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RESUMEN

En los ultimos afios el delta del Parana ha recibido una atencion creciente de distintos profesionales, debido al rapido crecimiento
poblacional de las islas del Tigre y de los municipios de San Isidro y San Fernando. Este hecho incremento el valor econdmico e
intensificd el uso de los recursos naturales en la zona. Este trabajo estudia el comportamiento del sector sureste del frente deltaico
del Parana entre los afios 1933 y 2016; con el objeto de registrar los cambios morfoldgicos recientes y sus rasgos dinamico-sedimen-
tarios asociados. Los resultados obtenidos muestran que el frente deltaico ha tenido un avance episdédico relacionado el adosamiento
de barras de desembocadura en la boca de los canales distributarios, incrementando la superficie y extension de la planicie deltaica
inferior. Estas barras se adosaron en las décadas 1935-50, 1960, 1980 y 2000. La velocidad de avance del frente deltaico vari6 de
42,30 m/afio a 45,13 m/afio. Esta rapida progradacion ha producido cambios naturales significativos en las morfologias y ecosiste-
mas del frente y sobre la costa de los municipios de San Fernando y San Isidro en menos de 80 afios. El modelo geomorfolégico evo-
lutivo obtenido, estima que, para el afio 2050, se podrian incorporar al frente deltaico una superficie de 3914 m? en el tramo analizado;
y dicho frente podria avanzar unos 1300 m sobre la costa de San Isidro. Es por ello que resulta importante diagramar, planificar y le-
gislar previamente la ocupacion de estos nuevos territorios para evitar conflictos sociales, econémicos, politicos y culturales a futuro.

Palabras Claves: Delta del Parana, geomorfologia, dinamica, evolucion reciente.

ABSTRACT

Morfodynamics and sedimentation of a sector of Parana delta front between 1933 and 2016, province of Buenos Aires, Argentina.

In recent times, the fast population growth of Tigre islands, San Fernando and San Isidro localities has attracted the attention of
several urban planners. Consequently, the price of the lands has increased, as well as the exploitation of natural resources. This
paper examines the morphodynamic behavior of Parana delta front between the rivers Lujan and San Antonio channel since 1933, to
analyzing recent changes in delta landforms, subenvironments, dynamics and sedimentological patterns. These results are useful to
establish strategies for the coastal management of Tigre, San Fernando and San Isidro localities. Parana delta front has moved epi-
sodically towards the estuary adjoining distributary mouth bars increasing consequently the subaerial surface of the lower delta plain.
Four distributaries mouth bars were adjoin to the delta plain during the decadal episodes of 1935-50, 1960, 1980 and 2000. It was
obtained a delta front progradation rate between 42.30 m/year to 45.13 m/year since 1933. This fast progradation changed several
delta subenvironments and ecosystems; not only along the delta coast, but also along the estuary coast. The evolutive delta model
obtained estimates that, in 2050, a land surface of 3914 m? could be incorporated to the delta in the studied area. Also the Lujan river
would extend toward the estuary for about 1.300 m, changing dynamics and environment of the coast of San Isidro. Therefore it is
very important in a near future to diagram, plan and legislate previously; the occupation of these new territories to avoid future social,
economic, political and cultural conflicts.

Key words: Parana delta, geomorphology, dynamics, recent evolution.



INTRODUCCION

La progradacion rapida del delta del Para-
na frente a la costa del estuario del Rio de
la Plata influye directamente en el mane-
jo del litoral de la ciudad de Buenos Aires
y el Area Metropolitana de Buenos Aires
(AMBA). No obstante ello, la planificacién
no ha considerado la importancia que este
avance ocasiona sobre las actividades y
sobre uso del litoral. Entre las acciones
mas frecuentes se encuentran el dragado,
el establecimiento de nuevos barrios so-
bre zonas rellenadas y el mantenimiento
de puertos deportivos, entre otras. Desde
otro punto de vista, los deltas tienen gran
valor ecoldgico, ya que constituyen hume-
dales de importancia para la productividad
bioldgica, de alli el valor de su conserva-
cion.

La zona de estudio abarca el sector sur
de la planicie deltaica del Parana, entre
el rio Lujan, canal Vinculaciéon, canal San
Antonio y Rio de la Plata (Fig. 1). En un
contexto regional el delta esta incluido en
la denominada unidad Rio de La Plata.
Cuya evoluciéon geomorfoldgica se puede
sintetizar en tres etapas Segun Cavallotto
(2002) y Cavallotto et al. (2005). Ellas son:
estuarica, de llanura costera y, finalmente
la formacion del delta actual. La primera
etapa represento el inicio del relleno del
paleovalle con un depocentro arcilloso
y deltas menores en la desembocadura
de los arroyos Nogoya, Clé y Gualeguay,
desde el maximo transgresivo alcanzado
hace ca. 6000 afios AP (Cavallotto et al.
2004, 2005). Posteriormente, se produjo
la progradacién costera relacionada con
el descenso del nivel del mar, determinan-
do facies de llanuras de marea, cordones
de playa y médanos. La Ultima etapa in-
cluy¢ la transformacion del Rio de la Plata
de condiciones estuaricas a fluviales y la
formacion del delta del Parana entre los
1.770 £ 33 y 1.902 £ 41 afos 14C AP se-
gun Cavallotto et al. (2002, 2005).

El delta actual estd compuesto por dos
sectores, un delta subaéreo y un delta
subacueo. Este ultimo se divide en dos
subambiente, uno de ellos es el sector su-
mergido del frente deltaico que incluye al
banco playa Honda y el otro es la zona de
prodelta que esta compuesta por un fren-
te de progradacion fangoso que integra la
barra del Indio (Cavallotto 2002).

El delta del rio Parana es en la actualidad
altamente constructivo dominado porla ac-
cion fluvial, y su frente deltaico es regulado
por el régimen hidrologico de su cuenca
de drenaje y por la dinamica propia del es-
tuario del Rio de la Plata. La construccion
del delta actual depende principalmente
del aporte de sedimentos proveniente de
la cuenca del rio Parana. Las investigacio-
nes relacionadas con el area de aporte de
esta cuenca hidrografica corresponden a
los trabajos de Depetris (1968), Depetris
y Giriffin (1968), Bonetto y Orfeo (1984),
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Orfeo (1999), Orfeo y Stevaux (2002). Si
bien la geologia y geomorfologia del delta
del Parana ha sido descripta previamente
(Iiondo 1973, 1999, 2004, Parker 1990,
Parker y Marcolini 1992, Codignotto y
Marcomini 1993, Cavallotto 2002, 2008,
Cavallotto y Violante 2005, 2007, Violante
et al. 2001, Cavallotto et al. 2004, 2005,
Iriondo 2010, Milana y Kréhling 2015) son
escasos los trabajos que relacionan la tex-
tura y composicién de los sedimentos con
las geoformas recientes y las caracteris-
ticas depositacionales del frente deltaico.
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Figura 1. Mapa de ubicacion. a) Cuencas hidrograficas que regulan el régimen del delta del Parand; b) la zona de
estudio en la planicie deltaica y frente. Reproduccion parcial de la Ubicacién de imagen Landsat 5 TM infrarrojo
(2011) https://2mp.conae.gov.ar/index.php/materiales-educativos/material-educativo/imagenesdestacadas/400-del-
ta-del-rio-parana-landsat-5-tm-30-de-marzo-de-2011; c) area de estudio en un imagen satelital (fecha 20/08/2008,
gentileza Google Earth) con la ubicacion de las muestras de sedimentos (resultados en Cuadros 1, 2y 3).




Actualmente el delta del Parana presenta
una progradacién muy activa, con rangos
de avance del frente del orden de los 30 a
70 m por afio (Soldano 1947, Codignotto y
Marcomini 1993, Sarubbi 2007, Leal 2011,
Medina y Codignotto 2013). Estas altas
tasas de avance se combinan también
con cambios morfolégicos, dinamicos vy
sedimentarios tipicos de deltas altamente
constructivos. En este trabajo evaluamos
la evolucién geomorfolégica de un sec-
tor del frente deltaico durante el periodo
1933-2016 y su relacién con la dindmica
sedimentaria, con el proposito de contri-
buir al desarrollo de modelos morfosedi-
mentarios que puedan ser implementa-
dos en el manejo costero para la gestion
ambiental de los municipios de Tigre, San
Fernando y San Isidro.

METODOLOGIA

Se realizaron estudios geomorfolégicos y
sedimentoldgicos del sector sur de la plani-
cie deltaica del rio Parana (Fig. 1a, b), entre
el rio Lujan, el canal Vinculacion, el canal
San Antonio y el rio de la Plata (Fig. 1c).

El relevamiento geomorfoldgico evolutivo
se efectué comparando fotografias aéreas
de los afios 1933, 1934, 1964, 1969, 1976,
1984, 2002 y 2006, correspondientes al
Servicio de Hidrografia Naval, a la Arma-
da Argentina, Base aeronaval Punta Indio
y mosaico 1934 (1:20.000). El andlisis de
imagenes satelitales fue realizado utili-
zando la herramienta Google Earth (afios
2004 a 2016). La integracion de estos da-
tos permitio identificar las sucesivas lineas
de costa, determinar la migracién del fren-
te deltaico y las tasas de avance en dos
transectas (Fig. 1).

Los estudios sedimentoldgicos incluyeron
la caracterizacion granulométrica, petro-
grafica, y de especies de minerales de
arcillas. Para ello se tomaron muestras de
sedimentos superficiales de las siguientes
unidades geomorficas: canales distributa-
rios, planicie deltaica superior e inferior y
barras de desembocadura de canal dis-
tributario a las que denominaremos DCD
(distributary-mouth bars) (Fig. 1b). Las
muestras de fondo de canal fueron extrai-
das con una draga tipo snapper.

Las muestras de sedimento fueron pre-
paradas, segun técnicas estandar (Folk

1980), en el laboratorio de Sedimentologia
del Departamento de Ciencias Geoldgi-
cas, Universidad de Buenos Aires. Las de-
terminaciones granulométricas se llevaron
a cabo mediante un analizador laser Cilas
1180L, segun la escala granulométrica de
Udden-Wentworth, division raiz cuarta. Se
calcularon los parametros granulométri-
cos estadisticos: media (X, equivalente al
tamano de grano promedio), seleccion (o,
desviacion estandar) y percentil del 1% (¢
1%) mediante el método de momentos, y
los valores de mediana, moda, asimetria
(SK1), agudeza (KG) mediante medidas
graficas (Folk y Ward 1957). De cada
muestra se graficaron histogramas y dia-
gramas de frecuencia acumulada en papel
de probabilidad (Folk 1980), y se clasifica-
ron los sedimentos segun los porcentajes
de arena (A), limo (L) y arcilla (Ar) median-
te el triangulo propuesto por Folk et al.
(1970). Para la caracterizacion textural se
utilizaron los rangos cuanti-cualitativos de
seleccion, asimetria y agudeza de McMa-
nus (1988). Debido a la presencia de altos
porcentajes de texturas muy finas en los
sedimentos analizados se contabilizé tam-
bién la proporciéon de coloides (particulas
menores a 1 micron).

La composicion de los sedimentos se de-
terminé mediante el estudio de secciones
delgadas de grano suelto montados en re-
sina epoxy (fracciones de arena muy fina
y limo grueso). Se destaca que esta meto-
dologia no pudo ser empleada en varias
de las muestras recolectadas ya que no
tenian suficiente material de ese tamafo
de grano. Se empled un microscopio pe-
trogréafico (Olympus BX41, Departamento
de Ciencias Geoldgicas, Universidad de
Buenos Aires) para la determinacién com-
posicional. Las fracciones menores a 2
micrones se separaron y analizaron me-
diante difraccion de rayos X en un equi-
po Phillips X'pert en el SEGEMAR con la
finalidad de caracterizar y semicuantificar
las especies de minerales de arcillas.

GEOLOGIAY
CONDICIONES DEL
AMBIENTE

El régimen sedimentario de un delta es
el resultado de la interacciéon de numero-
sos procesos de transporte, depositacion
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y erosion, relacionados al sistema fluvial
(cuenca de drenaje, descarga y carga
de sedimentos), con los procesos en las
areas de desembocadura de los canales
distributarios y con las caracteristicas
morfoldgicas y dinamicas de la cuenca re-
ceptora (Wright 1985, Elliott 1986). Para
comprender las variables ambientales que
regulan los patrones de sedimentacién en
el frente deltaico del rio Parana, a nivel
regional, y su evolucién historica se tomo
como caso de estudio un sector de la pla-
nicie deltaica (Fig. 1c).

Cuenca de drenaje y régimen
fluvial

La cuenca del Plata es la segunda mas
grande de Sudamérica, con un area de
3.100.000 km? (Depetris y Griffin 1968).
La misma abarca territorios de Argentina,
Bolivia, Paraguay, Brasil y Uruguay (Fig.
1a). Esta integrada por dos tributarios
principales, el rio Parana y el rio Uruguay.
El primero es el de mayor importancia en
la formacién del delta actual por su mayor
extension, carga sedimentaria y caudal
(Fig. 1a). La cuenca de drenaje del rio Pa-
rana abarca una superficie de 2.600.000
km? y comprende regiones con ambientes
geoldgicos y climaticos bien diferenciados.
Las caracteristicas geolégicas contrastan-
tes por las que atraviesan sus cursos tri-
butarios, desde el escudo Brasilero por el
noreste y los Andes en el sector noroeste
condicionan los procesos de sedimen-
tacion en la planicie y frente deltaico. La
mayor parte del caudal del rio Parana pro-
viene de las regiones cdlidas y humedas
del NE; mientras que la regién chaquena y
andina contribuye con una fraccion hidrica
menor pero con mayor carga sedimenta-
ria estimando que las ultimas aportan solo
el 15% de la superficie de captacion de la
cuenca (Iriondo 1988, 2004).

La variacion en el caudal, competencia,
carga de sedimentos aportados al delta
depende del clima de la cuenca de drena-
je. La descarga media del Parana en el Rio
de la Plata es de 16.000 m?%/s, alcanzando
picos de hasta 60.000m?'s (Soldano 1947,
Depetris et al. 2003). La mayor parte del
agua proviene de la zona tropical del rio
Parana superior (60% de la descarga total
anual) (Bertoldi de Pomar 1984); mientras
que la mayor carga en suspension (TSS)
(c. 80 x 108 ton afio™') (50-70%) de las



zonas montafosas aridas y de la planicie
Chacoparanense que surca la cuenca de
drenaje del rio Bermejo superior (Depetris
et al. 2003). Sarubbi (2007) hallaron que el
rio Parana transporta hacia su desembo-
cadura 160 millones de toneladas anuales
de sedimento, de las cuales 45 millones
de ton/afio son arcillas (28%), 90 millones
ton/afio limos (56%) y 25 millones ton/afio
arenas (16%); mientras que la descarga
anual de sedimentos en suspensién en
el océano Atlantico fue estimada en 200
millones de t/afio (Iriondo 2004) y la carga
de fondo de 10 millones de t/afio. La carga
maxima del rio Parana y Uruguay se al-
canza en otofio y la minima en primavera
(Parana) y verano (Uruguay).

La zona Pampeana contribuye con sales
disueltas a través de tributarios menores
(Iriondo 2000).

Cuenca receptora: El estuario del
Rio de la Plata

El régimen del estuario del Rio de la Pla-
ta se caracteriza por su escasa profundi-
dad, baja estacionalidad en la descarga
fluvial, alta susceptibilidad a los forzantes
meteoroldgicos y por la estratificacion de
su columna de agua (Balay 1961, Vieira
y Lanfredi 1996, Guerrero et al. 1997a, b,
Mianzan et al. 2001). Si bien presenta un
régimen micromareal (amplitud media 0,6
m), tiene una gran variabilidad en el nivel
del aguas por las forzantes meteoroldgi-
cos, alterando las condiciones hidrodina-
micas y, en consecuencia, el transporte de
sedimentos en el frente deltaico (Sepulve-
da et al. 2004). Datos histéricos del nivel
del Rio de la Plata para el Puerto de Bue-
nos Aires han evidenciado fluctuaciones
que varian desde ascensos de 4,40 m a
descensos de -1,97 m durante eventos ex-
traordinarios, y entre 3,00 m y -0,80 m du-
rante condiciones ordinarias. Con lo cual,
si bien las mareas no superan el metro de
amplitud, los eventos climaticos transfor-
man el régimen a meso y hasta macroma-
reales (Marcomini y Lépez 2011).

La salinidad es muy variable en el estuario
del Rio de la Plata, desde 0,4 psu en su
sector interior a 33 psu en la region exte-
rior, esto hace que presente una marcada
estratificacion que se torna mas homogé-
nea durante periodos con viento fuerte a
moderados (Guerrero et al. 1997a). Esta
estratificacion esta formada por una cufia

salada que penetra en el estuario por el
fondo, mientras que el agua dulce flota
en la superficie (Guerrero et al. 1997a,b).
La zona de maximo gradiente salino es
donde los sedimentos finos floculan como
consecuencia del encuentro de las aguas
fluvial y marina, cuyos depdsitos forman la
Barra del Indio (Cavallotto, 2002 y Cava-
llotto y Violante 2005). Esta barra divide
al sistema en una zona interna de agua
dulce dominada por las mareas hasta una
profundidad de 5 m y una zona de mezcla.
Las corrientes litorales que dominan en el
frente deltaico y la costa del estuario de-
penden de las condiciones climaticas. En
periodos de tormentas del sur y sudeste
(sudestadas), se produce un incremento
del nivel del agua y un oleaje intenso. Este
oleaje genera una corriente episodica, con
sentido hacia el noroeste y un transporte
de sedimentos areno limosos por trac-
cion-saltacion conocido como deriva lito-
ral (Marcomini y Lopez 2011, 2014). Por
el contrario, durante vientos del cuadrante
norte, el nivel del estuario baja y domina
una corriente principal hacia el sudeste,
desde la boca de los canales distributarios
del delta (rio Lujan, canal San Antonio, Pa-
rana de las Palmas y Parana Mini) hacia
el estuario, caracterizada por el transporte
de sedimentos en suspension limo-arcillo-
sos. La resultante de estos eventos regula
la dinamica y morfologia de la costa del
frente deltaico.

RESULTADOS

Geomorfologia de la planicie
deltaica

El delta del Parana esta integrado por
distintos subambientes que incluyen la
planicie deltaica superior, la planicie del-
taica inferior, el frente deltaico y la zona
de prodelta. Estos rasgos morfologicos
basicos de los deltas fueron definidos por
Coleman y Prior (1980) y Suter (1994) y
seran utilizados en la caracterizacion geo-
morfoldgica del presente trabajo. La plani-
cie deltaica superior es un ambiente esen-
cialmente fluvial, mientras que la inferior
ademas es dominada por factores propios
de la cuenca receptora (olas, mareas, tor-
mentas, salinidad, corrientes litorales, en-
tre otros).

La planicie deltaica superior del delta del
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Parana (Fig. 1b) esta integrada por una
serie de canales distributarios y areas
emergidas emplazadas en cotas mayores
a los 2 m. Estas superficies son inunda-
das durante sudestadas extraordinarias,
pero no tiene un dominio mareal marcado
en sus morfologias. Los canales distribu-
tarios presentan habito rectilineo a sinuo-
so y estan bordeados por albardones de
composicion arenosa, que presentan an-
chos de entre 70 y 120 m. Por detras de
los albardones se desarrollan zonas de-
primidas con pantanos y lagunas donde
predomina la decantacién de limo y arci-
lla. Estos sectores deprimidos se inundan
principalmente durante las crecientes del
rio Parana y durante tormentas extraordi-
narias en el Rio de la Plata, que elevan el
nivel del estuario. Durante estas crecidas
se producen depositos de derrame en las
zonas deprimidas los cuales favorecen la
acrecion vertical de la planicie deltaica su-
perior y la fertilidad de los suelos.

La planicie deltaica inferior se desarrolla
por debajo de la cota de 2 m y esta fuerte-
mente influenciada por el efecto mareal, el
oleaje y las corrientes litorales. La influen-
cia mareal se evidencia por la presencia
de canales de marea sinuosos, los cuales
alcanzan hasta 1,3 km de longitud y an-
chos que varian de 10 a 30 m. Presentan
signos de fluvializacion en sus areas de
cabecera y su morfologia varia continua-
mente con la progradacion deltaica.

El frente deltaico se ubica en la desem-
bocadura de los canales distributarios y
su posicion ha sido muy variable a lo lar-
go del tiempo. Es muy dificil delimitar la
linea de costa del frente deltaico por la
variacion continua en el nivel del Rio de
la Plata ante las forzantes meteoroldgicas.
Sin embargo, se reconocen en el presente
trabajo depdsitos lineales orientados pa-
ralelos al frente deltaico, sobre la planicie
deltaica inferior, que constituyen registros
de estabilizacion costera (br1y br2 en Fig.
2a-e). Estos depdsitos son cordoniformes
y poseen regolitos de juncos y otros mate-
riales retransportados a lo largo del fren-
te durante las sudestadas. La formacion
de estos depositos en el frente deltaico
favorece la generacion de una sucesion
ecolégica que estabiliza la morfologia.
La morfologia resultante es una serie de
lineaciones que se asemejan a cordones
litorales y marcan lineas de estabilidad
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Figura 2. Evolucion reciente y
cambios morfolégicos asociados
a la planicie deltaica inferior. Re-
produccion parcial de imagenes
del Servicio de Hidrografia Naval
y de la Base Aeronaval Punta
Indio. A-D, F-J marcan los pun-
tos de referencia en cada foto-
grafia. 1. Confluencia del Canal
Urién con el Tres Bocas, 2. linea
de costa estable periodo 1933-
1935, 3. migracion de la desem-
bocadura del arroyo Anguilas, 4
y 5. progradacion del frente del-
taico desde barras subacueas
(1935), planicie dominada por
mareas (1984) a planicie deltai-
ca. br1y br2. Cordones litorales.




costera en el frente deltaico a lo largo de
su evolucién (Fig. 2a.2). Este rasgo morfo-
l6gico sera analizado con mas detalle en
la evolucién geomorfolégica.

En la desembocadura de los canales se
desarrollan barras de desembocadura de
canales distributarios (barras DCD), que
quedan expuestas durante bajantes ex-
traordinarias del estuario (Fig. 3a). Estas
barras muestran una morfologia, que res-
ponde a un patron de depositacion friccio-
nal por la escasa profundidad que tiene el
estuario del Rio de la Plata (inferior al me-
tro). Las barras DCD presentan un sector
mas elevado que conforma un albardén
subacueo arenoso (Fig. 3a-c), de unos 30
a 50 m de ancho y 800 a 1000 m de longi-
tud. Hacia una de los extremos de la barra
se sobreimpone una superficie plana y de
menor altura y composicién limosa, que
conforma una planicie de mareas (Fig. 3a,
d-f), surcada por canales subparalelos de
orientacion noreste-sudoeste (Fig. 3d).
Estos canales conforman rasgos erosivos
y permanecen bajo el agua la mayor parte
del tiempo. La génesis de estos canales
es consecuencia de las corrientes de flu-
jo y reflujo mareal, generando canales de
marea incipientes sobre las barras DCD.
Estas geoformas erosivas se forman con
posterioridad a la depositaciéon de la barra
y degradan las formas de fondo registra-
das en el sustrato arenoso de la misma.
En la superficie del albardéon de la barras
se distinguen cubiertas arenosas con on-
dulas asimétricas de crestas sinuosas
(Fig. 3b, c), cuya orientacion indica una
corriente de flujo unidireccional desde
el canal hacia la planicie fangosa. Estas
formas de lecho pierden progresivamente
continuidad hacia la zona mas deprimida
de la barra, transformandose en 6ndulas
areno-fangosas, con crestas sinuosas
(Fig. 3e, f). A su vez, en sectores donde
la barra fue erosionada aparecen, como
parches, otros trenes de 6ndulas, de cres-
tas rectas y ligeramente simétricas, con
menor longitud de onda (Fig. 3e). Se inter-
pretan como producto de corrientes bidi-
reccionales, que alternan con decantacion
de finos durante niveles altos del estuario,
indicando la influencia mareal. Con el au-
mento de la erosion, se forman cubetas
cubiertas de fango. En las mismas (Fig.
3f) las 6ndulas de corriente unidireccional
estan muy degradadas. En los depositos

asociados a estas morfologias se obser-
van depositos arenosos con laminacion
ondulitica de corriente, que pasan a lami-
naciones heteroliticas de tipo flaser a on-
dulosa hacia el interior de la barra

Las barras DCD agradan verticalmente
hasta adquirir caracteristicas subaéreas
en el frente deltaico cuando comienzan a
ser colonizadas por la vegetacion de jun-
co, la cual a su vez favorece el entrampa-
miento de sedimentos.

Este proceso de sedimentacion en la des-
embocadura de los canales distributarios,
con el crecimiento y estabilizacion de ba-
rras es el responsable del avance del fren-
te deltaico subaéreo sobre el subacueo.
La evolucion temporal de estas transfor-
maciones en el area de estudio, durante
los ultimos ~80 afios, se analiza en el ca-
pitulo evolucion geomorfoldgica.

Sedimentologia y geoformas

Los sedimentos de los sitios analizados
muestran gran homogeneidad granulo-
meétrica, con texturas fundamentalmente
limosas junto con limos arenosos y limos
fangosos y, en menor medida, arenosos
(Fig. 4a, Cuadro 1).

Los sedimentos del fondo de los canales
distributarios que atraviesan la planicie
deltaica (rio Lujan, canal Vinculacién,
canal San Antonio y canales interiores
menores) estan dominados por fraccio-
nes limosas (~82%) junto con ~15% de
arcillas y muy bajos porcentajes de are-
na que varian entre <1% vy 7,5% (Fig. 4).
Resultan limos medianos a finos (X: 5,5
y 6,2 phi/ 14 a 22,3 um), pobremente se-
leccionados (o: entre 1,7 y 1,8) con dis-
tribucién fuertemente asimétrica positiva
(SK,: 0,5 a 0,7) y mesocurtica (K;: 0,9 a
1,1; Cuadro 1). En promedio, el porcen-
taje de coloides es del 5% y el $1% co-
rresponde a la arena fina.

Los sedimentos superficiales de la plani-
cie deltaica superior estan formados por
limos arcillosos (A:L:Ar <1:68:31; Fig.
4a), con una media en limo fino (X: 6,9
y 7,4 phi/ 59 a 8,4 um)y ¢1% en limo
grueso. Presentan distribucion granulo-
métrica pobremente seleccionados (o:
entre 1,6 y 2,1), con distribucién asimé-
trica positiva a fuertemente asimétrica
positiva (SK,: 0,2 a 0,5) y platicurtica
(Ks: 0,8 @2 0,9; Cuadro 1). Los porcenta-
jes de coloides son mas elevados que en
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los canales, variando entre ~8% y 15%.
Las condiciones de muy baja energia,
con predominio de decantacion, en los
sectores deprimidos por detras de los al-
bardones explican la mayor proporcion
de arcillas en los sedimentos de la pla-
nicie deltaica en relacion a los canales
distributarios. Por su parte, los elevados
porcentajes de coloides se interpretan
como asociados a la abundante vegeta-
cion de estas areas.

La textura de los sedimentos superficia-
les de las barras de desembocadura es
variable dependiendo del sector mues-
treado (Fig. 4a). La mayor superficie de
las barras forman planicies de marea
compuestas por sedimentos limosos (L:
69 a 79%), con muy variables porcenta-
jes de arena (8 a 22%) y de arcillas (9
a 13%). Son limos medianos (X: 5,3 a
5,7 phi / 19,7 a 26,1 um), pobremente
seleccionados (o: 1,7 a 1,8), con asime-
tria positiva a fuertemente positiva (SK;:
0,2 a 0,6) y distribucién mesocurtica (K:
1,1; Cuadro 1). Las proporciones de co-
loides es menor al 5% y el $1% varia
entre arena gruesa a fina (0,9 a 2,7 phi).
La superficie del albardén subacueo de
la barra muestreada esta constituidos
por arenas muy finas (X: 3,2 phi / 105,5
um), bien seleccionadas (o: 0,47), con
asimetria positiva (SK,: 0,3) y distribu-
cion leptocurtica (K;: 1,2; Cuadro 1). Los
porcentajes de arcillas son muy bajos
(2%) y los coloides aparecen como tra-
zas, en tanto el $1% se encuentra en la
arena mediana (1,4 phi).

Las barras de desembocadura muestran
entonces dos patrones de sedimenta-
cion. Por un lado, el desarrollo de un
albardén subacueo que concentra las
fracciones arenosas y condiciones de
relativa alta energia que determinan la
migracion de 6ndulas de corrientes uni-
direccionales. Transicionalmente el al-
bardén de las barras pierde relieve por
erosion superficial y se sobreimpone a la
barra una planicie limosa con porcenta-
jes variables de arenas y arcillas, donde
migran ondulas unidireccionales y bidi-
reccionales de caracter heterolitico.

Composicién de los sedimentos

Fraccién arena muy fina-limo grueso: El
analisis composicional al microscopio
de polarizacién de la fraccion limo grue-
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Figura 3. Procesos deltaicos en la desembocadura de los canales distributarios y morfologias asociadas al frente del delta del Parana en la zona estudiada. a) Imagen
Landsat (cortesia Google Earth) del afio 2008 donde se observan las barras de desembocadura; b) sector del albardén de la barra de desembocadura subacuéa (distribu-
tary mouth bar); c) 6ndulas de corriente de crestas sinuosas y asimétricas sobre el albardén de la barra de desembocadura (sinuous asymetrical ridges over the distributary
sand bar); d) planicie de marea y canales sobreimpuestos a la barra de desembocadura (distal bar dominated by tidal influence with erosional lanforms tidal creeks and tidal
plain generation over the sand bar); e) 6ndulas en la planicie mareal, de crestas asimétricas y mas sinuosas que las del albardén y con fangos en los senos; f) 6ndulas muy
degradadas, de caracter heterolitico . Barra de desembocadura: 1. Albardén, 2 Planicie fangosa

so-arena fina de las muestras indica que
se encuentran compuestas principalmen-
te por cuarzo (44 y 31,8%), feldespatos
(24,8-20,9%) y fragmentos liticos (30,8-
21,7%) con menor proporciéon de mine-

rales accesorios (8,2% en promedio) y
bioclastos (4,6% en promedio) (Cuadro 2,
Fig. 4b).

Dentro del cuarzo, predomina el cuarzo
monocristalino (Qm) con valores entre

41,3 y 29,5% mientras que el cuarzo po-
licristalino (Qp), que incluye a todos aque-
llos clastos de cuarzo compuestos por mas
de dos subgranos, se encuentra en pro-
porciones menores (2,7% en promedio).




El Qm presenta extincion ondulosa y en
menor medida relampago siendo frecuente
la presencia de inclusiones fluidas. Dentro
del Qp se reconocieron las variedades gra-
nosas (contacto entre los individuos rectos)
y miloniticas (contactos suturados). Entre
los feldespatos se reconocieron feldespa-
tos potésicos, principalmente ortosa (FK,
13,8% en promedio) y en menor proporcion
microclino (M, 1,6% en promedio) (Fig. 5b)
y plagioclasas (P, 7,4% en promedio). Los
primeros se presentan generalmente alte-
rados a minerales del grupo de las arcillas
y en ocasiones con inclusiones de minera-
les aciculares. Algunos clastos de ortosa
presentan la macla de Carsbald mientras

que las plagioclasas muestran las maclas
polisintéticas caracteristicas. Tanto en los
clastos de cuarzo como de feldespatos es
comun la presencia de patinas de 6xidos
de hierro.

Entre los fragmentos liticos, predominan
los correspondientes a rocas metamorficas
(Lm, 19% en promedio) principalmente de
bajo grado (micacitas, pizarritas y esquis-
tos), reconociéndose también proporciones
variables de liticos volcanicos (Lv, 5,5%
en promedio) y escasos liticos plutdnicos
(Lp, 1% en promedio) y sedimentarios (Ls,
0,5% en promedio) (Fig. 5d). Estos ultimos
consisten en fragmentos de areniscas finas
o limolitas gruesas cuarzo-feldespaticas.
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Los minerales accesorios son minorita-
rios, aunque, en ocasiones, alcanzan has-
ta 11,6% del total de los clastos. Dentro de
esta fraccion se reconocieron minerales
opacos, micas tanto biotitas como mus-
covitas (Fig. 5c), anfiboles (hornblenda),
circones y epidotos (Fig. 5d, e).

Un componente comun en la mayoria de
las muestras analizadas es la presen-
cia de bioclastos (BC), los cuales varian
desde valores trazas hasta un 12,4%,
en especial en los canales alrededor de
las barras de boca de desembocadura
(muestra D14). Se trata principalmente de
bioclastos con formas alargadas y prisma-
ticas dominantes que corresponderian a
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Muestras de sedimentos segun subambientes del delta

A Canal distributario (rio Lujan)

A Canal distributario (canal San Antonio)

A Canal distributario (canal Vinculacién)

V Canal distributario (arroyo La Paloma)

@ Islas de planicie deltaica superior

0 Frente deltaico (albardon de barra de desembocadura)
0 Frente deltaico (planicie de mareas en barra de

B Frente deltaico (canal)

Figura 4. Caracteristicas texturales y composicionales de los sedimentos analizados. a) Clasificacién granulométrica de los sedimentos estudiados segun Folk et al. (1970);

b) clasificacion petrografica segun el diagrama de Folk et al. (1970); c) contenido relativo de minerales de arcillas.
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CUADRO 1: Composicién granulométrica de los sedimentos.

Muestra Media Seleccion Moda

Phi 1%

Mediana Agudeza Asimetria % %

Fango

Arena

% % Subambiente

Limo Arcilla Coloides

Canal distributario

DO1 5,5 1.8 4,50-5,00 31 0,9 0,5 95,2 4,8 79,8 15,4 5,0 3 »
(rio Lujan)
D02 6,0 1,7 5,00-5,50 3,3 5,6 1,0 0,7 99,4 0,6 86,2 13,2 5,0 Canal’dlstrll?utano
(rio Lujan)
D03 6.1 17 500-550 3.4 57 11 07 997 03 851 146 55 Canal distributario
(canal Vinculacion)
D10 6,2 1.7 4,50-5,00 2,9 5,8 11 0,6 97,9 2.1 82,2 15,7 5.4 Canal distributario
(arroyo La Paloma)
D11 6,2 1,8 4,50-5,00 2,8 5,8 1,1 0,5 96,9 3,1 79,9 17,0 6.2 Canal dIStrlbutar!o
(canal San Antonio)
D15 5,7 1,8 4,50-5,00 2,8 52 11 0,6 92,5 75 80.0 125 44 Canal dlstnbutar!o
(canal San Antonio)
Isl lanici
D09 72 1,6 6,50-7,00 3,8 7,0 0,8 0,2 100,0 0,0 70,4 296 76 S| as.de pl an|cl|e
deltaica superior
C24 74 1,9 6,00-6,50 4,3 0,0 0,8 0,3 99,8 02 654 344 147 lslas de planicie
deltaica superior
C35 7.3 19 600-650 4,3 0,0 0.9 0.3 998 02 670 328 14,7 Islas de planicie
deltaica superior
Isl lanici
Cc42 6,9 21 5,00-5,50 4,0 0,0 0,9 0,5 98,2 18 70,4 278 14.0 S| as.de pl an|cl|e
deltaica superior
Planicie de marea
D13 5,3 1,7 4,00-4,50 0,9 51 1,1 0,2 77,8 22,3 68,7 9,1 3,2 sobre barra de
desembocadura
Barra de
D12 3,2 0,5 3,00-3,50 1,4 3,0 1,2 0,3 7,6 92,4 5,8 1,8 0,6 desembocadura
(albardon)
Canal entre barras
D14 57 1,8 4,50-5,00 2,7 5,2 1,1 0,6 91,9 8,1 79,2 12,7 4,8

de desembocadura

espiculas de esponjas (Fig. 5f) y posibles
restos de diatomeas.

El contenido de estos bioclastos es mayor
en el lecho de los canales distributarios
del frente deltaico e inexistente en los al-
bardones subacueos que componen las
barras de desembocadura arenosas. Esto
puede deberse a las altas tasas de sedi-
mentacion y al aumento en las condicio-
nes energéticas que lo convierten en un
ambiente poco propicio para el habitat.
Asimismo las barras DCD presentan ma-
yor contenido de cuarzo monocristalino,
plagioclasa y liticos volcanicos.

Segun la propuesta de clasificacion de
Folk et al. (1970) las muestras resultan
principalmente Litoarenitas feldespaticas
a Feldarenitas liticas (Fig. 4b; Cuadro 2).

Fraccion arcilla: Para analizar la compo-
sicién de minerales de arcilla y establecer
asociaciones de arcillas se graficaron los
resultados en un diagrama ternario que
relaciona las proporciones de esmectita,
illita (+clorita) y caolinita. Los sedimentos
analizados muestran una composicion
dominada por illita (en ocasiones acompa-
fada de clorita), seguida por cantidades
variables de esmectita y caolinita (Fig.
4c). Relaciones semejantes fueron esta-
blecidas para sedimentos de la cuenca de
drenaje que desemboca en el Rio de la
Plata (Depetris 1968, Bertolino y Depetris
1992, Depetris et al. 2003, Manassero et
al. 2008). Bertolino y Depetris (1992) ex-
ponen una abundancia relativa de illita >
esmectita > clorita > caolinita, aportadas

por los rios Bermejo y Paraguay. En las
muestras analizadas se identificaron inte-
restratificados 1/Sm, aunque las cantida-
des presentes solo se restringen a nivel de
trazas (Cuadro 3), mientras que valores
de hasta 40% fueron encontrados en rios
de la cuenca del rio Parana (Manassero
et al. 2008).

Las muestras del frente deltaico se agru-
pan en dos asociaciones, ambas domina-
das por la presencia de illita. La primera
de ellas acompafada por hasta un 25%
de esmectita y cantidades variables de
caolinita (hasta 30%) y la segunda con
contenidos menores de no mas de 10%
de esmectita y también cantidades varia-
bles, aunque nunca mayor al 20-25%, de
caolinita (Fig. 4c). El diagrama ternario se
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confeccion6 discriminando muestras de
los distintos subambientes identificados,
pero se considera que el numero de ejem-
plares estudiados hasta el presente no es
suficiente para establecer una relacion
entre estas asociaciones de minerales de
arcillas y los subambientes deltaicos.

Evolucion geomorfolégica
reciente

Los cambios morfolégicos en el frente del
i delta del Parana son muy rapidos y estan
voleanico relacionados principalmente con dos fac-
tores: a) los forzantes meteoroldgicas que
modifican el estuario del Rio de la Plata
generando grandes alteraciones en las
corrientes litorales, en las variaciones del
nivel del agua, en el oleaje y en las co-
rrientes mareales en el frente deltaico, y b)
las variaciones en caudal y carga de sedi-
mentos en los canales distributarios rela-
cionadas con eventos extremos de creci-
das en sus respectivas cuencas fluviales.
En la figura 2 se muestran los principales
cambios morfolégicos ocurridos en el sec-
tor estudiado del frente deltaico desde el
afio 1933 a la actualidad.

Fotografias aéreas de los afios 1933 y

Figura 5. Fotografias bajo microscopio de polarizaciéon de la fraccion granulométrica arena fina: a) composicién
mineralogica tipica de los sedimentos, donde se observa el importante porcentaje de cuarzo y feldespatos; b)
clasto redondeado de microclino; ¢) fragmento redondeado de origen litico metamérfico; d) litico volcanico muy 1935, muestran que el frente del delta
redondeado, parcialmente reemplazado por opacos; e) clastos de zircon; f) restos de bioclastos con formas se encontraba en la desembocadura del

alargadas. arroyo Urién y el canal San Antonio por el
norte, y entre la desembocadura del canal
Pajarito y del Lujan por el sur (Fig. 2a.1).
En ambas fotografias se observa una ba-

CUADRO 2: Composicién petrografica de los sedimentos analizados.

Composicion de los granos de arena fina -limo grueso

Muestra Composicion de los granos recalculados al 100% Folk et al.(1970)

Qm Qp Qt FK Plg M Ft Lv Ls Lm Lp Lt Acc BC Q F L FK/P Lm/Lv

D1 37,4 44 418 143 66 00 209 33 0,0 231 0,0 26,4 8,8 2,2 46,9 235 296 22 7,0
D12 41,3 2,8 44,0 128 92 28 248 55 0,9 211 2,8 30,3 3,7 0,0 44,4 250 30,6 1.7 3,8
D13 40,0 2,1 421 187 74 21 232 4.2 0,0 15,8 21 22,1 11,6 3,2 48,2 26,5 253 21 3,8
D14 295 23 318 147 70 08 225 93 0,0 12,4 0,0 21,7 11,6 124 41,8 296 286 22 1,3
D15 34,2 1,7 359 137 68 26 231 51 17 23,9 0,0 30,8 51 51 40,0 257 343 24 4,7
md. 36,5 2,7 391 138 74 16 229 55 0,5 19,3 1,0 26,2 8,2 4,6 44,3 261 29,7 21 41
d.e. 4,8 1,0 51 0,7 1,0 1,2 1.4 2,3 0,8 5,0 1,3 4,3 3,7 4,7 3,4 2,3 3,3 0,3 2,0

Abreviaturas: Qm: cuarzo monocristalino, Qp: cuarzo policristalino, Qt: cuarzo total, FK: feldespato potasico, Plg: plagioclasa, M: microclino, Ft: feldespatos totales,
Lv: fragmentos liticos volcanicos, Ls: fragmentos liticos sedimentarios, Lm: fragmento liticos metamérfico, Lt: fragmentos liticos totales; Acc.: minerales accesorios, BC:
bioclastos.
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CUADRO 3: Mineralogia de la fraccién inferior a dos micrones obtenida mediante difraccion de rayos X.

Muestra total

Fraccion arcilla (semicuantificacion)

Ambiente

Q PI FK Arcillas Sm | I/Sm K Cl
D1 70 5 10 15 5 80 Tr 10 5 Fondo de canal (rio Lujan)
D2 80 5 5 10 25 65 Tr 5 5 Frente
D3 90 >5 >5 >5 5 75 Tr 10 10 Fondo de canal (Vinculacién)
D9 75 >5 15 5 >1 65 Tr 15 20 Planicie deltaica
D10 75 10 5 10 25 70 Tr 3 2 Planicie deltaica
D11 70 5 10 15 >1 90 Tr 5 5 Fondo de canal (San Antonio)
D12 No tiene arcillas Barra de desembocadura (Albardon subacueo)
D13 55 5 20 20 20 60 Tr 10 10 Canal entre barras de desembocadura
D14 80 5 10 5 >1 60 Tr 20 20 Planicie de marea sobre barra de desembocadura
D15 No tiene muestra total 20 40 Tr 15 25 Fondo de canal (San Antonio)

Abreviaturas: Qtz: cuarzo, PI: plagioclasa; FK: Feldespato potasico; Sm: esmectitas; I: illita; K: Caolinita; Cl: Clorita, Tr: trazas.

rra de desembocadura elongada y para-
lela a la linea de costa (C en Fig. 2a, b),
parcialmente sumergida y separada de la
planicie deltaica inferior por un canal de
rumbo SO-NE (B en Fig. 2a, b). Los ca-
nales que surcan la planicie deltaica son
sinuosos y anchos, indicando un predomi-
nio del efecto mareal. Esto demuestra que
durante 1933-1935, esta zona constituia
la planicie deltaica inferior. Asimismo, se
observan lineaciones paralelas a la costa
por acumulacion de regolito (sedimentos
y/o restos vegetales) asociada a la ac-
cion del oleaje del Rio de la Plata duran-
te sudestadas, conformando bermas de
tormenta (storm berms) (br1 en Fig. 2a).
Estos depdsitos son producidos por la
accion del oleaje durante las sudestadas
cuando el nivel del estuario asciende a
cotas mas elevadas que su nivel medio.
Asociados a estos eventos se distinguen
también registros erosivos con formacién
de acantilados o escarpas labrados sobre
la planicie deltaica inferior. Con el tiempo,
el avance del frente y la estabilizacion de
la vegetacion pasan a constituir geofor-
mas relicticas sobre el frente deltaico que
denominaremos paleocostas.

La imagen del afio 1935 muestra que la
mayor parte de los canales que surcan la
planicie deltaica drenan hacia el sudes-
te (como los arroyos Pajarito y Correas),
mientras que el arroyo Anguilas, de habito
sinuoso, se presenta de forma paralela al
frente deltaico y direccion de drenaje ha-
cia el noreste (3 en Fig. 2a).

Si comparamos las imagenes de 1933 y
1935 con la del ano 1964, observamos
la aparicion de dos nuevos canales en la
planicie deltaica inferior (Fig. 2c) cuya li-
neacion coincide con el arroyo Anguilas.
Los mismos tienen un disefio subparalelo,
entre si y a la linea de costa, con drenaje
principal hacia el noreste culminando en el
Rio de la Plata. La barra D se adosa a la
planicie deltaica en este periodo como se
observa en la figura 2 ay b. De esta forma
se registra la progradacion del frente por
adosamiento de barras de desemboca-
dura. Del mismo modo el antiguos canal
B que separaba la barra C de la planicie
deltaica inferior pasa a formar un canal de
marea (B en Fig. 2c). Estos dos nuevos
canales registrados en 1964 tienen carac-
teristicas distintas a lo largo de su perfil
longitudinal. En su tramo superior presen-

tan signos de fluvializacion, siendo mas
angostos mientras que en la cercania a su
desembocadura son mas anchos por la in-
fluencia de las corrientes de flujo y reflujo
mareal. Ambos cursos se unen formando
una gancho curvo de casi 90 grados para
desembocar en el estuario (E en Fig. 2c).
Los nuevos cursos fluviales en la planicie
deltaica son angostos, ancho promedio de
10 m, y de habito sinuoso. Los laterales
de los mismos presentan albardones late-
rales, que alcanzan anchos de 60 a 80 m,
con escaso desarrollo de vegetacion ar-
bustiva. Estos albardones delimitan zonas
bajas y pantanosas. Los canales de ma-
rea presentan habito rectilineo con anchos
que varian de 15 a 40 m.

En el frente deltaico del afio 1964 se dis-
tingue la formacion de una nueva barra de
desembocadura (D en Fig. 2c) separada
de la planicie deltaica por un canal y la
evolucion de los antiguos canales de ma-
rea a cursos dominados por accion fluvial.
Este adosamiento de barras elongadas es
lo que controla el disefio de drenaje en el
frente deltaico.

La fotografia aérea del afio 1984 muestra
como continué el avance de la planicie del-



taica inferior hacia el estuario. En la des-
embocadura del rio Lujan se observa ya
adosada al continente la barra de desem-
bocadura D (D en Fig. 2c y d, respectiva-
mente). Hacia el norte, sobre el canal San
Antonio también son muy notables las alte-
raciones. Se adosa un banco extenso so-
bre el frente deltaico en las cercanias de la
antigua desembocadura del canal Urién (1
y 5 en Fig. 2a, d) y barras menores hacia
la desembocadura del San Antonio (Fy G
en Fig. 2d). En el frente deltaico, al sur del
canal San Antonio se observa la extension
de la planicie deltaica inferior hacia el norte
(4 en Fig. 2 a, d), si se tiene como referen-
cia la desembocadura arroyo Anguilas en
1935 (3 en Fig. 2 a, d). Del mismo modo,
la planicie deltaica inferior también se ex-
tendio hacia el este entre 1933 y 1984, tal
como se observa en el desplazamiento de
de la desembocadura del canal Anguilas
en el estuario registrandose una migracién
de 1,5 km para este periodo (3 en Fig. 2a,
b y H en Fig. 2d). Un desplazamiento simi-
lar se observa en el canal sur, inexisten-
te en el afio 1935, que aparece en el afio
1964 como consecuencia del adosamien-
to de barras (E en Fig. 2c) y se extiende
su desembocadura formando un gancho
entre 1984 (I en Fig. 2d). Se estimd que
el canal San Antonio se extendié hacia el
estuario unos 3 kmy el rio Lujan 2 km, en
este periodo de 50 afios.

Otro estadio del avance del frente se
muestra en una imagen satelital del afio
2002 (Fig. 2e). La prolongacion hacia el
estuario de la desembocadura del canal
San Antonio, por adosamiento de barras
de desembocadura produjo una extension
de la planicie deltaica inferior y del canal
San Antonio de 1,5 km en 18 afios (1984-
2002). El arroyo Anguilas, que en 1984
desembocaba en el estuario con un régi-
men dominado por el flujo y reflujo mareal
y por la accion del oleaje (H en Fig. 2d), en
2002 desemboca en el canal San Antonio
y muestra una influencia principalmente
fluvial (H en Fig. 2e). Los canales entre las
antiguas barras del frente (F, G en Fig-2 d
y e) exhiben signos de mayor colmatacion
y disminucién del ancho a medida que el
frente avanza, debido a un cambio en su
dinamica desde el dominio de las corrien-
tes de flujo y reflujo mareal a procesos ne-
tamente fluviales. Se distingue también la
sucesion ecoldgica asociada a este adosa-

miento de barras desde condiciones suba-
cueas a subaéreas donde domina el junco.
La desembocadura del arroyo Pacu ha
migrado entre 1984 (I en Fig. 2d) y 2002
(J en Fig. 2e), desplazandose su desem-
bocadura unos 800 m hacia el estuario.
En su tramo distal se distinguen cambios
notables en su configuracién en planta for-
mando ganchos hacia direcciones inver-
sas. En el afio 1984, tanto el arroyo Pacu
como el Anguilas presentaban un despla-
zamiento de sus cauces hacia el norte.
No obstante, en afio 2002 la direccion de
ambos canales es hacia el sur. Estas mo-
dificaciones se explican por la alternancia
de periodos con deriva litoral hacia el nor-
te, favoreciendo la migracion de las barras
del frente en este sentido (situacion en el
afio 1984), en contraposicién con perio-
dos de gran descarga de sedimentos des-
de los canales distributarios (situacion del
afno 2002). Estos ganchos en la configura-
cion de los canales responden a cambios
en las condiciones dinamicas del frente y
al adosamiento de barras de desemboca-
dura. Durante periodos donde dominan
las sudestadas la accién del oleaje es in-
tensa y los canales son derivados hacia el
norte; mientras que durante etapas de cre-
cientes del rio Parana los canales migran
hacia el sur por la mayor carga y caudal
del sistema fluvial (Fig. 2d, e).

En la imagen del afio 2002 se distingue
también la sucesion ecoldgica asociada al
adosamiento de barras desde condiciones
subacueas donde domina el junco a su-
baéreas con desarrollo de especies arbo-
reas y pastizales.

Las primeras alteraciones antrépicas en la
planicie deltaica en estudio se inician con
el dragado y canalizacion del canal Vin-
culacién (Fig. 2c) cuyo primer registro de
modificacién aparece en una fotografia del
afo 1969. Sin embargo, los cambios mas
significativos vinculados a la actividad an-
tropica se observan en el margen sur del
rio Lujan a partir de la década de 1980, en
la zona correspondiente a los partidos de
San Fernando y San Isidro, relacionados
a la construccion de diversos clubes nau-
ticos (Fig. 2d). Entre las principales acti-
vidades antropicas que han modificado
la dinamica morfosedimentaria del frente
durante el periodo analizado se recono-
cen dragados, rellenos, y oleaje inducido
por embarcaciones. También se observa
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el emplazamiento de las primeras urbani-
zacion en la planicie deltaica inferior, prin-
cipalmente en el sector suroeste.

Tasas de progradacioén del frente
deltaico

El frente deltaico del Parana, compren-
dido entre los rios Lujan y San Antonio,
ha experimentado un avance muy rapido
en los ultimos ~80 afios, como puede ob-
servarse de la comparaciéon de registros
historicos basados en fotografias aéreas
e imagenes satelitales analizados en este
trabajo (Fig. 2). En funcion de las distintas
lineas de costa que ocupd el frente deltai-
co desde el afio 1933 resulta evidente que
gran parte de los territorios que se ubican
desde la paleocosta del afio 1933 y hacia
el estuario estaban bajo el agua hace 50
afos (Fig. 6). Asimismo, los terrenos que
se localizan entre el canal Vinculacion y el
Rio de la Plata integraban la antigua plani-
cie deltaica inferior, por lo que constituian
areas que se inundaban con regularidad.
Se obtuvieron tasas de avance del frente
calculando la migracién de las sucesivas
lineas de costa en dos transectas entre
los afios 1933 y 2016 (Fig. 6). La transecta
sur registré un avance promedio de 42,30
m/afio mientras que la transecta norte de
45,13 m/afio.

Como consecuencia de las importantes
tasas de progradacion registradas, exten-
sos terrenos adosados al frente deltaico se
han incorporado recientemente al munici-
pio de Tigre. Actualmente, estos nuevos
territorios carecen de datos catastrales
actualizados y se encuentran en conflictos
en cuanto a su jurisdiccién y ocupacion.
Mas aun, no hay una legislacion adecua-
da que establezca la posesion de estos
territorios que hace 50 afios estaban bajo
el agua. Asimismo, la proyeccion a futuro
de estas tasas de avance (en vista que no
han cambiado las condiciones del sistema
deltaico) influira también sobre las costas
de los partidos de San Fernando y San
Isidro, ya que al avanzar el frente las ca-
racteristicas estuariales que actualmente
tienen estas playas pasaran, en un futuro
cercano, a adquirir condiciones fluviales,
incorporandose a la dinamica del rio Lu-
jan. Esto cambiara totalmente las condi-
ciones hidrodinamicas de estos sectores
que al momento constituyen un ambiente
costero estuarial.
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2016 y tasas de progradacion estimadas.

DISCUSION

El avance del frente del delta del Parana
no solo implica un desplazamiento de la
costa hacia el estuario, sino también una
transformacion muy rapida de los am-
bientes asociados y de las condiciones
fisicas-quimicas y biolégicas del medio.
El relevamiento realizado para el periodo
1933-2016 muestra que el ambiente ha
cambiado notoriamente en pocos afos,
siguiendo la siguiente transicion de mas
antiguo a reciente: a) fondo de lecho del
estuario (frente deltaico subacueo) b) ba-
rras de boca de desembocadura (frente
deltaico), c) planicie deltaica inferior (plani-
cie deltaica), d) la planicie deltaica superior

en pocos afnos cambiando completamente
su dinamica sedimentaria y sus caracteris-
ticas ambientales.

El avance del frente deltaico responde a
un patréon depositacional asociado a un
modelo friccional con formacién de barras
arenosas de desembocadura y bifurcacién
de los canales distributarios como ha sido
descripto para otros deltas del mundo (Wri-
gh 1977). Estas barras estan formadas
superficialmente por un albardén y por una
planicie de marea, donde se registran pe-
riodos de calma (depositacion de arcillas)
y de aceleracion por corrientes de flujo y
reflujo mareal con formacion de canales
de marea erosivos. Con el tiempo estas
barras se adosan a la planicie deltaica infe-
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rior y se produce la progradacion del frente.
Estas barras se extienden hacia el estuario
formando el frente deltaico subacueo en la
barra de Playa Honda.

Se ha reconocido el adosamiento de 4 ba-
rras de desembocadura en los ultimos 80
afos. Estos resultados discrepan con el
trabajo de Milana y Krohling (2015), quie-
nes proponen intervalos de 11 afios para
la formacion de los cordones litorales del
frente, asignandolos a los ciclos de las
manchas solares.

Las antiguas lineas de costa registradas
en la planicie deltaica inferior, mediante la
formacion escarpas erosivas y cordones li-
torales se generan durante condiciones de
oleaje extremas (episodios de sudestada).
Depositos de este tipo han sido descriptos
en el delta del Mississippi (Pentland y Suter
1989) y el delta del Changjiang en China
(Cangzi y Walker 1989). Si bien el frente
deltaico avanza por depositacion de barras
arenosas finas, la acumulacion del mate-
rial mas fino ocurre en la zona de prodelta,
donde domina un modelo hipopicnal, por
flotacion del limo arcilloso sobre el agua
del estuario. El aumento de la salinidad del
agua hacia la zona exterior del estuario y la
presencia de una cufia salada que penetra
desde el fondo (Guerrero et al. 1997 a, b)
hacen que la mayor decantacion de este
material se produzca en la zona exterior del
Rio de la Plata, en el area conocida como
barra del Indio. En esta zona es donde se
produce la mayor floculacion de los solidos
en suspension, y es conocida como tapon
fangoso y constituye la parte terminal del
delta subacueo que se extiende desde el
frente del delta (Cavallotto 2002, Cavallot-
to y Violante 2005). Este frente de turbidez
presenta una variabilidad muy marcada
tanto espacial como temporal (Framifian
y Brown 1996), desplazandose hacia el
oeste en verano por disminucion en la des-
carga y hacia el este en primavera por los
fuertes vientos del sudeste.

Dada la extension y variabilidad litolégica
del area drenada por el rio Parana y sus
tributarios desde sus nacientes hasta la
zona deltaica, son multiples las areas de
aporte de sedimentos, con mayor influen-
cia del clima en algunos casos y en otros
por las litologias de las areas erosionadas.
Dentro de las areas fuente se encuentran
el aporte andino (principalmente filitas y
rocas finas de las Sierras Subandinas,



Cordillera de los Andes a los ~20-25° S),
el escudo brasilero (rocas metamorficas
con cubierta de suelos rojos), las rocas
mesozoicas del Parana superior (basaltos
y sedimentitas), el basamento pampeano,
y el aporte cuaternario del loess pampea-
no (Bertolino y Depetris 1992, Depetris et
al. 2003, Depetris y Kempe 1990, 1993,
Iriondo y Paira 2007, Manassero et al.
2008). Diversos estudios indican ademas
la significativa importancia del rio Berme-
jo en el aporte de sedimentos al sistema
fluvial del Parana (Brea y Spalletti 2010).

Los estudios de composicién mineralo-
gica realizados en este trabajo sobre la
fraccién arena fina-limo grueso en los
sedimentos superficiales del frente deltai-
co muestran la presencia de abundante
cuarzo monocristalino con extincion on-
dulosa, el predominio de feldespato pota-
sico sobre la plagioclasa (FK/P = 2,1 en
promedio) y de fragmentos liticos meta-
morficos sobre los liticos volcanicos (Lm/
Lv = 4,1 en promedio) (Cuadro 2). Estas
caracteristicas composicionales estarian
indicando un area de aporte de basamen-
to principalmente con escasa presencia
de aporte volcanico. Esta impronta de
basamento podria estar asociado tanto al
aporte de las Sierras Subandinas integra-
das por filitas asociadas a otras rocas de
grano fino, como al escudo brasilero com-
puesto por rocas metamorficas cubiertas
por suelos rojos (Iriondo y Paira 2007) y/o
al aporte de las Sierras Pampeanas o del
retrabajo de los depdsitos cuaternarios
que cubren la planicie chaco-paranense.

De acuerdo con la propuesta de Manas-
sero et al. (2008), la presencia de mine-
rales de arcillas en los tributarios del rio
Parand, tanto en su cuenca alta, media
y baja, esta controlada por la mezcla de
estos tres aportes principales, y que expli-
can también la composicion obtenida en
las muestras aqui analizadas del frente
deltaico. La dominancia de illita y esmecti-
ta responde a una proveniencia de la cor-
dillera andina y la llanura chaquefia apor-
tada por los rios Bermejo y Pilcomayo,
facies de illita-clorita e interestratificados
I/Sm provienen de las planicies pampea-
nas, en tanto la caolinita se origina en el
escudo brasilefio (Manassero et al. 2008).
Estas tres areas de aporte se identifican
en los sedimentos aqui analizados, donde
las muestras traslapan parcialmente con

asociaciones establecidas en las cuencas
altas, medias y bajas de la cuenca del
Plata.

El caracter limoso con relativamente ba-
jos porcentajes de arcillas de los sedi-
mentos de los canales distributarios se
relaciona con la carga sedimentaria que
fue descripta para el rio Parana, principal
afluente del delta. Ya en su cuenca alta
(inmediaciones de la ciudad de Corrien-
tes), los sedimentos limosos conforman
una proporcion substancial de la carga
clastica del rio. Los solidos suspendidos
presentan ~90% de limos, ~7% de arci-
llas y cerca del ~0,2% de coloides (Orfeo
e Iriondo 2010), en tanto la carga de fon-
do esta constituida por arenas medianas
a finas (Orfeo y Stevaux 2002). Medicio-
nes de fondo a lo largo del rio Parana,
muestran sedimentos bimodales, pobres
a moderadamente seleccionados, donde
predominan las arenas finas a limos grue-
sos a medianos, seguidos por fracciones
arcillosas (Manassero et al. 2008).

Las alteraciones humanas reconocidas
en el presente trabajo y por otros auto-
res en la planicie deltaica han producido
cambios significativos en estos ambien-
tes. Entre ellas que se destacan la cons-
truccion de puertos deportivos, barrios
privados con generacion de lagunas arti-
ficiales (Marcomini et al. 2010, Leal 2011,
Lopez et al. 2013), dragados, rellenos
artificiales (Marcomini y Lopez 2006a, b)
oleaje por embarcaciones, uso de defen-
sas costeras (Marcomini y Lépez 2011,
2014), contaminacion quimica y bacte-
riolégica. Dado las amplias superficies de
nuevos terrenos formados por el avance
del frente deltaico y la falta de estrategias
de manejo adecuadas se recomienda, en
un futuro, establecer criterios locales y re-
gionales para regular este tipo de activi-
dades teniendo en cuenta las altas tasas
de progradacion registradas y la sensibili-
dad ambiental del medio.

CONCLUSIONES

Se ha comprobado de la comparacion
evolutiva de las imagenes y fotos aéreas
los cambios rapidos en las siguientes
morfologias:

Canales distributarios: a) El adosamiento
rapido de las barras de boca de desem-
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bocadura a la planicie deltaica inferior
controla la configuracion en planta de los
canales deltaicos resultando en un dise-
o paralelo al frente deltaico. b) Estos
canales tienen una transiciéon muy rapida
que va de canales entre barras de boca
de desembocadura a canales de marea,
finalizando en canales fluviales a medi-
da que el frente avanza. Esta transicion
puede darse en menos de 20 afos.
Paleocostas: Se han reconocido linea-
ciones en el frente deltaico que podrian
ser atribuidas a la formacién de cordones
litorales y acantilados labrados sobre la
planicie deltaica inferior. La génesis de
los mismos se debe a la intensa accion
del oleaje y al incremento del nivel del
estuario durante tormentas, que produce
depodsitos de regolito que tienden a es-
tabilizarse y escarpas de erosion en la
planicie deltaica inferior. Las paleocostas
registradas corresponden las décadas
1935-50, 1960, 1980 y 2000.

Barras de boca de desembocadura: El
avance del frente del delta del Parana se
produce por adosamiento estas barras
en la boca de los canales distributarios.
Desde el afio 1934 se ha registrado el
adosamiento de 4 barras en la zona ana-
lizada. Estas barras estan integradas por
arena muy fina, y luego son erosionadas
por la accion mareal formando sobre
ellas planicies de marea de composicién
limo arenosa. La colonizacion del junco
sobre ellas favorece la estabilizacion de
las morfologias, pasando con el tiempo a
formar la planicie deltaica inferior.

Del analisis composicional de los sedi-
mentos del frente deltaico se distingue
la presencia de abundante cuarzo mono-
cristalino con extinciéon ondulosa, el pre-
dominio de feldespato potasico sobre la
plagioclasa (FK/P = 2,1 en promedio) y
de fragmentos liticos metamorficos sobre
los liticos volcanicos (Lm/Lv = 4,1 en pro-
medio). Estos datos estarian indicando
un predominio del aporte del basamento
sobre el de origen volcanico. Del mismo
modo, la composicion de arcillas esta do-
minada por illita. Las cantidades de illita/
esmectita encontradas sélo se restringen
a nivel de trazas.

La evolucion morfolégica registrada en
los ambientes asociados al frente deltai-
co estudiado en el presente trabajo evi-
dencia un cambio muy brusco en las con-



diciones ambientales en los ultimos 80
afios. Estas modificaciones rapidas del
ambiente producen cambios ecoldgicos
en las comunidades y en los parametros
dinamicos y fisico-quimicos perceptibles
en la vida humana. A ello debe sumarse
el impacto directo e indirecto que produ-
ce el hombre con sus actividades como
dragados, refulados, rellenos, urbaniza-
cion.

Los modelos realizados estiman que,
para el aino 2050, se podrian incorporar
al frente deltaico, en el tramo analizado,
una superficie de 3914 m? y que la costa
del delta podria avanzar unos 1300 m.
Es por ello que resulta importante dia-
gramar, planificar y legislar sobre la ocu-
paciéon de estos nuevos territorios para
evitar conflictos sociales, econémicos,
politicos y culturales a futuro.
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