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RESUMEN

Las dunas costeras son reconocidas en la mayoria de las costas del mundo, pero son
mas comunes en las costas disipativas, como las del Cabo San Antonio, provincia
de Buenos Aires (Argentina), donde la baja pendiente de las playas permite el
desarrollo de dreas de generacion extensas que proveen condiciones 6ptimas para
su formacién. Las dunas costeras del Cabo San Antonio se desarrollan en una faja
paralela a la costa, con un ancho que varia entre 20 y 70 m. Las alturas oscilan
entre escasos metros a 10 m. Las pendientes de las mismas en el sector costero
varian entre 3 y 7° y del sector continental de 7 a 18°. En el presente trabajo se ha
caracterizado la sedimentologia y geomorfologia de las dunas costeras del Cabo
San Antonio, evaluando los cambios temporales entre los anos 1935 y 2000, y
se analizaron las causas y consecuencias de la degradacién provocada por las
actividades antrépicas.

Los analisis sedimentoldgicos realizados en los 7 sitios de muestreo de las dunas
costeras presentaron distribuciones unimodales, con valores de asimetria casi
simétricos o levemente negativos y seleccién entre buena y muy buena de los
sedimentos. Los valores de media comprenden un rango entre 2 y 2,72 @, las
distribuciones acumulativas no presentan truncamientos internos y mas del 80%
de las particulas son transportadas por saltacién. Las muestras entre Mar de Ajo
y San Clemente no presentan una variacion significativa en sus caracteristicas
texturales, sin embargo las dunas costeras de Punta Médanos presentan mayor
tamano de grano y menor seleccién debido a la presencia de playas intermedias a
disipativas y mayor energia de oleaje.

Se diferenciaron dos categorias de dunas costeras, las naturales y las degradadas.
Dentro del primer grupo se reconocen dunas incipientes, formadas a partir del
establecimiento de las primeras plantas vasculares (Sporobolus coarctata y Panicum
racemosum) y las dunas costeras propiamente dichas, en las cuales los factores
fisicos como el viento, la humedad y la disponibilidad de sedimentos tienen mayor
incidencia en la dindmica de su desarrollo.

La accién de fijacion de la duna costera con especies al6ctonas, asi también como el
arrasamiento total o parcial para el trazado de avenidas costaneras o construccién de
edificios, casas o balnearios, provoca alteraciones y tiene una relacion directa con el
aumento de la vulnerabilidad a la erosién marina del sector costero. La urbanizacion
a la que se someti6 el litoral del Cabo San Antonio desde 1935 generd una rapida
degradacién, que para 1984 ya modificaba sustancialmente el 50% del cordén
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de dunas costeras. Se determiné la tendencia de la velocidad de degradacion del
cordén costero, de aproximadamente 650 m.a’l. De mantenerse esta tendencia
para mediados de la década del 2030, no existirdan areas relativamente importantes

del cordén costero natural.

EXTENDED ABSTRACT

Morphodynamic of a coastal dune field at San
Antonio cape, Buenos Aires, Argentina

Coastal dunes are recognized in most of the world
coasts, but are particularly common on dissipative
beach systems, with low beach slopes, allowing the
development of extensive areas of sand supply which
provides optimal conditions for their development.
The relationship between the beach environments
and the coastal dunes regulates the dynamic balance
in these types of coasts. Sand supply reduction
between the beach-dune system commonly enhances
erosion processes on beaches and promotes coastline
retreat.

The purpose of this paper is to characterize the
evolution of the aeolian landforms along a field of
transgressive coastal dunes at micro and mesoscale,
to estimate natural and human induced causes of
modification. The models reconstructing the devel-
opment of aeolian landforms derived from this study
will be useful to predict future trends on the coastal
dune field and for setting tools for environmental
management.

San Antonio cape is a sand barrier spit that
has progradated northward during the Holocene,
integrating a depositional sedimentary sequence
related to a marine transgression after the last maxi-
mum sea level about 6000 years ago (Violante et
al., 2001). It extends along the shorefront from
Punta Rasa to Punta Médanos and is located in the
northeast sector of Buenos Aires province, Argentina
(Fig. 1).

Geomorphological interpretation is developed
using field information and aerial photographs of
1964 (Naval Hydrographic Service) because it shows
minimum anthropogenic modifications. Landscape
evolution is determined comparing photographs of
1956 (Military Geographical Institute), 1964 (Naval
Hydrographic Service), and 1991 (Punta Indio air
base) and images from Google Earth.

The dune field is developed over a beach ridge
plain that reaches a maximum height of 2.5 m.
The maximum development of this dune field
is at the southern sector of the study area, near
Punta Médanos, where it reaches 4 km wide. The
dune field width decreases northward having a
minimum development near Punta Rasa (Fig. 1).
Beaches are sandy, dissipative and with low slope.
They can be uni or multibarred and between 40 and
200 m width. Dune fields are recognized according
to their stability: inactive and active. The first
type is composed of complex parabolic and blow-
out dunes. The second one develops seaward, has
higher sand transport rates and not many species
of vascular plants. Eolian landforms in active
dune fields are barchan, barchanoid ridges, and
foredunes (Table 1).

Foredune in San Antonio occupies a strip parallel
to the coast of about 20 to 70 m wide. It is 1 to 10
m high, seaward slopes range from 3 to 7°, while
continental slope varies from 7 to 18°. Foredune
sediments are composed of well to very well sorted
fine sand, with unimodal and symmetrical or
slightly negative skewness distibutions. Mean grain
size varies from 2 to 2.72 J, more than 80% of the
sediment is transported by saltation (Table 3). Coarser
grain size and more poorly sorted distributions are
observed in the southward foredune sediments of
Punta Médanos, in response to higher wave energy
and the presence of a dissipative to intermediate
beach profile (Masselin y Short, 1993)

Natural dune environments are characterized by
incipient (Fig. 2) and transgressive foredunes (Fig. 3,
4). Foredunes are divided in natural and degraded
dunes (Table 2), according to their conservation. The
last ones are divided into forest (Fig. 5a and b), forest
and fragmentated (Fig. 5¢) and razed foredunes (Fig
5d).

Where the coastline has curvatures or inflections
sand deposition increases on the beach, promoting
sediment availability for the beach - dune interaction
and favoring the generation of transgressive dunes.
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However, the analysis of the coastline behavior
shows that the coast is retrating between Mar de
Ajo and Las Toninas at a rate 1.45 m/year during the
last 50 years (Lépez, 2010) and consequently the
foredune tends to be degraded and stabilized.

The urban process that occupied the coast of
Cabo San Antonio began in 1935 resulting in a rapid
degradation of the coast (Fig. 6). Human degradation
of the dune systems was mainly afforestation, beach
and dune mining, building of avenues and houses on
the seafront, artificial runoff to the sea and surface
impermeabilization. By 1984, a substantial change in
the coastal system affected 50% of the active coastal
foredune (Fig. 6a). It was estimated a tendency of
degradation along the coastal dune system of about
650 m/yr (Fig. 6¢) from 1935 to 2000. If this trend
continues in the future, the coastal dunefield would
be completely degraded by 2030. It is demonstrated
that the coastal dune stabilization with exotic
plants and tree species, as well as the total or partial
devastation for housing, sea front buildings, avenues
design, piers construction, and beach resorts have
increased vulnerability to the coastal erosion.

Keywords: Foredune, Erosion, Coastal hydrodyna-
mics, Cabo San Antonio, Argentina.

INTRODUCCION

La corriente de deriva litoral es la principal fuente
de aportes de sedimentos de la playa y el campo de
dunas, sin embargo las condiciones aerodinamicas
son un factor limitante en el desarrollo de las du-
nas costeras y en el aporte de sedimentos desde el
sector continental a la playa (Marcomini, 2002). La
interaccién que existe entre los subambientes de
playay la duna costera regulan el equilibrio dindmico
de estas costas. Por lo tanto cambios en el balance de
intercambio de sedimentos del sistema playa-duna
son potenciadores y disparadores de fenémenos de
erosion de playas y retrocesos de la linea de costa.

Las localidades balnearias que se desarrollan en
el frente costero del Cabo San Antonio presentan
patrones comunes en los lineamientos utilizados
para su urbanizacién, ocupacion y criterios de uso de
recursos. Por un lado, los loteos son incompatibles
con la morfologia preexistente. Por otro lado, la cons-
truccion de balnearios y el trazado de avenidas cos-
taneras y perpendiculares a la linea de costa produ-
cen modificaciones en el escurrimiento superficial,

y la evacuacion de excedentes pluviales a la zona
de playa genera pérdida de sedimentos. Ademas, la
extraccién de arena de la playa y duna costera, como
as{ también la interrupcién de la dindmica litoral
por la construccion de muelles y paredones en la
playa distal afectan la disponibilidad y el transporte
de sedimentos. La degradacién e implantacion de
especies foraneas en el cordén de dunas costeras y la
edificacién en sectores cercanos a la playa inhiben
e interrumpen el intercambio de arena entre los
sectores de costa y playa. También la circulacién
de vehiculos en la zona de playa y dunas degrada
las morfologias (barras, bermas, etc.) y el grado de
compactacién de los sedimentos (Marcomini, 2002;
Lépez, 2010). Estas modificaciones en el medio han
actuado en forma directa e indirecta desencadenando
o potenciando fenémenos erosivos.

Los primeros rasgos de urbanizacion, en la funda-
ci6on de cada una de las localidades costeras del
Cabo San Antonio, estuvieron acompanados de la
forestacion de los predios, pero fundamentalmente
del cordén de dunas costeras, con el objeto de evitar
el ingreso de importantes voliimenes de arena a los
sectores urbanos. En las localidades de Las Toninas,
Mar de Ajé, San Bernardo, Mar del Tuyt y Santa
Teresita, la eliminaciéon de las dunas costeras, que
interactiian con el mar durante las tormentas y mareas
de sicigia extraordinarias, provocé un descenso del
nivel de la playa y representa una de las principales
causas del retroceso de la linea de costa (hasta 1,45
m.a’l, Lopez, 2010). La misma situaciéon se observa
en los sectores costeros donde las dunas han sido
vegetadas con especies aléctonas e inadecuadas.

En el presente trabajo se ha caracterizado la sedi-
mentologia y geomorfologia de las dunas costeras del
Cabo San Antonio, evaluando los cambios tempora-
les entre los afios 1935 y 2000. Se han analizado las
causas y consecuencias de la degradacién provocada
por las actividades humanas. Ademas se establecen
criterios que permitan evaluar la tendencia futura
del campo de dunas costeras.

Caracteristicas del area de estudio y antecedentes

La zona de estudio se encuentra ubicada en la
parte central de la Cuenca del Salado. Dicha cuenca
tiene una direccién general noroeste-sudeste, una
extensién de 650 km y ocupa un area de mas de 70.000
km? con un volumen sedimentario de 260.000 km?,
siendo su espesor maximo de 6,5 km en la zona del
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Cabo de San Antonio (Urien y Zambrano, 1974). Una
de las principales caracteristicas de la cuenca es la
ausencia de afloramientos anteriores al cuaternario.
El relleno sedimentario es del Cretacico superior,
Terciario y Cuaternario (Braccacini, 1972). El Cabo
San Antonio tiene su origen durante el Holoceno
y constituye una secuencia deposicional que com-
prende los ambientes sedimentarios vinculados a
la transgresién marina del dltimo méximo glacial
(Violante et al., 1992).

El Cabo San Antonio se extiende a lo largo de
faja costera entre Punta Rasa (36° 18’ S, 56 © 45’ O)
y Punta Médanos (36° 53’ S, 56° 40’ O), en el este
de la provincia de Buenos Aires (Fig.1). El clima
de la regién es hiimedo, mesotermal, con déficit de
agua nulo 6 pequeno. Los registros de precipitacién
muestran un promedio anual de 970 mm. La
temperatura media anual durante 1991-2000 fue de
16,3°C. La velocidad media anual del viento para el
periodo considerando fue de 14,4 km h'1, siendo la
primavera y el verano las estaciones con las mayores
velocidades medias.

Los sedimentos aflorantes corresponden a la
Formacién Punta Médanos, que se extiende a lo
largo de la costa entre San Clemente del Tuyt y Mar
Chiquita (Parker, 1979), y corresponde al campo de
dunas costero que se emplaza como una franja de
ancho variable con un méximo de hasta 4 km en las
inmediaciones de Punta Médanos.

El litoral del Cabo San Antonio se puede clasi-
ficar como una costa de dunas, en funcién de la
geomorfologia predominante (Lopez y Marcomini,
2011). La hidrodindmica de sus playas esta regula-
da por una deriva litoral neta que moviliza los
sedimentos de sur a norte. El régimen de marea es
semidiurno con desigualdades diurnas, siendo las
amplitudes maximas de 1,43 m en sicigias y las me-
dias de 0,79 m. Por su rango de amplitudes (entre
0 y 2 m) se clasifica como una costa micromareal
(Servicio de Hidrografia Naval, 2001). En periodos
de tormenta, combinados con mareas de sicigia, el
nivel del mar puede superar los 3 m de altura por
encima de la media (Lépez, 2010).

El modelo de playa se adapta al descripto por
Spalletti (1980) para la costa bonaerense, con los
subambientes de playa distal, playa frontal y cara
de playa, reconociéndose en esta tltima los sectores
de rompiente, deslizamiento y lavado. Las playas
presentan anchos variables entre 40 y 200 m, son de
baja pendiente y de gran continuidad lateral. Estan

integradas por arenas cuya moda corresponden al
intervalo arena fina (125-177 um), compuestas princi-
palmente por cuarzo, liticos volcanicos, feldespatos
y fragmentos de conchillas (Teruggi 1957; Mazzoni
1977).

Mazzoni y Spalletti (1980) consideraron las playas
del sector comprendido entre Punta Médanos y Punta
Rasacomo zonadeacrecion, porposeer granulomertria
menor a la media y porcentil 1 (en relacién con las
de Villa Gesell y Pinamar), predominio de arenas de
tamano fino y muy fino sobre mediano y grueso. La
totalidad del area de estudio, por sus caracteristicas
geomorfolégicas y por su historia geolégica reciente,
se puede interpretar como una costa de acumulacion.
Sin embargo, el analisis del comportamiento de
la linea de costa indica que entre los afos 1956 y
2007 gran parte de su costa, particularmente la
zona centro del Cabo San Antonio (Mar de Aj6, San
Bernardo, Las Toninas, Santa Teresita y Mar del
Tuyt), se encuentra en retroceso con valores de 0,21
a 1,45 m.a’! (Lépez, 2010).

Dunas costeras

Las dunas costeras pueden ser definidas como
depésitos de arena en contacto y por encima del
limite superior de la playa distal, acumulados por
la accion edlica en direccién paralela a la linea de
costa. Han sido reconocidas en todo tipo de costas
marinas (abiertas o de bahias), como asi también
en costas de estuarios, lagos y lagunas (Zenkovich,
1967; Goldsmith, 1989).

La génesis de las dunas costeras estd vinculada
con la presencia de la vegetacion, donde las hojas y
los tallos de las plantas interrumpen el movimiento
de saltacién de las particulas, por lo que el transpor-
te decrece y se produce la depositacién en sus inme-
diaciones (Gripp, 1968). La depositacién de arena,
en relacion con la rugosidad (Olson, 1958), esté
controlada por la densidad de plantas, la altura y
velocidad del viento (Bressolier y Thomas, 1977). El
tipo de planta acttia en la interrupcién del transporte,
ya sea por el tipo de tallo y hojas, como asi también
por la condicién de perennes y caducas (Davis, 1964;
Hesp, 1983). La condicién perenne de la planta,
tanto anual como bianual, tiene importancia para
dar longevidad a la duna incipiente y favorecer su
desarrollo horizontal y vertical (Maun, 2009). Sin
embargo, no todos los depésitos de arena generados
en el entorno de una planta terminan conformando
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una duna costera. Con posterioridad al estadio
en el cual el depédsito se origina a expensas de la
vegetacion, la duna se puede seguir desarrollando
sin necesidad de las plantas (Cooper, 1967). Hesp
(1984) diferencia dos tipos de dunas costeras, las
dunas incipientes y las dunas costeras estables. Las
incipientes corresponden a los primeros depoésitos
de arena, provocados por la interrupcién del trans-
porte por la vegetacion; y las dunas costeras pro-
piamente dichas o estables son aquellas con per-
manencia en el tiempo, cuando la morfologia esta
adaptada a la dindmica costera. Para Carter (1993),
las dunas incipientes son precursoras de las dunas
costeras estables, ya que conforman una sucesién
necesaria para formar una duna costera permanente
o propiamente dicha. El crecimiento morfolégico de
las dunas incipientes para alcanzar a formar dunas
costeras estables o permanentes depende de factores
primarios como la densidad, distribucién, altura y
cobertura de las plantas, la velocidad del viento y
la tasa de transporte de arena. También inciden el
ancho de playa, las variaciones temporales en el
aporte de sedimentos (migraciones de las barras y
variaciones estacionarias), las variaciones climati-
cas, el desarrollo de campos de dunas en zonas
interiores y la altura del nivel freatico (Hesp,
1988; Law y Davidson-Arnott, 1990). Se reconocen
factores secundarios como la recurrencia del lavado,
sobrelavado y la actividad de las tormentas sobre
los depdésitos embrionarios, como asi también la
direccién del viento (Cowles, 1898; Ranwell, 1972;
Davies, 1980). El pasaje entre una duna incipiente
y una duna costera propiamente dicha es de entre
5 y 8 afos (Carter y Wilson, 1990). En las costas
disipativas con amplias playas se tienden a formar
dunas costeras de gran desarrollo, mientras que en
las costas reflectivas con playas estrechas las dunas
costeras tienen menor magnitud (Hesp, 2002). Estos
autores incorporan a la actividad humana como
factor condicionante para el desarrollo de este tipo
de dunas. Los cambios en las variables que regulan
la dindmica de las dunas costeras por las actividades
humanas, como por ejemplo, interrupcién del aporte
de sedimentos, pérdida de cobertura vegetal, etc.,
causan la degradacion de la geoforma (Nordstrom,
1994; Nordstrom et al., 2007).

En Argentina, los primeros trabajos que describen
y analizan las alteraciones antrépicas en las dunas
costeras se realizaron en la localidad de Villa Gesell
(Marcomini y Lopez, 1997; Isla et al., 1998). Bértola

Punta Rasa

BAHIA DE SAMBOROMBON

San C.
del Tuyud
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Toninas

Santa
Teresita

Mar
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Tuyu
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100 km o(,,?'
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Figura 1. Mapa de ubicacién del area de estudio. A) Terraza
de acreciéon marina B) Campo de dunas.

Figure 1. Location map of the study area. A) Marine accretion
terrace B) Dune field.

y Cortizo (2005) realizaron un trabajo pionero en
la medicién de pardmetros fisicos vinculados con
las variables reguladoras de las dunas litorales del
sudeste de la provincia de Buenos Aires (coeficiente
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CAMPO DE DUNAS COSTERO

Campo de dunas activo Campo de dunas inactivo

Parabdlica
Parabolica compuesta
Dunas complejas (parabdlicas y
dunas en voladura)

Duna incipiente
Duna costera
Barjan
Crestas barjanoides

Tabla 1. Tipo de dunas del campo de dunas costero clasifica-
das segtn la estabilidad del mismo.

Table 1. Dune types of the littoral dunefield classified
according to the stability.

de rugosidad, velocidad de friccién, tensién de
corte en la superficie, velocidad de iniciacién de
movimiento, coeficiente de arrastre y tasa de trans-
porte del sedimento) permitiéndoles determinar que
cuando la velocidad del viento se duplica, el volu-
men de material transportado es 5 veces mayor.
Marcomini y Lépez (2010) y Lépez y Marcomini
(2013) emplearon el grado de conservacién de la
duna costera como variable en el desarrollo de
matrices de vulnerabilidad y riesgo, resultando ser
un parametro relevante en el andlisis de la erosién
costera en las localidades de Las Toninas y Mar del
Tuyta. Mas recientemente Carretero et al. (2014),
utilizando imagenes satelitarias que cubren un
periodo entre los anos 1973 y 2010, estimaron la
reduccion de las areas de recarga del acuifero en el
campo de dunas litorales.

METODOLOGIA

Se recolectaron muestras de las dunas costeras
en 7 localidades (Punta Médanos, Mar de Aj6, La
Lucila, Mar del Tuyd, Santa Teresita, Las Toninas y
San Clemente del Tuyt), aproximadamente 500 gr
de material. La rutina de laboratorio consistié en
cuarteo de las muestras, ataque con agua oxigenada,
secado de las muestras, pesado y tamizado con Ro-
tap durante 20 minutos. El material retenido en cada
tamiz fue pesado y estos datos fueron incorporados
al programa Granus para realizar el cédlculo de los
parametros estadisticos, por el método de momentos
y el método grafico (Perillo et al., 1985). La infor-
macion obtenida fue volcada en graficos y tablas para

su interpretacion y descripcién. Con la informaciéon
sistematizada se caracteriz6 granulométricamente y
se analizo el tipo de transporte en las dunas costeras
de cada localidad. Utilizando graficos de frecuencia
acumulativa en papel probabilistico se identificaron
los segmentos de transporte y sus correspondientes
truncamientos (Visher, 1969), utilizando el programa
Origin.

La interpretacion geomorfolégica se efectud sobre
la base de informacién de campo y las fotografias
aéreas del ano 1964 a escala 1:40.000 (pertenecientes
al Servicio de Hidrografia Naval), debido a que para
ese ano la costa presenta baja incidencia antré-
pica lo que permiti6 evaluar la acciéon de los pro-
cesos actuantes en condiciones naturales. Para de-
terminar la evolucién de las geoformas, también
se utilizaron las fotografias pertenecientes a los
vuelos de 1956 (Instituto Geografico Militar, escala
1:35.000), 1991 (Base Aeronaval Punta Indio, escala
1:20.000) y 2000 (Base Aeronaval Punta Indio, escala
1:46.000). Se identificaron y mapearon distintas
unidades geomorfolégicas, se cuantificaron las areas
ocupadas por el cordén de dunas costeras en los
distintos vuelos y se evaluaron y caracterizaron las
modificaciones que sufrieron las dunas costeras. Se
calcularon las variaciones porcentuales de las areas
alteradas de esta geoforma y los resultados fueron
volcados en graficos para poder analizar la tendencia
temporal y su proyeccién futura.

RESULTADOS

Geomorfologia

El paisaje de la regiéon es compuesto, ya que ha
sido modelado principalmente por los procesos
marinos y edlicos, y en menor medida por el proceso
fluvial. La costa se desarrolla sobre una espiga del
Holoceno inferior, que ha progradado hacia el norte
durante los tultimos 5.000 anos (Violante et al.,
2001). En el sector oeste se extiende una terraza de
acrecion marina (Fig. 1) constituida por un conjunto
de cordones litorales correspondientes a las Facies
Mar de Ajé de la Formaciéon Pozo N° 17 (Parker,
1979) de rumbo NO - SE, que se hallan en buen
estado de conservacion e integrados por arena fina.
Los cordones litorales presentan una longitud de
onda variable entre los 40 y 60 m, y estan totalmente
edafizados y vegetados en forma diferencial entre
crestas y senos. La morfologia superficial de la
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; Tabla 2. Clasificacién de dunas costeras,
. CARACTERISTICAS Lo
ESTADO CLASIFICACION AMBIENTALES modificado de Hesp (1984) y Pye (1990).
Table 2. Foredunes classification, modified
o from Hesp (1984) and Pye (1990).
Dunas Costeras Incipientes
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Dunas Costeras
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a S o &
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P~ Dunas Costeras B 28
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Dunas Costeras
Arrasadas

terraza fue retrabajada por procesos fluviales, con-
formando sistemas de cauces y bajos elongados
paralelos a subparalelos controlados por la lineacién
de los cordones.

La terraza de acreciéon marina estd cubierta par-
cialmente por un campo de dunas (Fig. 1). El mayor
desarrollo de este campo se reconoce al sur, en las
inmediaciones de Punta Médanos, donde alcanza
4 km de ancho y se acunia hacia el norte hasta la
localidad de Punta Rasa. Esta unidad geomorfica
corresponde a la Formacién Punta Médanos (Parker,
1979) y también involucra los depbsitos edlicos
correspondientes a la Formaci6on Estancia La Fe
(Violante et al., 2001).

En base al analisis sobre fotografias aéreas, se han
podido diferenciar dos subunidades en el campo
de dunas costero, dependiendo de la estabilidad:
campo de dunas activo y campo de dunas inactivo.
El campo de dunas activo se desarrolla en contacto
con la playa, que es el sector que posee mayor tasa
de transporte de arena, de forma tal que impide el
desarrollo de la vegetacién y procesos pedogenéticos
importantes. En este campo se reconocieron crestas
barjanoides y barjanes, y dunas costeras (Tabla 1). El
campo de dunas inactivo se desarrolla como producto
de la pérdida de actividad del campo de dunas activo,

compuesto por menores espesores de arena, donde
predominan las dunas parabdlicas compuestas y
complejas, estas tltimas con desarrollo de dunas en
voladura en los brazos y crestas.

Las dunas costeras propiamente dichas son el
rasgo eolico activo de mayor continuidad a lo largo
del Cabo San Antonio. Se extienden formando un
cordén o faja paralela a la costa en contacto con la
playa, sin una morfologia definida, con anchos que
varian entre 20 y 70 m. Las alturas oscilan de escasos
metros a 10 m aproximadamente. Las pendientes
hacia el sector marino varian entre 3° y 7°, mientras
que hacia el sector continental son de 7° a 18°.

De la comparacién entre las fotografias aéreas
desde 1964 se realiz6 un analisis geomorfolégico-
temporal que permitié establecer dos categorias de
dunas costeras, las naturales y las degradadas (Tabla
2). En base a su grado de conservacion, las primeras
son geoformas resultantes de procesos eélicos y su
interaccién con procesos marinos (fisicos y bidti-
cos). Por otra parte, se denomina dunas costeras
degradadas a aquellas en las que la accién del
hombre, en forma indirecta o directa, produjo modi-
ficaciones en la geoforma o en las condiciones
dindmicas de su desarrollo.

Dentro de las dunas costeras naturales que se
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Figura 2. Caracteristicas de las dunas incipientes en Punta Rasa. Se puede observar el desarrollo de depdsitos de arena

controlados por la vegetacion.

Figure 2. Incipient dunes features in Punta Rasa. It can be seen the development of sand deposits controlled by vegetation.

identificaron en los sectores de costa, sin intervencién
del hombre (p. ej. Punta Médanos y Punta Rasa), se
reconocieron dunas incipientes y dunas costeras
propiamente dichas, en base a su estado evolutivo.
Las dunas incipientes estan asociadas con sectores
de playa distal, los cuales conforman un area de
generaciéon de acarreo por saltacién permitiendo
el desplazamiento de los sedimentos hacia la costa
(Fig. 2). Se forman por la interrupcién del transporte
de las particulas de arena por la vegetacion que se
desarrolla en el regolito depositado por las tormentas,
en la zona superior de la playa distal. Las especies
de plantas vasculares reconocidas que colonizan el
limite superior de la playa, y son responsables de la
acumulacién de sedimentos, incluyen principalmente
a Sporobolus coarctatus y Panicum racemosum. Este
depdsito, que no supera 1,2 m de altura, puede estar
expuesto a la actividad de las tormentas y el sobrela-
vado, lo que indica que pueden ser erosionados total
o parcialmente. Ello significa que no todas las dunas
incipientes evolucionan a dunas costeras y que por
lo tanto, dichas dunas presentan un alto grado de
vulnerabilidad (Tabla 2).

En el sector costero entre San Clemente del
Tuyt y Punta Rasa se reconoci6 un cordén de dunas

costeras propiamente dichas que prograda sobre
la terraza de acrecién marina sin una morfologia
definida (Fig. 3). Se puede diferenciar, en algunos
sectores, una cara de deslizamiento en el sector con-
tinental donde su altura no supera los 4 m y su ancho
varia entre 20 y 35 m. Esta morfologia se considera
como un cordén de dunas costeras simples (Tabla
2), equivalentes a las que Pye (1990) denomind
dunas transgresivas. En estos sectores, las dunas
incipientes evolucionaron a dunas costeras, por la
existencia de mayores y continuos aportes de arena.
La exposicién a las tormentas es menor por estar mas
alejada de la influencia de las pleamares, aunque en
eventos extraordinarios podria erosionarse la base
de la duna, la cual se reconstruye en el término de 30
a 60 dias sin afectar sustancialmente la estabilidad y
la dindmica de la morfologia. Una vez que la duna
costera evoluciond, solo se reconocen parches aisla-
dos de la vegetacion que le dio origen, que han sobre-
vivido al soterramiento. La morfologia tiene una
dindmica regulada por los aportes y las condiciones
de vientos dominantes, con una componente de des-
plazamiento hacia el continente. Ademas, se reco-
noce en algunos sectores que se puede reiniciar el
ciclo, donde existen dunas incipientes al pie de la
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Figura 3. Duna costera sin intervencién antrépica en las inmediaciones de Punta Rasa. Se puede observar las caracteristicas

transgresivas de las dunas sobre los cordones litorales que componen la terraza de acreciéon marina, formando un cordén de

dunas costeras simples.

Figure 3. Foredune without antrhopic intervention near Punta Rasa. It can be seen a transgressive foredune over the ancient

beach ridges that conform the marine accretion terrace (simple foredune).

duna costera. Las condiciones descriptas permiten
interpretar un mayor aporte de arena y menor
vulnerabilidad a la erosién por tormentas.

En los sectores donde la costa presenta curvatu-
ras o inflexiones (como en el sector norte de San
Clemente del Tuyt y Punta Médanos), los anchos
de playa aumentan sustancialmente, lo que permite
mayor disposicién de arena y, por lo tanto aumentan
las areas de generacién donde la accién del viento
transporta las particulas por saltacion. Bajo estas
condiciones, las dunas pueden desarrollar més de
un cordén de dunas costeras, denominadas dunas
costeras compuestas (Fig. 4, Tabla 2). La existencia de
estos dos cordones no solo indica un mayor aporte
de arena desde el sector marino, sino que también
estaria vinculada con alternancias de periodos secos
y htimedos y/o menor actividad de tormentas. Bajo
estas condiciones, las dunas costeras desarrolladas
en estos sectores son las menos vulnerables a la
erosion marina.

Durante el periodo abarcado por el estudio (1935
y 2000), el sector costero sufri6 modificaciones
relacionadas principalmente con los desarrollos

urbanos. Asi se inicia un proceso de alteracién del
medio fisico, en el que las dunas costeras fueron
sometidas a cambios significativos que impactaron
en el equilibrio dindmico de la playa. Como conse-
cuencia de la actividad antrépica, en forma directa
o indirecta, se degradaron las dunas. En funcién del
nivel de impacto de dichas tareas se han establecido
tres categorias de dunas costeras degradadas:

Las dunas costeras forestadas. Son aquellas a
las que se le implantaron especies aléctonas para
su fijacion. El resultado de esta accién se puede
reconocer a lo largo de la costa, con una irregular
densidad de cobertura, desde las fijaciones aisla-
das (parcialmente vegetadas, Fig. 5a), a las total-
mente cubiertas (Fig. 5b). Estas dunas costeras se
caracterizan por aumentar su altura, pudiendo
alcanzar los 10 m. También aumenta su pendiente
por actuar como una barrera para el intercambio de
arena continente-mar, forzando la depositacién en
sus inmediaciones, como en la localidad de Playa
Norte en San Clemente del Tuyt. Corresponden a las
denominadas dunas impedidas (Pye, 1990).

Las dunas costeras forestadas y fragmentadas. Son
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Figura 4. Sector de costa con dos lineaciones de dunas costeras transgresivas. Cordén de dunas costeras compuesto (Norte de

San Clemente del Tuyd).

Figure 4. Present transgressive coastal dune fields with two foredunes (compound dune field, North of San Clemente del Tuyd).

las que, ademaés de ser fijadas, se las fragmenta con
el trazado de calles perpendiculares a la linea de
costa, perdiendo la homogeneidad del cordén (Fig.
5¢). Esto provoca una aceleracién de la degradacion
de la duna costera por la deflacién en todas las direc-
ciones, generando deslizamientos, que con el tiempo
tienden a la pérdida de altura y morfologia original.
Las dunas costeras arrasadas. Son los sectores don-
de el cordén de dunas fue eliminado con el objeto
de construir balnearios, casas o por el trazado de la
avenida costanera (Fig. 5d). Estos sectores de costa
estdn asociados a fendmenos de erosién debido al
déficit que se genera en el abastecimiento de arena
que normalmente aportan durante las tormentas.

Sedimentologia

El estudio de los pardmetros estadisticos de las
muestras presenta valores de media entre 2,7 y 2 (,
éste ultimo correspondiente a la localidad de Punta
Médanos, que tiene un valor de media més grueso
que el resto de las localidades analizadas (Tabla 3).
El tamano de la media disminuye entre Mar de Ajé y
Santa Teresita, donde se registra el valor minimo de
2,7 @, para luego aumentar entre Las Toninas (2,54 )

y San Clemente del Tuyt (2,32 @). Con excepcién de
la muestra de Punta Médanos, en la que se determiné
la moda retenida en el tamiz de 2,5 O, el resto lo
hizo en el tamiz de 3 @. La totalidad de las muestras
presentan una sola moda. El intervalo modal, arena
fina, posee el 85,2% de los sedimentos en promedio
para las localidades desde Mar de Aj6 a San Clemente
del Tuyt, presentando un comportamiento diferente
la de Punta Médanos con un 53,4% para el intervalo
modal (Tabla 3).

Los valores de desviaciéon estdndar presentan
valores de muy buena seleccién en el sector centro,
entre La Lucila y Santa Teresita, buena seleccién
para las localidades de Mar de Ajé, Las Toninas y
San Clemente del Tuyt y moderada para Punta
Médanos. Esta tltima presenta los mayores anchos
de playa, con baja intervencién antrépica, ubicada
en la inflexién sur del Cabo San Antonio. La mayoria
de las muestras presentan valores de asimetria casi
simétricos o levemente negativos. Las distribuciones
en la mayoria de los casos son leptoctrticas, en Punta
Médanos (0,72) y San Clemente del Tuyt (0,97). La
totalidad de las muestras presentan truncamiento
fino y grueso, sin truncamiento interno. Lo expuesto
pone en evidencia que los mecanismos de transporte
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Figura 5. Caracteristicas de las dunas costeras degradadas. A. Dunas costeras parcialmente forestadas al sur de Nueva Atlantis.

B. Dunas costeras totalmente forestadas en Estancia Solymar, La Lucila. C. Dunas costeras forestadas y fragmentadas en el centro

de Santa Teresita. D. Dunas costeras arrasadas en San Bernardo.

Figure 5. Degraded foredunes. A. Parcially forested foredunes in south Nueva Atlantis. B. Totally forested foredune in Solymar

farm, La Lucila. C. Forested and fragmented foredune in Santa Teresita downtown. D. Destroyed foredune in San Bernardo.

y acumulacién no cambian significativamente a lo
largo de la costa, ni muestran una tendencia asociada
con variaciones el sentido de la deriva.

DISCUSION

La deriva litoral es la principal fuente de aportes
de sedimentos del sector costero y la accién edlica es
el segundo factor en importancia, pero esta tltima
condiciona el desarrollo de las dunas costeras y el
aporte de sedimentos desde el sector continental a
la costa (Marcomini, 2002). Ver6n y Bertola (2014)
consideran que en el Cabo San Antonio, las playas
tienen poca disponibilidad de arena y el campo de
dunas aparece regularmente con dunas activas pero
mal alimentadas, lo que indica un proceso tendiente
a la estabilizacién del campo en forma natural.

Las dunas costeras del cabo San Antonio se
inician con la generacion de sombras de arena a sota-
vento de la vegetacion (dunas incipientes), el mismo
mecanismo de desarrollo observado por Marcomini

et al. (2009) en las localidades de Villa Gesell y Faro
Querandi. La amplia variabilidad en las condiciones
de humedad, el intenso soterramiento y la alta tasa
de transporte edlico, hacen que pocas especies
sobrevivan a los periodos secos.

La duna costera propiamente dicha, que en
condiciones naturales no supera los 4 m de altura,
puede estar parcialmente vegetada hasta un 22% por
especies autdctonas del tipo de Sporobolus coarctatus
y Panicum racemosum (gramineas) (Marcomini et
al. 2011), y otras como Cakile maritima y Calycera
crassifolia que actian como acompanantes. Sin
embargo, el desarrollo y la dindmica no estdn condi-
cionados por los factores bidticos que dieron origen
a las dunas incipientes en un principio, sino que
prevalecen los factores fisicos relacionados con los
vientos, humedad y disponibilidad de sedimentos.

En la fundacién de cada una de las localidades
costeras del Cabo de San Antonio, los primeros ras-
gos de urbanizaciéon (fundamentalmente del cor-
dén de dunas costeras) fueron acompanados de la
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Duna costera  Media Mediana Moda  Seleccién Curtosis Asimetria N°de modas T.Fino T. Grueso
San C. Tuyu. 2,32 2,4 3 0,41 0,97 -0,18 1 3,1 1,98
Las Toninas 2,54 2,62 3 0,4 1,17 -0,19 1 3.4 1,6

Santa Teresita 2,72 2,69 3 0,31 1,24 0,06 1 3.1 2,1
Mar del Tuyt 2,66 2,67 3 0,3 1,23 -0,04 1 3,1 2,5

La Lucila 2,69 2,7 3 0,31 1,34 -0,03 1 3,1 2,2
Mar de Ajo 2,69 2,7 3 0,37 1,44 -0,05 1 3 1,8
Punta Médanos 2 2,07 2,5 0,54 0,72 -0,13 1 3.4 1,45

Tabla 3. Parametros estadisticos de las dunas costeras del Cabo San Antonio. (T: truncamiento)
Table 3. Statistical parameters of the foredune of Cabo San Antonio. (T: truncation).

forestacién de los predios con especies arbustivas
y arbéreas ald6ctonas, con la finalidad de evitar
el ingreso de importantes volimenes de arena
a los sectores urbanos. La especie mas utilizada
fue el tamarisco (Tamarix gallica) con muy buena
adaptacién a las inclemencias estacionales costeras.
Otras especies que se utilizaron con éxito (en su
capacidad de adaptacion para forestar la duna
costera) fueron las variedades de acacias maritimas
(Acacia trinervis o longifolia). La finalidad de evi-
tar el ingreso de arena a los centros urbanos se
alcanz6 en gran medida, pero el mismo mecanismo
interrumpié el aporte de sedimentos desde los sec-
tores continentales a la playa. Esta alteracién de
la aerodindmica en el circuito de intercambio de
arena, que existe entre la playa, la duna costera y
los campos de dunas interiores, causé un déficit en
el balance sedimentario provocando la erosién de la
playa y retroceso de la linea de costa.

A principios de la década del 30, los 67 km de
costa en estudio presentaban dunas costeras natu-
rales. En 1935 se realizaron los primeros loteos
en Mar de Aj6 y San Clemente del Tuyd, que
iniciaron una tendencia continua de forestacion,
fijacién y urbanizacién de estas geoformas. Para
el afio 1956, 14,15 km del frente costero del Cabo
San Antonio (que representa el 22% del total del
cordén) presentaban condiciones de degradacién
de la duna costera (Fig. 6a). Esta modificacién de
las dunas estaria relacionadas con la forestacién
con especies aléctonas (fundamentalmente Tamarix

gallica y en menor medida distintas variedades de
acacias), relacionados con los desarrollos urbanos
de Mar de Ajé, San Bernardo, Mar del Tuyd, Santa
Teresita y San Clemente del Tuyud. Para la década
del 60 se consolidaron y se ampliaron los primeros
desarrollos urbanos y surgieron otros como La Lucila
y Las Toninas. En el lapso de 8 anos (1956-1964), la
extension de dunas degradadas se increment6 en un
90% (de 14,15 a 25,8 km), representando un 39% del
total del cordon de dunas costeras (Fig. 6a). En 1984
la degradacion del cordén alcanzé aproximadamente
el 50%.

En 1991, el porcentaje del cordéon de dunas
costeras degradadas ascendi6 a 56%, que representa
37,7 km del frente costero, observandose el aumento
de los sectores de dunas forestadas y fragmentadas
y dunas arrasadas, a expensas de sectores naturales
y forestados (Fig. 6b). En la actualidad se reconoce
un escenario similar al evaluado con las fotografias
aéreas del afio 2000, donde se determind un 61% del
cordon de dunas costeras degradadas y un continuo
aumento de los sectores de dunas forestadas y
fragmentadas y dunas arrasadas.

Actualmente se reconocen dunas naturales en los
sectores comprendidos entre Punta Médanos y sur
de Nueva Atlantis, norte de Aguas Verdes y sur de
Mar del Tuyt, norte de Santa Teresita y Costa Chica,
Las Toninas y desde San Clemente del Tuya a Punta
Rasa. La tendencia de la velocidad de degradacién
del cordén costero fue de aproximadamente 0,65
km/a (Fig. 6¢).
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Alteraciones del Equilibrio Duna-Playa

La accion directa sobre las dunas costeras, como es
el arrasamiento total de ellas generando dunas costeras
arrasadas, como asi también su arrasamiento parcial
para el trazado de avenidas costaneras o construccién
de edificios, casas o balnearios, generando dunas
costeras forestadas y fragmentadas, provoca altera-
ciones tanto en la hidrodinamica como en la aerodi-
namica. Durante los eventos extraordinarios, como
las tormentas, aumenta la tasa de transporte en
el medio marino, lo que implica que se necesitan
nuevas fuentes de aporte de arena para saturar el
flujo. Normalmente el material es extraido en gran
parte de la duna costera y de la playa distal y frontal,
con los consecuentes escarpamientos de la duna y
descenso del nivel de playa. Sin embargo, cuando
la duna costera es arrasada o su aporte inhibido por
su fijacién, el medio marino se satura obteniendo
mayor cantidad de arena de los sectores de playa.
Bajo estas circunstancias, el nivel de playa descien-
de. Esto implica que con posterioridad a la tormenta,
las mareas normales invaden mayores areas de playa,
lo que disminuye la capacidad de transporte eélico
porque los sedimentos estan htimedos. De esta forma
aumenta el periodo de tiempo de la recuperacién
del perfil de playa, generando condiciones de mayor
vulnerabilidad ante la recurrencia de tormentas. En
este contexto se produce el colapso de estructuras
costeras debido a la accién sucesiva de tormentas y
aumento de los intervalos de recuperacion de playa.
De lo expuesto, se considera que las modificaciones a
las dunas costeras y la extracciéon de arena de playa,
se reconocen como las causas de mayor incidencia
en la erosién de playa y retroceso de la linea de costa.

CONCLUSIONES

Se caracterizaron dos subgrupos de dunas cos-
teras, en funciéon de su estado, en naturales y
degradadas. En las dunas costeras naturales se
reconocieron: dunas costeras incipientes, transgresi-
vas simples y transgresivas compuestas. En el sub-
grupo de las dunas degradadas se identificaron
tres tipos: dunas costeras forestadas, forestadas y
fragmentada, y arrasadas.

Las dunas costeras incipientes se desarrollan en
sectores de baja incidencia de la actividad antrépica y
gran extension de playa distal (Punta Médanos, Punta
Rasa, etc.), donde la depositacion de arena inicial se
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Figura 6. A. Relacién temporal entre el cordén de dunas en
condiciones naturales y degradado. B. Relacién temporal
entre los distintos tipos de degradacién de la duna costera. C.
Tendencia de la velocidad de degradacion de la duna costera.
Figure 6. A. Temporal relationship between the dunes belt in
natural and degraded conditions. B. Temporal relationship
between the different types of degradation of the coastal
dune. C. Degradation speed trend of the coastal dune.

genera por el obstdculo que conforman las plantas de
Sporobolus coarctatus y Panicum racemosum. Estos
depositos estdn expuestos alaaccion delas tormentas,
lo que infiere condiciones de alta vulnerabilidad. Por
el contrario, el desarrollo y dindmica de las dunas
costeras transgresivas simples o compuestas, no esta
condicionado por los factores bidticos, sino que
prevalecen los factores fisicos relacionados con los
vientos, humedad y disponibilidad de sedimentos.
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Estas condiciones le otorgan menor vulnerabilidad
al sector de costa, donde se mantiene el equilibrio
dinamico entre la playa y la duna costera.

La degradacién del cordén de dunas costeras esta
vinculada con las actividades de fijacién iniciadas
en la década del treinta, y posteriormente con la
ocupacién y el trazado de avenidas costaneras y
perpendiculares a la costa. Estas acciones sumadas
a la extraccion de arena de playa y duna representan
las principales causas de erosién de playa y retroceso
de la linea de costa en el Cabo San Antonio.

Entre los anos 1935 y 2000 se degradé el 61%
de las dunas costeras a una velocidad promedio de
0,65 km/a (considerando el frente costero). De man-
tenerse esta tendencia, para el 2030 no existirian
sectores relativamente importantes del cordén de
dunas costeras naturales, quedando restringidos a
las inmediaciones de Punta Médanos y Punta Rasa.
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