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RESUMEN. Los litorales son espacios complejos y dindmicos, producto de la in-
teraccion entre las dindmicas naturales y las valoraciones sociales a lo largo del
tiempo. Esta interaccion desencadena procesos variados que confieren especifi-
cidad a sus costas. En los litorales estuarinos se forman ambientes intermarea-
les denominados marismas, intensamente modificadas en las grandes metropolis
urbanas. La dindmica de estos ambientes ha sido extensamente estudiada en el
hemisferio norte, encontrdndose escasas investigaciones en el hemisferio sur. En
el presente trabajo se realiza un estudio multitemporal de una marisma de forma-
cion reciente en la costa de Punta Atalaya (partido de Magdalena, Buenos Aires,
Argentina), situada en el sector intermedio de la costa argentina del estuario del
Rio de la Plata, utilizando la linea de costa como indicador del limite exterior de
este ambiente. Se partio de su identificacion en fotografias aéreas e imdgenes de
satélites de alta resolucion en el periodo 1929-2016. Mediante la utilizacion de
un software especializado en el andlisis multitemporal de cambios, inspecciones
en el campo y revision de bibliografia general y especifica, se realizo una aproxi-
macion explicativa de la dindmica litoral de esta franja territorial. Se determino
que la costa de Punta Atalaya presenta una tendencia progradante en el tiltimo
siglo, aunque cambios en la microescala temporal y espacial son detectados a lo
largo de todo el periodo, respondiendo a dindmicas acrecionales y erosivas que
derivan de la interaccion de procesos biologicos, sedimentarios, meteorologicos
y sociales. Cada proceso puede desencadenar miiltiples respuestas y tener impac-
tos diferenciales en tiempo y espacio. En este sentido, se cuestionan las nociones
de equilibrio utilizadas en las cldsicas investigaciones acerca de los balances
sedimentarios costeros. El sector correspondiente al drea de estudio no posee
categoria de drea protegida, por lo que su valoracion ambiental en este sentido
debe contemplar la dindmica del mismo.
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ABSTRACT. Littorals are complex and dynamic spaces, as a result of
the interaction between natural dynamics and social assessments over
time. This interaction triggers multiple processes, which lend specificity
to their coasts. Intertidal environments called marshes are developed in
estuarine littorals, which have been intensely modified in large urban
metropolises. These environments dynamics have been extensively studied
in the northern hemisphere, but scarce research has been performed in
the southern hemisphere. In the present work a multitemporal study of a
recent developed marsh is done in the coast of Punta Atalaya (district of
Magdalena, Buenos Aires, Argentina), located along the intermediate sector
of the Argentine coast of the Rio de la Plata estuary, using the coastline as
an indicator, considering it as the outer limit of this environment. The study
was based on its identification in aerial photographs and high-resolution
satellite images during the 1929-2016 period. Using specialized software
for the multi-temporal change analysis, field work and general and specific
bibliography review, an explanatory approximation of the littoral dynamics
of this territory was performed. It was determined that the coast of Punta
Atalaya presents an accretional tendency during the last century, although
changes in the temporal and spatial micro scale are detected throughout the
period, responding to accretional and erosive dynamics that derive from the
interaction of biological, sedimentary, meteorological and social processes.
Each process can trigger multiple responses and have differential impacts
in time and space. In this sense, the concepts of balance used in the classic
coastal sedimentary balance investigations are questioned.

The study area does not have a protected area category, so its environmental
assessment in this sense must consider dynamical processes.
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1. Introduccion

Los espacios litorales, al ser una interfaz entre los medios terrestre, acudtico y
atmosférico, constituyen ambientes en constante cambio, producto de la interrelacién
entre sus dindmicas y componentes. Procesos hidrolégicos, climdticos, bioquimicos,
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geomorfoldgicos (Perillo ef al., 2007) y la impronta de la accién antrépica, interactian
modelando estos espacios. Dichos procesos se desarrollan en la zona de interposicién
efectiva, una franja de interaccién entre los dmbitos terrestres y acudticos donde se
localizan las formas litorales, como playas, marismas, dunas, entre otras (Carut, 2014).
Dentro de los ambientes litorales, los estuarios han sido histéricamente valorados por
su condicién de abrigo desde los inicios de la navegacion hasta nuestros dias, ya que
constituyen dreas propicias para la ubicacién de puertos. Esta impronta se manifiesta
en aquellos que albergan a grandes metrépolis, como las de Londres, Lisboa, Roma,
Amsterdam, Nueva York y Buenos Aires (Carut, 2014), esta dltima en el estuario del
Rio de la Plata (ERLP).

En latitudes medias y altas, los litorales estuarinos estdn dominados por vegetacion
herbacea, formando lo que cominmente se conoce como marismas. Representan am-
bientes intermareales que se desarrollan en sitios protegidos de la alta energia de las olas,
donde se facilita el depésito de sedimento fino y el crecimiento de plantas vasculares
(Isacch et al., 2010), encontrdndose asociadas a planicies de marea, que constituyen la
transicion hacia el ambiente acudtico.

En la costa de la zona interna (delta del Parand hasta la linea imaginaria que une
Punta Lara —Argentina— y Colonia —Uruguay-) e intermedia del ERLP (linea que une
Punta Piedras y Montevideo) (Fig. 1) predominan las marismas de agua dulce, y en la
zona externa (hasta el eje Punta Rasa-Punta del Este) se desarrollan marismas con un
mayor grado de salinidad. Mientras que las primeras han sido fuertemente modificadas
en la Regién Metropolitana de Buenos Aires, las segundas, desarrolladas principalmente
a lo largo de la Bahfa Samboromboén, han sido medianamente transformadas. Alli, la
ganaderia extensiva, la mineria en cordones conchiles y las canalizaciones asociadas al
tramo inferior de la cuenca del rio Salado (Carol et al., 2013), coexisten con parches de
vegetacion autdctona.

Si bien existe abundante literatura acerca de los procesos de transformaciones
costeras como resultado de las interrelaciones entre los componentes hidrolégicos,
bidticos, sedimentarios y antrépicos que afectan a las marismas costeras de agua
salada (Temmerman et al., 2007; McLoughlin et al., 2015; Leonardi et al., 2016),
las marismas de agua dulce han sido menos estudiadas (Baldwin, 2009), concen-
trdndose las investigaciones en América del Norte y Europa (Odum, 1988; Meire y
Vincx, 1993; Mitsch y Gosselink, 2000). En cuanto al ERLP, existen escasos regis-
tros bibliogréaficos, predominando los estudios acerca de la ecologia en marismas en
el delta del rio Parand (Kandus y Malvarez, 2004; Pratolongo et al., 2007; Kalesnik
et al., 2008, 2011; Medina y Codignotto, 2013) y la modificacion de las mismas por
las dindmicas urbanas relativas a la Regién Metropolitana de Buenos Aires (Lopez
y Marcomini, 2004). Asimismo, se han desarrollado estudios que utilizan metodolo-
gias similares a las propuestas por el presente trabajo en las costas del drea interme-
dia y externa del estuario (Bértola et al., 1993; Bértola, 1994; Dalmau, 1996; Kokot
y Guerrieri, 2005; Lamaro et al., 2009; Codignotto et al., 2011, 2012; D’ Amico et
al., 2016; Cellone et al., 2016).
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Figura 1. Localizacion del drea de estudio y zonificacion del ERLP: 1: Interna; 2: Intermedia;
3: Externa. Fuente: Limites jurisdiccionales: Porto Tapiquén (2015), Instituto de Estadisticas de
Uruguay e Instituto Geogrdfico Nacional.

En el presente estudio se propone un andlisis multitemporal de la costa de Punta
Atalaya (partido de Magdalena, Buenos Aires), situada en el sector intermedio de la
costa del ERLP, utilizando la linea de costa como indicador. La reconstruccién de la
misma para afos seleccionados en el periodo 1929-2016 se ha realizado a partir de su
identificacién en fotografias aéreas e imagenes de satélite de alta resolucion. Median-
te la utilizacion de un software especializado en el andlisis multitemporal de cambios,
inspeccion en campo y andlisis de bibliografia general y especifica, se realizé una apro-
ximacién explicativa al entendimiento de la dindmica litoral de esta franja territorial de
formacion reciente.

2. El estuario del Rio de la Plata: un complejo espacio dinamico
2.1. El estuario rioplatense y su estudio

El ERLP constituye la porcién final de la gran cuenca del Plata, y posee una ex-
tensién aproximada de 300 km, un ancho variable entre 32 y 230 km (Piccolo y Perillo,
1997), y una superficie de 38.000 km? (Wells y Daborn, 1998). Se extiende desde el delta
del Parana hasta la linea imaginaria que une Punta Rasa (Argentina) con Punta del Este
(Uruguay) (Fig. 1).

Una caracterizacién de los estudios realizados acerca de las dindmicas que operan
en el estuario revela la amplia cantidad de datos analizados desde mediados del siglo
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XX. Inicialmente, Tossini (1959) enfatizé en el anélisis de pardmetros de la cuenca con-
tinental del Plata, aunque no sobre el estuario. Durante la década de 1960 el Servicio de
Hidrografia Naval de Argentina encabez6 estudios de pardmetros cuantitativos. En parti-
cular, se analizaron las interacciones mar-atmdsfera en cuanto a la dindmica meteorold-
gica, los regimenes y corrientes de marea y su relacion con las crecidas histéricas (Balay,
1961), y las dindmicas hidrograficas y sedimentarias (Urien, 1966, 1972). La rigurosidad
de dichas investigaciones tiene su correlato en el uso actual de los datos obtenidos.

Posteriormente, dos acontecimientos marcaron la elaboracion de una sucesion de in-
vestigaciones sobre el estuario, atendiendo al componente binacional en la jurisdiccién
del mismo: la firma del Tratado del Rio de la Plata en 1972 y la creacién de la Comisién
Administradora del Rio de la Plata en 1976. A raiz de ello, se iniciaron en 1981 investiga-
ciones dirigidas por el Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo Pesquero de Mar
del Plata acerca de pardmetros relacionados con esta actividad. Hacia fines de siglo XX,
el proyecto FREPLATA realiz6 campafias de recoleccidon de datos sobre contaminacién
acudtica y biodiversidad, especialmente asociada a la actividad pesquera. Por otra parte, el
Centro de Investigaciones para la Dindmica del Mar y la Atmdsfera, creado en 1987 por
convenio entre la Universidad de Buenos Aires y el Centro de Investigaciones Cientificas
de la Provincia de Buenos Aires, e incorporado al Consejo de Investigaciones Cientificas y
Técnicas desde 1995, ha estudiado procesos fisicos asociados al sistema agua-tierra-atmaés-
fera en el ERLP y el mar argentino, analizando datos a partir de modelados matematicos.

La influencia del paradigma cientifico neopositivista es notable en el sesgo sistémi-
co de los trabajos mencionados. La inicial recoleccién de datos empiricos permitié, con
las técnicas de modelado matematico en la década de 1980, comprender la interaccién
entre pardmetros climdticos e hidrolégicos. En particular, los estudios sobre geomorfo-
logia de costas han abogado por teorias dentro del paradigma de equilibrio, elaborando
multiples modelos predictivos (Davidson-Amott, 2010).

Sin embargo, la crisis ambiental de la década de 1970 indujo cambios en la concep-
cion de equilibrio ecosistémico, migrando hacia una nocién de no-equilibrio. Este nuevo
paradigma, que se desarroll6 fuertemente en las ciencias bioldgicas y en la ecologia en
particular, incorpord a la sociedad como parte del ecosistema (Pickett y McDonell, 1993;
Fiedler et al., 1997).

Siguiendo este planteamiento, y lejos de representar un sistema cerrado (Boschi,
1987), las distintas zonas en las que se ha dividido el estuario con fines analiticos presentan
una marcada interaccién, que conduce a procesos no lineales, donde las nociones de dina-
mismo y cambio, orientados por la estocasticidad y el caos, son los supuestos dominantes
(Sarmiento, 2001). En particular, las costas estuarinas son espacios donde los flujos de
materia y energia suceden en diferentes escalas espacio-temporales. Los espacios costeros
pueden acusar, en el corto plazo, importantes transformaciones en sus formas litorales.

2.2. El estuario rioplatense como espacio de flujos

Entre los factores que introducen flujos de energia al estuario, las mareas, los vien-
tos y las corrientes de descarga y de deriva litoral son determinantes de cambios en los
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flujos sedimentarios. En cuanto a las mareas, factores astronémicos y meteoroldgicos
determinan un régimen mareal semidiurno, con desigualdades diurnas, siendo el com-
ponente lunar el dominante (Wells y Daborn, 1998). Su comportamiento es modificado
por el viento, el efecto Coriolis que desvia las aguas hacia el oeste (costa argentina), y
la profundidad y ancho del estuario, lo que provoca que la altura de la marea aumente a
medida que se interna en el mismo (Wells, 1995; Nagy et al., 1998). Las mareas ordina-
rias poseen pequefia amplitud (0,46/0,52 m), correspondiendo a un régimen micromareal
(Wells, 1995).

El oleaje en el ERLP medio y superior responde principalmente a vientos locales.
La altura y periodo promedio en el estuario interior (mediciones realizadas en Costanera
Sur, Buenos Aires) es de 0,2 a 0,6 m, siendo improbables olas de mds de 1,5 m (Simio-
nato et al.,2011) y de 3 a 4 s de periodo. En el estuario exterior, los valores oscilan entre
0,5a 1 myde 10 s. Las olas de tormentas son poco frecuentes, presentando una altura
estimada en 3 m (Canziani et al., 2013). Los vientos provenientes del 4mbito ocednico
se disipan rdpidamente al internarse en el estuario por la baja profundidad (Tomazin y
Céceres, 2014), al contrario de lo que sucede con los provenientes del sudeste, si presen-
tan la intensidad suficiente. A pesar de la escasa recurrencia del oleaje extremo, su ocu-
rrencia es clave ya que eventos de alta energia son capaces de reconfigurar la dindmica
sedimentaria costera.

En eventos de tiempo severo pueden desarrollarse ondas de tormenta (ODT), propi-
ciando la acumulacién de aguas sobre la costa e intensificando el efecto de las mareas y
el oleaje. Las ODT positivas (cuando el nivel del rio aumenta sobre el valor estimado de
mareas) suelen estar asociadas al fenémeno de sudestadas, fuertes y persistentes vientos
del SE que elevan el nivel medio del rio, siendo mds frecuentes en verano (Bischoff,
2005), o a la irrupcién de aire frio proveniente del sur (Dragani et al., 2013). Segun la
persistencia del viento, la sudestada puede durar dos o tres dias, afectando mayormente
las regiones bajas, con riesgo de inundarlas.

Los flujos de descarga, provenientes del gran aporte fluvial de la cuenca, y los fuer-
tes oleajes provenientes del SE motorizan dos corrientes sedimentarias, la de descarga
y la de deriva litoral. La primera, de sentido NO-SE, depende de las descargas del rio
Parand (17.000 m®/s) y el Uruguay (5450 m3/s) (Nagy et al., 1998). De norte a sur, los
rios Lujan, Riachuelo, Samborombén, Salado y San Clemente, canales de la Bahia Sam-
borombdn y otros arroyos, hacen su aporte en menor medida desde la margen argentina.
Esta misma corriente transporta sedimentos limos arcillosos en suspension, que fluyen
hacia la boca del estuario a unos 700 u 800 m de la costa.

Asimismo, en las sudestadas se produce una circulaciéon de sedimentos mas grue-
sos, limo-arenosos, en sentido contrario (SE-NO) (L6pez y Marcomini, 2011). La inci-
dencia del oleaje con un dngulo agudo sobre la costa motoriza mecanismos de deriva
litoral, a partir de erosi6n, transporte y depositacién de sedimentos. Esta es evidenciada
en la acumulacién al sur de estructuras costeras y en la curvatura actual hacia el norte
de la boca de la mayoria de los cursos de agua (Codignotto y Kokot, 2005). En eventos
de viento NE la direccion de la deriva litoral puede revertirse (Kokot y Guerrieri, 2005).
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Los sedimentos acumulados progresivamente en la zona litoral son removilizados
durante los eventos de fuerte oleaje y depositados en la playa conformando barras para-
lelas, quedando expuestos o no de acuerdo a la altura de las mareas (Codignotto y Kokot,
2005).

3. Area de estudio

La costa del litoral rioplatense en su margen argentina es de formacion geoldgica
reciente. Se encuentra desarrollada sobre la Llanura Costera (Cavallotto, 1995) (ver Fig.
1), constituyendo una costa regresiva formada luego del dltimo maximo holoceno ocu-
rrido hace 6000 afios (Cavallotto, 2002). El limite de este maximo estd representado por
un micro acantilado (cota aproximada de 5 m s.n.m.), que separa la Llanura Costera de
la unidad geomorfolégica de Llanura Continental.

Sobre un sustrato plio-pleistoceno se desarroll6 por progradacién acompaiiando el
dltimo ciclo de descenso del nivel del mar. Inicialmente se formaron llanuras de mareas
que fueron progresivamente encerradas por cordones de playa, que migraron en direc-
cién SE-NO en el sentido de la deriva litoral. Este mecanismo dio lugar la formacién
de una costa sinuosa, con una serie de salientes y entrantes, siendo las primeras deno-
minadas puntas. Hacia los 2-2,5 ka AP, las condiciones marinas migraron a estuarinas,
conformdndose la subunidad de planicie costera intermareal (Melo et al., 2013), aqui
estudiada.

El presente trabajo analiza el sector de Punta Atalaya, localizada en la costa del par-
tido de Magdalena, en la zona intermedia del ERLP en su margen argentina (Fig. 1). La
localidad homénima se emplaza en las cercanias de esta punta, conformando un poblado
de 720 habitantes (INDEC, 2010) dispuesto sobre un cordén conchil (altura maxima de
5 m s.n.m.). El mismo surgié a partir de la valoracién del arroyo Atalaya o Buiiirigo
como puerto a fines del siglo XIX. El arroyo presenta un disefio meandriforme, rectifica-
do por tramos producto de la baja pendiente del terreno, y discurre por la Llanura Costera
hasta llegar a las aguas del estuario.

4. Materiales y métodos

Para efectuar un andlisis multitemporal de la evolucién de la linea de costa del drea
de estudio, se trabajé con fotografias aéreas e imagenes de satélite de alta resolucion de
los afios 1929, 1959, 1968, 1972, 1985, 1991, 2002, 2013 y 2016 (Tabla 1). La disconti-
nuidad en los afios de adquisicion de las fotografias aéreas se debe a que el registro de las
mismas depende de diferentes organismos (fuentes en Tabla 1). Complementariamente, se
seleccionaron tres cortes temporales de imdgenes de satélite Quickbird descargadas desde
el software Google Earth. Las imdgenes fueron georreferenciadas en el sistema WGS84/
UTM21S utilizando un niimero variable de puntos de control de la imagen de satélite
Quickbird 2013 (Ford, 2012; Frankl et al., 2013) complementados por puntos GPS adqui-
ridos en campo. Los mismos corresponden a elementos antrépicos estables en el tiempo,
tales como edificaciones, vias de comunicacion e intersecciones de alambrados.
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Tabla 1. Imdgenes utilizadas para el andlisis multitemporal de la linea de costa segiin aiio,
escala y fuente y error total de digitalizacion calculado.

Afio Escala Error Medio Error total de Fuente
Cuadratico (m)* | digitalizaciéon (m)

1929 1:5000 248 5.39 Base Aeronaval Punta Indio

1959 1:25000 1,71 5.48 Base Aeronaval Punta Indio

1968 1:10000 0,93 3.31 Geodesia Buenos Aires

1972 1:10000 0,44 3.37 Geodesia Buenos Aires

1985 1:10000 0,86 2.54 Geodesia Buenos Aires

1991 1:20000 0,78 3.73 Servicio de Hidrograffa Naval

2002 1:10000 0,01 1.89 Google Earth

2013 1:10000 1.83 Google Earth

2016 1:10000 0,46 2.26 Google Earth

*Mayor error medio cuadratico para una imagen dentro del mosaico.

Para efectuar el andlisis cuantitativo de la variaciéon multitemporal de la linea de
costa, se utilizaron las herramientas provistas por el Digital Shoreline Analyst System
(DSAS) (Thieler et al., 2009), extensioén elaborada para su funcionamiento en ArcGis
por el Servicio Geoldgico de Estados Unidos. DSAS permite calcular tasas de cambio a
partir de diferentes estadisticas utilizando las lineas de costa digitalizadas, una linea de
base paralela a las anteriores, y transectos que intersectan normalmente a las lineas de
costa (cada 10 metros en el presente trabajo) (Fig. 2).

= Leyenda
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y Rio de Ia Plata 1920

1959
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Figura 2. Lineas de costa para los arios 1929-2016, balnearios y estructuras costeras. En el recuadro A se
observan los transectos elaborados con el programa DSAS. Imagen satelital base: Digital Globe, 2016.
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Existen diversos indicadores o proxies para definir la linea de costa, distinguiéndose
entre aquellos discernibles visualmente y los que utilizan datos de marea (Boak y Tur-
ner, 2005). Entre los primeros, la linea de marea alta, el pie de médano o acantilado, las
crestas de playa, y el borde de vegetacién costera son algunos de los més utilizados. Este
dltimo indicador fue seleccionado ya que resulta ser mds estable que el relativo a identi-
ficar la linea de pleamar para un estudio a largo plazo (Hoeke et al., 2001; Cellone et al.,
2016), ademds de no contar en todos los casos con la fecha exacta de toma de las fotogra-
fias aéreas. Se digitalizé la linea de costa manualmente a una escala de detalle constante,
mayor a 1:1000. El sector de la desembocadura del arroyo Atalaya no fue digitalizado
debido a la presencia de infraestructura portuaria que podria introducir diferencias a la
hora de la cuantificacién del avance o retroceso en la linea de costa. Sin embargo, la
influencia de las estructuras es analizada cualitativamente de manera complementaria.

Entre las fuentes de error en la digitalizacién de las lineas de costa, Fletcher et al.
(2003) identifican los relativos a la posicion y a las mediciones. Los primeros derivan de
las diferencias introducidas por la marea, las variaciones estacionales y los cambios por fe-
némenos como tormentas. Los segundos son los vinculados a la digitalizacién por el o los
operadores, y el error medio cuadratico resultante de la georreferenciacion de las imagenes.

El error total de digitalizacién (Tabla 1) fue estimado para cada periodo como resul-
tado de la suma de los cuadrados del error derivado del pixel de las imagenes, el de digi-
talizacién y el de rectificacion (Ford, 2012; Cellone et al.,2016). Este tltimo depende del
valor de RMS (Root Mean Square o media cuadrética) de cada imagen georreferenciada,
promediado en el caso de los mosaicos de imagen (Ford, 2012). El error de digitalizacién
(realizada por un solo operador) se consider6 con el valor de 1.

Para cuantificar los cambios del andlisis multitemporal, DSAS permite obtener dis-
tintas estadisticas, dos de ellas computando distancias entre un par de lineas, y cuatro que
obtienen tasas de cambio por medio de diferentes algoritmos. Para estimar la variacion
en metros lineales totales se escogid la estadistica de Cambio Neto (Net Shoreline
Movement -NSM-), que permite calcular la distancia total en la unidad de medida asig-
nada entre la linea de costa m4s antigua y la mas moderna. Para estimar la tasa de cambio
en metros por afio, se eligié la Regresion Lineal Ponderada (Weighted Linear Regression
—WLR-), donde a los datos mds fiables, en los que la incertidumbre de la posicién es
menor, se les otorga mayor énfasis o peso para determinar una linea de mejor ajuste
(Thieler et al., 2009).

Finalmente, se complement6 el andlisis anterior con bibliografia especifica y se
realizé una inspeccion in situ de la vegetacion, las unidades geomorfoldgicas y las mate-
rialidades antrépicas presentes en campo.

5. Resultados
5.1. Andlisis multitemporal de la linea de costa

El andlisis multitemporal permitié diferenciar el proceso de progradacién costera en
dos etapas: 1929-1968 y 1968-2016.
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En la primera (Fig. 3), la zona localizada al norte del balneario de Atalaya pre-
sentdé una notable acrecién, con un NSM que oscila entre 8,29 y 293 m, y un WLR
entre 0,97 y 5,36 m/afio, localizdndose los valores de forma tal que puede distinguir-
se acrecion y desaparicion de una pequeiia bahia al NO del arroyo Atalaya. El aporte
sedimentario del cercano arroyo homénimo, direccionado por deriva litoral hacia el
NO, puede ser el responsable de este proceso. Sin embargo, en 1959 se registré un
retroceso de la linea de costa en algunos sectores, probablemente relacionado a un
evento de sudestada en el afio 1958 (Re et al., 2015), donde el nivel medio del rio
superd los 3 m por encima del nivel del Riachuelo de la Ciudad Auténoma de Buenos
Aires.

Figura 3. Valores WLR y NSM para el periodo 1929-1968. Fuente: Fotografia aérea base: Base
Aeronaval Punta Indio, 1972.

Hacia el sur de este balneario, se registraron alternancias entre acrecién y erosioén
en micro-escala, siendo el NSM entre 86,3 y -69,2 y el WLR de -1,94 y 1,93 m/afio.
En el balneario municipal de Magdalena hubo erosién en funcién de que se construy6
un murallén para la proteccién del mismo en la década de 1940. El resto de las zonas
que presentan erosion para el periodo se disponen alternadas entre zonas que registran
acrecion. Esta tdltima pudo desarrollarse puntualmente en respuesta a factores locales,
vinculados a la ausencia de vegetacion y/o a la disponibilidad de sedimentos escasamen-
te consolidados.

La Figura 3 presenta los valores analizados, dispuestos sobre la foto aérea de 1972,
donde la formacién de una barra longitudinal delante de la linea de costa anterior, al sur
del balneario municipal de Atalaya, comenzé a distinguirse. Hacia el sur del balneario
de Magdalena se observo también acreciéon a modo de parches longitudinales cercanos
a la costa.

La segunda etapa, comprendida entre 1968 y 2016, posee los valores de avance de
la linea de costa hacia el estuario mas destacados. En las fechas siguientes a 1968 se ob-
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serva el avance de la linea y la consolidacién del cordén costero, a partir del asentamien-
to de vegetacion en los distintos subambientes. Los maximos valores NSM para el total
del periodo considerado alcanzan hasta 360 m lineales, registrando erosion sé6lo para la
zona del balneario de Magdalena en funcién de la refraccién ejercida por el murallén
costero, como se explicard en adelante.

5.2. Estructuras costeras y procesos sedimentarios

El arroyo Atalaya ha sido histéricamente valorado por su factibilidad portuaria.
Desde fines del siglo XIX, distintas estructuras se construyeron para el aprovecha-
miento del mismo como via navegable y sitio de resguardo de embarcaciones. El
andlisis de las mismas da cuenta del aporte sedimentario del arroyo y la accién de la
deriva litoral.

La primera estructura consisti6é en dos muelles de madera dispuestos a ambos lados
del arroyo para efectuar la carga de tasajo hacia fines del siglo XIX e inicios del siglo
XX, en funcidn de los saladeros localizados en las cercanias (Fig. 4A). Los muelles, hoy
situados en la desembocadura del arroyo, se internaban varios metros en el rio, dando
cuenta de la antigua localizacién de la linea de costa.

Figura 4. Estructuras costeras. A: Restos del muelle utilizado por las embarcaciones saladeriles
a fines del s XIX, y a continuacion del mismo escollera construida en 1952; B: detalle de esa
escollera; C: escollera de piedra partida construida en 1998, hoy desmantelada, vegetacion en
zonas acrecionadas a sus mdrgenes en 2012.; D: Estructuras del puerto ndutico en construccion,
2011y E, en la actualidad; F: murallon del balneario piiblico de Magdalena. Fuentes: A 'y B,
Museo Historico de Atalaya.

El ingeniero Figueroa (1898) destacé para fines del siglo XIX la necesidad de dra-
gado y eventual proteccidn del canal portuario con defensas de piedra y arcilla, lo cual
permitiria ademds encauzar las corrientes de flujo y reflujo de la marea, aunque esta
recomendacién nunca se concretd. El escaso mantenimiento del dragado y la estructura
permeable del muelle llevaron paulatinamente a la sedimentacién parcial de la desem-
bocadura.
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Hacia 1952 se construy6 una escollera de bolsas de cemento fraguable en agua con
el objeto de proteger la desembocadura de las corrientes de deriva, para permitir el ingre-
so de pequefias embarcaciones (Fig. 4B). Aunque esta actividad portuaria fue efimera,
la estructura sentd las bases para una posterior escollera de roca partida en 1998 (Fig.
4C). En funcién de la decision estatal de crear un puerto deportivo, fue reutilizada para
construir una nueva estructura en 2004, emplazada predominantemente offshore (Fig.
4DyE).

De todas las estructuras anteriores, la escollera actual ha sido la tnica capaz de
establecer un efecto acrecional significante, al oficiar como verdadero obstdculo a la
circulacion sedimentaria relacionada con la deriva litoral, evidenciada en la curvatura
hacia el noroeste de las barras longitudinales cerca de la costa. De manera similar, en Isla
Paulino (Puerto La Plata) al norte del drea de estudio, el inicial tablestacado y la actual
escollera portuaria han desencadenado un proceso acrecional desde fines del siglo XIX
(D’ Amico et al., 2018).

Por otra parte, en la década 1940 se construyé en Magdalena un murallén para
defender la costa del oleaje, a los fines de la creacion de un balneario ptublico. El
mismo presenta una estructura vertical de rocas y hormigén de mas de dos metros de
alto con respecto al nivel de base en marea baja, y s6lo es alcanzado por las aguas en
pleamar (Fig. 4F). Al pie del murallén, se colocaron rocas partidas para proteger su
base del embate de las olas. Este tipo de estructuras costeras absorben escasa ener-
gia del oleaje, y por lo tanto, reflejan gran parte de la misma (Isla, 2006). Debido
a ello, el sector adyacente al murallén presenta una dindmica de flujo y reflujo de
mayor energia, no propiciando el desarrollo de juncales o de otro tipo de vegetacion
intermareal.

5.3. Estabilizacion de cordones costeros y formacion de nuevos humedales

La dindmica de formacién de cordones costeros y espigas, y la constitucion de
ambientes de humedal entre éstos y el continente es un fendmeno que se reitera en las
costas del Rio de la Plata en su historia geoldgica reciente. La hipdtesis mds estudiada
refiere a la formacion de humedales o pequefas ensenadas asociada a la migracion de
sedimentos por efecto de la deriva litoral, que tracciona los mismos en sentido NO
paralelo a la costa. La formacion de Punta Blanca y de la ensenada de Barragan, hacia
el norte del drea de estudio, estuvo vinculada a estos procesos (Cavallotto, 1995; Fucks
etal.,2014).

En base al andlisis realizado en el presente trabajo, se propone una hipétesis alter-
nativa. Paralelas a la linea de costa, se desarrollan barras longitudinales (crestas y cana-
letas, o ridges and runnels) en la zona intermareal y submareal, de hasta 30 metros de
ancho, claramente discernibles durante la marea baja (Fig. 5A y B). Su constitucién en
costas micromareales estd relacionada a la erosion de sedimentos durante las tormentas y
la formacion de barras de acrecion (Dabrio, 1982). Durante periodos de calma, las barras
migran lentamente hacia la costa, pudiendo incrementar su altura hasta quedar atmosfé-
ricamente expuestas, formando nuevas bermas.
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Figura 5. Barras longitudinales en la desembocadura del Arroyo Atalaya. A: Antes de la
escollera del puerto deportivo, en 2010, se distingue la escollera de 1952 (en el rectdngulo
punteado blanco). B: Dos aiios después de la construccion de la escollera SE del puerto
deportivo, en 2016. Fuente: Digital Globe, Google Earth.

La acrecidn vertical de una barra longitudinal, que logré quedar expuesta en ma-
rea alta, comenzé a actuar como obstdculo ralentizando la energia del oleaje, permi-
tiendo la formacion de un drea de humedal entre la barra y la linea de costa anterior
correspondiente a un cordén costero mas antiguo. En la Figura 6, los valores mds
elevados de WLR se corresponden con sectores costeros cuya acrecion es reciente en
comparacion a todo el periodo, es decir, que se formaron rdpidamente con posteriori-
dad al afio 1985, siguiendo el mecanismo acrecional descrito. El WRL de estos secto-
res para todo el periodo es de 4 a 6 m/afio, mientras que en la etapa 1 (1929-1968), el
valor oscila entre 0 y 4m/afio.

Figura 6. Valores WLR y NSM para el periodo 1929-2016. Fuente: Imagen satelital base: Digital
Globe, 2016.

La nueva costa acrecionada presenta una serie de subambientes asociados a la for-
macién de cordones costeros y humedales interiores, donde los pulsos de agua del estua-
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rio actdan de manera diferencial de acuerdo a su topografia, conformando condiciones
propicias para el desarrollo de determinadas especies vegetales.

Enla planicie intermareal del drea de estudio, sobre sustrato areno-arcilloso y en sucesion
hacia el continente se pudieron identificar, a partir del método de claves de especies (Lahitte
y Hurrel, 1997), comunidades de juncales costeros, integrados por Scirpus americanus,
Schoenoplectus californicus 'y Eleocharis, asociados con gramineas como Paspalum
vaginatum Sw. y Panicum decipiens Nees, descritas también para zonas cercanas como el
Balneario La Balandra por Passarelli et al. (2014) (Fig. 7A-C, H, I). El césped riberefio crece
en zonas de altitud levemente mayor pero bajo el influjo mareal esporddico (Fig. 7B y D), con
especies como Gomphrena elegans, Hydrocotyle ranunculoides, Cardamine bonariensis y
Cardamine hirsuta. En la zona supramareal, s6lo afectada en eventos extremos como mareas
en sicigias o tormentas, especies nativas, lefiosas e higréfilas, como Salix humboldtiana (sauce
criollo), Erythrina crista-galli (ceibo) y Tessaria integrifolia (aliso de rio) se asientan sobre
el cordén costero (Fig. 7A, B y F). Las semillas de éstas y otras especies son transportadas en
suspension por la corriente y por el viento.

Figura 7. Detalle de sectores de la costa entre los balnearios de Atalaya y Magdalena: A, By

C: Costa al sur de la escollera del puerto deportivo en 2015 (A) y 2018 (By C); D y E: Sector

del humedal costero; F: Vegetacion sobre cordon costero; G: Césped ribereiio y sauzales sobre
cordon costero; H: Ddrsena de puerto deportivo; 1:Balneario municipal de Magdalena.

El sector acrecionado alberga en su interior un humedal de agua dulce, colonizado
por especies de pajonal mixto como la invasora Iris pseudacorus L. (lirio amarillo) y las
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nativas Eryngium pandanifolium e Ipomoea indica, con presencia de canales de marea
de diferentes longitudes que lo alimentan (Fig. 7D y E).

La construccién de infraestructura ndutica y de caminos para el acceso al rio ha des-
articulado paulatinamente los ambientes de humedal de formacidn reciente. Por ejemplo,
previo a la construccién del espigén rocoso y las escolleras del puerto ndutico un canal
de marea alimentaba el sector de humedal inmediatamente al sur del balneario atalayen-
se, siendo éste seccionado a partir de la construccién de esa infraestructura, facilitando la
colmatacién progresiva al cercenar la entrada de pulsos de agua.

Este humedal atin no posee categorias de proteccién ambiental que consideren su
funcionamiento sistémico. La actual categoria de Refugio de Vida Silvestre que abarca
la zona (Ley Provincial N°12.016) s6lo protege la fauna autéctona. Sin embargo, desde
el Plan Estratégico de Magdalena 2016-2040 se propone la ampliacién de la Reserva de
Biésfera Parque Costero del Sur, lo cual contemplaria el drea de estudio. Los objetivos
de esta reserva buscan compatibilizar la conservacion de los recursos naturales con el uso
sustentable de los mismos (Decreto Provincial 7585/1994).

6. Discusion

La interaccién entre las fuerzas hidrodindmicas, los sedimentos, la vegetacion y las
estructuras antrépicas a escala local son procesos claves y complejos en la modelacion
de las marismas. Las retroalimentaciones positivas y negativas entre estos componentes
dan cuenta de un ecosistema que no se encuentra en equilibrio, sino que es modificado
constantemente en respuesta a multiples factores.

El rol de la vegetacion en la consolidacién de estos ambientes es clave y a la vez
discutido. En cuanto a la planicie intermareal, la especie Schoenoplectus californicus,
histéricamente valorada por los junqueros de la zona para la confeccién de artesanias
(Stampella et al., 2016) es pionera en términos ecosistémicos. Al expandirse mediante
sus rizomas, genera un entramado que puede favorecer la sedimentacion, actuando como
sustrato para especies lefiosas, contribuyendo al filtrado de nutrientes y depurando las
aguas (Kalesnik, 2011). En condiciones regulares de marea, el flujo de agua estimula el
desarrollo de varias yemas de juncos simultineamente, y al ser sus tallos flexibles pero
resistentes, actian como un verdadero “peine” para la retencién de sedimento (Fig. 8),
ralentizando la energia del oleaje (Yapp et al., 1917; van de Koppel et al., 2005). Ade-
mads, la alteracion en la conformacion del suelo por el aporte de detritos y sedimentos
finos de la vegetacion, puede aumentar la cohesividad de las particulas edéficas, miti-
gando la erosién (Feagin et al., 2009). Sin embargo, la retroalimentacién puede volverse
negativa cuando las estructuras vegetales, al divergir los flujos de agua, incrementan las
velocidades del flujo, pudiendo desarrollar la erosién (Bouma et al., 2009). Los factores
erosivos pueden desencadenar pérdida de vegetacion, formacién de micro acantilados,
similares a los observados por Yapp et al. (1917), Allen (2000) y van de Koppel et al.
(2005) en marismas del hemisferio norte, y retroceso de la linea de costa, incluso ante la
ausencia de factores externos de alta energia. Las terrazas interiores pueden ser consi-
deradas maduras y mds estables, mientras que las inferiores, cercanas al borde del agua,
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suelen estar en un estadio inicial, aunque reporten mayores ritmos de acrecion (Allen,
2000). Paralelamente, la erosion de la base del acantilado puede eventualmente provocar
la caida del borde superior del mismo, suavizando su perfil. En otros casos, se ha repor-
tado la existencia de acantilados remanentes del proceso erosivo (Allen, 2000).

Oleaje —_ _ e E

Figura 8. Comportamiento del junco frente al oleaje en Atalaya, secuencia temporal A, B, C'y
direccion del mismo indicada con flecha. Imdgenes del 11/4/2018, cercana a pleamar (Servicio
de Hidrografia Naval), velocidad del viento 33 km/h (Servicio Meteorologico Nacional, estacion
Punta Indio).

Salix humboldtiana (sauce) es también una especie pionera. Su desarrollo requiere
de periodos hidrolégicos sin grandes variaciones, que faciliten su asentamiento. Crece
a partir de la formacién de cordones costeros donde el sustrato himedo y escasamente
consolidado, y la elevada proporcién de nutrientes resultan un ambiente propicio (Nii-
yama, 1990). El proceso de sedimentacién a través de mecanismos fisicos y quimicos,
entre ellos disminucién de la velocidad de la corriente, la consiguiente pérdida de la
capacidad de transporte de sedimentos, y la rugosidad biologica permiten la atenuacién
del escurrimiento (Depetris et al., 1992). Erythrina crista-galli (ceibo) también coloniza
los cordones costeros y luego permanece en zonas mds altas, a medida que la marisma
evoluciona hacia la madurez (Kandus y Malvarez, 2004).

Los resultados del andlisis efectuado por Kokot y Guerrieri (2005) en base a la
utilizacién de cartas topograficas y planos oficiales evidencian alternancias entre erosion
y acrecion en la zona interna e intermedia del litoral estuarino argentino, siendo la su-
perficie total acrecionada de 38,1 km? y erosionada de 18,94 km?. Entre las primeras, se
destaca la zona de Punta Indio, al sur del area de estudio. En base a un andlisis multitem-
poral de la linea de costa utilizando fotografias aéreas e imagenes satelitales, D’ Amico
et al. (2016) identificaron un 4rea erosionada de 1,78 km? entre 1984 y 2000, mientras
que Cellone et al. (2016) enuncian un retroceso lineal de -3,6 m/a en la zona urbana y
-0,4 m/a en zonas rurales entre 1943 y 2013. La erosion fue asociada con la modificacién
de la vegetacion de los humedales costeros producto de la actividad turistica y de los
asentamientos poblacionales, sumado a la variabilidad de los vientos y el incremento del
nivel medio del mar en las tltimas décadas.

En la costa de la zona externa del estuario, Lamaro et al. (2009) analizaron la forma-
cién de marismas y cambios en la linea de costa de la Bahia Samborombdn, concluyendo
que las primeras han progradado en las dltimas cuatro décadas, a pesar del aumento en el
nivel medio del mar, en coincidencia con Bértola et al. (1993), Bértola (1994) y Dalmau
(1996) que registran una acrecion media de 597 m lineales entre 1968 y 2004 en el centro
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de la bahia, y una media de 456 m en Punta Rasa entre 1938 y 2008, siendo los casos
de erosién muy puntuales. Sin embargo, Codignotto et al. (2011, 2012), registraron un
retroceso de la linea de costa de 300 a 50 m lineales en el area central de la bahia, siendo
su hipétesis principal el incremento en la frecuencia y altura del oleaje proveniente del E
y ESE en el periodo 1975-2005, asociado a un cambio en el patrén de los vientos.

En contrapartida a la tendencia erosiva descripta, y coincidiendo con el estudio de
Kokot y Guerrieri (2005), la costa de Punta Atalaya registra una tendencia acrecional en
todo el periodo considerado en el presente trabajo (1929-2016). Mientras que el proceso
de acrecidn se acentia desde la década de 1970, en Punta del Indio, en cambio, la erosién
es el proceso predominante desde la década de 1950. La constante erosion de las playas
del balneario El Pericon es una problemadtica que amenaza la vocacién turistica de la lo-
calidad de Punta del Indio (D’ Amico et al., 2016 y Cellone et al., 2016). Mientras tanto,
la acrecidn en la costa de Atalaya ha propiciado la ampliacién del espacio turistico-re-
creativo, tal como ocurre también en Isla Paulino (D’ Amico et al., 2018).

7. Conclusiones

Los estudios acerca de las dindmicas de los litorales costeros suelen emplear es-
calas de andlisis regionales, donde ciertos procesos, como la erosién y la acrecion, se
abordan de manera generalizada. Sin embargo, la escala micro espacial revela la par-
ticular interaccién entre los flujos estuarinos vinculados a las dindmicas hidrolégicas,
meteoroldgicas y sedimentarias y las transformaciones derivadas de la valoracion social
de los mismos a través del tiempo. Esta interaccion configura y reconfigura los espacios
litorales, aportando especificidad a los mismos.

Metodolégicamente, el andlisis multitemporal de la linea de costa en base a la utili-
zacion de fotografias aéreas e imdgenes satelitales de alta resolucion presenta la ventaja
de obtener datos histdricos a escala de detalle. Para lograr una aproximacion al andlisis,
es aconsejable que dicha informacién se complemente con inspeccién en campo y bi-
bliografia especifica.

Como resultado, se determiné que la costa de Punta Atalaya, en la margen argentina
del estuario rioplatense, presenta una tendencia progradante en el dltimo siglo, registran-
do una acrecién de hasta 360 m lineales. Partiendo de la formacién de un cordén costero
en la década de 1970 que encerr6 un pequeiio humedal alimentado por canales de marea,
la progresiva sedimentacién debido al crecimiento de la vegetacién y a la interrupcién
del funcionamiento de los canales por caminos, ha acelerado el proceso de colmatacion.
En el frente costero, estructuras como las nuevas escolleras del puerto deportivo del
balneario de Atalaya y el murallén del balneario de Magdalena actian interceptando
sedimentos transportados por deriva litoral, en el primer caso, y reflejando la energia del
oleaje, en el segundo, por lo que el nuevo humedal no presenta una estructura uniforme.

A pesar de la tendencia progradante, procesos de erosion son registrados conside-
rando escalas espaciales y temporales de detalle, debido principalmente a eventos de
alta energia como las sudestadas, fuertes vientos del SE que provocan un efecto en el
oleaje capaz de remover grandes cantidades de sedimento en poco tiempo. Si bien la
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vegetacion costera no garantiza la mitigacion total del impacto, actia disminuyendo la
energia de las olas, por lo cual es aconsejable su conservacién. Sin embargo, y debido a
que la configuracion de la costa se encuentra en constante transformacion, cada evento
puede desencadenar multiples procesos y tener impactos también diferenciales. En este
sentido, las nociones de equilibrio en los balances sedimentarios no resultan suficientes
para explicar la dindmica costera.

La nueva superficie acrecionada es plausible de ser valorada con nuevos usos y ca-
tegorias de proteccién. En este sentido, la nueva costa entre los balnearios de Atalaya y
Magdalena es valorada actualmente para la realizacién de actividades recreativas, como
el turismo, la pesca y la navegacion, similar a lo que ocurre en Isla Paulino, otra drea de
acrecion al norte del drea de estudio, aunque atin no cuenta con categorias de proteccién
que consideren al humedal como un sistema complejo.
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