poc_estar teiiidas mas o menos inlen-
samenle en amarillo por hidroxidos de hierro. A menudo los materiales
limonilicos son lan abundantes que logran cementar el sedimento en una
arenisca, si bien raramente de una coherencia suficiente para resislir con
eficiencia a las acciones erosivas. Se caraclerizan también por conlener a
menudo cierta cantidad de hojuelas de mica blanca y una pequeiia propor-
cion de materiales arcillosos. Por lo que se reliere a su conslitucion y lex-
tura, el Rionegrense se caracleriza por una extrema variabilidad en la dis-
tribucion de los diferentes materiales que forman sus capas, tanlo en sentido
horizontal como en el vertical. En realidad se trata de un deposito fluvial
de estratificacidn en capas lenticulares muy extendidas e imbricadas, cuyos
clementos psamiticos y peliticos se distribuyen de acuerdo con las variacio-
nes de la fuerza viva de la corriente en los diferentes momentos de las osci-
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laciones de su candal y con las divagaciones de sus meandros dentro de un
lecho amplio y alascado por sus propios aluviones. El perfil esquemdltico
adjunto (fig. 13), que coordina los datos de las perforaciones 57 a Go, da una
idea de esta lextura y de tal variabilidad. Como un ejemplo, agregaré que
la perforacion 44, en el trecho que interesa este horizonte, de arr lb.1 abajo,
crnzd los niveles siguientes :

— 0,65 a — 2,10, arena de cuarzo lina y mediana, ocricea, en parte
cemenltada por limonita en arenisca relalivamente dura ;

— 2,10 a — 3,35, arena amarillenla lina, homogénea, sucella ;

— 3,30 a — 3.93, arena grisicea lina en parte ligada por cemento
limonilico ;-

— 3,03 a — 4,25, arena ocricea [ina y mediana con intercalaciones
de capilas delgadas de arcilla gris verdosa ;

— h,25 a — 4,83, arcilla arenosa gris-verdusca con pequeiios rodados
de arenisea de color herrumbre ;

— 4,83 a — 5,43, areva lina y finisima, amarillenta, suelta ;

— D48 a — 5,63, arcilla gris-verdosa ;

— 5,63 a — 6,11, arena lina y mediana, gris amarillenta, suelta:

— G,01 a — 6,71, areilla gris verdosa ;

— 6,71 a — 7,01, arena mediana y gruesa, ocricea, suella, con pe-
queiios rodados de arcilla endurecida verdusca ;

— 7,00 & — T.41, arcilla de color amarillo ocre, compacia ;

— 741 a — 9,25, arena lina y finisima, amarillenta, suelta ;

— 9,25 a — ¢,97, arena fina ¥y mediana, amarillenta, suella ;

— 0.97 & — 10.37, arena linisima, lina y mediana, pardo-amarillenta,
suelta ;

— 10,37 a — 10.67, arena lina y gruesa, pardo-amarillenta, suelta ;

— 10,67 a — 10.94, arcilla de color verde pardusco ;

— 10,94 a — 11,74, arenasumamentefina, pardusca, homogénea, suelta;

— 11,74 a — 12.14, arena anlerior fliida ;

— 12.14 a — 13,01, arcilla verde pardusca ;

— 13,01 a — 13,81, arena amarilla fina y linisima, arcillosa ;

— 13,81 a — 14,88, arena anterior {ldida ;

— 14,88 a — 17,72, arena gruesa con gravilla de calcedonia ¥ [mrll'(‘ulns
ocriceas, suelta ;

— 17,72 a — 18,22, arena graesa y lina, amarillenla. suella ;

— 18,22 a — 18,82, arena gruesa con gravilla y pequeios rodados de

caleedonia y euarzo, suella.

In su conjunto, por los dates de ésta y de las demis perforaciones, se
deduce que este complejo estia formado por una serie de capas de arenas de
arano dilerenle, suellas o apenas ligadas por maleriales arcillosos, a veces
con gravillas, gravas y canlos rodados pequenos, especialmente en las capas
inlerioves, alternando con capas lenticulares de arcilla y de arenas flaidas,
en estratificacion imbricada. Por lodos sus caracleres resulta, sin duda, un
deposito Mluvial andlogo al que las perforaciones hallaron en el subsuelo de
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Yos alrededores de la cindad de Santa Fe (5, pag. 195) y al que direclamente
se observa en el perfil de las altas barrancas entrerrianas que forman la mar-
gen opuesta del rio Parand (4, pig. 105 ; 5, pig. 195). Su limile superior
casi coincide con el nivel del cero hidraulico, mientras su limite inferior,
que se amolda a las irregularidades de la superficie del Entrerricnse, se
halla a profundidades variables de — 17,92 a — 23,33 m. Su espesor, en
las perforaciones consideradas, oscila entre 11,91 m (perfor. 45) a 24,835 m
(perfor. 60). De eslos datos se deduce que el cauce del rio Parand frente a
Rosario, con profundidades de hasta fo m en agunas bajas, esti complela-
menle excavado en eslas arenas, alcanzando y afectando a veces mis 0 menos
jprofundamente las subyacentes arenas entrerrienses.

PAMPIANO

Iin la zona del puerto de Rosario, anilogamente a lo que ocurre a lo
‘largo de todo el largo desarrollo de las barrancas de este lado del rio Parana,
desde Santa Fe hastla su desembocadura en el estuario platense, el Pam-
piano forma todo el perfil de los acantilados, arriba del cero hidriulico
Hocal. De acuerdo con la clasificacion y la nomenclatura adoplada, solo se
«compone de dos horizontes (Figs. 2 a b) : Ensenadense (Pampiano medio)
y Bonaerense (Pampiano superior).

[l Ensenadense estd formado por un complejo cenagoso indecisa e irre-
gularmente estratificado, en que de una manera muy variada lateral y ver-
licalmente se allernan :

p. arenas arcillosas gris-verdosas o gris-parduscas ;

a, limos pardos conglomeridicos ;

b, limos claros de color gris o gris verdusco;

¢, limos arenosos compactos de color pardo ;

«l, bancos de losca calcirea de color gris claro hasla gris muy obscuro

¢, limos arcillosos compactos, de color pardo amarillento o rojizo :

/. limos compactos y homogéneos, de color pardo claro ;

i, limos arcillosos pardos claros ;

h, limos arcillosos pardos obscuros ;

i, losca calcirea en capas irregulares e irregularmente alternando con
capas de limos pardos. sy

El conjunto forma una unidad estratigrifica indivisible, en la cual las
superficies divisorias, siempre irregulares pero a menudo netas, general-
mente simulando planos de discordancia paralela y hiatus, que se intercalan
-a cualquier altura de los diferentes perfiles, no son sino superficies de supe-
-rerosion de canales y meandros divagantes que, especialmente durante fases
«de estiaje, surcaban nuevamente aqui y alld los sedimentos cenagosos del
amplisimo talweg, durante los diferentes momentos del proceso de ence-
megamiento.

s
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Sin embargo, podemos dividir esquematicamente el complejo en tres
niveles superpueslos.

El nivel inferior corresponde al Preensenadense de F. Ameghino. Des-
cansa directamente sobre la superficie superior del Rionegrense, de la cual
lo divide una superficie algo irregular y neta. En general se compone de un
limo muy arenoso estratificado en capas generalmente delgadas e irregula-
ves, de lextura tipicamente fluvial. Sus maleriales derivan principalmente
de remociones y resedimentaciones de los elementos del complejo arenoso
subyacente : en efeclo, sus com-
pouenlcs Esenciilicﬁ s0n arena de
cuarzo con numerosas hojnelas
de mica blanca y arcilla verdosa, B+
enlre si mezclados en proporcio-
nes diversas. Pero no falla nunca
con ellos cierla cantidad, a veces
escasa olras abundante, de aque-
llos materiales peliticos formados
por granulos de silicatos comple-
jos y amorfos, que caracterizan
todo sedimento pampiano. La
presencia de estos materiales con-
fiere al deposilo un tinte pardo,
mis o menos subido segiin su
proporeion en cada capa. Las ca-
pas de este nivel difieren, ademis,
de aquellas del Rionegrense por
el grano de de sus arenas siempre
sumamente fino, como si proce-
diera de una levigacion de aguas © _
de muy escasa corriente 0 que sOl0 iy 3. perfit do 1a barranca de la sona nacte de
pudo arrastrar y depositar granos  puerto do Hosario a la situra del embarcadero cil:
arenosos largamente elaborados. ;3:‘:.:1':':::1?];:“;@ - ;z'm':;u)_ [y
En fin, sus materiales, si bien
al desecarse se hacen ficilmente {riables, cuando himedos se presentan
como una roca bastante compacta y coherente. .

En sus detalles, este nivel basal resulta un sedimento [luvial estratificado,
en cuyo espesor allernan entre si capas de limos arcillosos gris-verduscos,
de arcilla arenosa verdosa o pardusca, de arena amarilla casi suelta y de
limo arenoso pardo. Su base oscila alrededor del nivel del cero hidraulico
desde el cnal a veces desciende (como maximum — 0,95 m en la perfor. 3)
v olras remonla (como méaximum + 0,87 m en la perfor. 57). Su superficie
superior como méaximum llega hasta 2,63 m (perfor. 60) sobre el mismo
nivel hidraulico. Debido a su posicion, durante las bajantes del rio, la parte
superior del deposilo o todo su espesor queda al descubierto y expuesto a

—
i

— 20
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la observaciom direcla en la base de las barrancas. A raiz de procesos locales
de supererosion, en algunos puntos este nivel basal ha desaparecido, mien-
Lras en olros tiene espesores variables, alcanzando un miximum de 3.33 m
(desde — 0,95 hasta + 2,38) en la perforacion 3.

El nivel medio en su mayor parte podria identificarse con la « tosca del
Rio de la Plata », esto es, con el Ensenadense basal de I'. Ameghino. En
general forma la masa principal del perfil de las barrancas, con un espesor
variable de 8 a 12m. Se destaca bastante bien del nivel anterior por su
estratificacién mds indecisa, por una ptoporcmn mucho menor de elementos

arenosos, por sus loscas y los-

quillas caleireas y por su color

B {""‘ —* mis pardo. En cambio se des-

taca mucho menos del nivel

superior del mismo complejo
al cual pasa en lransicion o
por interposicion. Como en las
demis localidades de la margen
derecha del rio Parand, su masa
principal se compone de los
caracleristicos limos pardos, a
veces con linles rojizos olras
grisiceos, que Burckhardl ha
indicado como « loess brun ».
Son limos mas o menos endu-
recidos, porosos, diseminados.
P SO 1 ., de cavidades ennegrecidas de-

jadas por las raices de vegeta-
Fig. & — Perfil de la barranca de la zona norte del puerto

de Rosarioa laaltura del embarcadero de « Sanday ¥ Cia » 2 ]CS 1;]6!.'[)!.10905 _y‘ dE I.o:qmllas-
A, Ensenadense; B, Bonacrense. calcm'eas l'amlllcadas (8] bo-

trioides. Su caracleristica prin-
cipal, en la mayor parle de las capas cenagosas, consisle en que su malerial
no esti formado por un limo fino y homogéneo, sino por un conglomerado
de fragmentos pequefios 0 muy pequeiios, ordinariamente algo rodados, de
diferentes loscas y limos endurecidos, distribuidos cadticamente dentro de
la masa pelitico-arenosa del limo que, en mayor o menor proporcion, actia
de substancia intersticial. Pero; enlre bancos de este limo de textura con-
glomerddica, se inlercalan, sin orden definido, bancos y capas de los diver-
sos materiales ya indicados (de 4 a i) en la lisla anterior.

Entre éstos, los limos grises o gris-verdosos (¢), cuya estratificacion ordi-
nariamente es lenticular como si se hubieran depositado en la cuenca de
pequeiias lagunas, charcos o remansos, y cuyo color es debido a una ele-
vada hidrolizacion de los piﬂmenlos férricos, corresponden a los materiales
que Burckhardt (2, pig. 154) y de Carles (3, piag. 249 y perfil) han indi-
cado como « marga n. No se (rata, sin embargo, de arcillas calcariferas ;.

t“o o ..
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son limos, en cambio, con leve proporcion de verdadera arcilla coloidal y
ordinariamente carenles en absoluto de lodo vestigios de carbonato de cal-
cio. Este, como siempre en los limos pampianos, se halla solo al estado
concrecionado en forma de bancos irregulares, que representan zonas de
cemenlacion de antiguas napas freiticas, o de pequeiias masas (tosquillas)
como productos diagenélicos que se formaron en el cieno mediante un me-
canismo ya conocido (6, pigs. 46-51 ; 7). En las barrancas del puerto de
Rosario a menudo estas losquillas radiciformes, grandes o pequeiias, son
particularmente abundantes, sobre todo en los limos pardos y en los limos
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Fig. 5. — Corte de la barranca de la zona norte del puerto de Bosario entre el gal-
pon 3t y la extremidad septentrional del muells del F. C.C. B.: A, Ensenadense
inferior (Pr 1 ); B, E d ; G, Bonacrense.

gris-verdoso, en estos tiltimos a veces reunidas mas o menos ampliamente
entre si hasta formar verdaderos bancos.

Los perfiles esquemalicos adjuntos (figs. 3-5) dan una idea aproximada
de la distribucion de los diferentes maleriales que constituyen la seccitn
media del Ensenadense en eslas barrancas: en ellos las letras nimisculas
corresponden a los diversos maleriales indicados con las mismas lelras en
la lista anlerior (pdg. 18).

La seccion superior del horizonte estd constiuida por los mismos mate-
riales, pero con evidente predominio de los limos a (limos pardos conglo-
metidicos), rematados por un banco de limos A (limos arcillosos pardos
obscuros). Estos ultimos, que a menudo han desaparecido por denudacion,
son [inisimos, homogéneos y compaclos, representando la fase final del
ciclo sedimentario, cuando el cauce ya atrofico solo abrigaba charcos y pan-
lanos de aguas turbias estancadas o casi estancadas.

Por su constitucion, dificil seria establecer una divisién segura enlre esta
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seccion superior y la seccion media ; pero siempre es posible notar que, en
la parte superior del complejo, los maleriales sedimentados van haciéndose
mads finos y més uniformes, en relacion con el envejecimiento del cauce y
con los primeros sinlomas de un cambio en el clima, que se hizo ya drido
en el ciclo siguiente.

Consideradas en conjunto, eslas dos secciones forman un complejo cena-
goso dentro de una amplia cuenca de deshorde fluvial, en el llano de alu-
vion de un gran rio que de maduro pasa a decrépito. Su considerable espesor
indica claramente que su acumulacion se efectud durante una fase de des-
censo general del suelo, sulicientemente lento para que el espesor de los
aluviones acumulados pudiera compensar el valor altimétrico del hundi-
miento. De esta manera, al mismo tiempo que los depositos mantenian el
nivel del lecho a una altura constante con respecto a la seccion del perfil y
al nivel de base, aumentaba su espesor y progresaba en ancho el drea de
sedimentacion por ellos abarcada.

Su superficie inferior, en las barrancas del puerto de Rosario, se apoya
sobre los sedimentos de la seccion inferior : donde ésta ha sido sobreexca-
vada, ella puede descender hasta llegar a conlacto con las arenas del Rio-
negrense, debajo del nivel del cero hidriulico local, hasta —1,gom en la
perforacion 45. Su superficie superior, a su vez afectada mas o menos pro-
fundamente por erosiones anliguas y recientes, es muy irregular, variando
desde + 4 hasta + 16 arriba del mismo cero. Se deduce, por lo tanto, que
el espesor del conjunto de la seccién media y superior del Ensenadense
alcanza un maximum de 18 m, en su maxima parte arriba del nivel medio
de las aguas del rio. Se deduce también que cnando la altura de los acanti-
lados llega a su maximum de 21 m, la maxima parte del perfil de las barran-
cas esld constituida por los maleriales cenagosos, compactos y pesados, de
este horizonle.

En los alrededores de Rosario, como en general a lo largo de todas las
barrancas de este borde del rio Parand, el Ensenadense es muy escasamente
fosilifero : en su seccion media sélo pude hallar un fragmento del maxilar
derecho de HHippidion principalis (LLund) Owen, con sus tres tiltimos mola-
res, un trozo de la defensa de Stegomastodon platensis (Amegh.) Cabr. y
muelas aisladas de Viseaccia sp. En el mismo horizonte, Burckhardt sefiald
restos de Viscacecia spicala Amegh. (2, pig. 16g).

il Bonaerense, debajo del humus y de insignificanles depésitos post-
pampianos, forma la parle mids alta de los acandilados, naturalmente ahi
donde éstos conservan suficiente altura. En cambio, donde acluaron mas
o menos inlensamente las acciones erosivas recienles (posl-pampianas y
modernas) este horizonte ha sido destruido parcial o totalmente. Donde
permanece, estd siempre constituido por un banco de color pardo claro con
tinte amarillento o, mds a menudo, rojizo, de un loess eblico, homogéneo,
levemente calcarifero, ficilmente friable en un polvo finisimo, ténue. El
banco no presenta vestigios de estratificacion alguna y el material es un
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verdadero loess en la acepcion mis estricta de este Lérmino pelrogrifico, y
dentro del concepto puntualizado por mi en un trabajo destinado a diferen-
ciar esta roca de los limos cualernarios de nuestra pampa que en mucho
se le parecen (6). Corresponde al horizonte que Burckhart ha indicado como
« loess jaune » (2, pig. 252 y perfil geoldgico). Su masa esta diseminada
de finos canaliculos radiculares y a veces contiene pequeiias losquillas cal-
cireas nodulares. Hasta ahora se ha mostrado completamente estéril en
fosiles macroscopicos. A pesar de que el Bonaerense descansa sobre la super-
licie irregularmente denudada del Ensenadense, su base puede establecerse
en 14 y 16 m sobre el nivel del cero hidriulico local. Su espesor miximo
es de 4 m aproximadamente, si bien raramente lo alcance. Su parte supe-
rior esld generalmente allerada en lehm por espesores variables.

En resumen, la constitucion geologica de la margen del rio Parand en
el puerto de Rosario y zonas contignas es muy sencilla, pero muy impor-
tante para los fines de este articulo: sobre una base deleznable de arenas
pliocénicas sueltas gravitan alrededor de 20 m de sedimentos pleistocenos
(limos y loess) compactos y pesados.

No me detendré en un analisis comparativo minucioso de los perfiles
publicados por mis predecesores. Las diferencias entre éstos y mis perfiles,
que ya discuti oportunamente, son de caricter puramente teérico y residen
principalmente en divergencias acerca de la interpretacion estratigrafica y
cronoldgica de los sedimentos pampianos. De todos modos ellas no modi-
fican en absoluto los términos del problema.

LAS CAUSAS DEL DERRUMBAMIENTO

Mucho se ha dicho y mucho se ha escrito acerca de las causas de los de-
rrumbes de las barrancas de la zona del puerto de Rosario, derrnmbes que
se iniciaron ya al poco tiempo de haberse construido el puerto y que si-
guen todavia determinando serios traslornos y pérdidas cuantiosas. Entre
las diversas suposiciones vertidas, algunas carécen de fundamento, otras
resultan insuficientes para explicar el fenomeno. El reciente articulo del
ingeniero Soulages estudia muy prolijamente el problema desde varios pun-
tos de visla, pero quizis atribuye una excesiva importancia a las causas que
derivan de la intervencion humana, esto es, a la ineficacia de las obras de
defensa adoptadas y a los errores en el criterio que guio el gobierno hidriu-
lico de aquel tramo fluvial. No hay duda alguna de que también estas cau-
sas han inlervenido de una manera mds o menos eficiente, pero seguramen-
te en un grado relativamente exiguo frente a las demis causas concurrentes.

En realidad se trata de un problema ficil de analizar, pero dificil de
resolver porla complejidad y la magnitud de los factores que lo determinan.
Esquemiticamente podemos considerar que estos factores son de cuatro
Ordenes diferentes : morfologico, geologico, hidriunlico y humano.
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FAGTORES MORFOLOGICOS

No puede caber duda alguna acerca de que la forma del cauce del rio
frenle a Rosario y la forma de la margen rosarina de este tramo fluvial inter-
vienen como factores de la mayor importancia. El cauce describe alli un
amplio meandro con orilla concava sobre el lado rosarino y la margen cae
al rio con un frente de acantilados vivos, casi verticales o completamente ver-
ticales. Se combinan, por lo tanto, dos formas fisicas ambas sumamenle ines-
tables. El ingeniero Soulages ha insistido muy oportunamente sobre las
causas naturales que han determinado cambios profundos de aquel tramo,
sucesivamente desde 1847 hasta la fecha ; pero, para puntualizar las causas
fisicas de estos cambios y sacar crilerios para retardar, a lo sumo, la evolu-
cion morfologica natural del rio en ese punto debemos conceder una alen-
tencion particular a las condiciones apunladas.

Es muy sabido que todo meandro fluvial, desde el momenlo que se de-
lermina, sigue un proceso migratorio segiin dos direcciones predominantes:
lateral y longitudinal. La migracion lateral, que, de las dos direcciones, es
la mds activa, se efecliia hacia el lado cOncavo, sobre lodo en su punto de
choque que, en el caso particular y en el momento de la observacion, co-
rrespondia a un punto situado aproximadamente entre los edificios de Aguas
Corrientes y de la Refineria Argentina. La migracion longitudinal progresa
con rumbo hacia la direccion de la corrienle, esto es, hacia la desembocadu-
ra y alecta el segmento de la misma curva que va desde el punlo mencio-
nado hasta el comienzo de la convexidad del meandro subsiguiente y que,
en nuestro caso, coineidia con aquel trecho que corre desde la altura de
Aguas Corrientes hasta la extremidad Norte del muelle del Ferrocarril Cen-
tral Argentino. La reciente caida del terraplén del F. C.C. A. demuestra
(ue este segmento ya se ha desplazado nn poco aguas abajo.

Ambas direcciones migratorias, o mejor dicho la direccion de migracion
que resulta de la combinacion de las dos lendencias consideradas, dependen
de acciones hidraulicas bien conocidas y en las cuales insistiré luego.

A lo largo del mismo trecho en que inciden eslas acciones, hallamos
también los acantilados verticales (ligs. 6-7), cuya exislencia estd precisa-
mente condicionada por el aclivo proceso de erosion lateral y longitudinal
del mismo meandro. Su forma depende directamente de este proceso y es un
hecho consabido que siempre ahi donde existen barrancas que caen a pique,
en la cosla de los rios como en las del océano, se va realizando un retroceso
costero mas o menos rapido en relacion directa con la magnitud del dina-
mismo que lo determina y en relacion inversa a la resistencia de las rocas
que se le oponen. Toda barranca en lales condiciones, falalmente relrocede
y en un lapso mis o menos breve, con el concurso de los demds agentes
esbgenos, esla destinada a ser substituida por un plano inclinado, cuya
pendiente, definida por el limite del poder destructor de las acciones dina-



micas exlernas que actiian localmente, se reduce hasta que la resistencia
del terreno se halle en equilibrio con las fuerzas que la delerminan. En la
region pampeana, en relacion con la escasa resistencia de las rocas de su
superficie, en tiempos recienles estas condiciones de equilibrio llegaron a

Fig, 6, — Barranca vertical en la zona norte del puerto de Rosario, en derrumbe

eslablecerse mediante pendientes sumamente suaves (desplayados), durante
las sucesivas faces de maduracion de los cauces que se repitieron después
de cada fase de levanlamiento. En toda esla vasta region vemos, en efeclo,
amplisimos valles pampianos y post-pampianos sumamente maduros, cu-
yas verlientes desde el fondo de la depresion se coordinan con el nivel de
la llanura segan planos de inclinacién casi insensible. Y si a menudo, en
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el fondo de eslos valles chatos por ¢l cual ha vuelto a reactivarse el drenaje
aclual, vemos nuevamente excavarse barrancas fluviales (a menudo con
encajonamiento de meandros) el hecho tinicamente se debe al inicio de un
nuevo ciclo erosivo sumamente reciente, que se iniciara al final de la sedi-
mentacion post-pampiana y que sigue todavia.

Es este rejuvenecimiento erosivo actual, que ha ahondado nuevamente
los cauces a lo largo del eje de los valles pampeanos sumamente maduros
v que ha provocado la incision de las terrazas post-pampianas en los alu-

Fig. 7. — Base de la barranca de la figura anterior

viones lujano-platenses para coordinar los perfiles de eguilibrio con el ni-
vel general de base descendido, el que también provoca la destruccion de
las nuevas barrancas, en conlinuo retroceso por el progresivo ensanche de
los talwegs y la migracion de los meandros encajonados en sedimentos su-
mamente deleznables.

A los efeclos de esta ficil erosion, para una ripida maduracion de eslos
cauces reactivados se suma la accion destructora del viento (deflacion) y de
los escurrimientos pluviales (corrasion).

FACTORES GEOLOGICOS

Los factores genéticos dependen de la naturaleza y origen de los sedimen-
tos que forman los mismos acantilados. Hemos visto que las barrancas del
puerto de Rosario se componen de varios horizontes geologicos de materia-
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les diferentes. Para nuestro objeto, éstos pueden dividirse en dos series :
una superior (pampiana) constituida por materiales relativamente compac-
tos y pesados (loess, limos loessoides, toscas) y otra inferior (entrerriana)
en su mayor espesor formada por materiales incoherentes, completamente
suellos (arena suelta o levemente arcillosa, arena fliida). Hemos visto tam-
bhién que mientras la serie superior en su lotalidad se desarrolla arriba del
cero hidrdulico local, la serie inferior se encuentra completamente sumer-
gida debajo del mismo nivel.

Tenemos, entonces, que en el trecho entre Aguas Corrientes y la extre-

Fig. 8. — Bloque priximo a derrumbarse en las barrancas del rio Parani

cerca del puerto nuevo de San Nicolds

midad Norte del Ferrocarril Central Argentino, esto es, ahi donde precisa-
mente los factores morfolégicos concentran el ataque erosivo, la base de las
barrancas ofrece materiales de resistencia minima.

En tales condiciones, el socavamiento de esla base y la caida de bloques
de las superpuestas rocas pesadas son procesos rapidos, especialmente si los
consideramos en relacion con la magnitud del dinamismo que localmente
inlerviene.

Los mismos fenomenos de socavamiento y derrumbe no son exclusivos
de este trecho, sino que se repiten‘con intensidad y en amplia escala en to-
dos los puntos de las riberas del rio Parand que se hallan en las mismas
condiciones. Sobre este particular ya oportunamente habia llamado la
atencion Repossini (15). De mi parte solo agregaré que los desmoronamien-
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tos, ademds de reconocer como causa principal la accion erosiva de las
aguas sobre un lecho y mirgenes ficilmente socavables, son favorecidos
lambién por la tendencia de los superpuestos sedimentos pampianos a agrie-
tarse con facilidad en grandes paralelepipedos segiin planos normales a la
superficie de sedimentacion. La figura 8 da una idea muy clara de esta carac-
leristica : la fotografia muestrauno de estos paralelepipedos ya casi comple-
tamente separado de la masa de la barranca cerca del puerto de San Nicolds
y ya proximo a derrumbarse.

FACTORES HIDRAULICOS

Intre las causas que concurren para el derrumbamiento en la zona Norle
del puerto de Rosario, un lugar preminenle corresponde a los faclores hi-
draulicos condicionados por los caracleres del cauce del rio y las particula-
ridades de su caudal en esta localidad. Los [aclores causales de esle orden
pueden dividirse en naturales y artificiales.

Las causas nalurales dependen principalmente de la condicion de mean-

Fig. 9. — Meandro fluvial (esquema) : A, borde convexe ; B, borde cincavo

¢, banco aluvional ; o, barrancas vivas

dro del Parana frente a Rosario. En todo meandro, se repiten siempre las
mismas circuntancias bhien conocidas y esquematizadas en el croquis adjun-
to (fig. ). Los diversos filetes én que tedricamente podemos dividir la vena
liquida, siguiendo un carso rectilineo, encuentran la ribera concava contra
la cual chocan bajo un dngulo determinado y desde el cual son reflejados
(segin la ley del dngulo de reflexion igual al de incidencia) segiin un dngu-
lo igaal, hacia la ribera opuesta que alcanzan en la concavidad del meandro
sucesivo. Ahi donde encuentran el obsticulo que los desvia, ellos transfor-
man parte de su fuerza viva en un efecto erosivo, destinado a destruir el
obsticulo. De este modo, en el punto de choque ellos socavan la ribera y
acenliian la concavidad del meandro con una intensidad directamente pro-
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porcional a la velocidad y a la masa de la vena ligunida e inversamente a la
resistencia de los materiales que forman el obstaculo. Al mismo tiempo la
curvatura de la orilla y el chogque mismo entre filetes reflejados determinan
movimientos rotalorios que contribuyen eficazmente al ahondamiento del
fondo y al socavamiento de la orilla misma. Por consiguiente, sobre esle
lado eoncavo B, la « botla » de los hidriulicos ilalianos, se formard una
barranca d en activo y progresivo retroceso. En cambio, sobre la opuesla
rivera convexa A, la « spiaggia » de los mismos hidraulicos, se estableceri
un angulo muerto donde, una notable disminuciéon en la velocidad de la
corrienle provocara una activa sedimenlacion, con conseculiva formacion
de un banco aluvional ¢ en conlinuo incremento.

En el caso particular, vimos ya que la « bolta » se localiza en el Lrecho
entre Agnas Corrientes y el muelle del Ferrocarril Central Argentino, tre-
cho conlra el ¢nal, en el momento de la observacion chocaba el 78/, del
caudal del rio Parand. En cambio, la «spiaggian correspondia a la antigua
entrada del Canal Oriental (fig. 10), entre las islas de la Invernada y del Es-
pinillo, donde se halla el Banco de la Invernada, cuya extremidad SW
avanzo unos gHo m aguas abajo durante el periodo 1899 a 1915.

Pero, en nuestro caso, inlervienen ademds otras condiciones hidriulicas
sumamenle desfavorables. Me refiero a aquéllas determinadas por el conside-
-able estrechamiento del cauce en el punto de salida del Canal Occidental y el
brusco ensanchamiento del sucesivo Canal de los Muelles (ligs. 10, 14 y 15).

Si bien en la actualidad las condiciones se hallan un poco modificadas
por reaclivacion natural del Riacho de la Invernada (enlonces un brazo ciego
en forma de bolsén) estas condiciones desfavorables persisten atin. El brus-
co estrechamiento del Canal Occidental delermina localmente un cauce de
seccion evidentemente insuficiente y en via de regularizacion mediante un
activo ensanchamiento y ahondamiento del lecho ; pero, mientras lanto el
cauce no adquiera una seccion mds amplia, proporcionada con el caudal,
el estrechamiento determina el mismo efecto mecdnico que un obsticulo de
relieve retardando la marcha de la corriente. A su vez, el brusco ensanche
del Canal de los Muelles, determinando una disminucion relativa de caudal
con rapida disminucion en la velocidad de la corrienle, provoca una abun-
dante sedimentacion, que se actualiza en la formacion y en el incremento
del Banco Oesle Santalecino en forma de umbral, obslaculizando el desa-
giie normal, especialmente durante los estiajes. En ambos casos, lenemos
cntonces condiciones que, independientemente de su naturaleza, concurren
cn levantar obsticulos eficientes, que se traducen en un retardo considera-
ble en la velocidad de la corriente aguas arriba del obsticulo mismo.

Ahora bien, es sabido que una disminucion mds o menos brusca en la
velocidad de la corriente, por un estrechamiento o por un umbral cualquie-
ra, liene por efecto de invertir una parte de la fuerza viva del caudal en pro-
ducir una sobreelevacion de la vena liquida aguas arriba del obsliculo,
sobreelevacion de la cual resultan desbordes e infiltraciones en todo el Lron-
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ig. 1. — Distribucidn de

las Gltraciones del rio en el
subsuelo de las barrancas de la zona norte del puerto

de Hosa

a la altura de las pecforaciones 61 y 35 (ef.
perhil longitudinal, fig. 2). A, Rionegrense : a, arenas
sucllas o poco arcillosas ; b, arcillas o arenas muy ar-

cillosas ; ¢, arenas [hiidas (filtraciones). B, Pampi

10

#, Ensenadense inferio

i ¢ Ensenadense medio-superior;

n, cero de la escala del puertoa 8,13 m sobre el ce-

ro del maredgrafo del Riachuelo ; »', cero hidrdulico.

Fig. 1a. — Distribucidn de las filtraciones del rio on
el subsuelo de la barranca en la zona norte del puer-
to de Rosario a la altura de las perforaciones 53 ¥

37 (cf. perhl longitudinal, fig. 3). A, Rionegrense :

en negro las capas lenliculares de¢ arenas fliidas

(vfase leyenda en la figura anlerior).
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co fluvial, agnas arriba, hasta donde se propaga el remance de la sobreele-
vacion asi determinada.

En nuestro caso adquieren importancia especialmente las filtraciones que
han de verificarse en abundancia a través de los antiguos aluviones del Rio-
negrense, particularmente en correspondencia de las capas de este complejo
(ue ofrecen menor resistencia a la penetracion de las aguas. Estas capas de
mixima permeabilidad corresponden a los niveles lenticulares de arenas
sumamenle [liidas que fueron
halladas, superpuestas a dile-
rentes profundidades, en la
mayor parte de las perfora-
ciones y que dieron molivo a
interpretaciones diferentes, a
la existencia de cavernas sub-
lerrineas, inclusive. Pareceria
indudable que su existencia,
ademas que por la gran capa-
S cidad hidrica de eslas arenas,
esti condicionada por filtra-
ciones que proceden del rio,
por las causas y con el meca-

————mrasancune ——— nismo mencionado. La dispo-
Pig. 13, — Disteibucida de loa ontratos fuviales del Mione- SICION que ellas afectan, lal

grense entre las perforaciones Go ¥ 37 y distribucidn de  COMO I'E',Stllla (.Ic IOS C[‘OI‘llliS

las |i||tracir:men del rio Pavand entre estos sedimientos adjunlos {ﬁgs 11_13}, dibu-
(avenas Miidas en négeo).

P

Farsranisuwin

jados de acuerdo con los datos
proporcionados por las perforaciones, apoyan esla interprelacion.

Por su parte, no puede haber duda de que la existencia de estas infiltra-
ciones, nolables por su abundancia y extension, contribuye poderosamente
al proceso de socavamiento y, por cmle a la destenceion de las barrancas.

FACTORES HUMANOS

Las causas artificiales dependen de algunas obras de correccion v espe-
cialmente de aquéllas efectuadas en 19o4 en el Parana frenle a Rosario.
Sobre los errores cometidos en la ejecucion de eslas obras ha ya insistido
recientemente el ingeniero Soulages. Sin embargo, conviene reparar en que
eslas obras, cmlsuletmlan en relnuun caunsal con los derrumbes del brazo
Espinillo-Ciudad, fueron de nna importancia muy relativa y de ninguna
manera tuvieron todo el alcance que se les atribuyera. Localmente la con-
dicion en meandro del cauce, tal como se reproduce en el croquis respec-
tivo (fig. 14), indudablemente es preexistente a toda obra local de correc-
cion y a ella principalmente debemos atribuir las « tendencias naturales »
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en (ue muy oporlunamente insistiera el ingeniero Repossini (15, pig. g) y
que hoy justamenle recalca el ingeniero boul.ngvs. .

Como hemos visto ya, eslas tendencias corresponden a la evolucion nor-
mal de todo meandro- fluvial, localmente favorecida por todo aquel con-
junto de factores naturales brevemente pasados en resefia. En efeclo, ya
desde 18¢g, segiin informe oficial, el Canal Oriental (con acceso a la con-
vexidad del meandro) tendia a cegarse y el Canal Occidental (con acceso a
la concavidad del mismo) tendia a hacerse Lrayeclo principal, aun para
aguas allas. Eslas tendencias, que se habian definido ya durante el periodo
1900-19of, luego siguieron desarrollindose.

Sus consecuencias sobre las condiciones locales, hasla 1921, pueden
observarse ficilmente comparando los dos croguis anexos (figs. 14-15), ya
publicados por mi en 1926 (8, lim. 3). También son muy ilustrativos al
respeclo los croquis acerca de los cambios sucesivos de la configuracion de
esle tronco de cauce desde 1847 hasta la fecha, recienlemente publicados
por el ingeniero Soulages (17, pig. 897). Especialmente importante fué el
cierre natural del hl‘i‘l!O Espinillo-Invernada (Canal Oriental): a consecnen-
cia de la formacion del Banco de la Invernada (en la convexidad del mean-
dro), cerrando el paso al 517/, del caudal tolal del rio Parand, que ante-
riormenle derivaba por este brazo, el caudal del brazo Espinillo-Cindad
(Canal Occidental) quedd sobrecargado en grado excesivo y muy despro-
porcionado a la capacidad de su cauce. Felizmente, como consecuencia de
la sobreelevacion retrograda de la vena liquida, parte (un 22 °/;) del antiguo
caudal del brazo Espinillo-Invernada se ha abierto paso por el riacho de la
Invernada (anteriormente sin corriente y cubierlo de camalotes), que ha
obrado asi como un canal de descarga, si bien todavia insuficiente, pero
que, de todas maneras, en parte ha retardado el proceso de destruccion de
las barrancas del puerto. Es, por lo tanto, la reapertura de este riacho un
hecho de notable importancia y, como ya lo afirmara en 1926 (8, pag. 34),
particularmente sobre él debe dirigirse la atencién al realizarse obras ten-
dientes a evilar mayores perjuicios en la zona Norte del puerto de Ro-
sario.

En la actualidad, el 78 ¢/, del caudal Lotal del rio Parana, que corre por
el brazo Lspinillo Ciudad, es ain evidentemente excesivo para la seccion
de este brazo y su presion contra el fondo y las orillas es consiguientemente
en grado sumo considerable. Hoy eslas condiciones desfavorables, que se
traducen en el ripido socavamienlo de la base deleznable de las barrancas
y especialmente en las graves filtraciones en su subsuelo, no muestran ten-
dencia a mejorar por dos motivos principales : por el hecho de que la des-
carga por riacho de la Invernada, en progresivo aumento desde 1go4 hasta
1911, desde esta tiltima fecha queda estacionaria, y por los obsticulos ya
considerados, a la altura del Canal de los Muelles.

Respecto a esta segumla condicion, no hay duda de que cualquier obs-
ldculo, por pequeiio que sea, agregado artificialmente en esta seccion del
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Rio Parand frente a Rosario. Cauce y descarga segin los distinlos brazos, en el afio 18gg, antes de la correccidn

Fig. 14,

Se indica la descarga en por ciento con relacidn al caudal total
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Fig. 15. — Rio Parand frente s Rosario. Cauce y descarga segin los distintos brazos, en el afio 191, después de la correccidn

Se ba indicado la descargs en por ciento com relacidn al caudal total
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rio, empeora las condiciones locales y aumenta y apresura los efeclos mecd-
nicos de las aguas arriba del obsticulo mismo.

CONCLUSIONES

Del conjunto de los hechos considerados se desprende claramente que
en esle Lrecho el rio, favorecido por la concurrencia de los faclores morfo-
logicos y geoldgicos anteriormente examinados, falalmenlte debe aumentar
la capacidad de sn cauce en relacion con la masa aumentada de su caudal.
Y esta regularizacion va efectuandose mediante la profundizacion de su lecho
(fig. 16) y el ensanche de su seccion, minando la base de las barrancas que
forman su ribera concava.

[Zstas lendencias naturales, especialmenle para un rio divagante de las
enormes proporciones del rio Parana, dificilmente podran influenciarse de
una manera decisiva por la intervencion de obras humanas. Solo podemos
abrigar la esperanza de retardar, con obras oportunamente realizadas y hasta
cierlo plazo, los eleclos destructores que alcanzan a perjudicarnos. Pero,
mientras lanlo, ha sido realmenle temeraria la construccion de edificios e
instalaciones pesadas sobre el mismo borde de elevados acantilados vertica-
les en la ribera concava de un meandro con exceso de candal y formados
por espesos sedimenlos pesados que gravitan sobre una base de arenas suel-
tas y fliidas, esto es, al borde de formas eminenlemente inestables.
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