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RESUMEN
Se estudian los rasgos morfoldgicos de la costa sur de la provincia de Buenos Aires entre el Balneario Los Angeles y la localidad de Costa
Bonita localizadas en el municipio de Necochea, provincia de Buenos Aires. El objetivo del trabajo consistié en identificar geoindicadores
de vulnerabilidad a la erosién, mediante la caracterizaciéon morfolégica e hidrodinamica del area costera, estimando modelos morfo-evo-
lutivos para los acantilados cohesivos que subyacen la barrera de dunas austral. Estos modelos fueron estimados sobre la base de la mor-
fologfa costera, del monitoreo del perfil transversal de los acantilados, la actividad y morfologfa de los sistemas de dunas colgados y del
comportamiento de las rampas edlicas. Se observé un aumento de la vulnerabilidad a la erosién siguiendo la siguiente secuencia morfol6-
gica: costas con dunas activas, con dunas estabilizadas, acantilados cubiertos por rampas, acantilados con rampas, acantilados con rampas
mixtas, acantilados inactivos, acantilados activos.
Las acciones humanas; tales como forestacion y urbanizacién del campo de dunas activo e inactivo, las explotaciones mineras y la cons-
truccién de escolleras han impactado en forma negativa subsaturando los flujos tanto edlico como en las corrientes litorales, alterando el
petfil costero, con tendencia a la desaparicién de las rampas edlicas. El modelo, basado en la secuencia en los estadios morfolégicos del
pertfil costero, podra ser empleado como un geoindicador de vulnerabilidad a la erosion costera en la planificacién y manejo del drea en
estudio.

Palabras clave: Morfodindmica costera, alteraciones antropogénicas, acantilados, rampas edlicas, dunas, playa.

ABSTRACT: Use of the coastal morphology as a geoindicator of erosional susceptibility in cobesive coasts, Necochea, Buenos Aires. The purpose of the paper is

to analyze the geomorphology and hydrodynamic of the coastal area, to model the evolution of the coastal cohesive cliffs and the han-
ging dune barrier system along southern Buenos Aires coast. The morphology and evolution of coastal transverse profile are used as
geoindicator of erosional susceptibility for planning and manage the coastal communities' development. The vulnerability to erosion incte-
ases from dune coasts, to stabilized dunes, cliffs covered with ramps, cliffs with ramps, cliffs with mixed ramps, inactive cliffs and active
cliffs. Human intervention such as afforestation, urbanization, mining and interruption of the littoral drift by Quequen harbor groins, have
altered the eolian and marine sand supply in the area, modifying the coastal profile configuration, trending to the disappearance of sand
ramps.

Keywords: Coastal morphodynamic, anthropogenic alterations, cliffs, aeolian ramps, dunes, shores.

INTRODUCCION

El area de estudio comprende las localida-
des de Las Grutas, Necochea, Quequén y
Costa Bonita (Fig. 1), ubicadas en el muni-
cipio de Necochea, en la franja costera que
se extiende entre el Balneario Los Angeles y
la localidad de Costa Bonita, al sur de la
provincia de Buenos Aires.

El objetivo del trabajo consiste en caracteri-
zar la morfologfa y evolucién costera, con el
fin de modelar el comportamiento de los
acantilados cohesivos y de la barrera de du-
nas, que conforman la costa sur de la pro-
vincia de Buenos Aires. El modelo se des-

arrolla sobre la base de la morfologia, evo-
lucién y tipo costa natural, pero asimismo
incorpora el accionar humano como factor
de alteracién indirecto, en especial como un
nuevo agente de subsaturacién de la hidro
y aerodinamica litoral. Otro punto a abor-
dar en el desarrollo del trabajo consiste en
la evaluacién de las distintas configuracio-
nes costeras y su evolucién para su aplica-
cién como geoindicadores.

Los geoindicadores son medidas de magni-
tud, frecuencia, rangos y tendencias de los
procesos naturales que tuvieron lugar en los
ultimos 100 afios en la superficie terrestre
(Berger 1996, Berger e Iams 1996). Permi-

ten la evaluacién de los eventos catastrofi-
cos como graduales, siempre y cuando estos
se mantengan dentro del marco del periodo
de vida humana, describiendo procesos na-
turales capaces de cambiar por si solos, sin
necesidad de intervenciones antrépicas di-
rectas, aunque existan varias formas de ac-
ciones humanas que pueden acelerar, retar-
dar o desviar dichos cambios.

Los geoindicadores se desarrollan basando-
se en aproximaciones y técnicas estandar de
forma tal que puedan ser difundidas en tér-
minos sencillos entre profesionales y perso-
nas encargadas en la toma de decisiones
(Berger y Liverman, 2002).
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Cantu ez al. (2001) abordaron distintas disci-
plinas, para determinar indicadores relacio-
nados con temas de contaminacién de sue-
los, impactos por explotaciones mineras y
depositorios de residuos. Con respecto al
litoral costero bonaerense, los Gnicos ante-
cedentes son los desarrollados por Camino
et al. (2001) y Rivas ez al (20006), quienes
estudiaron los aplicaron en las localidad de
Mar del Sur y Mar del Plata. En el presente
trabajo se evalia como geoindicador la rela-
ci6én entre el perfil de los acantilados cohe-
sivos, la actividad del campo de dunas trans-
gresivo y la formacién de rampas edlicas.
Las rampas edlicas en sistemas costeros jue-
gan un rol importante en el proceso dina-
mico asociado a la interaccién entre la playa
y el sistema de dunas costero. Existen diver-
sos modelos que han evaluado la movilidad
del transporte de arena entre la duna y la
playa, entre ellos se destacan los modelos de
Short y Hesp (1982), Pye (1983) Psuty
(1986, 1988, 1992), Carter (1988) y Short
(1988).

Ademas de los factores naturales, la accién
del hombre también ejerce una importante
influencia como factor regulador de las ta-
sas de aporte de sedimentos locales y en
consecuencia condicionan el desarrollo de
las rampas edlicas.

Una de las alteraciones importantes son las
explotaciones mineras, las cuales han modi-

ficado las condiciones hidrodinamicas de la
zona de estudio. El efecto de las explotacio-
nes mineras sobre la hidro y morfodinami-
ca en costas cohesivas ha sido descripto por
Marcomini y Lépez (1999), quienes recono-
cieron una importante erosién inducida
sobre localidades ubicadas deriva abajo
(Mar del Sur-Miramar), como consecuencia
de la explotacién de la arenera localizada en
Centinela del Mar.

En el balneario Los Angeles (Fig 1) se rea-
liz6 una explotacion de arena de playa de
gran importancia entre los afios 1997 y
1998. Dicha explotacién declaré un volu-
32.000 m’
segin la Direccién Provincial de Mineria,

men de extraccion de arena de

aunque se estim6é una explotacién de
150.000 m’.

Otro factor de alteracion en la hidrodindmi-
ca fue la construccion de las escolleras del
puerto de Quequén que han ocasionado un
desbalance en la deriva neta incrementando
la erosién en la ciudad de Quequén (Kokot
y Otero 1999, Del Rio ez al. 2004).

En el area se han desarrollado estudios an-
teriores de diversa indole. Fasano e al.
(1987) reconocieron en Quequén un depo-
sito de 7.000 afios correspondiente a una
transgresion marina. Isla y Bujalesky (1995)
e Isla e al (2001) han estudiado la evolu-
ci6n de la barrera austral. Ellos reconocie-
ron tres ciclos de generacién de los méda-
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Figura 1: Mapa de ubicacién

nos costeros: el primero hace aproximada-
mente 6.000 a 4.000 afios AP, el segundo
entre los 3500 y 2400 afios AP y el tercero
entre los 1600 y los 500 afios AP. Del
mismo modo Isla ez al. (1997), Lopez y
Marcomini (2000) y Marcomini y Lépez
(2004), Bertola y Cortizo (2005), desarrolla-
ron modelos morfodindmicos para la costa
ubicada al noreste del drea del presente
estudio entre Costa Bonita y Miramar.

HIDRODINAMICA Y CLIMA

El clima de la regién es templado. Las pre-
cipitaciones medias anuales son de 947 mm.
Los registros maximos mensuales se regis-
tran en enero y marzo y los minimos en
septiembre. Existen aproximadamente 32
dfas anuales de tormenta y 115 de lluvia. La
temperatura media oscila en los 14°C con
minimas absolutas de -3,9 °C y maximas de
39,9°C. Los vientos mas frecuentes son lo
del norte con una velocidad media de 5
nudos, le siguen los del sur y este con velo-
cidades de 20 y 17 km/h respectivamente.
Los vientos del sudoeste son los de mayor
velocidad con una velocidad media de 24
km/h (Servicio de Hidrografia Naval 2000).
Las alturas de ola para el puerto de Que-
quén son de 1,33 m y los periodos varfan
entre 7 y 10 segundos. La media anual del
poder del olaje es de 7,5 kW/m y el prome-
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dio miximo anual alcanza los 61,3 kW/m
para el puerto de Quequén. (Lanfredi ez a/.
1992). El régimen de marea es semidiurno
con desigualdades diurnas y las playas son
micromareales alcanzando una amplitud de
marea de 2 m en Necochea. Las playas son
disipativas. La pendiente media es de 2°40'
y el ancho de playa varia por lo general
entre los 50 m en costas acantiladas a 200 m
en costas de dunas (Necochea, cercania a la
escollera). Las playas estan constituidas por
arena mediana a fina.

GEOMORFOLOGIA

El paisaje es poligenético y en su formacién
han intervenido los procesos fluvial, mari-
no y edlico. El proceso fluvial se evidencia
fundamentalmente por la presencia de rfos
principales que corren perpendiculares a la
linea de costa. El rio principal es el rio Que-
quén Grande que posee un régimen perma-
nente y un hdbito meandriforme. La plani-
cie de acreciéon loéssica, que integra el sec-
tor continental, se encuentra surcada por
numerosos paleocauces, actualmente ocu-
pados por sistemas de lagunas interconecta-
dos.

En el area costera se pudieron identificar
geoformas de origen edlico y marino.

El proceso edlico se evidencia mediante la
presencia de campos de duna activos, inac-
tivos y forestados. Los campos de dunas
activos cubren los acantilados en varios sec-
tores. Estan conformados por crestas trans-
versales y barchanes cuyas crestas poseen
una alineacién NNE. La cara de impacto se
ubica hacia el NO. Estos campos se locali-
zan al norte de Costa Bonita, por una ex-
tensiéon de 1,5 km desde el pie de duna. En
este sector se observa un marcado desarro-
llo de las crestas barjanoides que alcanzan
una longitud de onda de 300 a 400 m; las
crestas se orientan perpendiculares a la linea
de costa, evidenciando un desplazamiento
hacia el este. Los espacios interdunales es-
tan desprovistos de vegetacion. Los campos
forestados son los asociados al Parque Mi-
guel Lillo, al suroeste de la ciudad de Ne-
cochea. En lineas generales se ha conserva-
do la morfologia original de las dunas. El
campo inactivo se caracteriza por la presen-
cia de dunas parabdlicas y procesos de reac-
tivacién deflacionaria que dan lugar a la

generacion de dunas en voladura circulares
y elongadas (saucer and through blow outs).

En cuanto a la morfologfa marina se ha de-
tectado un predominio de geoformas de
erosion con el desarrollo de acantilados y
plataformas de abrasion.

Se han podido diferenciar acantilados con
distintas morfologias a lo largo del sector en
estudio, clasificindolos de la siguiente ma-
nera: acantilados activos, inactivos, inacti-
vos con rampas edlicas o con rampas mix-
tas.

Los acantilados activos muestran un impor-
tante retroceso de la linea de costa y estan
siempre asociados a una plataforma de
abrasién de gran desarrollo. Se los ha loca-
lizado al norte de la localidad de Las Gru-
tas, a lo largo de una franja costera de 4 km
(Fig. 2a) y al sur en el sector de bahia de los
Vientos. Poseen alturas medias de 6 a 7 m.
Estan labrados sobre sedimentos del Pam-
peano, donde se distinguen capas de distin-
ta dureza dadas por niveles de calcretes lo
que les confiere un perfil irregular. Son muy
comunes los fenémenos de remocién en
masa como deslizamientos planares y caidas
de roca (Fig, 2a). Por lo general, en la base
se forman cavernas, debido a erosién dife-
rencial producida por el oleaje entre los dis-
tintos niveles de tosca del Pampeano.

Las plataformas de abrasion se encuentran
practicamente desprovistas de sedimentos
arenosos, con lo cual es muy importante el
efecto martillo, es decir el golpeteo, por
accién del oleaje, de los fragmentos de roca
irregulares sobre la plataforma de abrasion.
La exposicién al oleaje es alta ya que la base
de los mismos es lavada durante las pleama-
res. El perfil de estos acantilados posee pen-
dientes muy abruptas variables de 53 a 80°.
Los acantilados inactivos son aquellos acan-
tilados cuya base se alcanza por lo general
en pleamares de sicigias o en tormentas.
Presentan al pie una playa poco desarrolla-
da.

Muchas veces los acantilados se hayan se-
pultados parcialmente por rampas edlicas
(Fig. 2b).

Estas rampas se generan en acantilados cu-
biertos por campos de dunas activos y con
buen desarrollo de la playa al frente de los
mismos. Las rampas estan constituidas por
arena fina bien seleccionada. La playa tiene
berma y/o barras de lavado, de manera tal

que la base del acantilado no es alcanzada
frecuentemente por el oleaje. Estas rampas
poseen una pendiente de 20° y alcanzan
alturas de 3 a 4 m (Fig. 2b). Algunas veces
llegan al tope de acantilados de 6 m. Esta
configuracién costera se ha reconocido al
oeste de Punta Negra, al norte de Las Gru-
tas y al norte de Quequén.

Los acantilados con rampas mixtas se han
reconocido al sur de Las Grutas (Fig. 2¢).
Esta configuracién del acantilado se halla
relacionada con una génesis mixta, ya que
en su generacion también tiene gran impoz-
tancia la remociéon en masa. Este tipo de
configuracién se genera cuando el acantila-
do tiene un desarrollo de playa considerable
en el frente y en general estd asociado en la
parte superior con campos de dunas inacti-
vos. En estos casos la base del acantilado
solo es alcanzada ante eventos extraordina-
rios y por consiguiente modelan su configu-
racién la alternancia de eventos donde pre-
domina la remocién en masa o el proceso
edlico (Fig. 2c). Cuando el aporte continen-
tal es mas intenso las rampas se generan por
meteorizacién y caida formando depdsitos
de talud. Durante precipitaciones intensas
las rampas se cubren por depésitos de flu-
jos. Durante periodos con vientos intensos
(del cuadrante sur), se genera una importan-
te deriva edlica a lo largo de la playa sepul-
tando o cubriendo los depésitos anteriores.
Asimismo la accién del oleaje durante estos
eventos escarpa las rampas.

Es importante enfatizar la diferencia de di-
recciones de proveniencia de los materiales.
Las rampas edlicas se generan desde la base
del acantilado y van creciendo hacia arriba.
Los depésitos de talud se forman con apoz-
te del sector apical del acantilado, y por lo
tanto provienen del sector continental. Du-
rante las tormentas (surge storms) estas
rampas se cortan (3 en Fig. 2¢) e inician un
nuevo ciclo de generacién. Las precipitacio-
nes también actian erosionando estas ram-
pas, mediante la generacién de carcavas y
rills (4 en Fig. 2¢) en la superficie debido a
la baja permeabilidad de los depésitos limo-
arenosos. Las mismas se componen de sedi-
mentos muy poco seleccionados que van de
limo a rodados de tosca. A veces se obser-
van intercalaciones de niveles arenosos bien
seleccionados (rampas edlicas).



ALTERACIONES HUMANAS
EN LA HIDRO-AERODINA-
MICA

La aerodindmica del campo de dunas ha
sido alterada por los siguientes factores:

1) Urbanizaciéon de las ciudades de Neco-
chea - Quequén.

2) Forestacién del campo de dunas activo
que conformaban el parque Miguel Lillo.

3) Construccién del puerto.

La urbanizacién y forestacién a lo largo de
12 km de costa ha actuado como una barre-
ra edlica alterando las tasas de ingreso de
arena al sector ubicado entre Quequén y
bahia de los Vientos. Este efecto puede ob-
servarse en la comparacion de las fotos aé-
reas entre los aflos 1947 y 1984. En la figu-
ra 3a, correspondiente al afio 1947, se dis-
tingue el vivero en su etapa inicial con esca-
sas especies arboreas. Asimismo, puede
observa, en el margen SO de rio Quequén,
el desarrollo de una planicie de prograda-
cién costera constituida por crestas edlicas
(eolian beach ridges) formadas por el efecto de
espigoén hidraulico que ejercia el rio bajo sus
condiciones naturales. Los sedimentos que
migran por deriva litoral de sur a norte, son
depositados en la desembocadura y el vien-
to conforma crestas edlicas que producen
una importante progradacién de la desem-
bocadura. En la misma figura pueden ob-
servarse los campos de dunas activos que
caracterizaban el area costera.

En la fotografia del afio 1984 se observa la
degradacion de las geoformas originales del
campo de dunas ubicado entre Quequén y
bahfa de los Vientos. La presencia en la ac-
tualidad de un campo degradado integrado
por crestas barjanoides separadas por inter-
dunales completamente vegetados y el
incremento del 4rea interdunal, son eviden-
cias morfologicas de la falta de saturacion
en la deriva edlica, tal como se observé en
otras localidades costeras ubicadas al norte
(Marcomini 2002). A este factor se le suma
la descompensacion en el balance sedi-
mentario en la deriva litoral provocado por
las escolleras del puerto (Kokot y Otero
1999, Del Rio e/ al. 2004) trayendo apareja-
do la erosion de las playas de Quéquen y
por consiguiente, la disminucién en el apor-
te de sedimentos a la playa. El desbalance
hidrodinamico, entonces, no sélo afecto la
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playa, sino que también a la estabilidad de
la duna costera y a la configuraciéon del
acantilado.

La forestacién del Parque Miguel Lillo, si

Figura 2: a)
Acantilado activo.
(1) Nétese la
intensa accién de
la remocioén en
masa como caida
de rocas y desliza-
mientos. Al pie del
acantilado se dis-
tingue la forma-
cién de cavernas
(2) Se observa asi-
mismo la falta de
saturacion de las
corrientes litorales
por la escasa
cobertura de arena
en las plataformas
(3). b) Rampas
edlicas. Se puede
observar el impor-
tante desarrollo de
las playas y el
campo de dunas
activo apoyando en
discordancia sobre
los sedimentos del
Pampeano. c)
Acantilado con
rampas mixtas: (1)
talud, (2) rampa
eblica, (3) escarpa
de erosién marina,
(4) céarcavas, (5)
flujo y (6) muesca
de deslizamiento.

bien no alter6 las playas aledafas, indujo
una onda aerodinamica erosiva hacia el
noreste.

El disefio urbano de la ciudad de Necochea,
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Figura 3: Comparacién de la evolucién del puerto de Quequén. Se puede observar la estabilizacién de los campos de dunas, la formacién de nue-
vas crestas edlicas al sur de la escollera norte, la progradaciéon de la playa y el incremento de la muesca erosiva en bahia de los Vientos. a)
Reproduccién parcial de la fotografia aérea del afio 1947 de la Agrupacién Aeronaval Fotografica y b) Toma parcial de la fotografia aérea del afio
1984 de GEODESIA de La Plata
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alter6 y degradé la duna costera para la
construccion de la rambla, no obstante ello,
en la actualidad no se han detectado efectos
erosivos, como consecuencia de la intensa
acumulacién producida por la retencién de
arena en la escollera sur. Es evidente la pro-
gradacion costera en la zona proxima al es-
pigén por la formacién de nuevos cordones
de dunas, esta vez como consecuencia de la
retencién de sedimentos por la escollera.

Del lado noreste, la subsaturacion litoral
producida por las escolleras ha intensifica-
do la onda erosiva, con una concentraciéon
muy importante en bahfa de los Vientos.

MODELO MORFODINAMICO

Los principales factores que inciden en la
formacién de rampas edlicas a escala dias-
meses son el aporte de sedimentos, la fre-
cuencia y magnitud de las grandes tormen-
tas y la velocidad y direccion de los vientos
predominantes (Christiansen y David-At-
nott 2004).

El aporte local es condicionado en primer
lugar por las corrientes litorales, pero tam-
bién es importante la dinamica de los ban-
cos interiores y el ingreso de barras de lava-
do al sistema litoral (Aagaard ez /. 2004). El
ancho de playa también influye en el des-
arrollo de las rampas edlicas de dos mane-
ras: amortiguando la acciéon del oleaje du-
rante las tormentas y aumentando el alcan-
ce (feteh) del transporte edlico. De esta ma-
nera una playa ancha reducird la frecuencia

Barra de lavado

Formacion de la rampa
por migracién de dunas barjan
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Formacién de rampa edlica
con aporte al campo de dunas colgado

Figura 4: Modelo
de formacién de

» tormentas

rampas edlicas.

Figura 5: Formacién de rampas por migracién de dunas barjin sobre el acantilado.

a la erosién y favorecera el desarrollo de las
rampas. Asimismo se ha observado en el
area de estudio que las morfologias estables
del perfil de playa (bermas estables, de tot-
menta o mareales) favorecen la formacién
de rampas, ya que aumentan el volumen de
arena en la playa seca y como consecuencia
se incrementa la tasa de transporte edlico en
la playa postetior. Muchas veces los depési-
tos de berma son retransportados por la
accion del viento y pasan a integrar las ram-
pas. Por tal motivo es comun en la zona en-
contrar playas muy extensas sin desarrollo
de bermas.

La frecuencia y magnitud de las tormentas
influyen de dos maneras: en una mayor fre-
cuencia del escarpamiento y en la limitacién
del tiempo disponible para la formacién de
las rampas.

Otro factor a tener en cuenta es la frecuen-
cia y direccién de los vientos predominan-
tes. Los vientos hacia la costa aportan sedi-
mentos de la playa hacia las rampas, pero
debido a la humedad y a bajo gradiente de
playa el alcance edlico es limitado. Los vien-
tos que mds aportan sedimentos son los
vientos oblicuos que en la zona correspon-
detfan a vientos del E y SE y S -SO.
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mixtas

Acantilados con rampas
edlicas

-

bacmmal

Mayor vulnerabilidad a la erosion

oo

Costa de dunas

Figura 6: Modelo de susceptibilidad a la erosién considerando las variaciones morfolégicas del

petfil transversal de la costa.

Otro factor importante en el desarrollo de
las rampas es la actividad edlica del sector
costero. Las rampas en general trepan sobre
el acantilado y alimentan los campos de du-
nas colgados y por consiguiente la actividad
de estos campos de dunas va a depender di-
rectamente del desarrollo de las rampas e6-
licas. De esta manera el desarrollo de los
campos de dunas colgados va a estar por lo
general asociada a una mayor frecuencia en
la formacién de rampas de arena.

En la figura 4 se observa la evolucién de
una playa con rampas. La formacién de las
rampas esta asociada por lo general a un
buen desarrollo de la playa, y en especial de
la playa posterior o al desarrollo de campos
de dunas activos colgados. Las playas en la
zona se apoyan sobre una extensa platafor-
ma de abrasién y desarrollan bermas mare-
ales. Luego de fuertes tormentas de viento,
en especial del cuadrante sur, los sedimen-
tos de playa son retransportados formando
dunas que migran hacia el acantilado y que
luego se adosan a la base del mismo (Fig; 5).
Las rampas aumentan progresivamente el
nivel de la playa posterior, de manera tal que
las crestas de estas dunas alcanzan las cerca-
nias del tope del acantilado, alimentando los
campos de dunas colgados. Los vientos del
cuadrante sur son los mas intensos, pero no
los més frecuentes. Los vientos mas fre-
cuentes en la zona son los del norte, en

estos casos la alimentacién se da en sentido
inverso, es decir de los campos de dunas
colgados hacia la playa. De manera tal que
el sistema adquiere un equilibrio depen-
diendo de las condiciones climaticas.
Durante las tormentas extraordinarias (suzge
storms) las rampas se escarpan y pierden
gran cantidad de arena, pero minimizan la
erosién de los acantilados. Pasada la tor-
menta, las rampas vuelven a alcanzar su
perfil de equilibrio, luego que pierden la hu-
medad y vuelven a alcanzar el angulo de re-
poso de la arena.

Las rampas mixtas se asocian a sectores
costeros donde la actividad edlica y la expo-
sicién al oleaje son menores, de manera tal
que, gran parte del tiempo, el acantilado es
afectado por la meteorizacién y en conse-
cuencia por los fenémenos de remocién en
masa y fluvial de origen continental.

En el sector en estudio el desarrollo de las
rampas ocurre con mas frecuencia en oto-
flo- invierno luego de la época de mayor re-
currencia de tormentas que es el verano. De
manera tal que se da una alternancia entre
periodos con dominio de procesos conti-
nentales y otros con formacién de rampas
(dominio marino-eélico).

En la figura 6 se observa el modelo pro-
puesto, donde dadas las caracteristicas geo-
morfolégicas reconocidas, se definen dis-
tintos estadios para determinar el grado de

vulnerabilidad a la erosién de acuerdo a la
configuracién y morfologfa de la costa, gra-
dando de costa con dunas activas, con du-
nas estabilizadas, acantilados con rampas,
acantilados con rampas mixtas, acantilados
inactivos, acantilados activos. Se puede dis-
tinguir asimismo que el pasaje de un estadio
a otro depende fundamentalmente de dos
factores que equilibran el sistema que son;
la actividad de la duna costera y el desarro-
llo de la playa. La urbanizacién en el area ha
alterado ambos factores. La actividad de la
duna, mediante la forestacién y urbaniza-
cién y el ancho de la playa, por interrupcién
de la deriva litoral, con la construccion del
puerto. La frecuencia y magnitud de las tor-
mentas inciden notablemente en la morfo-
logia de las rampas por el escarpamiento de
su sector distal.

DISCUSION

Las costas estudiadas se ajustan al modelo
propuesto por Short (1988) y Short y Hesp
(1982) para las costas australianas, no obs-
tante se trate de un régimen micromareal.
Dichos autores reconocieron tasas de trans-
porte positivas en playas disipativas, mode-
radas en playas intermedias y bajas en pla-
yas reflectivas. Estos rangos son determi-
nantes en el tamafio de las dunas costeras
los cuales tendran mayor desarrollo en pla-
yas disipativas y menor en reflectivas. Estas
tasas condicionan el desarrollo de la duna
costera, siendo mayores en playas disipati-
vas y menores en reflectivas. Las playas disi-
pativas se asocian con mantos transgresivos
de gran escala; las intermedias poseen una
tendencia hacia la generaciéon de sistemas
de dunas parabélicas a dunas en voladura y
las reflectivas tendran un minimo desarro-
lo. Short (1988) describi6 en playas de alta
energfa de Australia, con acantilados de has-
ta 150 m, la importancia de las rampas de
arena en la generacién de las dunas colga-
das, que estima habrian sido activas entre
los 10.000 y los 6.000 afios A P, durante la
transgresion holocena.

La interaccién entre la duna y la playa en el
area estudiada, es controlada por los mis-
mos factores descriptos por Sherman y
Bauer (1993), que incluyen la frecuencia de
tormentas severas, el aporte local de arena y
el alto y ancho de las dunas. A diferencia de



los esquemas propuestos por Christiansen y
Davidson Arnott (2004), Psuty (1988), Da-
vidson-Arnott y Law (1996) y Hesp (2002)
para las costas del Atlantico norte, la fre-
cuencia temporal y espacial del sobrelavado,
no juega un rol importante en nuestras cos-
tas. La accién principal la juegan las tor-
mentas extremas, en general representadas
por sudestadas o tormentas del sudoeste,
con gran altura de ola e incremento del
nivel, que producen un escarpamiento de la
duna costera.

En la evolucién de la barrera austral de la
provincia de Buenos Aires, Isla y Bujalesky
(1995), reconocieron una primera etapa de
abundancia de sedimentos que la atribuye-
ron al maximo transgresivo. Esta abundan-
cia litoral se evidencié en el emplazamiento
de rampas edlicas que favorecieron la cons-
truccién de barreras de médanos. Las ram-
pas de dunas treparon sobre viejos acantila-
dos plio-pleistocenos. Ya avanzada la regre-
sién el sedimento comienza a escasear y las
rampas de dunas a desactivarse. Finalmente
en la barrera austral se exhuman viejos
acantilados y plataformas de abrasion.

En el presente trabajo, si bien se coincide
con la génesis dada por Isla y Bujalesky
(1995), se cree que en la actualidad la accién
de las rampas es muy importante en la regu-
lacién del equilibrio hidro y aerodinamico
de la costa. El aporte de sedimentos a las
rampas no solo depende de la hidrodindmi-
ca marina, sino que también de la aerodina-
mica que regula los sistemas de dunas col-
gados. Estos sistemas de dunas han tendido
a acrecentar su estabilizaciéon en muchos
sectores como consecuencia de un aumen-
to natural de la humedad. Si bien en el pasa-
do evidenciaban, por la morfologfa de las
crestas transversales o barjanoides activas,
una direccién de vientos predominantes del
suroeste, en la actualidad se han ido degra-
dando por formacién de dunas en voladura
principalmente circulares. Es decir que el
aporte ha ido disminuyendo.

El modelo propuesto por Lépez y Marco-
mini (2000), de espaldon de playa para las
localidades de Miramar y Centinela del Mar
se ajusta también a estas localidades, aun-
que la actividad de las rampas aqui es mas
intensa. Se han reconocido dunas colgadas
escarpadas en bahia de los Vientos, dunas
colgadas en Los Angeles, acantilados total-
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mente cubiertos por dunas en Necochea y
Quequén (cercanos a la escollera), y acanti-
lados parcialmente cubiertos por dunas
entre Necochea y Las Grutas.

Las costas cohesivas que caracterizan el sec-
tor en estudio poseen una estabilidad muy
fragil y a diferencia de lo que ocurre en cos-
tas blandas, los procesos erosivos en estos
casos son irreversibles. Los cambios en las
condiciones aero e hidrodinamicas del sec-
tor costero y la disminucién en el aporte
edlico y marino alteran sustancialmente las
condiciones de equilibrio de los ecosiste-
mas, produciendo modificacién del perfil
costero a corto plazo.

En el modelo propuesto se manifiesta la
importancia que ejerce el proceso edlico en
la estabilidad de los acantilados y de la playa
y por consiguiente el mismo deberd ser
tenido en consideraciéon frente a futuros
planes de manejo y urbanizacién.

En el futuro debera regularse lo forestacion
del campo de dunas activo e inactivo, ya que
constituye una de las principales fuentes de
alimentacién para la conservacion de playas.

CONCLUSIONES

Los resultados expuestos en el presente tra-
bajo permiten concluir:

Las variaciones morfoldgicas en la configu-
racién costera, representadas mediante dis-
tintos estadios pueden emplearse como geo-
indicadores de vulnerabilidad a la erosién.
La vulnerabilidad a la erosién aumenta con
la transicién entre los siguientes estadios:
costas con dunas activas, con dunas estabi-
lizadas, acantilados cubiertos por rampas,
acantilados con rampas, acantilados con
rampas mixtas, acantilados inactivos, acanti-
lados activos.

La formacién de las rampas estd asociada
con un buen desarrollo de la playa, y en es-
pecial de la playa postetior y/o con campos
de dunas activos colgados. Los factores que
modifican su morfologia son: la magnitud y
recurrencia de las tormentas, vientos de
gran intensidad del cuadrante sur-sudeste y
sur-sudoeste, y el aporte dado por los cam-
pos de dunas colgados o el desarrollo de los
distintos subambientes de playa.

Las rampas mixtas se asocian a sectores
costeros donde la actividad edlica y la expo-
sicién al oleaje son menores, y por consi-

guiente el acantilado es afectado por la me-
teorizacién y en consecuencia por los fend-
menos de remocién en masa y fluvial de
origen continental durante un tiempo con-
siderable.

Las acciones humanas; tales como foresta-
cién y urbanizacién del campo de dunas
activo e inactivo, las explotaciones mineras
y la construccién de escolleras han impacta-
do en forma negativa subsaturando los flu-
jos tanto edlico como en las corrientes lito-
rales. Esto incide directamente en el aporte
de arena y en consecuencia se producira
una variacién en el perfil costero, con ten-
dencia a la desaparicién de las rampas edli-
cas.

El uso de algunas morfologias costeras co-
mo geoindicadores de susceptibilidad a la
erosiéon sera de gran interés para la zonifica-
cién, planificaciéon y manejo del drea en
estudio.
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