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En el aiío 1925, el ingeniero José B. Bepossilli, entonces Direclor Gene-
ral de Navegación y Puertos del M. O. P., tuvo la deferencia de solicitar
mi opinión acerca de las causas que motivaban los derrumbamientos de la
barranca del puerto de la ciudad de Bosario de Santa Fe, entonces graves
y frecuentes. Después de un breve estudio geológico y morfológico comple-
mentario, que abarcó la margen derecha del río Pal'3ná desde Parravicini
hasta J3aradero, mis opiniones se concretaron en un informe que, al aií.o
siguiente, fué publicado en un folleto por el Ministerio de Obras Pllblicas
de la Nación (8).

Tres aiíos después, a pedido de la Cclmara de Comercio de Bosario, pro-
nuncié una conferencia, en aquella ciudad sentafesina, sobre el mismo argu-
mento. En mis conclusiones, manifesté mi juicio lln tanto pesimista acerca
de la estabilidad de aquella barranca y hasta de gran parte de la misma
ciudad, construída en la proximidad de la orilla cóncava de un meandro
del grandioso río Paranó. No fué de la misma opinión el ingen iero jefe de
aquella sección de Nal'egación y Puertos, quien asistió a mi conferencia y
me aseguró que las obras de consolidación efectuadas en el puerto eran una
garantía ahsoluta de su porvenir. Nuevos derrumbamientos ocurridos días
después y los que les siguieron en tre 1928 Y 1933 (derrumbamientos entre
los embarcaderos de /3unge y J30rn y los del F. C. C. A., aguas arri ba del
muelle) y entre 1933 y 19{¡2 (derrumbe del tenaplén del F. C. C. A., sobre
I1n frente de 500 m) desmintieron tal aflrmación y demostraron la ineflca-
cia de las defensas realizadas.

La continuación de este proceso destructi vo, real mente grave por sus con-
secuencias. especialmente en relación con los ingentes perjuicios económi-
cos que ocasiona, recientemente ha motivado un artículo del ingeniero
Edmundo Soulages (17).



La exposición del ingeniero Soulages, quien hace más de .40 alías dirigió
los estudios para el llamado a licitación del puerto de Rosario y quien desde
esa fecha no ha dejado de preocuparse de su situación, es interesante y eru-
dita. Estudia el problema desde un punto de vista principalmente técnico,
.consignando nna serie de datos realmente importantes tanto en lo que ataíie
a la eyolución del cauce del río Paraná frente a Bosario, clesde la fundación
del puerto (1902) hasta hoy, como en lo que a su porvenir se refiere. Tam-
bién tiene el mérito de actualizar nna cuestión,en su opinión, un tanto
descuidada por el Ministerio de Obras Públicas de la Nación, y de reclamar
la atención de los poderes y del público acerca de un problema que consi-
dera grave hoy y mús grave aLln en el futuro, de acuerdo con lo que yo
mismo manifestara en mi conferencia de 1929.

Mientras la exposición del ingeniero Soulages es eminentemente técnica,
mi informe de 1926 sólo se limitó a considerar la cuestión desde un punto
de vista puramente teórico. Creo, sin embargo, que pudo aclarar algunos
aspectos del problema 'también en cuanto a su solución práctica o, por lo
mcnos, sugerir al técnico cuáles eran las condiciones y las acciones natura-
les en que particularmente debíase reparar para intentar una defensa efi-
ciente de aquellas barrancas. De todos modos, creo que los dos artículos,
persiguiepdo el mismo propósito y arribando a las mismas conclusiones, se
complemen tan m u tuamente; y como mi inforrne, publicado en un reducido
número de ejemplares, tuvo una circulación muy limitada, en mérito a la
importancia del asunto que el ingeniero Soulages tan oportunamente ha
devuel to a la actualidad, estimo útil reproducido con las modificaciones y
las ampliacioncs que para el fin he juzgado conveniente.

En una primera parte consideraré la constitución geológica de las barran-
cas rosarinas, yen una segunda parte me ocuparé de las accciones hidrúuli-
cas a que las mismas barrancas están sometidas.

La barranca del puerto de Bosario forma parte de nna larga seriederipas
acantiladas que siguen la margen derecha del Río Paraná clesde la altnra de
la ciudad cle Santa Fe basta su desembocadura en el Río de la Plata. En su
comienzo, forman la ribera derecha del Hío Santa Fe y del Hío Salado,
aguas abajo de su conl1uencia con el anterior, frente al pueblo de Santo
Tomé, según nn borde que debe considerarse, sobre este lado, como el
límite verdadero del amplísimo lecho del sistema fluvial paranense. En su
final se empalman con el borde barrancoso del estuario del Hío de la Plata,
frente al delta platense, y las viejas barrancas de la ciudad delluenosAires.
Su altura, que en un principio (eu aguas medias) alcanza 7-8 metros sobre



el nivel del caudal del río, va paulatinamente aumentando hastn 20-24 m,
a medida que desciende el mismo caudal. desde sn nivel frenle a Santa Fe y
Paraná .(12 m) hasta el nivel de las agnas del Riachuelo (o m). En realidad,
mientras la caída dell'Ío signe su lento descenso en un tramo inferior de un
perfil de equilibrio ya viejo, la zona pampera lindante, cortada por la ero-
sión, mantiene prácticamente un nivel casi constante, oscilando entre 16 m
(Santa Fe), 20 m (Rosario Norte) y 2(1 m (Bnenos Aires, peristilo de la
Catedral), sobre el cero del mareógrafo del Biachuelo. Naturalmeute, su
ni vel al timétrico varía considerablemente por trechos donde las barr~ncas
están cortadas por torrenteras, cañadones, arroyos y especialmente por el
amplio cauce eJe los ríos (Carcaraíiá, AlTecifes, Tala, Areco, Luján, etc.)
que a(1uyen al Paraná: en su conexión, las barrancas descienden hasta
coordinar su perfil con las bajas tenazas de ríos 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 constante su consti tución geo-
lógica. Esta constancia depende del hecho de que, por todo el trayecto, las
barrancas de esta margen fluvial han sido cortadas en el relleno cenagoso
de un amplio cauce (1uvial, más amplio aún que el cauce arenoso actual, y
maduro hasta la más avanzada decrepitud, esto es, hasta transformarse en
una vastísima depresión chata, pantanosa, cegada por los sedimentos en su
mayor porte fangosos del llano de un aluvión por eL cual remontó el ante-
cesor del actual do Paraná durante el ciclo sedimentario del Pampiano me-
dio, esto es, deL Ensenadense.

Sobre los sedimentos deL Ensenadense, aL final de este ciclo, cuando ya
el gran curso fluvial estaba ya casi completamente atrofiado (junto ~on la
atrofia de la mlyor parte de la reLI pampeana), y d~lrantela fase árida sub-
siguiente, se tendió eLmanto de loess del Pampiano superior, es decir del
Bonaerense.

En el perfil de estas barrancas, en todo su desarrollo, podemos reconocer
entonces, dos componentes estratigráficos principales: abajo el Ensenadense,
que con gran espesor forma la mayor parte del perfil y que, de abajo arriba,
en sus rasgos esencialés sucesi vamente se compone de nrenas, arenas arcillo-
sas, limos arenosos y limos arcillosos; arriba el Bonaerense eminentemente
loéssico. Tenemos, por lo tanto, un grandioso ejemplo típico de « terraza
pampiana n, como la que caracteriza la « Pampa baja n (5, pág. 249,
fig. 23-B) '. En la figura anexa (fig. 1) puede observarse una representación
esquemática de este perfil general: en ella los dos horizontes pampianos
están subdivididos en dos secciones, inferior y superior respectivamente, de
acuerdo con sus variaciones faciales en los momentos princip[lles de su sedi-
mentación : según la nomenclatll1'a estratigráfica de F. Ameghino, para la
serie en la ciudad de Buenos Aires y sus alrededores, el Ensenadense infe-

• La tcrminología adoptada en el trabajo que cilo fuá m¡js tarde modificada por mí
(9 y 10) a raíz del rcsultado de observacioncs ultcriorc'.



rior corresponde al Preensenadense, el Ensenadense superior al Enseuadense
separado en basal y cuspidal por el depósito de un breve incremento eslua-
riano (Interensenadense), el Bonaerense inferior al Infrabonaerense y el
Bonaerense superior al Bonaerense típico.

El perGI se complela con otros niveles, para nuestros perfiles de impor-
tancia estratigl"iifica subalterna, que son: las ar~as de la parte superior de
la Serie entrerriana (Plioceno), debajo del Ensenadellsp.; el peq lleño escalón
de la « terraza post-pampiana), al pie de las barrancas; los sedimentos post-
pampianos y actuales, arriba del Bonaerense.

Fig. 1. - a, Al'cuas superiores de la serie cnlr'crriana; b. Enscnadcnse inferior (Prcens~nad('nsc) j

e, Ensenadcnse (Enscnadcnse basa};r cuspid¡¡l) j d. Bonaerense inferiol' (Prebonaerensc); e, llonac-

r~nsc superiol" (Bonaerense loéssico) -; j, huUlus, cle.; 9. Lujanenlc ; 11, Plalcnsc.

Las arenas del Enlrerriano, que a veces en su parte superior incluyen
lentes de arcilla yesífera, corresponden a la parte nlás alta de esta serie
pliocena. Como es sabido por antiguas obseryaciones de A. d'Orbigny y por
estudios más recientes (5), a lo largo del borde acantilado de la provincia
de Entre Ríos, que forma la margen izquierda del gran colector paranense,
esta serie ascendió en su totalidad arriba del nivel medio de las aguas flu-
viales, por hallarse en el labio leyantado de una gran falla CjUl', más o me-
nos, sigue el curso actual del río Paraná. En el borde santafesino y bonae-
rense, que forma el labio inferior de la misma f:1lla, sus sedimentos han
permaneéido, en cambio, en un nivel mucho mús bajo y, durante las fases
de creciente, desaparecen completamente debajo de las aguas del río. Es
sólo durante las fases de estiaje, especialmente durante las grandes bajantes,
que estas arenas asoman en la base de las barrancas, pero sólo en las seccio-
nes superiores de este tramo fluvial: debido al hecho de que la superficie



superior de este complejo arenoso se inclina hacia Este en un grado un poco
maJar que el de]a pendiente fluvial, ]a cúspide del Entrerriano aparece con
un espesor algo mayor en Santa Fe qne en Hosario, y en Buenos Aires
queda oculta en el fondo del estuario, debajo de ]a base del Ensenadense
(Preensenadense de F. Ameghino) formando su parte superior aquel hori-
zonte arenoso que F. Am~ghino indicara con el nombre de Pnelchense
(1, pág. 26) l.

La « terraza post-pampiana n, destruída en su máxima parte por]a ero-
sión lateral de meanclros fluviales, sólo persiste en breves trechos y en rin-
cones respetados por el proceso destructor. Su presencia se aprecia espe-
cialmente en]a boca de los alluentes por el hecho de que sus sedimentos,
truncados en el pnnto de éonfluencia, 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 descriptos por mí en los ríos
Santa Fe, Carcarañá y Luján (13, pág. 122-22¡), está· constituída por ]i-
mos arcillosos del Lujanense recubiertos por ]imos tripo]áceos del Platense
y por ]imos arenosos recientes. Desde Baradero aguas abajo, ]a parte supe-
rior del Lujanense contiene numerosos restos de moluscos de agnas.salobres
(especialmente Erodona mactroides Daud.), concretando aquella facies
estnariana conocida con el nombre de Querandinense. Esta terraza, cUJos
sedimentos se acumularon en el fondo de los valllls reactivados por el mo-
vimiento post-bonaerense, qne levantó en conjunto toda esla zona pampea-
na y determinó un considerable ahondamiento de los cauces, fué luego cor-
tada por ]a erosión durante la fase de levantamiento reciente, cuyas conse-
cuencias siguen activas todavía hoy en nuestros litorales fluviales y en
nuestras costas marinas.

Los sedimentos post-pam pianos eslán consti tuídos por viejos suelos y los
depósitos de charcos y pantanos, que eventualmente se formaron en el re-
llano de las terrazas. Sobre el rellano de la (( terraza pampiana n, en proxi-
midad y en el mismo borde de las barrancas, a consecuencia de su misma
posición, ellos hall su frido intensos desgastes y sólo persisten aquí y allá
en delgados restos por ]a capa del humus actual.

Las primeras noticias concretas acerca de la constitución geológica de
las barrancas de la ciudad de Hosario y sus alrededores se deben a 13urck-
hardt (2, págs. 16g-IjI). Sus observaciones, realizadas a la altura de la

• En publicaciones recientes, basadas sobre una información deficiente acerca de la
constitución geológica del suhsuelo de Buenos Aires)' en la observación de materiales
extraídos por cateos )' acumulados sin orden alrededor de la boca de las excavaciones, se
indica como « Puelchense " todo el conjunto arenoso que, en realidad, corresponden a
varios horizolítes geológicos superpuestos: además del Puelchense de Ameghino, esto es
las arenas subl'ampeanas de este autor, en semejante « l'ur1chense» se han illcluído tam-
hién las arenas lluyiales del Rionegrense, ]¡,S arenas marinas del Entrerrjense)' hasta aque-
llas de los depó;itos del antiguo estuario mesopotamiense. Conviene denunciar tal error )'
tenerlo bien presente para evitar lamentahles confusiones.



estación del F. C. Oeste Santafesino y en el corte de la Bajada del Rosario,
se limitaron a los terrenos de la « formación pampeana J) que asoman arriba
del nivel de las aguas del río durante una fase de creciente. En ellos dis-
tinguió dos secciones: una inferior formada por « loess pardo» estratifica-
do, con intercalaciones de bancos de tosca calcárea y capas lenticulares de
((marga » palustre verdosa o grisácea ; y otra sLlperior representada por 11n

banco de « loess amarillo J) eólico, diseminado de tosquillas calcáreas globo-
sas o el ípticas. Según Burckhardt, las dos secciones a veces pasarían una a
la otra en transición gradual, otras estarían separadas por una superficie de
erosión irregular, pero neta. Sobre las determinaciones cronológicas ya esta-
blecidas por 13urmeister y Steinmann, atribuyó ambas secciones al Pleisto-
ceno (Diluvium). .

Posteriormente, E. de CarIes estudió barrancas próximas, especialmente
a la altura del pueblo de Alvear, al Sur de l\osario (3, pág. 246). El estado
de estiaje del río en ocasión dé su visita a la localidad, le permitió observa¡'
los sedimentos que forman la base de la serie visible en aquella localidad y
que no habían sido observados por Burckhardt. Pudo reconocer, por lo
tanto, un perfd más completo en el cual, de abajo arriba, reconoció los
pisos siguientes:

a) Arenisca silícea blanca, estratilicada, en parte ocreosa o manganesí-
fera, muy probablemente representando la cumbre de la formación marma
entrerriana, en Sl! mayor espesor oculta debajo del río.

b) Arenas sueltas del Puelchense (subpampeano),
c) l\Iargas lacustres verdosas, más o menos arenosas, con concreciones

de ocre, limonita y óxido de manganeso, con restos de Maslodon y Gl)'plo-
don, del Preensenadense.

d) Loess amarillo claro, diseminado de pequeños tubitos y partículas
negras irregulares, Jébilmente estratiGcado sobre todo en su parte inferior,
con restos de Sclcrocal)'plus ornalus, Typolhcrillm crislalum, Palacolama
wcddeli, Canis sp., etc., del E nsenadense.

c) 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 Maslodon, Toxodon, Hippidium, El.JllllS, Leslo-
don, lII)'lodon, etc., que atribuye al Belgranense.

f) Loess amarillo típico, con toscas ramificadas, con restos de Megalhe-
,.íllm y Glp)'lodon, del Bonaerense.

g) Loess moreno oscuro amarillento, del Platense.
Entre los pisos enumerados para un perfd de alredor de 20 m de altura

los más importantes resultarían el Preensenadense, el Ensenadense y el
Bonaerense, con espesores de 3 m, 5 m y 6 m, respectivamente.

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



En un estudio estratigráflco posterior, después de haber demostrado que-
la Serie entrerriana, desde el Entrerriense hasta el Puelchense inclusive,
para su acumulación ocupó todo 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 cronológicas dc este
autor; pero acepté sus conclusiones estratigráflcas con leves modificaciones
de acuerdo con las ideas que entonces suslentaba accrca de la nomenclatu-
ra de los diferentes horizontes de la Pampa, )' de acuerdo con mis observa-
ciones en diferentes puntos de la barrancas santafesinas. Entonces publiql1é
un perfil esquemático (4, págs. 220-223, fig. 30-A) en que figuraban los
términos estratigrá(icos siguientes ((ig. 2) :

l. Entrerriense: arenas y arcniscas silíceas blancas, más o menos colle-
rentes, estratificadas en capas delgadas.

2. Rionegrense: arenas fluviales amarillas, estratificadas, cementadas
por materiales ocráceos.

3. Puelchense: arenas sueltas de color pardo gr.isáceo, separadas de las.
arenas del nivel anterior por una snperficie de erosión irregular.

4. Preensenadense: arcillas lacustres en capas lenticulares verduscas o
amarillentas, con 110dulitos y masas concrecionarias de limonita terrosa y
ÍJxido de manganeso; descansando sobre el nivel an terior en discondanci(ll
paralela.

5. Ensenadense: loessoide pardo oscuro, en partes amarillo claro, a Ye-
ces diseminados de nodulitos limonüicos y de canalículos internamente-
ennegrecidos dejados por finas raíces de vegetales.

6. Belgranense lacnstre: limos arcillosos verduscos, en largas lentes
delgadas, en partes bancos de tosca calcárea.

7. Belgranense: loessoide pardo rojizo o amarillento, con numerosas
tosquillas ramiGcadas y cavidades radicnlares negruzcas.

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

9. Bonaerense: loess pardo amarillento claro, poroso, pulverulento,
con tosquillas ramiflcadas, pero más a menudo redondeadas.

10. Lujanense: limo endur~cido, de color pardo claro, poroso por nu-
merosas cavidades de pequeño's vegetales, con tosquillas ramificadas.

11. Platense: loess pardo oscuro amarillento, muy poroso.
12. Humus antiguo y actual.
Al mismo tiempo, Hoth (16, pág. 277, 1<1m.XV), al insistir sobre sus

"iejos conceptos acerca de la « formación pampeana ll, publicaba un perfil
10ngitudinal de las barrancas del río Paraná en Rosario, en el cual se hallan
gráGcamente resumidas sus opiniones acerca de la constitución geológica de
esta zona. En este perfil, en que Bolh considera también un esquema del
subsuelo rosarino basado en las perforaciones allí practicadas por el Minis-
terio de Obras Públicas de la Nación, hasta la profundidad de 156111, este-
autor creyó reconocer, de abajo arriba, los horizontes siguientes:



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.

e) Mesopampeano (Plioceno inferior), loess con inlercalaciones de limos
y margas lacustres.

el) Neopampeano (Plioceno superior), loess.
e) Postpampeano (Cuaternario), arena y a.rcilla limosa.
Según este perfil, los horizontes a-b (Infrapampeano y Entrerriano) per-

manecen en el subsuelo, debajo dclni"el medio del caudal del río Paraná ;
los horizontes e-el (Mesopampeano y Neoparnpeano) forman el perGl de las
allas barrancas fluviales, descendiendo con su base más (l menos considera-
blemente debajo del nivel indicado; el horizonte e forma, en cambio, los
sedimen los del hecho y las bajas lerrazas del l'Ío y de los arroyos.

Losdalos consignados en mi informe ya mencionado (8) fueron los resul-
tado de observaciones p(Jsteriores realizadas en varias oportunidades y sobre
todo en el mes de enero de 1925. Gracias a los medios puestos a mi dis-
posición por los ingenieros J. Repossini, M. Sallovilz y C. Fraquelli, en
esla última ocasión, además de realizar prolijos reconocimientos en las ba-
n'ancas dd puerto de Hosario y zonas contiguas, pude efectuar investiga-
ciones complementarias en Villa Constitución, San Nicolás, Alvear, Puerto
Obligado, San Pecho y Baradero. También pude examinar los materiales
extraídos de numerosas perforaciones practicadas por el Ministerio de Obras
Públicas dela Nación en la margen del puerto rosarino y los informes acer-
ca del problema en estudio producidos por el personal técnico de la ((Sec-
ción Rosario )) de la Dirección General de Navegación y Puertos.

Mis resultados en gran parte coincidieron con aquellos de Roth, discre-
pando sólo en algunos detalles y particularmente en la nomenclatura y la
determinación cronológica de los diferentes horizontes. En cuanto a la in-
terpretación cronológica de los diferentes pisos de las formaciones geológi-
cas de Entre Ríos y de la Pampa, mis criterios y las razones que los sus-
tenta ya fueron ampliamente tratados por mí en numerosas publicaciones
especiales y también fueron resumidos brevemente en una publicación re-
ciente (12, pág. 291-292). Por lo tanto, sólo recordaré que, en mi convic-
ción, la serie de Entre Ríos (Entrerriano) corresponde al Plioceno y la se-
rie de la Pampa (Pampiano en sentido amplio) al Neozoico (Cuaternario)
en su totalidad, esto es, al Pleistoceno (Pampiano en sentido estricto) y al
Holoceno (Post-pampiano).

Por lo que corresponde a la nomenclatura de los terrenos superGciales de
la Pampa, en mi informe usaba todavía una terminología que luego aban-
doné en 1933. Esta terminología se basaba sobre el hecho de que en cada
uno de los diferentes ciclos sedimenlarios que pueden reconocerse en estos
terrenos, además de una fase de reactivación erosiva (determinando los nu-
merosos hiatos de la clasificación de F. Ameghino), podían reconocerse



dos fases de sedimentación: una primera, bajo clima relativamente frío y
húmedo (pluvial), durante la cllal se depositaron arenas, arcillas, hasta ro-
dados (particularmente trozos rodados de tosquillas y toscas calcáreas, pero
sobre todo de limas con aspecto de loess (loessoides) 1; Y una segunda
fase, bajo clima relativamente cálido y seco, durantela cllal se acumuló un
manto de loess verdadero, esto es, de loess eólico. Fincando en la nomen-
clatura ameghiniana, distinguía entonces los sedimentos de la primera fase
aplicando el prefijo ((pre)) a los nombres que había usado F. Ameghino
para los sedimentos de los principales llOrizontes pampianos y que yo con-
sideraba propios de los depósitos de la segunda fase. Pero luego, un más
atento examen de la realidad, si bien confirmó mi esquema en sus líneas
generales, me demostró que tal complicación taxonómica resultaba super-
flua por dos motivos principales. En primer lugar por la confusión qne
pudiera originarse al dividir con dos nombres diferentes un conjunto que
en realidad correspondía a un solo horizonte estratignHico; en segundo
lugar por la desproporción que existía entre los subpisos de cada horizonte
considerados entre sí y en relación con los respectivos subpisos de los de-
más horizontes. En efecto, mientras que en algunos de éstos los sedimentos
de la primera fase (limas) predominaban sobre aquellos de la segunda
(loess), en otros a una fasede sedimentación húmeda realmente fugaz seguía
nna larga fase de sedimentación Joéssici\. De esta manera vimos que en tres
horizontes, Chapalmalense, Ensenadense y Lujanense, los aluviones detrí-
Licos, especialmente pelíticos (limas), forman la masa principal y es~ncial
de sus depósitos, mientras en los demás, Bonaerense, PJatense y Cordoben-
se, este predominio está realizado por el Joess.

Pude convencerme, además, de los hechos siguientes:
¡o, el Chapalmalense no existe en la cuenca del Río dela Plata y en la

zona cruzada por el río Parallá ; en estas regiones, si al principio de la sedi-
mentación pleistocena fuera depositado, sus sedimentos fueron destruídos
luego por la excavación de los cauces respectivos, cuyo ahondamiento llegó a
afectar parcialmente la misma base terciaria, y más 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 (además que en su co-
nocido )'3cimiento en la costa atlántica comprendida entre los dos cordo-
nes montañosos de esta provincia) han sido conservados, ellos debenín bus-
carse lejos de los grancles cauces, en las zonas más elevadas, formando par-
te de una terraza más alla 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 ensenaclensc, sino como el conjun-
to de los materiales con que se inició la sedimentación de este ciclo;

• En 1In trabajo especial (11) ya he tratacio de establecer ¡as características propias de
ambas rocas, loess y limo loessoicie, y he analizado los caracteres principales CJue las di-
rere ncian.



3°, el Interensenadense, como indiqué en una nota especial (11), tampoco
puede ser interpretado como un horizonte estratigrál:i.co, por cuanto su exi-
guo espesor y extensión, su distribución y sus restos fósiles, lo indican
como el exponente de un breve epLsodio dentro del ciclo ensenadense, du-
rante el cual, por, una disminución relativa y transitoria en la intensidad
del encenegamiento de la gran hoya platense, las aguas del estuario remonta-
ron un poco el curso del río, hasta la altura de la ciudad de Buenos Aires;

4°, el Belgranense tam poco puede revestir la jerarquía de horizon te estra-
tigrál:i.co; en la costa der actual estuario y del Atlántico es una simple facies
(de playa y medanosa) del Bonaerense en el interior eminentemente Ioéssi-
co; y los sedimentos cenagosos que, en las barrancas del río Paraná, habían
sido homologados con el Belgranense de Buenos Aires, en realidad corres-
ponden a la parte superior del Ensenadense ;

5°, el Prebelgranense, evidentemente como corolario de la al:i.rmación
anterior, también desaparece para incorporar sus sedimentos cenagosos al
Ensenadense que, de esta manera, llega a representar un horizonte práctica-
mente indivisible que comprende los sedimentos anteriormente indicados
con los nombres dc Prcensenadense, Ensenadensc basal, Interensenadense,
Ensenadense cuspidal y Prebelgranense ;

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

Con estas modificaciones en la nomenclatura de la Serie pampiana 1,

reproduzco los perfiles ya publicados en mi artículo anterior. En estos per-
files ~lueda suprimida la cubierta de humus, así como también los sedimen-
tos post· pampianos, que por lo común no se han conservado sobre el borde
de las altas barrancas o permanecen en residuos insignificantes y de ninguna
importancia para los problemas que aquí se discuten. También quedan
suprimidos los depósitos actuales del río, los rellenos de excavaciones, recien-
tes, las acumulaciones de escombros y derrumbes actuales.

Como ya he anticipado cn la síntesis general que encabeza, estas notas, en
el tramo que corresponden al puerto de Rosario, los perfiles están integrados
por sedimentos de las dos series entrerriana y pampiana, quc examinaremos
separadamente.

Como puedc observarse en el perl:i.l longitudinal general (fig. 2), en el
puerto de Rosario el Entrerriano se halla por completo debajo del cero
hidráulico local (3, 12m sobre el cero del Riachuelo) y sólo en raros puntos
se alcanza a observado directamente, apenas en sus capas más altas, durante
las bajantes extraordinarias d.el río. Según el resultado de las perforaciones,

, Para las modificaciones de nomenclatura y de conct>pto que conciernen los horizontes
post-pampianos, no comiderados en los perfiles en cuestión, \'éanse mis recientes escritos
sobre cuestiones pampeanas.
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está cons.tituído sólo por dos horizontes: Entrerriense y Rionegrense. Esto
es, aquí faltan restos de aquellos sedimentos (arcillas yesíferas, arenas y tos-
cas del Puelchense que en Entre Ríos, sobre la orilla opuesta del río Paraná,
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 aquí este horizonte
plioceno cuspidal fué destruído por la erosión fluvial en las fases de ahon-
damiento de los cauces determinadas por los movimientos que levantaron
la Pampa al final del Cenozoico y.a comienzos del Pleistoceno medio.

El Entrerriense, como el que se observa en el subsuelo de las demás loca-
lidades santafesinas distribuidas a lo largo del borde occidental de la antigua
ingresión marina de esta época, está constituído por una arena silícea suelta,
compacta, homogénea, de color blanco en parte levemente amarillento, de
grano generatmente fino. Por sus caracteres, con toda probabilidad en su
mayor parte es un sedimento psamilico eólico, esto es, el remanente de
extensos arenales y cordones de dnnas costeras. Sus arenas, que en los infor-
mes oficiales relativos a los derrumbes del puerto de Rosario se indican
como « arenas limpias II o « arenas terciarias ll, en las perforaciones estu-
diadas por mí, apenas fueron alcanzadas o sólo perforadas por pocos metros.
Pero, en perforaciones anteriores efectuadas en el mismo puerto (14) yen
la perforación de la Cervecería Rosario (16), (Iám. 15), ellas fueron cruzadas
en todo su espesor. Coordinando los datos de tocJas estas perforaciones,
resulta que su base se halla a profundidades variables entre 25,70 y 31 ,Go m
debajo del cero hidráulico local, su sUl:lerficie superior, del todo irregular,
(fig. 2), oscila desde un minimnm de 17,92 m (perfor. 53) hasta un máxi-
mum de 23,33 m (perfor. 60) debajo del mismo nivel, y su espesor puede
calcularse enlre 27 y 32 m aproximadamente.

El Rionegrense también está formado por un complejo arenoso, pero
evidentemente 'estrati [icado y con frecuentes intercalaciones de capas arci-
llosas a diferentes alLnras de su espesor. Las arenas, qne forman la masa
principal del depósito, y también la más característica, se distinguen fácil-
mente de aquellas del Entrerriense por. estar teiíidas más o menos inten-
samente en amarillo por hidróúdos de hierro. A menudo los materiales
limonílicos son tan abundantes que logran cementar el sedimento en una
arenisca, si bien raramente de una coberencia suficiente para resistir con
eficiencia a las acciones erosivas. Se caracterizan también por contener a
menudo cierta cantidad de hojuelas de mica blanca y una pequeiía propor-
ción de materiales arcillosos. Por lo que se refiere a su constitución y tex-
tura, el n.ionegrense se caracteriza por una extrema variabilidad en la dis-
tribución de los diferentes materiales que forman sus capas, tanto en sentido
horizontal como en el vertical. En realidad se trata de, un depósito fluvial
de estratificación en capas lenliculares muy extendidas e imbricadas, cuyos
elementos psamíticos y pelíticos se distribuyen de acuerdo con las variacio-
nes de la fuerza "iva de la corriente en los diferentes momentos de las osci-



laciones de su caudal y con las divagaciones de sus meandros dcntro de un
lecho amplio y atascado por sus propios aluviones. El perlll esqucmático
adjunto (lIg. 13 ),~qlle coordina los datos de las perforaciones 57 a Go, da una
idea de esta textura y de lal variabilidad. Como un ejemplo, agregaré que
la perforación /./¡, en el trecho que i'nteresa este horizonte, de' arriba abajo.
cruzó los niveles siguientes:

- o,Gj a - 2,10, arena de cuarzo lina y mediana, ocrAcra, en parte
cementada por limonita en arenisca relativamente dura;

- 2,10 a 3,35, arena amarillenta Gna, homogénea, suelta;
- 3,35 a 3,93, arena grisácea fina en parte ligada por cemento

limonítico;. '
- 3,!)3 a 4,25, arena ocrúcea Gna y mediana con intercalaciones

de capitas delgadas de arcilla gris verdosa;
- 4,25 a - 4,83, arcilla arenosa gris-verdusca con pee¡uelios rodados

de arenisca de color henumbre ;
!1,83 a - 5,43, arena 11na y Gnísima, amarillenta, suelta;
5,ó3 a 5,G3, arcilla gris-verdosa;
5,G3 a 6,11, arena fina 'j mediana, gris amarillenta, suelta;
G,II a - 6,71, arcilla gris verdosa;
6,71 a - 7,01, arena mediana y gruesa, ocrúcea, suelta, con pe-

e¡ueiios rodados de arcilla endurecida verdusca ;
7,01 a - 7,41, arcilla de color amarillo ocre, compacta;
7,41 a - 9,25, arena fina y finísima, amarillenta, suelta;
9,25 a - !),!)7, arena Gna )' mediana, amarillenta, suelta;
9,97 a - 10,37, arena finísima, fina y mediana, pardo-amarillenta,

suelta;
- 10,37 a - 10,67, arena Gna y gruesa, pardo-amarillenta, suelta;
- 10,G7 a - 10,94, arcilla de color verde pardusco;
-10,94 a - 11,74, arenasumalllcntefina,pardusca,homogúnea,suella;
-11'7!' a -12,1!1, arenaanteriorllLlida;
- 12,1!, a - 13,01, arcilla verde pardusca;
- 13,01 a - 13,81, arena amarilla fina y linísima, arcillosa;
- 13,81 a - J 4,88, arrna anterior flúida;
-¡!,,88 a - 17,72, arena gruesa con gravilla de calcedoniayparlículas

ocritccas, suel ta ;
- '7,72 a - 18,22, arena gruesa y fina, amarillenta, suelta;
- 18,22 a - 18,82, arena gruesa con gravilla y pee¡ueiios rodados de

calcedonia y cuarzo, suelta.

En su conjunto, por los datos de ésta y de las demás perforaciones, se
deduce que este complejo está formado por una serie de capas de arenas dc
grano diferente, sueltas o apenas ligadas por materiales arcillosos, a veces
con gravillas, gravas y cantos rodados pequefios, especialmente en las capas
inferiores, alternando con capas lenticulares de arcilla y de arenas flúidas,
en estratillcación im bricada. Por todos sus caracteres resu Itn, sin dudn, 11 n
depósito fluvial análogo al que las pcrforaciones hallaron en el subsuelo de-



qos alrededores de la ciudad de Santa Fe (5, pág. 195) Y al que directamente
·se observa en el perfil de las altas barrancas entrerrianas que forman la mar-
gen opuesta dell'Ío Paranú (4, pág. 105; 5, pág. 195). Su límite superior
-casi coincide con el nivel del cero hidráulico, mientras su limite inferior,
que se amolda a las irregularidades cTe la superficie del Entrerriense, se
halla a profundidades variables de - 17,92 a - 23,33 m. 'u espesor, en
las perforaciones consideradas, oscila entre 11,91 m (perfor. 65) a 26,83 m
-(perfo!'. 60). De e:stos datos se deduce que el cauce del río Paraná fren te a
Rosario, con profundidades de hasta 60 m en aguas bajas, está completa-
men'te excavado en estas arenas, alcanzando y afectando a veces mús o menos
,profundamente las subyacentes arenas entrerrienses.

En la zona del puerto dr- Rosario, análogamente a lo que ocurre a lo
Ilargo de todo el largo desarrollo de las barrancas de este Jada del rio Paraná,
·desde Santa Fe hasta su desembocadura r-n el estuario platense, el Pam-
piano forma todo el perfil de los acantilados, arriba del cero hidrúulico
!local. De acuerdo con la clasificación y la nomenclatura adoptada, sólo se
-compone de dos horizontes (Figs. 2 a 5) : Ensenadense (Pampiano medio)
y Bonaerense (Parnpiano su perior).

El Ensenadense está formado por un complejo cenagoso indecisa e irre-
-gularmente estratificado, en que de una manera muy variada lateral y ver-
,ticalmente se alternan:

p, arenas arcillosas gris-verdosas o gris-parduscas ;
a, limas pardos conglomerádicos ;
b, limas claros de color gris O gris verdusco;
t, limas arenosos compactos de color pardo;

",7, bancos de tosca calcárea de color gris claro hasta gris muy obscuro;
e, limas arcillosos compactos, de color pardo amarillento o rojizo ;
j, limas compactos y homogéneos, de color pardo claro ;
g, limas arcillosos pardos claros;
h, 1imas arcillosos pardos obscuros;
i, tosca calcárea en capas irregulares e irregularmente alternando con

capas de liinos pardos. " '.
El conjunto forma una unidad estratignlfLca indivisible, en la cual las

-superficies divisorias, siempre irregulares pero a melllldo 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-
-rerosión de canales y meandros divagantes que, especialmente durante fases
·de estiaje, surcaban nuevamente aquí y allá los sedimentos cenagosos del
-amplísimo tallYeg, durante los diferentes momentos del proceso de ence-
:negamiento.



Sin embargo,_ podemos. dividi'r esquemáticamente el complejo en tres
ni veles su perpuestos.

El nivel inferior cOl'l'esponde al Preensenadense de F. Ameghino. Des-
causa directamente sobre la superficie superior del Rionegrense, de la cual
lo divide una superficie algo irregular)' neta. En general se compone de un
limo muy arenoso estratificado en capas generalmente delgadas e i'Tegula-
res, de textura típicamente fluvial. Sus materiales derivan principalmente
de remociones y l'esedimentaciones de los elementos del complejo arenoso
subyacente: en efecto, sus com- -;;-,
Ponentes esenciales son arena de ••

cuarzo con numerosas hojuelas B { .
de mica blanca y arcilla verd0sa,
entre sí mel.c1ados en proporcio-
nes diversas. Pero no falta nunca
con ellos cierta cantidad, a veces
escasa otras abundante, de aque-
llos materiales pelíticos formados
por gránulos de silicatos comple-
jos y amorfos, que caracterizan.
todo sedimento pampiano. La
presencia de <'stas materiales con- A
fiere al depósito un tinte pardo, d

más o mellas subido según su c:

~:~~~r~~~enn~~e~:~~e~:~l~·a~::~:~ a .Ul:}~{~~.;{;~~n;>~ij}.!h~}t
;~ g~.~~~l~: d:e~u~:.~~l~:e:i:~~~: a

b.~~t;)~~~::::'ST!J5fS0
sumamente fino, como si proce- :::;·.··.·;:;::;·X;.;.:·.··.·;:;·:;·.;:;-::::·;·
diera de una levicración de a<YuasP- - - - - -- :.•.,:¿..:.:.-~:,.¿.~.:::,:.:-.:-::;,:~:::<..• :,.•.

o o
de muy escasa cOl'l'iente o que sólo
pudo arrastrar y depositar granos
arenosos largamente elaborados.
En fin, sus materiales, si bien
al desecarse se hacen fácilmente friables, cuando húmedos se presentan
como una roca bastante compacta y coherente.

En sus detalles, este nivel basal resulta un sedimento fluvial estratificado,
en cuyo espesor alternan entre sí capas de limas 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 hidráulico
desde el cual a veces desciende (como máximum - 0,95 m en la perror. 3)
y otras remonta (como máximum + 0,87 m en la perl'or. 57). Su superficie
superior como máximum llega hasta 2,/)3 m (perfor. 60) sobre el mismo
nivel hidráulico. Debido a su posición, durante las bajantes del río, la parte
superior del depósito o todo su espesor queda al descubierto y expuesto a

Fig. 3. - Perfil de la bu'nllca de la ZODa node de
puedu de Uosado a Ja aHuu del embarcadero d.e
• La AIercantiL Ar¡Cntloa a: A, Enienadense j ll.
Bonaerense (explicación. en el texto).



la observación directa en la base de las barrancas. A raíz de procesos locales
de supererosión, en algunos puntos este nivel basal ha desaparecido, mien-
tras en otros tiene espesores variables, alcanzando un máximum de 3,33 m
(desde -0,95 hasta + 2,38) en la perforación 3.

El nivel medio en su mayor parte podría identificarse con la « tosca del
Río de la Plata >l, esto es, con el Ensenadense basal de F. Ameghino. En
general forma la masa principal del perul de las barrancas, con un espesol'
variable de 8 a 12 m. Se destaca bastante bien del nivel anterior por Sll

estratificación más indecisa, por una proporción mucho menor de elementos
"',. arenosos, por sus toscas y tos-

quillas calcárcas y por su color
1, m,ls pardo. En cambio se des-

taca mucho menos del niveL
superior del mismo complejo
al cual pasa en transición o
por interposición. Como en la

10 demás localidades de la margen
derecha del río Paraná, S11 masa
principal se compone de los
característicos limas pardos, a
veces con tintes roj izas otras
grisáceos, que Burckhardt ha
indicado como « loess brun >l.

Son limas más o menos endu-
recidos, porosos, diseminados.
de cavidades ennegrecidas de-
jadas por las raíces de vegeta-
les herbáceos y de tosquillas.
calcáreas ramificadas o bo-
trioic1es. Su característica prin-

cipal, en la mayor parte de las capas cenagosas, consiste en que su material'
no está formado por un limo fll10 y homogéneo, sino por un conglomerado
de fragmentos pequeíios o muy pequeíios, ordinariamente algo rodados, de·
diferentes toscas y ]imos endurecidos, distribuídos caóticamente dentro de'
la masa pelítico-.3renosa del Iimo que, en mayor o menor proporción, actúa.
de substancia ~ntersticial. Pero; entre bancos de este limo de textura con-
glomerádica, se intercalan, sin orden definido, bancos y capas de los direr-
sos materiales ya indicados (de b a i) en ]a lista anterior.

Entre éstos, los limas grises o gris-verdosos (ej, cuya estratificación ordi-
nariamente es lenticular como si se hubieran depositado en ]a cuenca de-
pequefías lagunas, charcos o remansos, y cuyo color es debido a una e]e-
vada hidrolización de los pigmentos férricos, corresponden a los materia]es..
que Burckhardt (2, pág. 15LI) Y de CarIes (3, pág. 249 Y perfil) han indi-
cado como «( marga >l. No se trata, sin embargo, de arcillas calcaríferas;.

Fig. 4. - Perfil de la harranca de la 7.ona norle del puedo

de Rosario a la altura del embarcadel"O de • Sanday y Cia 11 :

A, Ensenadense; B, llonaCrCD!c.



son limas, en cambio, con leve proporción de verdadera arcilla coloidal y
ordinariamente carentes en absoluto de todo vestigios de carbonato de cal-
cio. Este, como siempre en los limas pampianos, se halla sólo al estado
concrecionado en forma de bancos inegulares, que representan zonas de
cementación de antiguas napas freáticas, o de pequeíias masas (tosquillas)
como productos diagenéticos que se formaron en el cieno mediante un me-
canismo ya conocido (6, págs. 46-5 [ ; 7). En las barrancas del puerto de
Rosario a menudo estas tosqnillas radiciformes, grandes o pequeiías, son
particularmente abundantes, sobre todo en los limas pardos y en los limas

e " ~ "" lO

B "'[~~@J:~~;r~!}M;:;:Ngf:~ii@X§M!ii!@~M!(

Fig. 5. - Corte de la hal"l'3nca de la zona norte del puedo de Bosario enLre el gal~

púa 21 ] la extremidad septentrional del muelle del F. C. C. n.: A, Enscnndcnse

inferior (Precnsenadcnse) j D, Ensenadense ; G, Bonaerense.

gris-verdoso, en estos últimos a veces rennidas más o menos ampliamente
entre si hasta formar verdaderos bancos.

Los perfdes esquemáticos adjuutos (figs. 3-5) Jan una idea aproximada
de la distribución de los diferentes materiales que constituyen la sección
media del Ensenadense en estas barrancas: en ellos las letras ninúscu las
corresponden a los diversos materiales indicados con las mismas letras en
la lista anterior (pág. 18).

La sección superior del horizonte está constiuída por los mismos mate-
riales, pero con evidente predominio de los limas a (limas pardos conglo-
mel'ádicos), rematados por un banco de limas h (limas arcillosos pardos
obscuros). Estos últimos, qne a menudo han desaparecido por denudación,
son finísimos, homogéneos y compactos, representando la fase final del
ciclo sedimentario, cuando el cauce )'a atrófico sólo abrigaba charcos y pan-
tanos de aguas turbias estancadas o casi estancadas.

Por su constitución, difícil sería establecer una división segura entre esta



sección superior y la sección media; pero siempre es posible notar que, en
la parte superior del complejo, los materiales sedimentados van haciéndose
más finos y más uniformes, en relación con el envejecímiento del cauce y
con los primeros síntomas de un cambio en el clima, que se hizo ya árido
en el ciclo siguiente.

Consideradas en conjunto, estas dos secciones forman un complejo cena-
goso dentro de una amplia cuenca de desborde fluvial, en el llano de alu-
vión de un gran río que de maduro pasa a decrépito. Su considerable espesor
indica claramente que su acumulación se efectuó 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 depósitos mantenían el
nivel del lecho a una altura constante con respecto a la sección del perfil y
al nivel de base, aumentaba su espesor y progresaba en ancho el área de
sedimentación por ellos abarcada.

Su superficie inferior, en las barrancas del puerto de Rosario, se apoya
sobre los sedimentos de la sección inferior: donde ésta ha sido sobreexca-
vada, ella puede descender hasta llegar a contacto con las arenas del Rio-
negrense, debajo del nivel del cero hidráulico local, hasta -J ,90 m en la
perforación 45. Su superficie superior, a su vez afectada más o menos pro-
fundamente por erosiones antiguas 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 sección media y superior del Ensenadense
alcanza un máx.imum de 18 m, en su máxima parte arriba del nivel medio
de las aguas del río. Se deduce también que cuando la altura de los acanti-
lados llega a Sil máximum de 21 m, la máxima parte del perfil de las barran-
cas está constituída pOI"los materiales cenagosos, compactos y pesados, de
este horizonte.

En los alrededores de Rosario, como en general a lo largo de todas las
barrancas de este borde del río Paraná, el Ensenadense es muy escasamente
fosilífero: en su sección media sólo pude hallar un fragmento del maxilar
derecho de Hippidion principalis (Lund) Owen, con sus tres {¡ltimos mola-
res, un trozo de la defensa de Slegomaslodon plalensis (Amegh.) Cabr. y
muelas aisladas de Fiscaccia sp. En el mismo horizonte, Burckhardt señaló
restos de Viscaccia spicala Amegh. (2, pág. 169).

El Bonaerense, debajo del humus y de insignificantes depósitos post-
pampianos, forma la parte más alta de los acandilados, naturalmente ahí
donde éstos conservan suficiente altura. En cambio, donde actuaron más
o menos intensamente las acciones erosivas recientes (post-pampianas y
modernas) este horizonte ha sido destruído parcial o totalmente. Donde
permanece, está siempre constituído por un banco de color pardo claro con
tinte amarillento o, más a menudo, rojizo, de un loess eólico, homogéneo,
levemente calcarífero, fácilmente friable en un polvo finísimo, lénue. El
banco no presenta vestigios de estratificación alguna y el material es un



verdadero loess en la acepción más estricta de este término petrográfico, y
dentro del concepto puntualizado por mí en un trabajo destinado a diferen-
ciar esta roca de los limos cuaternarios de nuestra pampa que en mucho
se le parecen (6). Corresponde al horizonte que Burckhart ba indicado como
« loess jaune)) (2, pág. 252 Y perfil geológico). Su masa está diseminada
de finos canalículos radiculares y a veces contiene pequefías tosquillas cal-
cáreas nodulares. Hasta ahora se ha mostrado completamente estéril en
fósiles macroscópicos. A pesar de que el Bonaerense descansa sobre la super-
ficie irregularmente denudada del Ensenadense, su base puede establecerse
en 1(, y 16 m sobre el nivel del cero hidráulico local. Su espesor máximo
es de 4 m aproximadamente, si bien raramente lo alcance. Su parte supe-
rior está generalmente alterada en lehm por espesores variables.

En resumen, la constitución geológica de la margen del río Paraná en
el puerto de Bosario y zonas contiguas es muy sencilla, pero muy impor-
tante para los fines Qe este artículo: sobre una base deleznable de arenas
pliocénicas sueltas gravitan alrededor de 20 m de sedimentos pleistocenos
(Iimos y loess) compactos y pesados.

No me detendré en un análisis comparativo minucioso de los perfiles
publicados por mis predecesores. Las diferencias entre éstos y mis perfiles,
que ya discutí oportunamente, son de carácter puramente teórico y residen
principalmente en divergencias acerca de la interpretación estratigráfica y
cronológica de los sedimentos pampianos. De todos modos ellas no modi-
fican en absoluto los términos del problema.

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, derrumbes que
se iniciaron ya al poco tiempo de haberse construído el puerto y que si-
guen todavía determinando serios trastornos y pérdidas cuantiosas. Entre
las diversas suposiciones vertidas, algunas carécen de fundamento, otras
resultan insuficientes para explicar el fenómeno. El reciente artículo del
ingeniero Soulages estudia muy prolijamente el problema desde varios pun-
tos de vista, pero quizás atribuye una excesiva importancia a las causas que
derivan de la intervención humana, esto es, a la ineficacia de las obras de
defensa adoptadas ya los errores en el criterio que guió el gobierno hidráu-
lico de aquel tramo fluvial. No hay duda alguna de que también estas cau-
sas han intervenido de una manera más o menos eficiente, pero seguramen-
te en un grado relativamente exiguo frente a las demás causas concurrentes.

En realidad se trata de un problema fácil de analizar, pero difícil de
resolver por la complejidad y la magnitud de los factores que lo determinan.
Esquemáticamente podemos considerar que estos factores son de cuatro
órdenes diferentes: morfológico, geológico, hidráulico y humano.



No puede caber duda alguna acerca de que la forma del cauce del río
frente a Rosario y la forma de la margen rosarina de este tramo fluvial inter-
vienen como factores de la mayor importancia. El cauce describe allí un
amplio meandro con orilla cóncava sobre el lado rosarino y la margen cae
al río con un frente de acantilados vi vos, casi verticales o completamente ver-
ticales. Se combinan, por lo tanto, dos formas físicas ambas sumamente ines-
tables. El ingeniero Soulages ha insistido muy oportunamente sobre las
camas natmales que han determinado cambios profundos de aquel tramo,
sucesivamente desde 1847 hasta la fecha; pero, para puntualizar las causas
físicas de estos cambios y sacar criterios para retardar, a lo sumo, la evolu-
ción morfológica natmal del río en ese punto debemos conceder una aten-
tención particular a las condiciones apuntadas.

Es muy sabido qlle todo meandro fluvial, desde el momento que se de-
termina, sigue un proceso migratorio según dos direcciones predominantes:
lateral y longitudinal. La migración lateral. que, de las dos direcciones, es
la más activa, se efectúa hacia el lado cóncavo, sobre todo en su punto de
-choque que, en el caso particular y en el momento de la observación, co-
Il'fespondía a un punto situado aproximadamente entre los edificios de Aguas
Corrientes y de la Refinería Argentina. La migración loogitudinal progresa
con rumbo hacia la dirección dela corriente, esto es, hacia la desembocadu-
ra y afecta el segmento de la misma curva que va desde el punto mencio-
nado hasta el comienzo de la convexidad del meandro subsiglliente y que,
en nuestro caso, coincidía con aquel trecho que corre desde la altura de
Aguas COl'rientes hasta la extremidad Norte del muelle del Ferrocarril Cen-
tral Argentino. La reciente caída del terraplén del F. C. C. A. demuestra
que este segmento ya se ha desplazado un poco aguas abajo.

Ambas direcciones migratorias, o mejor dicho la dirección de migración
que resulta de la combinación de las dos tendencias consideradas, dependen
de acciones hidráulicas bien conocidas y en las cuales insistiré luego.

A lo largo del mismo trecho en que inciden estas acciones, hallamos
también los acantilados verticales (figs. 6-7), cuya existencia este) precisa-
mente condicionada por el activo proceso de erosión lateral y longitudinal
del mismo meandro. Su forma depende directamente de este proceso y es un
hecho consabido que siempre ahí donde existen barrancas que caen a pique,
en la costa de los ríos como en las del océano, se va real izando un retroceso
costero más o menos rápido en relación directa con la magnitud del di na-
mismo que lo determina y en relación inversa a la resistencia de las rocas
que se le oponen. Toda barranca en tales condiciones, fatalmente retrocede
y en nn lapso más o. menos breve, .con el concurso de· los demás agentes
esób'enos, está destinada a ser substituida por un plano inclinado, cuya
pendiente, definida por el límite del poder destructor de las acciones di nú-



micas externas qtle actúan localmente, se reduce hasta qne la resistencia
del terreno se halle en eqtlilibrio con las ftlerzas qne la determinan. En la
región pampeana, en relación con la escasa resistencia de las rocas de su
superficie, en tiempos recientes estas condiciones de equilibrio llegaron a

establecerse mediante pendientes snmamente suaves (desplayados), durante
las sucesivas faces de maduraci6n de los, cances que se repitieron después
de cada fase de levantamiento. En toda esta vasta región vemos, en efecto,
amplísimos valles pampianbs y post-pampianos 'sumamente maduros, cu-
yas vertientes desde el fondo de la depresión se coordinan con el ni vel de
la llanura según planos de inclinación casi insensible. Y si a menudo, en



el fondo de estos valles chatos por el cual ha vuelto a reactivarse el drenaje
actual, vemos nuevamente excavarse barrancas fluviales (a menudo con
encajonamiento de meandros) el hecho únicamente se debe al inicio de un
nuevo ciclo erosivo sumamente reciente, que se iniciara al final de la sedi-
mentación post-pampiana y que sigue todavía.

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

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

A los efectos de esta fácil erosión, para una rápida maduración de estos
cauces reactivados se suma la acción destructora del viento (deflación) y de
los escurrimientos pluviales (corrasión).

Los factores genéticos dependen de la naturaleza y origen de los sedimen-
tos que forman los mismos acantilados. Hemos visto qne las barrancas del
puerto de Rosario se componen de varios horizontes geológicos de materia-



les diferentes. Para nuestro objeto, éstos pueden dividirse en dos series:
una superior (pampiana) constituída por materiales relativamente compac-
tos y pesados (loess, limos loessoides, toscas) y otra inferior (entrerriana)
en su mayor espesor formada por materiales incoherentes, completamente
sueltos (arena suelta o levemente arcillosa, arena flúida). Hemos visto tam-
bién que mientras la serie superior en su totalidad se desarrolla arriba del
cero hidráulico local, la serie inferior se encuentra completamente sumer-
gida debajo del mismo nivd.

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

Fig. 8. - Bloque p,'óxirno a derrurnharle en las barrancas del río Paraná

cerca del puedo nuevo de SaD Nicolás

midad Norte del Ferrocarril Central Argentino, esto es, ahí donde precisa-
mente los factores morfológicos concentran el ataque erosivo, la base de las
barrancas ofrece materiales de resisl(encia mínima.

En tales condiciones, el socava'miento de esta bas~ y ]a caída de bloques
de las superpuestas rocas pesadas son procesos rápidos, especialmente si los
consideramos en relación con la magnitud del dinamismo que localmente
interviene ..

Los mismos fenómenos de socflvamiento y derrumbe no son exclusivos
de este trecho, sino que se repiteri"con intensidad y en amplia escala en to-
dos los puntos de las riberas del río Paraná que se hallan en las mismas
condiciones. Sobre este particular ya oportunamente había llamado la
atención Repossini (15). De mi parte sólo agregaré que los desmoronamien-



tos, además de reconocer como causa principal la acclOn erosiva de las
aguas sobre un lecho y márgenes fácilmente socavables, son favorecidos
también por la tendencia de los superpuestos sedimentos pampianos a agrie-
tarse con facilidad en grandes paralelepípedos según planos normales a la
superficie de sedimentación. La figura 8 da una idea muy clara de esta carac-
terística : la fotografía muestra uno de estos paralelepípedos ya casi comple-
tamente separado de la masa de la barranca cerca del puerto de San Nicolás
y ya próximo a derrumbarse.

Entre las causas que concurren para el derl'llmbamiento en la zona Norte
del puerto dc Rosario, un lugar preminentc corresponde a los factores hi-
dráulicos condicionados por los caracteres dcl cauc!" del río y las particula-
ridades de su caudal en esta localidad. Los factores causales de este orden
pueden dividirse en naturales y artificiales.

Las causas naturales dependen principalmente de la condición de mean-

l<'ig. 9. -- Meandro fluvial (esquema) : A, borde conYC:l:Q ; B, bOl'de cvnC3VO

c. banco aluvional j d, barrancas viva~

dro del Paraná frcnte a Rosario. En todo meandro, se repiten siempre las
mismas circuntancias bien conocidas y esquematizadas en el croquis adjun-
to (fig. g). Los diversos filetes en que teóricamente podemos dividir la vena
líquida, siguiendo un curso rectilíneo, encnentran la ribera cóncava contra
la cual chocan bajo un ángulo determinado y desde el cual son reflejados
(según la ley del ángulo de reflexión igual al de incidencia) según un ángu-
lo igual, hacia la ribera opuesta que alcanzan en la concavidad del meandro
sucesivo. Ahí donde encuentran el obstáculo que los desvía, ellos transfo"r-
man parte de su fuerza viva en un efecto erosivo, destinado a destruir "el
obstáculo. De este "modo, en el punto de choque ellos socavan la ribera y
acentúan la concavidad del meandl~o con una intensidad directamente pro-



porcional a la velocidad y a la masa de la vena líquida e inversamente a la
resistencia de los materiales que forman el obstáculo. Al mismo tiempo la
curvatura de la orilla y el choque mismo entre metes reflejados determinan
movimientos rotatorios que contribuyen eficazmente al ahondamiento del
fondo yal socavamiento de la orilla misma. Por consiguiente, sobre este
lado cóncavo E, la « botla)) de los hidráulicos italianos, se formará una
barranca d en activo y progresivo retroceso. En cambio, sobre la opuesta
rivera convexa A, la « spiaggia)) de los mismos hidráulicos, se establecerá
un ángulo muerto donde, llna notable disminución en la velocidad de la
corriente provocará una activa sedimentación, con consecutiva formación
de un banco aluvional e en continuo incremento.

En el caso particular, vimos ya que la « boLla)) se localiza en el trecho
entre Aguas Corrientes y el muelle del Ferrocarril Central Argentino, tre-
cho contra el cual, en el momento de la observación chocaba el 78 % del
caudal del río Paraná. En cambio, la « spiaggia)} correspondía a la antigua
entrada del Canal Oriental (fig. 10), entre las islas de la lmemada y del Es-
pinillo, donde se halla el Banco de la Invemada, cuya extremidad S\;V
avanzó unos 950 m aguas abajo durante el período 1899 a 1915.

Pero, en nuestro caso, intervienen además otras concliciones hidráulicas
sumamente desCavorables. Me refiero a aquéllas determinadas por el conside-
rable estrechamiento del cauce en el punto de salida del Canal Occidental y el
brusco ensanchamiento del sucesivo Canal de los Muelles (figs. 10, I4 Y 15).

Si bien en la actualidad las condiciones se hallan un poco modiJicadas
por reactivación natural del Riacho de la IllVemada (entonces un brazo ciego
en forma de bolsón) estas coudiciones desCavorables persisten aún. El brus-
co estrechamiento del Canal Occidental determina localmente un cauce de
sección evidentemente insuficiente y en vía de regularización mediante un
activo ensanchamiento y ahondamienlo del lecho; pero, mientras tanto el
cauce no adquiera una sección más amplia, proporcionada con el caudal,
el estrechamiento determina el mismo efecto mecánico que Illl obstáculo de
relieve retardando la marcha de la corriente. A su vez, el brusco ensanche
del Canal de los Muelles, determinando una disminución relativa de caudal
con rápida disminución en la velocidad de la corriente, provoca una abun-
dante sedimentación, que se actualiza en la formación y en el incremento
del Banco Oeste Santafecino en forma de umbral, obstacul izando el desa-
güe normal, especialmente durante los estiajes. En ambos casos, tenemos
entonces condiciones que, independientemente de su naturaleza, concurren
en levantar obstáculos eficientes, que se traducen en ui! retardo considera-
ble en la velocidad de la corriente aguas arriba del obstáculo mismo.

Ahora bien, es sabido que una disminución más o menos brusca en la
velocidad de la corriente, por un estrechamiento o por un umbrál cualquie-
ra, tiene por eCecto de invertir una parte de la fuerza viva del caudal en pro-
ducir una sobreelevación de la vena líquida aguas arriba del obstáculo,
sobreelevación de la cual resultan desbordes e infiltraciones en todo el tron-





Fig. n. - Distribución de las filtraciones del l'Ío en el
subsuelo de las harrancas de la zona norte del puerto
<le Uosario a la allura de las perforaciones 61 y 35 (cf.
perfil longitudinal, fig. :3). A, Rionegl'cnse : 0, al'cnas
sueltas o poco arcillosas; b, arcillas o arenas muy ar-
cillosas; c, arenas flúidas (filtraciones). n. Pampiano :
d, Ensenadensc inferiur; e, Ensenadense medio·superiol·;
n, cero de la escala del puedo a 3,1:3 m sobre el ce-
ro del marcógraro del Riachuelo; n', cero hldráulico.

Fig. 12. - Distribución de las filtraciones del río eD
el subsuelo de la harranca en la 7.ooanorte del puer-
to de Bosario a la altura de las pcdoraciones 53 y
37 (ef. perfil longitudinal, fig. :3). A, Rionegrense:
en negl'o las capas lenticulares de arenas fllíidas
(véase leyenda en la figura anterior).



co fluvial, agnas arriba, hasta donde se propaga el remance de ]a sobreele-
vación así 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 ]as capas de este complejo
que ofrecen menor resistencia a ]a jJenetración de las aguas. Estas capas de
máxima permeabilidad corresponden a los niveles lenticu]al'es de arenas

sumamente flúidas que fueron
halladas, superpuestas a dife-
rentes profundidades, en la
mayor parte de las perfora-
ciones y que dieron motivo a
interpretaciones diferentes, a
la existencia de cavernas sub-
terráneas, inclusive. Parecería
indudable que su existencia,
además que por ]a gran capa-
cidad hídrica de estas arenas,
está condicionada por filtra-
ciones que proceden del río,
por las causas y con el meca-
nismo mencionado. La dispo-
sición que ellas afectan, tal
como resulta de los croqnis
adjuntos (figs. 11-13), dibu-
jados de acuen]o con los datos

proporcionados por ]as perforaciones, apoyan esta interpretaciém.
Por su parte, no puede haber duda de que la existencia de estas infiltra-

ciones, notables por su abundancia y extensión, contribuye poderosamente
al proceso de socavamiento y, por ende, a la destrucción de las barrancas.

Fig. 13. - Distribuci.ón de Itl5 cnll'alos fluviales del Hionc-

gl'cnse enLre las perforaciones 60 y 57 )' distrihución de

las filtraci.ones del río Pal'aná cnh'c eslos sedimi.cntos

(arenas flúidas en n SI'O).

Las causas artificiales dependen de algunas obras de correCCLOn y espe-
cia]mente de aquéllas efectuadas en J!)o4 en el Paraná frente a Rosario.
Sobre los errores cometidos en la ejecución de estas obras ha ya insistido
recientemente el ingeniero Soulages. Sin embargo, conviene reparar en que
estas obras, consideradas en relación causal con los derru mbes del brazo
Espinillo-Ciudad, fueron de una importancia muy relativa y de ninguna
manera tuvieron todo el alcance que se les atribuyera. Localmente la con-
dición en meandro del cauce, tal como se reproduce en el croquis respec-
tivo (fig. 1/1), indlldablemente es preexistente a toda obra local de correc-
ción ya ella principalmente debemos atribuir las « tendencias naturales J)



en que muy oportunamente insistiera el ingeniero Repossini (15, pág. g) Y
que hoy justamente recalca el ingeniero Soulages. I

Como hemos visto ya, estas tendencias cOl'l'esponden a la evolución nor-
mal de todo mcandro lluvial, localmente favorecida por todo aquel con-
junto de factores natlll'ales brevemente pasados en reseiía. En efecto, ya
desde 18gg, según informe oficial, cl Canal Oriental (con acceso a la con-
vexidad del meandro) tendía a cegarse y el Canal Occidental (con acceso a
la concavidad del mismo) tendía a hacerse trayecto principal, aun para
aguas alLas. Estas tendencias, que se habían definido ya durante el período
1900- 1904, luego siguicron desarrollándose.

Sus consecuencias sobre las condiciones locales, hasta 1921, puedcn
observarse fúcilmente comparando los dos croquis anexos (figs. 1[1-15), )'1\

publicados por mí en 1926 (8, hím. 3). También son muy iJustrativos al
respecto los croquis acerca de los cambios sucesivos de la configuración dc
este tronco de cauce desde 1847 hasta la fecha, recientemente publicados
por el ingeniero Soulages (17, pág. 897)' Espccialmente importante fué el
cierre natural del brazo Espinillo-Invet'llada (Canal Oriental): a consecuen-
cia de la formación del Banco de la Invet'llada (en la convexidad del meiln-
dro), cerrando el paso al 51 % del caudal total del río Paraná, que antc-
riormente derivaba por este brazo, el caudal del brazo Espinilla-Ciudad
(Canal Occidental) quedo sobrecargado en grado excesivo y muy despro-
porcionado a la capacidad de su cauce. Felizmente, como consecuencia de
la sobreelevacion retrograda de la vena líquida, parte (un 22 %) del antiguo
caudal del brazo Espinillo-Invemada se ha abierto paso por el riacho de la
lnvernada (anteriormente sin corricnte y cubierto de camalotes), que ba
obrado así como un canal de descarga, si bien todavía insuficiente, pcro
que, de todas maneras, en parte ha rctardado el proceso dc 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, pág. 34),
particularmente sobre él debe dirigirse la atención al realizarse obras trn-
dientes a cvitar mayores peljuicios en la zona Norte del puerto de Bo-
sano.

En la actualidad, el 78 % del caudal total del río Paraná, quc corrc por
el brazo Espinilla Ciudad, es aún evidentemente excesivo para la scccion
de este brazo y su presión contra el fondo y las orillas es consiguientemente
en grado SUlllOconsiderable. Hoy estas condiciones desfavorables, que se
traducen en el rápido socavamiento 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 1904 hasta
1911, desde esta úl tima fecha queda estacionaria, y por los- obstáculos ya
considerados, a la altura del Canal de los uelles.

Respecto a esta seguncla condicion, no hay duda de que cualquier obs-
táculo, por pequeiío que sea, agregado artificial mente en esta sección del



\
Fi

~.
J!

¡.
-

U
ío

Pa
l'a

ná
fl'

el
llc

a
R

O
!l3

rio
.

C
au

ce
y

d(
'~

ca
rg

a
se

gú
n

lo
s

di
st

in
to

s
Lr

a7
.o

!ll
,en

el
ai

ío
18

99
,

an
le

.
de

la
co

rt"
cc

ci
ón

Se
in

di
ca

)a
de

sc
al

"g
a

en
po

r
ci

en
to

co
n

re
la

ci
ón

al
ca

ud
al

lo
ta

l



Fi
g.

15
.

-
lH

o
Pa

ra
ná

fr
en

te
a

R
os

ar
io

.
C

au
ce

y
de

sc
ar

ga
sc

gú
n

lo
s

di
st

in
to

s
br

az
os

,
en

el
ai

Ío
Ig

:U
,

de
sp

ué
s

de
la

co
rr

cc
ci

ón
Se

ha
in

di
ca

do
la

d(
'~

c<
lrg

¡¡
en

po
r

ci
en

to
co

n
re

la
ci

ón
al

ca
ud

al
to

ta
l



,
,;
/-
,

_.
_.

-
.:
.:
.-
-=

--
:~

~.
_.

-.;
::
~"

//
..

"
,0

/"

....
...,

.!.~
.9,

~
:~;

;
:/..

..
.'-

"
-"

-.
._

l.
_.

,

..-
....:

:.:~.
.-:::

.~.
....

....
....

....
/

-,
.-

.

~
\

-
.

,'. " " \\
f9

.!!
··-

··-
··-

··
,,

-
\'\

"
/

..
\
'

_
-

\
\

".

F'
ig

.
16

.
-

Se
cc

io
ne

s
su

ce
si

va
s

de
l

rí
o

Pa
l'a

n¡
í

fr
en

te
a

•.
H

ef
in

cr
ía

A
l'g

en
tin

a
1

C
lll

l'C
lo

s
ai

ío
s

18
g0

y
l!'r

.l:
~

y
pe

rf
il

de
la

s
ba

rr
an

ca
s

C
O

l'l
'c

sp
on

di
cn

lc
8

a,
E

nt
rc

rt
'ie

ns
c

j
n,

R
io

nc
gr

cn
sc

;
e,

E
ns

en
ad

cn
se

in
fc

l'l
or

(P
l'c

cn
sc

nu
dr

lls
c)

j
d,

E
ns

cl
:a

de
ns

c
lll

ed
io

J
su

pe
ri

or
¡

e,
B

on
ae

re
ns

e



río, empeora las condiciones locales y aumenla y apresnra los efectos mccá-
nicos de las aguas arriba del obstüculo mismo.

Del conj unto de los hechos considerados se desprende cl:ll'a men te que
en este trecho el río, favorecido por la concurrencia dc los factores morfo-
lógicos y geológicos anteriormente examinados, fatalmente debe aumentar
la capacidad de Sil cauce en relación con la masa aumentada de sn caudal.
Y esta regularización va efectuúndose mediante la prol'undización dc su lecho
(fig. 16) Y el ensanche de su sección, minando la base de las barrancas qne
forman Sil ribera cóncaya.

Estas tendencias naturales, especialmente para un río divagante de las
enormes pl'Oporciones del río Paranú, difícilmente podnín inlluenciarse de
una manera decisiva por la intcrvención de obras bumanas. Sólo podemos
abrigar la esperanza de retardar, con obras oportunamente rcalizadas y hasta
cierto plazo. los efectos destructorcs que alcanzan a peljueiical'llos. Pero,
mientras tanto, ba sido realmente temeraria la construcción de edificios e
instalaciones pesadas sobre el mismo borde de elcvados acantilados vertica-
les en la ribera cóncava de un meandro con exceso de candal y formados
por espesos sedimentos pesados que gravitan sobre una base de arenas suel-
tas y flúidas, esto es, al borde de formas eminentemente inestables.
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