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Resumen

Los procesos naturales y las actividades humanas son las variables nece-
sarias en los cambios que afectan a los diferentes ambientes en las zonas
costeras. El objetivo de este trabajo es identificar los procesos ambienta-
les que afectan al area natural de la bahia San Antonio, que incluye a las
localidades de San Antonio Oeste y San Antonio Este, y Las Grutas median-
te el uso de geo-tecnologias. Se procesaron imagenes satelitales (Spot y
Landsat 5 y 7) en distintos estados de marea, fotografias aéreas, cartas
topograficas y nauticas. Toda la informacion obtenida fue sistematizada e
integrada en un SIG. La morfologia del area de estudio esta integrada por
planicies y canales de mareas, cordones, playas, médanos y acantilados.
Este ecosistema sufre procesos naturales como son: la eutrofizacion del
canal de La Marea en San Antonio Oeste, sedimentacion de canales de ma-
rea en San Antonio Este y en la peninsula Villarino se observa acrecion en
la zona costera y desplazamiento de médanos. Asimismo, el crecimiento
urbano de San Antonio Oeste afecta directamente los ambientes naturales
del area protegida como asi también los usos industriales y las descargas
urbanas.

Palabras claves: geo-tecnologias - procesos ambientales - Bahia San An-
tonio- SIG

Abstract

Natural processes together with human activities represent necessary vari-
ables for the changes affecting different environments in coastal areas.
The aim of this paper is to identify, through the use of geo-technologies,
the environmental processes that affect the natural area in the San Anto-
nio Bay, which includes the cities of San Antonio Oeste, San Antonio Este
and Las Grutas. Satellite images (Spot and Landsat 5 and 7) of different
tide states, aerial photographs, topographic and nautical charts were pro-
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cessed. All the information obtained was systematized and integrated in a
GIS (Geographic Information System). The morphology of the area under
study consists of tidal plains and tidal channels, spits, dunes and cliffs.
This ecosystem undergoes natural processes such as: eutrophication in the
channel of La Marea in San Antonio Oeste, sedimentation of tidal channels
in San Antonio Este and in the Villarino peninsula, accretion in coastal
areas and sandbanks displacement. Likewise, the urban growth of San An-
tonio Oeste directly affects the natural environment of the protected area
as well as the industrial activities and urban wastes.

Keywords: geo-tecnologies - environmental processes - San Antonio Bay-
GIS

Resumo

Os processos naturais e as atividades humanas sao as variaveis necessarias
nas mudancas que afetam os diferentes ambientes nas zonas costeiras. O
objetivo deste trabalho é identificar os processos ambientais que afetam a
area natural da Bahia Santo Antdnio, incluindo as localidades de Santo An-
tonio Oeste e Santo Antonio Este e Las Grutas através do uso de geotecno-
logias. Processam-se imagens satelitais (Spot e Landsat5 e 7) em diferentes
estados de maré, fotografias aéreas, cartas topograficas e nauticas. Toda a
informacao obtida foi sistematizada e integrada em um SIG. A morfologia
da area de estudo esta integrada por planicies e canais de maré, praias,
medaos e penhascos. Este ecossistema sofre processos naturais como: eu-
trofizacdo do Canal La Marea em Santo Ant6nio Oeste, sedimentacao dos
canais de maré em Santo Antonio Este e na Peninsula Villarino se observa
acrescao na zona costeira e deslocamento de medaos. Mesmo assim, o
crescimento urbano de Santo Antdnio Oeste afeta diretamente os ambien-
tes naturais da area protegida como assim também os usos industriais e as
descargas urbanas.

Palavras-chaves: geotecnologias-processos ambientais- Bahia Santo Anto-
nio- SIG

Introduccion

En la actualidad existe un marcado incremento en la utilizacion de las
zonas costeras para uso recreativo y productivo, lo cual incide sobre sus
recursos naturales por la demanda de espacios para nuevos asentamientos,
instalacion de infraestructura, extraccion de arena y pesca comercial entre
otros. Los principales conflictos que presentan los ambientes costeros pata-
gonicos se relacionan con la sobreexplotacion de sus recursos, la contami-
nacion y la expansion urbana (Giaccardi y Tagliorette, 2007, Groot et al.,
2007). Las consecuencias de los usos del suelo y sus impactos se aprecian en
la calidad ambiental intrinseca de esas areas costeras (Schenke, 2007).

Huellas n° 18 (2014) | Procesos ambientales que afectan la bahia San Antonio... (pp. 132-144) 133



Actualmente los diferentes procesos humanos son el principal agente
de presion sobre los ecosistemas costeros, ya sea en grandes dimensio-
nes o en escalas menores como ocurre con balnearios estivales (Rivas
y Cendrero, 1991 y 1995, Charlier y Bologa, 2003). Asimismo los pro-
cesos naturales que intervienen hoy en la evolucién de las zonas costeras
estan asociados a la variacion del nivel del mar, a la erosiéon y sedimen-
tacion.

Las transformaciones producen un deterioro mayor de esos ambientes
cuando no estdn acompafiados de un adecuado sistema de pautas de manejo
ordenado y sustentable. La formulacioén e implementacién de medidas ade-
cuadas de planeamiento y manejo costero surge de un diagnostico actual
concreto que pueda proyectar futuros cambios y modificaciones en este
tipo de ambientes para la prevencion del dafio ambiental (Castafion del
Valle, 2006 , Maelfait, et al., 2006).

El estudio de los ecosistemas costeros de manera integrada propor-
ciona pautas especificas sobre el diagndstico ambiental de los mismos.
Las variables interrelacionadas que acttian en el desarrollo de los proce-
sos actuales en estas areas pueden ser abordadas a través de diferentes
metodologias. El uso de geotecnologias en la deteccion de procesos e
impactos en los diferentes ambientes se ha incrementado notablemen-
te en los ultimos afios. Algunos autores han estudiado la evolucion de
marismas con diferentes grados de intervencion antrdpica (Portz et al.,
2014) también ha permitido estudiar procesos en acantilados (Tavares
Corréa y Drenkhan, 2010), otros autores han utilizado modelos geo espa-
ciales para analizar por ejemplo la exposicion de la poblacion al plomo
ambiental (De Petri et al., 2005) y la distribucion estacional de parame-
tros fisico quimicos en ambientes costeros (Carbone et al, 2011, Atorre
et al., 2014). En este trabajo de investigacion el objetivo es identificar
los procesos ambientales derivados de las actividades humanas actuales
y anteriores, que afectan la bahia San Antonio y su 4rea de adyacencia
mediante el uso de geotecnologias.

Materiales y métodos
Area de estudio

La Bahia San Antonio esta localizada en el noroeste del Golfo San
Matias, en la provincia de Rio Negro. La region es semidesértica con
vegetacion de estepa arbustiva. El ambiente regional circundante se ca-
racteriza por mesetas y planicies con grandes bajos que se desarrollan en
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direccion NO-SE culminando en el Bajo San Antonio. La bahia homoni-
ma exhibe geoformas relacionadas con su dindmica costera, observando-
se en su interior la presencia de planicies y canales de mareas bordeadas
por cordones, espigas (punta Delgado y peninsula Villarino), playas y
médanos (Fig. 1).

La dindmica de sus aguas marinas estd dominada por el Canal Principal
al que confluyen una serie de canales de mareas secundarios. Los canales
mas importantes dentro de la bahia son el de la Marea, el Indio y el Ence-
rrado. El de la Marea bordea por el norte a San Antonio Oeste, posee una
extension de 4 km y una profundidad aproximada de 0,9 m. Mientras tanto,
el Canal del Indio, con 2 km de largo y una profundidad de 0,80 m, bordea
por el sur a dicha localidad. A su vez, los canales mencionados desembocan
el canal Encerrado, que con una orientaciéon N-S, posee una extension de 7
km y una profundidad 1,2 m (Carbone ef al. 2011).

Este ambiente posee un alto valor biolégico y productivo dado que al-
berga una importante variedad de especies de aves costeras migratorias que
utilizan este ambiente para nidificar, reproducirse y alimentarse ademas
como sitio de descanso (Gonzalez ef al. 1996). Desde el punto de vista
productivo existen bancos de bivalvos y es una zona excelente de desove
de peces de interés comercial (Narvarte y Williams ,2004).

En ambas margenes de la bahia se emplazan puertos y muelles para
transporte, embarques y pesca los cuales son el punto focal del comercio
regional. Esta area incluye las localidades de San Antonio Oeste, San Anto-
nio Este y el Balneario Las Grutas. Fue declarada reserva Natural mediante
ley 2670 y reserva Internacional de la Red Hemisférica para aves playeras
(Cannevari et al. 1998).

Figura 1: Unidades geomorfologicas y DEM de la bahia San Antonio

Fuente: Elaboracion propia Carbone et al., 2011.
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Procesamiento de las imagenes satelitales

Se utilizaron un total de siete imagenes Landsat TM y ETM (convenio
IADO CONAE) con diferentes fechas de adquisicion entre 1998 y 2013.
Cada imagen fue corregida geométricamente y georreferenciada con 20
puntos de control. Las bandas empleadas en este estudiosonla 1,2 ,3y 4
para poder obtener la mayor informacion. También se utilizaron imagenes
georeferenciadas SPOT (8 sept. 2012, 25 enero, 24 abril y 19 de junio
2013). Por ultimo, se incluyeron tomas de Google Earth, las cuales fueron
georreferenciadas. También se utiliza una imagen satelital de alta resolu-
cion obtenida de la NASA, fechas de adquisicion febrero 2002, también
georreferenciadas en el mismo sistema que las anteriores.

Mapas tematicos

El mapa geomorfoldgico se realizo utilizando ArcGis 9.2 para generar
poligonos que correspondan a las diferentes unidades geomorfologicas y
en un paso posterior convertirlas a formato Raster.

Las diferentes geoformas se determinaron a partir de interpretacion vi-
sual sobre las imagenes. En los lugares donde no podia identificarse visual-
mente el limite se utilizd6 como criterio las curvas de nivel que habian sido
previamente digitalizadas a partir de cartas topograficas del IGM escala
1:100.000 y Ia, carta nautica del SHN escala 1:50000.

Para el andlisis regional se consultd las cartas de imagen satelitaria
1:250.000 San Antonio y fotografias aéreas escala 1:20.000. Se realizaron
perfiles topograficos en base al modelo de elevacion combinado SRTM
24 21y23 21 delaNasay de las curvas de nivel digitalizadas previamen-
te. Para complementar el andlisis de los procesos ambientales del NO de
San Antonio Oeste se incorpord la rosa de los vientos predominantes en la
bahia San Antonio elaborada en base a datos del Servicio Meteorologicos
Nacional (2001).

Tabla 1: Categorias de riesgo

Clases Valor Riesgo

Clase 1 0-900m alto

Clase 2 901-2000 moderadamente alto
Clase 3 2001-3000 medio

Clase 4 3001-4000 moderadamente bajo
Clase 5 4001-5000+ bajo
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Se elabor6 un mapa de riesgo considerando cinco clases (Tabla 1) con
un rango de 5000m como maximo correspondiente a la clase 5, con bajo
riesgo. La base del mapa es el plano catastral del Municipio de San An-
tonio modificado en base a la imagen Spot 2012 para actualizar sectores
periurbanos.

Resultados y discusion

Los ambientes naturales de bahia San Antonio han sido afectados tanto
por las actividades humanas actuales relacionadas con:

a) laproduccion de derivados de carbonato de sodio de la planta localizada
en Punta Delgado y

b) la manufacturas de productos derivados del pescado, como por aquellas
desarrolladas en décadas pasadas asociadas principalmente con la pro-
duccion de plomo metalico.

Las transformaciones espaciales a partir de estas actividades se detallan
a continuacion. El sector noroeste de la bahia San Antonio correspondiente
al tramo inferior del Bajo del Rifién, presenta un area de cuencos natura-
les concedidos para la localizacion de desechos liquidos proveniente de
la planta de carbonato de sodio distante 12km desde este punto hacia el
sureste en Punta Delgado. La figura 2 muestra: el ambiente natural sin
modificaciones en el afio 2000 (Fig.2a) y los cambios en este espacio a
partir del afio 2012. Se observa el limite del deposito de efluentes con un
perimetro irregular. Se evidencia el uso de dos de los cuatros cuencos
como deposito y presencia de humedad permanente en la cabecera del ca-
nal de La Marea (Fig. 2c), cabe destacar que este tramo inicial del canal
es inactivo. El canal de drenaje mencionado que nace en el sector de los
piletones presenta una diferencia de altura de 7 m, con respecto al canal la
Marea. Esta condicion permite el escurrimiento desde el area de efluentes
hacia el canal donde se asienta la localidad de San Antonio Oeste con una
pendiente media de 1,5%. En este sector el uso del suelo es ganadero y
el agua para consumo animal ha incrementado su salinidad (Gonzélez y
Estevanez, 2010).
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Figura 2: Localizacion de depdsitos de efluentes en el bajo del Rifion. a.
Imagen satelital Nasa 2000. b. Imagen satelital Spot 2012. c. Imagen Iko-
nos (Digital Globe) 2013.
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Fuente: Elaboracion propia Carbone et al., 2011.
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Durante el periodo 1963-1979 la localidad de San Antonio Oeste pro-
ducia concentrado de plomo y zinc (61.807 y 12.725 toneladas respectiva-
mente). Para la obtencion de esos productos se utilizaban hornos rotativos
de fundicion. Los desechos mineros de ese procesamiento fueron localiza-
dos en las areas suburbanas del NO de la localidad. El material residual de
esa actividad posee plomo, zinc, cadmio y cobre (Bonuccelli, 2005) este
ultimo se puede percibir en la coloracion verdosa de las valvas que se en-
cuentran en este lugar (Fig 3b).

Estos residuos estan sometidos continuamente a distintos procesos: in-
filtracion a capas subterraneas, lixiviacion hacia el canal de marea cuando
precipita y erosion eolica. El perfil topografico indica un desnivel de 8 m
con pendiente directa hacia el canal de La Marea (Fig. 3c). Todos estos
procesos afectan el ambiente y la poblacion aledada.

Figura 3: Localizacion de pilas de escoria en la bahia San Antonio.

c Perfil topografco

Fuente: Elaboracion propia Carbone et al., 2011.

Se elabor6 un mapa de riesgo de exposicion a las escorias de minerales
en base a la cercania o lejania de las edificaciones e instalaciones (Fig 4), a
partir de plano catastral del municipio de SAO actualizado con la imagen
Spot del afio 2012. Se consideraron 5 clases que varian entre 0 y 5000 m de
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distancia. El amanzanamiento mas cercano a los residuos mineros pertenece
a la clase 1, indicando un alto grado de riesgo de exposicion. En este sec-
tor de calles sin pavimentar, se crian animales de corral para la venta y se
desarrollan actividades recreativas. Las manzanas del plano que integran la
categoria 2, 3 y 4 poseen riesgo moderadamente alto, medio y bajo, los mas
lejanos de la pilas de residuos mineros con riesgo moderadamente constitu-
yen el 88% del amanzanamiento. Dada las condiciones del sitio, los vientos
predominantes y la presencia de calles sin pavimentar en el sector intensifica
el riesgo de exposicion al material de los depdsitos mineros. La direccion del
viento predominante en el drea de estudio es del noroeste y oeste (Fig. 4).

Figura 4: Mapa de riesgo de exposicion a residuos mineros
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Fuente: Elaboracion propia Carbone et al., 2011.

En el Canal de la Marea que bordea la localidad de San Antonio Oeste
ocurre el proceso denominado eutrofizacion, que es una de las consecuen-
cias mas importantes de la alteracion humana de los ambientes costeros. Se
define como el enriquecimiento de un cuerpo de agua con nutrientes inorga-
nicos (Valiela et al, 1997). Una vez que la proliferacion de algas disminuye,
estas quedan adheridas en los sedimentos de los veriles del canal. Esta si-
tuacion se observa en las imagenes satelitales utilizando la Banda infrarroja
(Fig. 5). Este proceso se acelera al tener un aporte superior de nutrientes en
el ambiente. La fuente de provision puede deberse a aguas sin tratamiento,
descargas urbanas, desechos del procesamiento de pescado y a condiciones
de circulacion de este sistema estuarial (Gonzalez y Estévez, 2008).

Por otro lado en el sur de San Antonio Oeste, los procesos que actian
estan relacionados con la sedimentacion de los canales de mareas internos
(Fig. 6). En canales internos del norte y este de la bahia se evidencian pro-
cesos de acrecion sedimentaria debido a la escasa actividad de las mareas,
cuyo resultado final es la presencia también de planicies abandonadas o
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semiactivas (Fig. 6). Asimismo algunas planicies de marea del este de
la bahia se encuentran casi abandonadas como consecuencia de la sedi-
mentacion de la cabecera de los canales. Esto se evidencia a través de la
presencia de un cangrejal f6sil donde se observan las cuevas abandonadas
en su totalidad (Carbone et al, 2011). Este proceso indicaria un aparente
retroceso de la actividad de las mareas (Fig. 6).

Figura 5. Presencia de algas en el canal de La Marea. a. Julio 2002. b.
Agosto 2006 c. Agosto 2013

Fuente: Elaboracion propia Carbone et al., 2011.

Figura 6. Distribucion de los procesos de sedimentacion y acrecion en la
bahia San Antonio.
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Fuente: Elaboracion propia Carbone et al., 2011.
Hacia el sureste de la bahia San Antonio se encuentra la peninsula Vi-

llarino, que posee una superficie de 60 km?, es una geoforma compuesta
por depositos de arena mediana y grava. Los depdsitos que la bordean estan
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formados casi exclusivamente por valvas de moluscos actuales o subactua-
les correspondientes a San Antonio (Gonzéalez Diaz y Malagnino, 1984).
Se trata de bioclastos a los que acompafian en menor proporcion rodados.
Estos depositos adoptan formas de cordones con espesores cercanos a los 2
m. La morfologia variable se debe a la accion de las mareas, principalmen-
te a las olas de tormentas (Carbone et al. 2011). Estos depdsitos bordean
en su totalidad a la peninsula Villarino y actualmente se encuentran bajo
acrecion continua (Fig. 6).

Los procesos ambientales naturales que se identificaron en la bahia estan
relacionados principalmente con la colmatacion directa en el sector norte
y este del interior de los canales de marea. Algunas planicies de marea del
este de la bahia se encuentran casi abandonadas como consecuencias de
la sedimentacion de la cabecera de los canales de este sector. En esta area
puede observarse un aparente retroceso de la actividad de las mareas. En
futuras investigaciones se establecera si esta situacion puede deberse a un
ascenso continental producido como consecuencia de movimientos neotec-
tonicos. Cabe destacar que este tipo de procesos mas complicados se deben
abordar con geotecnologias especificas y de modelado. Por otro lado, el
sector sur se caracteriza por procesos de acrecion como consecuencia de
las corrientes litorales del este y del oeste (Moreira et al., 2008).

Consideraciones Finales

La identificacion de los procesos a partir de herramientas tan ver-
satiles como las imagenes satelitales de alta resolucion y los sistemas
de informacion geografica colaboran en la elaboracion de diagndsticos
ambientales a corto plazo. Esto permite el seguimiento continuo de las
problematicas o transformaciones que ocurran sobre el espacio. En base
a lo mencionado los procesos identificados permitieron observar las mo-
dificaciones espaciales ocurridas en los ultimos afios en los diferentes
ambientes de la bahia San Antonio. Las mayores variaciones del espacio
estdn asociadas a actividades humanas extractivas y productivas actuales
y anteriores.

Los procesos ambientales identificados en el sector oeste de la bahia
San Antonio estan asociados a la fundicion de minerales desarrollada en
décadas pasadas, cuando los residuos fueron depositados en cercanias a
la localidad, de forma arbitraria y sin planificacion. Las consecuencias de
esa accion siguen presentes en la actualidad y el riesgo de exposicion a ese
material es continuo. El mapa de riesgo indicé cinco categorias de expo-
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sicion, de las cuales el amanzanamiento mas cercano a la pilas de escorias
representaron la zona mas riesgosa. El viento predominante (NO) complica
esa situacion.

Otra de las 4reas afectadas es el tramo inferior del Bajo del Rifion, mas
precisamente los cuencos naturales utilizados desde hace cinco afios como
depositos de efluentes de la planta localizada en la Punta Delgado. Las iméa-
genes satelitales permitieron observar la delimitacion de los depoésitos de
efluentes. Ademas las imdgenes utilizadas permiten hacer un seguimiento
de la cabecera del canal de La Marea, que constituye el canal de drenaje de
cualquier efluente de los cuencos depositos hacia el mar.

Uno de los procesos naturales observados en el canal que bordea la
localidad de San Antonio Oeste es la presencia de algas sobre el mismo y
los veriles una vez que concluye la floracion de las mismas. Este proceso
se puede observar a partir del procesamiento de las imagenes utilizando
la banda infrarroja. Las causas de eutrofizacion estan asociadas a un in-
cremento de nutrientes. Esta condicion puede deberse al aporte de aguas
servidas, descargas urbanas sin tratamiento y residuos de industria manu-
facturera de pescado arrojados en forma directa al agua de los canales.

Los procesos ambientales detectados en el norte y este del ecosistema
estuarial se relacionan principalmente con la dindmica morfoldgica costera
de la bahia, son procesos naturales de sedimentacion en los canales inter-
nos y de acrecion sedimentaria en Peninsula Villarino. La sedimentacion
se presenta en las imagenes como areas donde se retir6 el accionar de las
mareas y se constituyen planicies de mareas inactivas.

El monitoreo continuo de la condicién ambiental de las zonas costeras a
través de geotecnologias puede ser fundamental para orientar las acciones
y politicas a implementar. En la reserva Bahia San Antonio se observa un
area vulnerable y en riesgo ambiental, pero también surge de este estudio
que se necesita cambio en politica de conservacion y adecuado manejo de
recursos. Este tipo de estudios se debe realizar continuamente debido a la
dindmica de este ambiente costero.
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