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RESUMEN

Muchas comunidades costeras han experimentado un crecimiento urbano muy rapido desde 1970, por la construccion de
grandes condominios y edificaciones frente al mar, calles y otros rasgos urbanos que han alterado el balance sedimentario

en la zona costera, provocando en consecuencia un aumento en la erosioén. El objetivo del presente trabajo es el de apor-
tar una nueva metodologfa para estimar la vulnerabilidad a la erosién costera, reconociendo los rasgos geolégicos costeros
mas susceptibles a ser alterados ante la intervencion antrépica en estos modelos de costas de dunas. El mismo consiste en

el desarrollo de una matriz ambiental en la que se consideran parametros tales como conservacion de la duna costera, ero-
sion costera y de playa, la erosioén por drenajes pluviales y los ciclos naturales de la playa. El analisis muestra que el sector
norte de la localidad de Las Toninas, entre las calles 4 y 10, es el de mayor vulnerabilidad a la erosion, entre calles 10 a 18
la vulnerabilidad es moderada y de la 18 a 50 es baja. La mayor vulnerabilidad a la erosion registrada en la zona norte se
debi6 a una explotacién minera que ces6 hacen varios afios. La mayor erosion vertical (socavamiento) registrada fue de 1,33
m en la playa frontal y de 1,2 m en la playa distal. Estos parametros obtenidos a lo largo del perfil de playa deberan ser to-
mados como margenes de seguridad para el disefio de estructuras asentadas sobre la playa.

En cuanto al manejo costero, en las zonas definidas como de alta vulnerabilidad a la erosion, las tareas de proteccion, re-
construccién y mitigacion no han resultado eficientes por lo cual debera considerarse seriamente la demolicion de las pro-

piedades que ocupan el frente costero. En las zonas determinadas como de erosion moderada a baja, aun es factible reali-
zar tareas de remediacién a bajo costo y con buen grado de eficiencia.
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ABSTRACT: Erosion and coastal planning in Las Toninas, Partido de I.a Costa, Province of Buenos Aires. Many coastal communities experien-
ced dramatic growth by the end of 1970s, with the construction of high-rise condominiums, buildings, roads and related fe-
atures on the ocean front. The purpose of this paper is to supply a new methodology of analysis for environmental impact
evaluation in coastal areas based on the most susceptible geological features to natural and anthropogenic changes. It consists
on the development of an environmental matrix with the analysis of different parameters such as dune conservation, coastal
and beach erosion, beach configuration, runoff and beach natural cycles. The analysis shows that the northern sector of the
locality, between streets 4 and 10, has the highest vulnerability, the coastal area between 10 and 18 has a moderate vulnerabi-
lity and the southern sector between 18th and 50th street present a low vulnerability to erosion. The highest values obtained
for the northern coast were due to sand mining which stopped several years ago. The vertical erosion determined was 1.33 m
on the foreshore and 1.2 m on the backshore. This vertical area on the beach profile should be considered as a security mar-
gin to design futures constructions on the beach. Considering the coastal management, in the coastal zones defined as of
high vulnerability to erosion no protection or mitigation works have been effective, and the properties located on the ocean
front shoulb be relocated. In the areas identified as of moderate or low vulnerability to erosion, are still feasible remediation

tasks at low cost and good efficiency.

Keywords: Erosion, environmental impact, coastal planning, coastal morphology.

INTRODUCCION

El trabajo aporta una nueva metodologia
de evaluacién basada en los rasgos geo-
morfolbgicos costeros susceptibles a ser
alterados frente a modificaciones natura-
les o antropicas, con el fin de determinar
la vulnerabilidad de la playa a la erosion.

Esta metodologfa fue disefiada sobre la
base de los modelos morfodinamicos des-
arrollados a partir de perfiles relevados en
la zona de estudio, para cuantificar y mo-
nitorear la evolucion costera a mesoescala.
Este andlisis es de gran utilidad, asimismo,
para dar pautas para el ordenamiento te-
rritorial en el ambito costero con el fin de

regular, controlar y planificar futuros em-
prendimientos o proyectos urbanisticos
municipales, provinciales o privados que
pudieran afectar a la playa. Entre ellos po-
demos mencionar la construccién o licita-
ci6én de nuevas unidades balnearias, puet-
tos deportivos, muelles, establecimientos
industtiales o instalacion de nuevas tecno-
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Figura 1: Mapa de ubicacién.

logfas de comunicacion en la playa.

La localidad de Las Toninas (Fig. 1) per-
tenece al partido de La Costa, que se en-
cuentra en el sector centro-este de la pro-
vincia de Buenos Aitres, 320 km al sur de
la ciudad homoénima, ocupa una superfi-
cie de 7 km?2 a lo largo de 4 km de costa.
La misma posee una poblacion estable de
1.624 habitantes, la cual se incrementa
durante los periodos veraniegos. La prin-
cipal actividad socioeconémica de la po-
blacién es el turismo por lo que resulta
indispensable para los habitantes conset-
var intacto el principal recurso natural
que es la playa. El promedio de viviendas
ocupadas durante todo el ano es de 3,4 %
y la mayor concentracion de viviendas se
desarrolla en las cercanias a la costa.
Durante el verano se produce una impot-
tante migracion interna hacia esta ciudad
aumentando el requerimiento de agua y
servicios publicos.

Las localidades balnearias que componen
el partido de la Costa presentan patrones
urbanos comunes. En general se han ca-
racterizado por una urbanizacién en cua-
dricula perpendicular a la costa. Asimis-
mo para la construccion de casas y aveni-
das se ha modificado la topografia natu-
ral con nivelaciones del terreno previas a
la etapa constructiva sobre el campo de

dunas, provocando el consecuente cam-
bio en los drenajes naturales.

Los principales impactos que ha produci-
do el hombtre modificando el ambiente
costero por urbanizacion son: loteos en
cuadricula, calles perpendiculares a la li-
nea de costa, asfaltado, encauzamiento
de la escorrentia superficial en las calles
que desembocan en la playa, impermea-
bilizacién de la superficie, cambio de la
morfologia natural, depredacién de la
duna costera, fijacién de la duna costera
y extraccion de arena de los sectores de
playa. La incidencia de una o mas de es-
tos impactos, con distinta intensidad,
provocan fendémenos de erosion costera
de variada magnitud.

METODOLOGIA

El objetivo del trabajo es generar una
matriz para evaluar el impacto erosivo
que sufre la localidad de Las Toninas con
el fin realizar una planificacion urbana
adecuada para la conservacion del recur-
so natural. Para la confecciéon de dicha
matriz ha sido necesario relevar datos
que puedan caracterizar el ambiente a di-
ferentes escalas de trabajo. Se ha trabaja-
do a micro y mesoescala.

Para el analisis decenial se ha realizado un
estudio geomorfolégico comparativo ba-
sado en fotograffas aéreas de los afios
1964, 1991 e imagenes 2005 de Google
Earth. Para el calculo de la velocidad de
retroceso de la linea de costa se han to-
mado puntos fijos en fotografias aéreas
de los afios 1964, 1991 y se compararon
con los relevamientos actuales. Por anali-
sis con curvas de regresion lineal se han
calculado las velocidades de retroceso
para distintos sitios distribuidos a lo lar-
go de la costa analizada.

Para estimaciones de modificaciones am-
bientales a menor escala se han relevado
perfiles topograficos perpendiculares a la
linea de costa desde el afio 1998, toman-
do un punto fijo de referencia, con el fin
de caracterizar el comportamiento de la
playa a micro y meso escala. Estos perfi-
les han sido monitoreados en las calles 8,
22 y 50. Para analizar el volumen de are-
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na movilizado y las variaciones morfol6-
gicas del perfil de playa durante el ciclo
normal de marea de 28 dias se relevaron
pertiles a intervalos de 4 dias de medicion
para determinar los socavamientos maxi-
mos en los distintos subambientes duran-
te condiciones normales. Para cuantificar
los cambios estacionales y extremos se
empled el monitoreo de los perfiles anua-
les desde el afio 1998 al 2009.

RESULTADOS

Geomorfologia y morfodinamica

El clima de la region es huimedo, meso-
termal, con déficit de agua nulo 6 peque-
fio. La temperatura media anual durante
1991-2000 fue de 16,3 °C con valores
medios maximos de 22,8 °C en enero y
valores medios minimos de 9,2 °C en
julio. Los registros de precipitacion mos-
traron un promedio anual de 970 mm,
siendo noviembre el mes con las maxi-
mas precipitaciones medias con 116 mm
y junio con las minimas de 45 mm. Los
excesos hidricos fueron del orden de los
162 mm durante cuatro meses.

El analisis de la frecuencia y direccién de
los vientos (reducidos a escala de 1000)
evidenci6é un predomino de vientos del
noreste (249), del norte (171) y sur (141).
Con menor frecuencia, se registraron
vientos del este (119), oeste (99), noroes-
te (80), sudeste (77) y sudoeste (58). La
frecuencia de calmas fue de 170. La velo-
cidad media anual del viento para el peri-
odo considerando fue de 14,4 km/h,
siendo la primavera y el verano las esta-
ciones con las mayores velocidades me-
dias. (Estacién Meteorolégica Santa
Teresita 2000).

Las mareas muestran un régimen semi-
diurno con desigualdades diurnas cuya
amplitud media varfa entre 1,49 m (sici-
gia) y 0,76 m (cuadratura) (SHN 2009).
Los valores extremos para pleamates son
entre 0 y 240 cm y en bajamares entre -
40 y 160 cm, (Perillo 1979).

El paisaje de la region es poligenético y
ha sido modelado en mayor medida por
los procesos marino y edlico. La costa se
asienta sobre una espiga del Holoceno
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Figura 2: Distribucién espacial de las unidades geomorfologicas diferenciadas. Se muestran a la izquierda la fotografia aérea del afio 1964 y a la dere-
cha la de 1991. En la imagen de la izquierda se muestran las unidades morfoldgicas definidas A. Cordones litorales. B. Campos de dunas aislados sobre
cordones, C. bajos con mantos de arena y dunas aislada, D. Dunas semiactivas E. Duna costera y F. Playa. La imagen de la derecha muestra el impor-
tante desarrollo urbano y la estabilizacién y modificacién del campo de dunas en esos 27 afios.

inferior, que ha progradado hacia el not-
te durante los ultimos 5.000 anos,
(Violante e al. 2001). Los diferentes pro-
cesos han dado lugar a la formacién de
una serie de unidades geomorficas entre
las que se destacan los cordones litorales
(Facies Mar de Ajé) que componen la es-
piga progradante hacia el norte y consti-
tuyen un nivel de terraza de acrecién ma-
rina. Sobre los mismos se reconocen los
campos de dunas semiactivos e inactivos
integrados por campos de dunas aislados
sobre cordones y bajos con mantos de
arena. Estas unidades se distinguen en la
figura 2 y se describen a continuacion.

La terraza de acreciéon marina (A, Fig. 2),
que se extiende hacia el oeste, esta cons-
tituida por un conjunto de cordones lito-
rales (Fig. 2) de rumbo NO, los cuales se
hallan en buen estado de conservacion.
Presentan una longitud de onda variable
entre los 40 y 60 m y estin totalmente
edafizados y vegetados en forma diferen-
cial entre crestas y senos de dicha morfo-
logia. Estan integrados por sedimentos
arenosos cuya moda corresponde al in-
tervalo granulométrico arena fina. El
proceso fluvial modificé la morfologia
superficial de este nivel de terraza con-
formando sistemas de bajos elongados

paralelos a la lineacion de los cordones.
Asimismo se distinguen cursos fluviales
con disefio rectangular controlados por
la presencia de dicha morfologfa.

En el campo de dunas se han podido di-
ferenciar dos tipos de campos de dunas
dependiendo de la estabilidad, un campo
inactivo y otro semiactivo.

En el campo inactivo se diferenciaron
dos unidades morfoldgicas. Las dunas
aisladas sobre cordones y los mantos de
arena y dunas en depresiones.

Las dunas aisladas sobre cordones se re-
conocen en el sector occidental (B, Fig.
2), sobre el nivel de terraza de acrecién.
Hstas dunas se disponen en franjas para-
lelas a la disposicion de los cordones. Se
observaron dunas parabdlicas complejas
con superposicién de dunas en voladura
(blow ont) y mantos de arena.

La unidad definida como mantos de are-
na y dunas en depresiones (C, Fig. 2)
constituye un sector deprimido e inunda-
ble y ocupan la zona transicional entre la
terraza de acrecién marina y la cadena de
dunas costeras. Son bajos que han sido
invadidos por dunas y dadas las mayores
condiciones de humedad se han vegetado
mas rapidamente. Los sectores mas de-
primidos presentan abundante vegeta-

cién. Sobre los bajos y en forma discon-
tinua se observan dunas de escaso des-
arrollo y mantos de arena que en muchos
casos elevan la superficie de los bajos.

El campo semiactivo (D, Fig. 2) se dife-
rencia del anterior porque las morfologi-
as presentan actividad edlica (es decit
crecen, diminuyen o modifican sus mot-
fologfas en aflos), pero tienen muy poca
movilidad. Este campo posee una exten-
sién de aproximadamente 1 km. En la fo-
tografias de 1964 (D, Fig. 2) se observa
que el mismo esta en un estadio de degra-
dacién. Se distinguen crestas de dunas de-
gradadas con una lineacién principal oes-
te-sudeste y este-noreste. En las fotogra-
fias de 1991, luego de 27 afios, las morfo-
logfas se han transformado en dunas pa-
rabolicas complejas cuyos espacios inter-
dunales estan totalmente vegetados y eda-
fizados. Se diferencian en el sector orien-
tal dunas subparalelas a la linea de costa
actual definidas por Lépez (2009), como
crestas edlicas de borde. La superficie de
estas dunas esta parcialmente vegetada y
presenta una edafizacién muy incipiente.
Estas dunas tienen 20 m de ancho y entre
2y 3 m de atura y estan integradas por
arena fina. En la superficie de las mismas
es frecuente encontrar dunas en voladura



Figura 3: Perfil tipo de playa en la localidad de Las Toninas. Se puede diferenciar la baja pendiente
de la playa, la presencia de barras de lavado y la linea de pleamares extraordinarias que alcanza el
pie de duna.

(blow out). Esta unidad refleja el activo
proceso de degradacion que han sufrido
estos campos en un periodo decenial con
una tendencia natural marcada hacia la es-
tabilizacion. La urbanizacién asimismo ha
incrementado esta tendencia.

La duna costera (E, Fig. 2), presenta anchos
variables de la playa hacia el continente que
oscilan entre 40 y 200 m y ha sido fuerte-
mente alterada de sus condiciones natura-
les por la presion urbanistica. El ancho de
la duna disminuye notoriamente en los sec-
tores urbanizados de Las Toninas y practi-
camente desaparece al norte de esta locali-
dad, entre las calles 4 y 10.

Las dunas costeras originarias no presen-
taban una morfologia definida y el ancho
era de aproximadamente 150 m. Actual-
mente en los sectores urbanizados de Las
Toninas conforman un cordén de apro-
ximadamente 50 m de ancho que culmi-
na hacia el continente en la avenida cos-
tanera y se eleva a una cota de 4,5 m de
alto desde el pie de duna.

La duna costera natural no presentaba
vegetacion o en algunos casos estaba aso-
ciada a gramineas (Spartina coarcata,
Panicum racemosum). Actualmente la duna

se halla vegetada en gran medida con es-
pecies arbéreas, (Tamarix gallica) (Fig. 3),
las que cambian notoriamente la dinami-
ca de la duna costera por interrumpir el
intercambio natural de arena entre la
duna y la playa.

Morfodinamica de playa

Las playas de Las Toninas estan expues-
tas a la accion del oleaje, con dos direc-
ciones principales de incidencia de los
trenes de olas provenientes del sur y sur-
sureste, lo que origina una corriente de
deriva litoral neta hacia el noreste. Perillo
(1979), reconoci6 para el sector de Punta
Médanos, olas de mar de fondo con peri-
odos mayores a los 8 seg, con areas de
generacion lejanas, asignadas a un centro
ciclénico ubicado entre los paralelos 50°
y 60° S. Este sistema puede migrar hasta
los 20° S, donde existen vientos de 150
km por hora durante gran parte del afio.
Un segundo grupo, con periodos de 4 a 6
seg, posee areas de generacién cercanas o
en la misma costa.

Las playas presentan pendientes de 1 a 2
grados y estan constituidas por arena fina
a mediana. Los perfiles de playa tienen
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una configuracién semejante a la descrip-
ta por Spalletti (1980), donde pueden di-
ferenciarse los distintos subambientes:
playa distal (backshore), playa frontal (fores-
hore) y cara de playa (shoreface) adaptados a
las condiciones hidrodindmicas que afec-
tan la morfologfa de cada subsector, rom-
piente (breaker), zona de deslizamiento
(surf), y zona de lavado (swash). El perfil
de playa de LLas Toninas (Fig. 3) se carac-
teriza por presentar un ancho variable de
80 a 100 m desde la linea de baja marea
media hacia la duna y una pendiente me-
dia de 0,015. No se reconocen bermas
estables ni estacionales en ningun petio-
do del afio. El perfil de playa es rectilineo
y es frecuente observar barras de lavado
de 30 m de ancho y 30 a 50 cm de alto
que migran hacia la playa distal. La playa
frontal esta asociada al sector intermare-
al y presenta en estos perfiles pendientes
de 0,02 y anchos de 50 m. La playa fron-
tal esta sometida a la accién hidrodindmi-
ca del lavado (wprush, backwash) y del des-
lizamiento (su#7f) dependiendo del estado
de marea y de las condiciones de tormen-
ta. Es importante destacar el concepto de
variacién espacial y temporal en la hidro-
dinamica que sufre este subambiente de
playa, fundamentalmente debido a la mi-
gracién continua entre condiciones suba-
cueas (lavado) y subaéreas (edlico).

Los ciclos de variacién reconocidos para
las playas de Las Toninas, coinciden por
los establecidos por Komar (19706), quien
reconoce cambios en los perfiles de playa
asociados al oleaje (swell) y a las tormen-
tas. Hstos ciclos pueden ocurrir en perio-
dos cortos, horas o dias o a largo plazo,
pero el perfil esta siempre sometido a un
constante estado de cambio.

Los perfiles asociados al oleaje (swell), se
desarrollan bajo condiciones de olas de
gran longitud de onda y de baja pendien-
te. Se produce la movilizaciéon de sedi-
mentos de profundidad hacia la playa. Las
olas (swell) producen agradacién, una ba-
rra amplia, un perfil suavizado y una pen-
diente abrupta en la cara de playa. No se
distinguen barras a lo largo de la costa.
La otra variacién importante en la mor-
fologia de los perfiles de playa es la ac-
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cién que ejercen las tormentas (storm sur-
ges), asociadas con olas de corta longitud.
En la costa estudiada, estos episodios de
tormenta se corresponden con la accidén
de las sudestadas, las cuales, ademis de
incrementar la acciéon erosiva del oleaje,
producen un importante ascenso en el
nivel medio del mar. Por consiguiente:
erosionan la playa frontal, movilizan las
bermas, disminuyen la pendiente de la
playa frontal y producen barras en la
zona de transformacién (offshore) bajo
condiciones de gran transporte litoral.
Las olas de tormenta transportan el ma-
terial a la zona de transformacién, provo-
cando erosién de la playa emergida y una
barra de arena en la zona de deslizamien-
to que constituye un reservorio de arena
natural. Las olas posteriores a la tormen-
ta movilizan la barra de arena hacia el
continente y muchas veces las mismas
emergen en la cara de playa.

En las playas estudiadas las variaciones
morfolbgicas asociadas a los cambios en
las condiciones hidrodinamicas (olas y
tormentas) evidencian una ciclicidad
anual en aquellos sectores costeros que
mantienen sus condiciones naturales
(Marcomini y Lopez 1997a). Durante la
primavera-verano, donde la accién de las
sudestadas es mas frecuente ¢ intensa
(Servicio de Hidrografia Naval 1999),
prevalecen las condiciones erosivas.
Durante el otofio-invierno se observa la
entrada de material de sur a norte, es decir
en el sentido de la deriva, constituyendo
barras de lavado que posteriormente for-
man barras estacionales. Sin embargo, en
los sectores alterados el equilibrio no se
restablece con esa marcada ciclicidad. La
destruccién y/o edificacion de la duna
costera no permite la recuperacion sub-
aérea de la playa, fundamentalmente por
accion edlica. Por consiguiente, durante las
tormentas, disminuye considerablemente
el nivel de la playa y gran parte del material
migra hacia la zona de transformacion sin
constituir la barra de rompiente.

Analisis de erosion costera
En la playa la erosion se puede descom-
poner en dos coordenadas, x u horizon-
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Figura 5: Comparacién fotografica de la recarga artificial en la zona de alta erosién de las Toninas
en el afio 2007. La figura A muestra la recarga en enero del 2008, pueden distinguirse atun las esta-

cas en el frente (1) y la duna recargada y la casa tomada como referencia (2). La figura B muestra la
pérdida de la recarga el 22 de Julio de 2009, y un retroceso del pie de dunas de unos 11 m.

tal que representa el desplazamiento de la
linea de costa e y que se interpreta como
el descenso en el nivel de la playa. En
este analisis consideraron dos tipos de al-
teracién por erosion, una de ellas es la
erosion horizontal de la base de la duna

costera (retrocesos de la costa) y la otra
es el descenso vertical del nivel de playa
(socavamiento).

Erosion horizontal por retrocesos de la duna cos-
tera: por generacion de escarpas de ero-
sién durante tormentas. Para estimar este
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CUADRO 1: Valores de descenso vertical

maximos (socavamiento) registrados para los
subambientes de playa frontal y distal en pe-
riodos normales, estacionales y de tormenta.

Erosion vertical (cm)

CUADRO 4: Matriz de vulnerabilidad a la erosion costera para la localidad de Las
Toninas. La vulnerabilidad a la erosién costera ha sido clasificada como A/a, cuando el in-
dice de vulnerabilidad es mayor o igual que 10, Moderada cuando el indice oscila entre 8 y
10 y Baja si es menor que 8.

Calle Erosion  Conservacion Erosion Erosion por Valoracion Clasificacion
Ciclos naturales Playa distal _Playa frontal de Costas de la duna de Playa desagiies de la vulne-
Mensuales 0 50-60 costera pluviales sobre  rabilidad a
Estacionales 30 4070 l la erosion
Episédicos. Eventos 20-120  30-133 4 4 3 4 1 12 Alta
Paroxismicos (tormenta) 6 4 3 4 2 13 Alta
8 4 3 4 1 12 Alta
CUADRO 2: Ponderacion de la erosion costera 10 4 2 4 1 11 Alta
Erosion de costas 12 3 2 4 1 10 Moderada
R (kG P 14 3 2 3 2 10 Moderada
0 0 Nula 16 3 2 3 0 8 Moderada
<05 1 Muy baja 18 2 1 3 2 8 querada
0,5-1 2 Baja 20 2 1 3 1 7 Ba!a
1,5-2 3 Moderada 22 1 1 8 0 > Bg!a
59 4 Alta 24 1 1 3 1 6 Baja
26 1 1 3 0 5 Baja
CUADRO 3: Ponderacion de la erosion de 28 1 | 3 2 7 Baja
playa empleando el modelo con los estadios 30 1 1 3 0 5 Baja
definidos por Marcomini y Lépez (1997, 2007). 32 1 1 3 2 7 Baja
34 1 1 3 0 5 Baja
Grado de erosion de playa 36 1 1 3 2 7 Baja
Estadios Ponderacion Clasificacion 38 1 1 3 2 7 Baja
morfodindmicos 40 1 1 3 2 7 Baja
A 0 Sin erosion 42 1 1 3 2 7 Baja
B 1 Muy Bajo 44 1 1 3 1 6 Baja
C 2 Moderado 46 1 1 3 1 6 Baja
D 3 Alto 48 1 1 3 2 7 Baja
E 4 Muy alto 50 1 1 3 1 5 Baja

parametro se trabajé con fotogramas aé-
reos de distintos afios y mediciones efec-
tuadas en la actualidad. Se estimé un re-
troceso de la linea de costa (pie de duna)
de aproximadamente -1m/afio.

Erosion vertical por disminucion del nivel de
Pplaya: Se analiz6 el comportamiento de la
erosion vertical de la playa teniendo en
consideracién los ciclos de cambios natu-
ral en el perfil de playa.

Los ciclos considerados fueron (Cuadro 1):
Mensnales: Se analizé un ciclo normal de
matea de 28 dias a intervalo de 4 dias de
medicién para determinar las variaciones
morfologicas de perfil de playa y cuanti-
ficar los volumenes de arena movilizados
y los descensos verticales maximos en los
distintos subambientes durante condicio-
nes normales (sin tormentas). No se ob-
servo variacion en la morfologia de la
playa distal, mientras que en playa frontal

se movilizé la mayor cantidad de material
con un volimenes variable entre 1,6 y 15
m3/m con una media de 5,5 m3 por me-
tro de frente. El descenso vertical oscild
entre los 50 y 60 cm en la playa frontal
debido fundamentalmente a la migracién
de barras de lavado. La playa distal no re-
gistré variacién ya que no es alcanzada
por las mareas normales.

Estacionales: Se detectaron las variaciones
morfoldgicas, los volimenes de arena
movilizados y la variacion altimétrica de
la playa durante cambios estacionales ve-
rano — invierno con datos de perfiles
anuales. Se observé movilizaciéon de ma-
terial en todo el perfil de playa, siendo
mayor en la playa frontal. Se estimé un
volumen movilizado de 7,5 m? en playa
distal y de 10 a 18 m3 en playa frontal du-
rante estos ciclos. Los descensos alcanza-
ron en la playa distal los 30 cm y en la

playa frontal los 40 y 70 cm.

Episddicos: Se estimaron los cambios mor-
folégicos, volumétricos y erosion vertical
en los perfiles de playa luego de tormen-
tas extraordinarias. Se estim6 una movili-
zacion media que oscil6 entre los 12 y los
23 m3 por metro de frente en ambos sub-
ambientes con descenso entre los 20 y
120 cm para la playa distal y entre 30 y
133 cm para la playa frontal con tormen-
tas de aproximadamente 2,8 m.

Determinacion de la vulnerabilidad

Con el objeto de minimizar el impacto
ambiental al medio fisico y planificar la
diagramacion de futuros emprendimien-
tos se confeccioné una matriz de impac-
to para determinar la vulnerabilidad a la
erosion del sector de playa y duna coste-
ra. Sobre la base de los resultados obteni-
dos se propusieron sitios mas Optimos



para la diagramacion de construcciones
aledafias a la playa (balnearios, etc.). Para
la confeccién y valoracién de dicha ma-
triz se utilizaron y definieron los siguien-
tes parametros, erosion de costa, conser-
vacion de la duna costera, erosion de pla-
ya y erosion por desagiies pluviales.
Erosion de costa: 1.a linea de costa en esta
localidad esta definida por el limite entre
la duna costera y la playa distal y se carac-
teriza por la posicion del pie de duna. De
este modo podemos decir que la costa re-
trocede si se ha producido en las dltimas
décadas una migracion de este limite ha-
cia el continente. Este parametro se esti-
mo6 mediante la obtencién de indices de
retroceso de la costa por comparacion
entre fotografias aéreas de los afios 1964,
1991 y mediciones actuales. Los resulta-
dos se clasificaron segun el cuadro de
ponderacion que se muestra en el cuadro
2. Los rangos de retroceso reconocidos
para la zona oscilaron entre 0,5 y 2,25
metros por ano.

Conservacion de la duna costera: La
duna costera actua como una defensa fle-
xible de la costa, ya que amortigua el
efecto erosivo durante la presencia de
tormentas asociadas a un ascenso signifi-
cativo del nivel del mar (storm surges). Por
este motivo se realizo un relevamiento
que caracterizé su estado de conserva-
cién en el que se tuvieron en considera-
cion los siguientes parametros: perfil del
frente y configuracién, densidad y tipo de
vegetacion, degradacion por urbaniza-
cién y grado de impermeabilizacion.
Combinando estos parametros se les asig-
n6 un grado de conservacion 1, cuando la
duna se encuentra bien conservada, 2,
parcialmente conservada y 3 degradada.
Erosion de playa: 1a configuracion del per-
fil de playa se ha modificado significativa-
mente en respuesta a la erosion inducida
por la acciéon humana. Marcomini y
Lopez (1997b) y Marcomini y Lépez
(2007), reconocieron diferentes configu-
raciones en los perfiles de playa que ca-
racterizaron como estadios relacionados
ala respuesta erosiva de la playa por la in-
fluencia antropogénica. Los mismos
efectuaron un modelo de comportamien-

to en el que reconocieron 5 estadios A, B,
C, Dy E que gradan de una playa natural
a playas con distintos grados de erosion
(Cuadro 4). Los estadios reconocidos en
las playas de Las Toninas son las corres-
pondientes al modelo D y E los que re-
flejan un grado elevado de erosion antro-
pica inducida. Las playas localizadas en-
tre la calle 12 y 50 poseen una configura-
cion que refleja un moderado grado de
erosion inducida por el hombre; mientras
que las ubicadas entre la calle 6 y 12 re-
presentan un alto grado.

Erosion por desagiies pluviales: 1as aguas su-
perficiales producto de las precipitacio-
nes se encauzan principalmente por las
calles perpendiculares a la costa las cuales
drenan al mar. En el paisaje natural la
duna costera obstruye estos drenajes
conformando bajos cuyas aguas percolan
lentamente al acuifero sin alcanzar la pla-
ya. Los drenajes de excedentes pluviales
hacia la playa provocan una fuerte ero-
sion localizada en la desembocadura en-
tre las calles y el mar.

El asfaltado de las calles perpendiculares
a la costa incrementa la escorrentia su-
perficial al impedir la infiltracién directa
en los sedimentos arenosos que confor-
man las dunas generando durante preci-
pitaciones abundantes flujos de agua que
erosionan la playa.

En muchas ocasiones, debido a que lue-
go de fuertes lluvias se acumula el agua
en la avenida costanera conformando ba-
jos, con el fin de evacuar rapidamente
esas aguas se crean canales que cortan la
duna costera generando nuevos puntos
de erosion de playa por escorrentia.

La erosiéon que producen estos flujos es-
poradicos se relevé teniendo en conside-
racion las caracteristicas morfoldgicas re-
gistradas en su desembocadura sobre la
playa. Se los consider6 0, sin drenaje, 1
moderada, 2 descarga elevada.

Zonificacion de la vulnerabilidad a la
erosion y medidas de manejo

La localidad de Las Toninas es una de las
mas modernas (1960) del municipio de
La Costa, presenta bajo grado de presion
urbana por poseer pocas calles asfaltadas,

Erosion y manejo costero en Las Toninas...

bajo grado de impermeabilizacion (debi-
do ala baja densidad de ocupacion) y por
mantenerse en gran parte la cadena de
dunas costeras originales.

El analisis matricial (Cuadro 4) y el mapa
de vulnerabilidad a la erosién costera
(Fig. 4) mostraron que el sector com-
prendido entre las calles 4 y 10 es el de
mayor vulnerabilidad a la erosién y por
consiguiente no es recomendable llevar a
cabo ningun tipo de emprendimiento en
las cercanias de la costa

Las actividades de extraccion de arena en
la playa representaron una variable muy
importante dentro de los factores que
desencadenaron la erosion. TLa existencia
de antiguas zonas de extracciéon ha pro-
vocado dafios casi irreversibles en las pla-
yas. Existieron tres zonas principales de
explotacion, una al sur de Las Toninas en
la localidad de Costa Chica de poca acti-
vidad, otra en la calle 26 que funcioné
hasta la década del 80 y abasteci6 en gran
medida los materiales para la construc-
ci6n de la ruta interbalnearia y la Gltima al
norte, en el sector comprendido entre las
calles 10 y 4, de donde se explotaron im-
portantes volimenes durante la década
del 70 y 80. A este dltimo sector se le
sumd la depredacion de la duna costera
(por solicitud de los vecinos frentistas) a
principios de los 80, la existencia de un
encauzamiento pluvial de descarga eleva-
da sobre la playa en la calle 6 y las descar-
gas moderadas de las calles 8 y 10. Esta
situacion hizo que dicho sector sea el de
mas alta erosion costera de Las Toninas.
El area comprendida entre las calles 12y 18
presenté un grado de erosion moderado
ya que el desarrollo de la duna costera es
escaso y el drenaje de descarga es elevado
enlacalle 14 y 18 y moderado enla 12y 20.
El sector de costa que se extiende entre
las calles 20 y 50 present6 un grado bajo
de erosion costera, con un cordén de du-
nas costeras bien desarrolladas, parcial-
mente vegetado a pesar de la existencia
de descargas de excedentes pluviales ele-
vadas en las calles 48, 42, 40, 38, 36, 32 y
28, drenajes moderados en las calles 50,
46, 44, 24 y 20 y sin drenaje en las calles
34, 30, 26 y 22.
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Manejo costero

Se han implementado distintas medidas
de manejo costero en esta localidad con
dos objetivos principales, reconstruir la
duna costera y la playa.

Numerosas obras de restauracion y mante-
nimiento de la duna costera y playa se han
implementado en la zona. Desde 1997 al
2003 se ejecutd un plan de restauracion de
la duna costera mediante el método de ba-
rreras eolicas fijas (enquinchados) con muy
buenos resultados para las zonas de media
a baja vulnerabilidad a la erosién (Lépez y
Marcomini 2000).

En los sectores definidos como de alta
vulnerabilidad a la erosion, estas tareas
no han sido eficientes debido al rapido
retroceso del pie de dunas y el bajo nivel
de la playa. Por tal motivo se ha debido
recurrir a otras metodologias como los
episodios de recarga artificial.

En el ano 1994 se realizé una defensa
con cilindros de geotextil rellenos de are-
na que rapidamente fue socavado y re-
movilizado por las tormentas.

En esta zona se han realizado dos episo-
dios de recarga de playa en 1998 y 2007. El
primero con una incorporacién de 20.000
m3 de arena en la zona de dunas y playa
distal, sobre una extensién de 540 m. Ia
durabilidad de este emprendimiento se
considera baja porque se perdi6 el 50% del
material adicionado en los primeros 18
meses (Lopez 2010). Rango que segin
Leonard ez al. (1990) se ubica como de muy
baja eficiencia.

El segundo episodio se realizé en el afio
2007 recargando la duna costera con un
volumen de arena de 30.000 m3. Para esta-
bilizar el pie de duna se estaquearon dur-
mientes de quebracho sobre la playa, y se
coloco una membrana geotextil por detras
de la misma para retener el material recar-
gado. Luego de la primera tormenta im-
portante (Enero de 2008) se produjo un
retroceso del pie de duna del orden de 4,5
metros (Fig 5). En Julio del 2009 el retro-
ceso alcanzo los 11 m. En este sector ante-
riormente se han realizado recargas peque-
flas para mantener la linea de costa.

CONCLUSIONES

Los valores de descenso vertical obteni-
dos para los distintos ciclos naturales
analizados demuestran la gran movilidad
a la que se encuentran sometidos los se-
dimentos de playa. Si bien en la zona es-
tudiada, la playa esta sometida a una mi-
gracion continua de las morfologfas a lo
largo del perfil, existen subambientes
donde se registra mayor estabilidad tem-
poral. A lo largo del perfil de playa, la
playa distal es el subambiente mds esta-
ble, la removilizacién de la arena se da
principalmente durante ciclos estaciona-
les y episodicos (tormentas) y no se pet-
cibe en ciclos mareales. I.a movilizacion
durante tormentas afecta a todo el perfil
de playa

Los valores obtenidos permitieron infe-
rir una erosion vertical probable de 1,60
m en playa frontal y de 1,20 en playa dis-
tal. Dichos valores deberfan ser tomados
como margenes de seguridad para cual-
quier tipo de disenio de obras o empren-
dimientos en la playa, especialmente en
aquellos casos donde la obra requiera
una mayor durabilidad.

Ta confeccién de una matriz de vulnera-
bilidad, considerando variables geomot-
folégicas del ambiente costero, resultd de
suma utilidad para la delimitacion de sec-
tores erosivos en localidades costeras
emplazadas en costas de dunas.

En las zonas determinadas como de
erosion moderada a baja, es factible rea-
lizar tareas de remediacién de bajo cos-
to con muy buen grado de eficiencia.
Mientras que en las zonas de gran ero-
sion, las tareas de proteccién, recons-
truccion y mitigacion de costa son muy
poco eficientes y por consiguiente debe-
ra considerarse seriamente la demoli-
cién y relocalizacion de las propiedades
que ocupan el frente costero.
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