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RESUMEN

La costa sur de Mar del Plata, provincia de Buenos Aires (Argentina) se caracteriza
por tener una gran variedad de rasgos geomorfolégicos. En la zona se reconocen
playas con campos de dunas y playas en bolsillo con acantilados. A partir de
esta situacién surgen dos problemas de gestién costera: i) El retroceso de los
acantilados y la erosion en las playas generan un riesgo para los barrios y la ruta
provincial 11 que se encuentran por encima de ellos; ii) La migraciéon de dunas a
causa de los vientos provenientes del cuadrante sur impide la circulacién sobre
la ruta provincial obstaculizando el paso vehicular. En este trabajo se propone
el uso de las arenas que invaden la ruta como arena de préstamo para regenerar
las playas de cercanias. El area de estudio se centra en la Reserva Turistica y
Forestal Paseo Costanero Sur que se extiende a lo largo de la costa entre el Faro de
Punta Mogotes y el arroyo Las Brusquitas con una longitud de 27 km. El analisis
del trabajo se focalizé6 en 4 playas, de norte a sur: Playa Serena, Luna Roja,
Chapadmalal y San Eduardo del Mar. En cada una de ellas se realizaron perfiles
topograficos durante las mareas bajas para conocer el ancho de playa. A la vez,
se extrajeron muestras sedimentoldgicas de los subambientes para conocer sus
caracteristicas granulomeétricas, y asi finalmente aplicar los diagramas de James.
Con estos se obtuvo la idoneidad de los sedimentos (dunas y playas) para saber en
qué playa seria mas adecuado llevar a cabo un relleno. Los resultados obtenidos
demostraron que el mejor ajuste sedimentolégico fue entre las arenas edlicas
y las arenas de la Playa Serena (Ra: 1,02 Rj: 0,14). Estudios anteriores sobre la
posibilidad de regenerar playas del sur de Mar del Plata con arenas edlicas de
otro campo de dunas han dado resultados alentadores. Sin embargo, las arenas
aqui estudiadas presentan una granulometria més gruesa, por lo que los factores
de regeneracion fueron mas prometedores. Segin lo expresado en este primer
acercamiento sobre una obra de regeneracion de playas, se comprueba que las
arenas de las dunas méviles cercanas al barrio de San Eduardo del Mar son aptas
para utilizarlas como relleno en las playas de la reserva.

Asociacion Argentina de Sedimentologia | ISSN 1851-4979 23



Marcia Mojica et al.

EXTENDED ABSTRACT

Nourishment of beaches south of
Mar del Plata (Argentina)

There are different forms of coastal erosion
management: do nothing, accommodation
(adaptation or relocation), and protection (soft and
hard solutions; Williams et al., 2018).

On the coast of the province of Buenos Aires,
Argentina, techniques
have been used, i.e. armoring, moderation and
restoration, especially in the city of Mar del Plata
(General Pueyrredon country). The beaches in front
of the central part of the city have a large number
of breakwaters. Those structures, which were built
without an adequate design, favored the migration
of erosive processes downdrift, i.e. in the direction
of the coastal sediment transport (south to north).

several of the above

Other protection works that were carried out are the
beach nourishment projects that use sands extracted
from different sources, both marine and continental.
The most relevant work was carried out in 1998 with
sand extracted from the sand shoal accumulated at
the outlet of the port. The beaches located in the
southern part of the city are almost natural and only
in recent years a few protection structures, such as
groins and rip-rap revetments of orthoquartzite rocks
have been emplaced. Because of this, the southern
area is preserving a high degree of landscape and
sanitary quality for bathing purposes.

The study area is located at the southern end of the
General Pueyrredon country, within a protected area
named Reserva Turistica y Forestal Paseo Costanero
Sur, which has an extension of 27 km from the Punta
Mogotes lighthouse to the Las Brusquitas creek (Fig.
1c). The area has a great variety of landforms: pocket
beaches, dune fields, tall cliffs, at places covered
with fossil dunes, and rock platforms. A feature of
oceanographic interest is the existence of a littoral
cell in the Ensenada de Mogotes (northernmost part
of the study area).

These beaches are susceptible to storms,
mainly approaching from the south, that causes
coastline and cliff retreat, generating a risk for the
neighborhoods and for the stability of the route
11 that runs on top of these cliffs. Likewise, this
provincial route between the cities of Mar del Plata
and Miramar, in the sector near the San Eduardo
del Mar neighborhood, is affected by the migration

of dunes under the action of winds blowing from
WSW. It is often required the intervention of the
municipality to rehabilitate the route. Such sands
are usually not reintegrated to the coastal sediment
budget, despite the fact that there have been carried
out in recent years different studies recommend that
for a sustainable management (Fig.1).

The objective of the present work was to analyze
the possible use of the sands accumulated by the
wind on the Provincial Route 11 in the vicinity of
the San Eduardo del Mar neighborhood to carry out
artificial nourishments at the beaches belonging to
the Reserva Turistica y Forestal Paseo Costanero Sur,
i.e. Playa Serena, Luna Roja, Chapadmalal and San
Eduardo del Mar beaches (Fig.1).

Beach nourishment is considered a soft protection
solution consisting in the artificial fill of the beach
using sand (“borrow sand”) from another site. The
purpose is to increase the width of the backshore and
thus to keep the toe of the cliffs away from the action
of the waves. This method also provides recreational
benefits by increasing the tourist capacity and,
therefore, the associated economic value for local
municipalities.

The methodology used for this work was divided
into two parts: on the one hand, a survey of the
beaches was carried out by means of topographic
profiles with an analog theodolite during low tide
conditions to determine the beach width and slope.
At the same time, four sediment samples were
obtained from a depth of one centimeter (respect
to the surface of the beach), and then sieved in
laboratory to determine the average grain size and
statistical parameters (Folk and Ward, 1957) using
the Gradistat software (Blott and Pye, 2001). On the
other hand, the suitability of natural and borrow
sediments was checked by applying the James
diagram (1975). Using the statistical parameters,
the Overfill factors (Ra) value, which indicate the
suitability (and therefore the probable behavior) of
the borrow material respect to the native material,
were calculated; and the Renourishment factor (Rj),
which indicates how often the replenishment of the
borrow material would be required (U.S. ACE, 1984).
For the eolian sands of the dune field, the grain size
data were obtained from previous sampling (Garcia
Gonzalez et al., 2021).

Table 1 summarizes the results of the beach
profiles and grain-size parameters for each beach. In
general, beach lengths range from 40 to 70 m, slopes
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from 3 % to 5 % and the grain sizes are quite varied,
from fine sands to gravel sizes (2 phi to -2.5 phi).
Applying the James (1975) diagram, it was found
that the best combination was the one corresponding
to the replenishment of Playa Serena. In other words,
only 1.02 m? of borrow material (i.e. sand from the
mobile dunes) is needed to replenish 1 m? of native
sand in that beach, and it had to be replenished 0.14
times more often respect to the present material.
The rest of the beaches gave interesting results: for
Chapadmalal and San Eduardo del Mar beaches
the Ra ratios were also small (Ra: 1.05 and 1.02,
respectively and Rj: 1.5), while Luna Roja had the
highest values (Ra: 5.0 and Rj: 2; Table 3).
Theresults presented above allowed the following
conclusions:
1. Comparing sediment compositions in the
Ensenada de Mogotes fine sand sizes prevail (Playa
Serena 2.5 phi) while the grain sizes become coarser
and with a smaller selection (San Eduardo del Mar
0.5 phi) outside of the Ensenada.
2. According to the topographic profiles, the beaches
farther away from the Ensenada present steeper
slopes (i.e. 5 %, Luna Roja and San Eduardo del
Mar) with biggest grain sizes. Chapadmalal beach is
a exception because it is a bimodal beach related to
a breakwater.
3. The diagrams of James showed that the eolian
sands of the San Eduardo del Mar dunes can be used
as borrow sediment to nourish the beaches within
the protected area Reserva Turistica y Forestal Paseo
Costanero Sur.
4. Results from the Ra and Rj diagrams allowed to
state that borrow sand (obtained from mobile dunes)
is especially to the Playa Serena sands (Ra 1.02 and Rj
0.14) and renourishments values are also suitable for
the beaches of Chapadmalal and San Eduardo del Mar.
5. Considering the distance between the borrow area
(the mobile dunes) and the beaches, San Eduardo
del Mar and Chapadmalal are the most adequate to
avoid large transportation costs, because the first one
is located very closet to dune field and the second
one is only 5.3 km away.

Keywords: Coastal protection, Nourishment, Dunes,
Erosion, Mar del Plata.

INTRODUCCION

Aproximadamente el 31% de las costas en el

mundo son arenosas y el 24% de estas se estan
erosionando a un ritmo superior a 0,5 m/ano
debido a intervenciones humanas (Luijendijk et al.,
2018). Como respuesta a dicha tendencia, existen
diferentes formas de manejo costero: i) proteccién
con soluciones rigidas: revestimientos, espigones;
o soluciones blandas: incorporar sedimentos a la
playa; ii) acomodacion: las actividades del sistema
politico, econémico y social se adaptan o se
relocalizan en otras zonas lejanas de la linea de costa;
iii) abstencién: no hay una solucién posible dentro
de los recursos econémicos de las autoridades o no
merece la pena defender las actividades/estructuras
amenazadas por la erosién (Williams et al., 2018).
La primera respuesta es enfocada desde un punto de
vista ingenieril y las otras desde la gestiéon ambiental.

En la costa de la provincia de Buenos Aires
(Argentina) se han utilizado varias de estas técnicas
de manejo costero, especialmente en la ciudad de Mar
del Plata, con un ritmo de erosién de -1 m/afio (Isla
y Bértola, 2005). Diferentes técnicas de proteccién
fueron puestas en practica desde su fundacién hasta
la actualidad (Isla et al., 1994, 2001, 2018; Merlotto
et al., 2017). La mayoria de las obras realizadas son
las llamadas “duras”, construidas con bloques de
gran tamano de rocas o de concreto colocados en
forma de pedraplenes, espigones y rompeolas. Estas
estructuras traen consigo problemas ambientales y
de paisajismo (Isla, 2006). Dicha situacién se aprecia
en las playas del sector litoral frente al centro de
Mar del Plata (Isla, 2006; Pontrelli Albisetti et al.,
2014) que, debido a la alta densidad de espigones,
se considera un litoral totalmente antropizado con
playas artificiales.

Caso contrario ocurre en las costas del sur de
la ciudad donde se presentan tasas de erosion
aproximadas de 1,6 m/ano (Isla y Cortizo, 2013)
aunque la intervencién humana ha sido menor. Dicha
erosion origina el retroceso de la linea de costa (pie
de acantilado o pie de escarpa de médano) generando
un riesgo para los barrios y la ruta provincial
interbalnearia nimero 11 (RP11) que se extiende en el
tope de estos acantilados (Finocchietti, 2014; Fig. 1).
Asimismo, la ruta provincial también es afectada por
la migracién de los campos de dunas que obstruyen
la circulacién del transito entre las ciudades de Mar
del Plata y Miramar (Garcia Gonzélez et al., 2021;
Fig. 1), requiriéndose a menudo la intervencion del
municipio para rehabilitar la ruta.

El objetivo del presente trabajo fue analizar el
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Figura 1. Ubicacién general de las localidades y lugares més relevantes del area de estudio. a) Mapa de la provincia de Buenos
Aires. b) Ubicacion de los partidos de General Pueyrredén y General Alvarado. ¢) Ubicacién de la Reserva Turistica y Forestal
Paseo Costanero Sur (4rea de estudio) en el recuadro rojo. d) Detalle de la reserva y area de estudio, y localizacién de las playas

estudiadas (circulo amarillo) y del campo de dunas (circulo negro).
Figure 1. Location of the most relevant towns and places in the study area. a) Map of Buenos Aires province. b) Location of

the districts of General Pueyrred6n and General Alvarado. ¢) Location of the protected area Reserva Turistica y Forestal Paseo
Costanero Sur (red box). d) Detail of the protected and study areas, and location of the studied beaches (yellow circle) and dune

field (black circle).

posible uso de las arenas acumuladas por el viento
sobre la ruta provincial 11 en las cercanias al
barrio San Eduardo del Mar para llevar a cabo una
alimentacién artificial de las playas pertenecientes

a la Reserva Turistica y Forestal Paseo Costanero Sur
(Fig. 1). Al aumentar el drea de playa seca evitara que
la energia del mar llegue a la base de los acantilados
y los erosione. El método se denomina regeneracién
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de playas (o refulado, en inglés beach nourishment).
Se trata de una obra blanda que consiste en utilizar
arena de otro sitio (arena de préstamo) para regenerar
o rellenar una zona en erosién. Las caracteristicas
texturales de las arenas, tanto de préstamo como la
original perteneciente a la playa a regenerar tienen
que ser similares. La finalidad de la obra consiste
en aumentar el ancho de la playa seca y alejar el
mar de las actividades antrépicas o los ecosistemas
presentes detras de la playa. Este método brinda
beneficios recreativos al aumentar la capacidad
turistica de la playa y aumenta el aprovechamiento
econdémico por parte de los municipios costeros.

ANTECEDENTES

Las playas de la ciudad de Mar del Plata presentan
problemas de erosién iniciados en el ano 1920,
desde la construccion del puerto y su escollera de
2750 m de largo ubicada en el extremo sur, ya que
estas infraestructuras interrumpen la deriva litoral
(con direccién sur — norte; Fig. 1). Como solucién
se han realizado una gran cantidad de obras de
proteccién, mayormente las de caracter “duras”
como los espigones construidos en las playas hacia
el norte (aguas abajo) del puerto. La gran densidad
de estructuras favorecio la migracién de los procesos
erosivos hacia el norte segtn el efecto “dominé” (Isla
etal., 2001, 2018). En menor medida se han realizado,
y se realizan actualmente, obras de cardcter blando
como los rellenos con arenas extraidas a partir de
diferentes fuentes: i) el banco de arena que se acumula
en la boca del puerto; ii) la acumulada en la playa de
Punta Mogotes por la obstruccion de la deriva litoral
a causa de la escollera sur del puerto; iii) depésitos
de dunas; iv) arenas de la plataforma; v) ortocuarcitas
trituradas extraidas de canteras preexistentes en
tierra (Isla y Schnack, 1986; Isla et al.,2001). La
obra mas relevante de este método de protecciéon se
llevé a cabo en 1998 con arena extraida del banco
acumulado en la boca del puerto. Se rellenaron tres
playas del centro de la ciudad con 2.000.000 m3 de
arena para aumentar 100 m el largo de la playa seca
(Bértola, 2001; Marcomini y Lopez, 2006). Una obra
mas actual, pero de menor magnitud, fue realizada
en el balneario Honu Beach, en este caso se utilizd
como material de préstamo ortocuarcitas trituradas
(Bértola et al., 2016). Asimismo, existen trabajos que
han comprobado la idoneidad de sedimentos edlicos
pertenecientes a las dunas del Vivero Ameghino de

la ciudad de Miramar con la finalidad de rellenar
playas de la misma ciudad y la playa Chapadmalal
de la ciudad de Mar del Plata (Isla, 2003).

Las actuaciones de manejo costero en el sur
marplatense son sumamente escasas, tratindose solo
de medidas recientes de proteccién como espigones
(Fig. 2a) y pedraplenes de ortocuarcita (Isla, 2006;
Fig. 2b). Asimismo, desde la Direccién Provincial de
Saneamiento y Obras Hidraulicas de la provincia de
Buenos Aires, se realiz6 una gran obra de defensa
dentro de la Ensenada de Mogotes, con rompeolas
desvinculados (Gyssels et al., 2013; Fig. 2c, d). Esta
obra, que involucra rocas duras y la creacién de una
berma artificial con bolsas de geotextil cubierto por
un relleno de arenas de préstamo, cumplié con el
proposito de aumentar la superficie de playa seca,
pero asimismo en zonas cercanas incremento la
erosion (Isla et al., 2018).

Por otro lado, la inica accién por parte de Vialidad
de la provincia de Buenos Aires y el Ente Municipal
de Vialidad y Alumbrado Publico (EMVIAL) de
General Pueyrredén frente a la migracion de las
dunas que invade la RP11 consiste en remover la
arena que obstruye la ruta y darle usos muy alejados
del manejo costero, como la construccion, relleno
de espacios publicos (plazas), a pesar de que se han
presentado recomendaciones y propuestas para
su gestion (Garcia Gonzalez et al., 2021). El campo
de dunas al que pertenecen se encuentra ubicado
entre la playa y la traza de la RP11 en la zona del
barrio de San Eduardo del Mar. Dicho campo se
dispone sobre acantilados y da como resultado la
formaciéon de médanos colgados (Isla et al., 2001;
Marcomini y Lépez, 2005; Fig. 3). En este trabajo
se espera que el aprovechamiento de las arenas que
actualmente generan un inconveniente en la red
vial interbalnearia producira, por un lado, reducir
los costos de relleno que impliquen alternativas
artificiales, y por otro lado, se les dard un mejor uso
a las arenas removilizadas.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La costa de la ciudad de Mar del Plata (partido
de General Pueyrredén) se caracteriza por cabos y
entrantes debido a las diferentes resistencias de las
rocas (Isla, 2006). Los cabos estdn conformados por
rocas de ortocuarcitas correspondientes a los tltimos
afloramientos del Sistema de Tandilia (Farenga et
al., 1992), mientras que las zonas de entrantes se
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Figura 2. Medidas de proteccién en la zona sur de Mar del Plata. a) Espigén. b) Pedraplén. ¢) Rompeolas desvinculados en la

playa Los Acantilados, ubicada dentro de la Ensenada de Mogotes. d) Cronologia de la obra de los rompeolas desvinculados en

la playa Los Acantilados. Iméagenes extraidas del Google Earth histérico.

Figure 2. Protection measures in the southern area of Mar del Plata. a) Groins. b) Rip-raprevetment. ¢) Detached breakwaters in

Los Acantilados beach, inside the cove Ensenada de Mogotes. d) Chronology of the work of the disconnected breakwaters at Los

Acantilados beach. Images extracted from historical Google Earth.

corresponden con materiales mas blandos de origen
sedimentario (Isla et al., 1986), lo que favorece el
desarrollo de playas en bolsillo.

El clima de la zona se caracteriza por ser
templado subhtimedo, con una temperatura media
anual de 13,9°C, precipitaciones de 894 mm/ano y
vientos mayormente del norte y oeste con velocidad
promedio de 21 km/h (Isla, 2010). También se
registra influencia de la brisa marina mayormente
en los meses estivales (diciembre, enero y febrero)
con predominio de viento del NE. La orientacién
hacia el sureste de la costa de Mar del Plata la hace
susceptible a las tormentas (de mayor energia)
provienen del sector sur y sureste, denominadas
sudestadas.

Dentro de los aspectos oceanicos, este litoral se
caracteriza por un rango de marea micromareal con

desigualdades diurnas entre 0,12 a 1,91 m (Servicio
de Hidrografia Naval). Segin el clima de olas,
normalmente la zona presenta una altura promedio
de ola de 0,91 m con un periodo de 9,5 segundos y
una altura de rompiente de 1,2 m. Durante eventos
de tormentas la altura de la ola puede superar los 2
m (Lanfredi et al., 1992). Por lo general, la direccién
de ola es bimodal, dependiendo de dénde proceda el
viento, llegando a la costa con una incidencia oblicua
desde el SE o secundariamente desde el ENE (Isla
et al., 2018). Las alturas més altas, coincidente con
las tormentas, son del sur y ocurren principalmente
en primavera (Isla, 2010). Esto induce el transporte
de sedimento por deriva litoral, la cual se propaga
desde el sur hacia el norte (Isla, 2014). Al encontrarse
interrumpida por varios obstaculos, tanto naturales
como artificiales, se produce una fuerte erosién
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Figura 3. Migracion del campo de dunas de San Eduardo del Mar entre 1964 y 2021.

Figure 3. Sand migration from the San Eduardo del Mar embayment between1964 and 2021.

hacia el norte (aguas abajo) y acumulacién hacia el
sur (aguas arriba) de las mismas (Isla et al., 1994,
2018).

Las tormentas afectan de manera relevante las
playas del area de estudio: su estado morfodinamico
cambia estacionalmente, pasando de reflectivas en
invierno (de julio a agosto), cuando las condiciones
de olas producen mayor erosién, a disipativas
en verano (de diciembre a enero; Isla et al,, 1994)
cuando prevalecen condiciones de buen tiempo. A
dichos comportamientos estacionales se le asocia
una variacién en la granulometria de los sedimentos;
tamafios mas gruesos se asocian a estados reflectivos
y tamanos més finos a estados disipativos (Farenga
et al., 1992; Isla et al., 2001; Pulido Arenas, 2014;
Lamarchina et al., 2021).

Mas en detalle, la zona de estudio se desarrolla
en el extremo sur del partido de General Pueyrredon,
enmarcado dentro de la Reserva Turistica y Forestal
Paseo Costanero Sur con una extension de 27 km
desde el Faro de Punta Mogotes hasta el arroyo
Las Brusquitas (Fig. 1c). La reserva posee una gran
cantidad de caracteristicas paisajisticas, geologicas,
paleontolégicas, de flora y fauna, e histéricas. Desde
el punto de vista geomorfol6gico presenta una gran
variedad de morfologias: i) playas en bolsillo de
anchos variados (40-60 m aproximadamente); ii)

campos de dunas fijos por actividades de forestacién
(de aproximadamente 2 km de longitud y 500 m de
ancho) y campos de dunas colgadas activas, semifijas
y fijas mayormente por vegetacién autéctona (1,5
km de longitud y 300 m de ancho; Garcia Gonzalez
et al., 2021); iii) acantilados activos e inactivos
formados por sedimentos de limos-arenosos con
alturas promedios de 34 m. En algunos sectores
se encuentran cubiertos, en sus cimas, por dunas
inactivas colgadas o, en sus frentes, por rampas
eblicas. En otros sectores, los acantilados forman
plataformas de abrasién que pueden aparecer junto
con las dunas colgadas. Una caracteristica de interés
oceanografico es el registro de una celda litoral
completa (Farenga et al., 1992) en la Ensenada de
Mogotes (extremo norte de la zona de estudio; Fig.
1c) con erosion en el sur, transporte en la zona media
y acumulacién hacia el norte, ddndose un volumen
de sedimentos transportados por la deriva litoral de
740.000 m3/afio (Isla, 2010).

La suma de estas caracteristicas le brinda al lugar
un gran interés turistico debido al alto grado de
paisajismo y calidad sanitaria de las aguas de bafo
(Isla et al., 1994; Juarez et al., 2001; Isla, 2003). A
su vez, en los ultimos anos, son mas concurridas
a causa de la situaciéon de distanciamiento social
preventivo, que lleva a los usuarios a buscar playas
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Figura 4. Tasa de erosion de las principales playas de la Reserva Paseo Costanero Sur entre los afios 1987 y 2020 (en orden de

ubicacién de sureste a noreste A: Playas del Faro; B: Playa Serena; C: Playa San Patricio; D: Los Acantilados; E: Los Lobos; F:
Luna Roja; G: Cruz del Sur; H: Chapadmalal; I: San Eduardo del Mar; J: Las Brusquitas; modificado de Mojica 2021).
Figure 4. Erosion rate between 1987 and 2020 of main beachs of the Reserva Paseo Costanero Sur (in order of location from

southeast to northeast A: Playas del Faro; B: Playa Serena; C: Playa San Patricio; D: Los Acantilados; E: Los Lobos; F: Luna Roja;
G: Cruz del Sur; H: Chapadmalal; I: San Eduardo del Mar; J: Las Brusquitas). (modified from Mojica 2021).

con menor densidad de banistas.

A lo largo de toda la reserva se presentan zonas
con una gran erosion litoral (retroceso de la base del
acantilado y disminucién del &rea de playa) y zonas
con una importante acumulacién de sedimentos
(formacién de dunas), es decir, un desbalance
sedimentario. No obstante, toda la linea de costa se
encuentra en retroceso, se ha calculado una tasa de
retroceso para la linea de playa (limite tierra-agua)
entre 0,5 a 1 m/ano aproximadamente (Mojica,
2021; Fig. 4) y un retroceso del acantilado de 1,6 m/
ano (Isla y Cortizo, 2013). En las playas que sufren
erosion el oleaje alcanza la base de los acantilados
facilitando el retroceso de los mismos. Esto pone en
riesgo la RP11, que conecta a la ciudad de Miramar
con la ciudad de Mar del Plata, construida en la cima
de los acantilados, en algunos sectores el borde del
acantilado ya se encuentra muy cercano a ella (20-
50 m) por lo que se han colocado rocas en forma de
pedraplenes para mitigar la erosiéon. En otras zonas
la distancia entre la cima del acantilado y la ruta es
de 200 m.

Las sudestadas danan principalmente a las
playas sin plataforma de abrasién y aquellas lejanas
al Banco de Pescadores. Dicha forma corresponde a
un afloramiento rocoso de ortocuarcitas del Sistema
de Tandilia ubicado en la playa sumergida (Farenga
et al., 1992) y genera, debido a la interrupcion de la
deriva litoral, la acumulacién de arenas dando como
resultado la expresién de un témbolo (Fig. 1c).

Por otro lado, en varios sectores de la reserva
se encuentran los campos de dunas inactivos y
activos. El primero se ubica en el sector norte con
unas dimensiones aproximadas de 2 km de longitud
y 500 m de ancho. Su formacién es a causa de la
acumulacién de sedimentos generada por el Banco
de Pescadores. Las dunas del campo se encuentran
fijas debido a tareas de forestacién realizadas
hacia mediados del siglo XX y son propiedad de
la empresa Playas del Faro Sociedad Anénima
Inmobiliaria (Juarez et al., 2001). Aqui se ubican los
balnearios més importantes y exclusivos de Mar del
Plata. El segundo campo de dunas se encuentra en
el extremo sur a la altura del barrio San Eduardo del
Mar. El desarrollo del campo de dunas se emplaza
sobre acantilados que generan dunas colgadas.
La parte central se encuentra interceptada por un
arroyo efimero (arroyo San Eduardo) que corta a los
acantilados y permite el desarrollo de una playa en
bolsillo (350 m de longitud) conectada a las dunas
por la zona distal. Todo el campo presenta una
gran variedad de dunas, activas, semifijas y fijas,
ademas de rampas edlicas y cuencas de deflacién
(Garcia Gonzalez et al., 2021; Fig. 1d). Son las dunas
activas de esta zona las que por acciéon del viento
del cuadrante OSO generan la migracién del médano
sobre la RP11, ubicada inmediatamente en la parte
de sotavento del campo, impidiendo la circulacién
del transito por ese sector. La gran diferencia entre
ambos campos es que esta zona es publica y no
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Figura 5. Playas relevadas con vista hacia el sur (a-d) y ubicacién de los perfiles en las playas (e-h, circulo y linea punteada
roja). a) Playa Serena se puede apreciar las dunas adosadas a los acantilados (flecha roja). b) Playa Luna Roja, se aprecia el
arroyo Loberia cortando la playa y formando una pequena escarpa. ¢) Playa Chapadmalal, se aprecia la suave pendiente y
homogeneidad del perfil. d) Playa San Eduardo del Mar, se ve un paisaje compuesto de dunas (flecha roja), con bloques de tosca
hacia la playa distal (flecha negra) y gravas hacia la playa proximal (flecha violeta).

Figure 5. Surveyed beaches (view to the south) (a-d) and location of the beach profiles (e-h red circle and line). a) Playa Serena,
where dunes are attached to the cliff (red arrow). b) Luna Roja beach, where Loberia stream cuts the beach and forms a channel.
c) Chapadmalal beach, showing a gentle slope and a homogeneous profile. d) San Eduardo del Mar beach, which exhibits a
landscape consisting of dunes (red arrow) with calcareous rocks in the upper beach (black arrow) and gravel sediments in the

lower foreshore (violet arrow).

esta forestada, siendo la vegetacion mayormente
autdctona. Esto le confiere a la zona un alto grado de
conservacion ambiental en comparacién con el resto
del area de estudio.

En los 27 km de costa que comprende la reserva se
presentan una gran cantidad de playas con diferentes
competencias, administraciones, diferentes tamafos

y caracteristicas morfosedimentarias. Para el presente
trabajo se estudiaron 4 de ellas, ubicadas de norte
a sur: Playa Serena, Luna Roja, Chapadmalal y San
Eduardo del Mar (Fig. 1d). La dltima se encuentra
dentro del campo de dunas mencionado mientras
que las tres restantes son coronadas por acantilados
de diferentes alturas.
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MATERIALES Y METODOS

La metodologia empleada para este trabajo se
dividi6 en dos partes: por un lado se realiz6 un
relevamiento de las playas con la construccién
de perfiles topogréficos con teodolito analégico
para conocer el ancho de playa y la pendiente. Al
mismo tiempo se obtuvieron, de forma manual
con una pala de plastico, 200 g de muestras de
sedimentos para luego analizarlas en laboratorio y
conocer los estadisticos sedimentologicos. Por otro
lado, se obtuvo la comprobacién de la idoneidad
de los parametros de los sedimentos naturales y de
préstamo mediante la aplicacién del diagrama de
James (1975).

Relevamiento de Playas

Los relevamientos de campo se realizaron en
septiembre y octubre del 2021. Consistieron en
la ejecucién, durante condiciones de bajamar, de
perfiles topograficos en las 4 playas a estudiar (Playa
Serena, Luna Roja, Chapadmalal, San Eduardo
del Mar) con un teodolito analégico (marca Nikon
modelo NT-2A). Se realizé un tnico perfil por cada
playa, desde un punto fijo en la playa distal hasta
la zona de lavado (swash). El trazado de los perfiles
fue perpendicular a la linea de costa (Fig. 5e-h). Se
midieron cotas a una equidistancia de 5 m hasta la
posicion del agua. Asi se obtuvo el perfil topogréfico
y se conoci6 el ancho de playa en ese momento.
También, sobre la base de los datos de distancias
y alturas de perfiles, se pudo adquirir el valor de
pendiente de las playas para cada sitio.

A su vez, se obtuvieron 4 muestras de sedimentos
a lo largo de cada perfil. Estas fueron extraidas de
hasta una profundidad de un centimetro para obtener
los sedimentos que se encuentran en equilibrio
hidrodinamico. Las muestras corresponden a los
subambientes de la playa distal, mesolitoral, swash
y surf, excepcionalmente en algunas playas se
obtuvo de otras zonas como bermas de marea y entre
bermas. El anélisis de las muestras se realizé en las
instalaciones del laboratorio de sedimentologia del
Instituto de Geologia de Costas y del Cuaternario
de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
perteneciente a la Universidad Nacional de Mar del
Plata. Las muestras fueron lavadas con agua corriente
y secadas en estufa (marca FANEM modelo 315 SE) a
70° C por 24 hs para eliminar restos de sales. Luego

se procedié a tamizar cada una de las muestras con
un peso de 170 g aproximadamente, entre -4 a 4
phi en intervalos de 0,5 phi durante 10 minutos en
una tamizadora Ro-Tap con tamices Macotest. Los
sedimentos retenidos por cada uno de los tamices
fueron pesados en una balanza electrénica (marca
Sartorius) para luego completar en una tabla de Excel
los pesos de cada tamiz. Finalmente, los tamanos de
grano medio y los pardmetros estadisticos fueron
calculados con el software Gradistat (Folk y Ward,
1957; Blott y Pye, 2001).

Compatibilidad de los Sedimentos

Para conocer si un sedimento puede ser utilizado
como relleno artificial de una playa existe un método
perfeccionado por James (1975), a partir del cual se
constata si el sedimento de préstamo es adecuado
para el sistema natural que se quiere repoblar. James
(1975) describe dos factores en base a la media
y desviacion estandar de las granulometrias de
sedimento de préstamo y el sedimento natural en
unidades de phi. El primero es el Factor de Sobrelleno
(R., overfill factor) lo cual indica el comportamiento
probable del material de préstamo; y el segundo es
el Factor de Reabastecimiento (Rj, renourishment
factor) que indica cudn a menudo se requerira la
reposicion del material de préstamo (U.S. ACE,
1984). Este factor se relaciona con la susceptibilidad
del material de préstamo, si fuese mas fino que el
original se encontraria afectado por suspensién y
transporte, es decir seria facilmente erosionado.

Para utilizar los diagramas, primero se deben
obtener los parametros a partir de la media y
desviacién estindar de ambos sedimentos. Luego,
se marcan en los dos diagramas segin cuatro
cuadrantes. Desde el margen inferior derecho al
margen inferior izquierdo, en sentido antihorario, los
valores en las isolineas van de menor estabilidad a
mayor estabilidad (Fig. 6). Cada uno de los diagramas
corresponde a uno de los factores (Ra y Rj). A partir
de los resultados obtenidos en los diagramas se
conocen los valores de Ra y Rj correspondiente para
cierta combinacién de materiales.

Los sedimentos naturales necesarios para este
método deben ser de una zona del perfil de playa que
se encuentre en equilibrio hidrodinamico con los
procesos actuantes en la zona mesolitoral (U.S. ACE,
1984). Por esta ultima razon, las muestras utilizadas
fueron tomadas de dicho ambiente. Sin embargo,
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Figura 6. Diagramas de James (1975) con los valores de las combinaciones de sedimentos (playas y dunas). a) Diagrama de
Ra, factor de Sobrelleno (overfill factor). b) Diagrama Rj, factor de reabastecimiento (renourishment factor). Los subindices b:

sedimento de préstamo (borrow) y n: sedimento natural.

Figure 6. James diagram (1975) with values corresponding to beaches and dunes sediments. a) Ra diagram (overfill factor). b) Rj
diagram (renourishment factor). Subscripts b: borrow sediment and n: natural sediment.

en la playa de San Eduardo del Mar se tuvo que
realizar el método con una muestra extraida entre la
berma de marea y la escarpa de tormenta, ya que el
ambiente mesolitoral en el momento de la extraccién
de muestra presenté granulometrias de tamafos
sdbulos, un tamano mayor al que habitualmente
presenta.

Para el caso de las arenas edlicas del campo de
dunas los datos granulométricos fueron obtenidos
previamente por otros autores que utilizaron los
mismos métodos de evaluacion granulométrica
(Garcia Gonzalez et al., 2021).

Con anterioridad a este trabajo los diagramas de
James (1975) fueron utilizados en otras playas de Mar
del Plata y localidades cercanas: Playa Grande, Santa
Clara del Mar (Isla y Schnack, 1986), Chapadmalal y
Miramar (Isla, 2003).

RESULTADOS

Relevamiento de Playas

A continuacién se describen brevemente los
rasgos morfolégicos de cada playa junto con

los analisis granulométricos y perfiles de playa,
comenzando desde el norte hacia el sur:

Playa Serena. Se trata de una playa en bolsillo,
limitada en los laterales por salientes de materiales
maés resistentes (acantilados de limos con carbonato
de calcio) que en algunos desarrollan
plataformas de abrasion. La playa distal estd limitada

Ccasos

por acantilados de 30 m con rampas edlicas que le
dan una baja estabilidad debido a que el material
que las constituyen se encuentra parcialmente
consolidado. La erosién de estos depésitos edlicos
holocenos provee volimenes de arena fina que
alimentan la playa. Se observa un perfil homogéneo
con una suave berma de marea. Durante las mareas
altas la dimensiéon de la playa seca se reduce
considerablemente (Fig. 5a). Y en eventos de alta
energia la playa distal queda totalmente cubierta
por el agua de mar. Segin el perfil topografico
presenta un ancho de playa en marea baja de 40 m
con una pendiente de 4 % (Tabla 1). En general, las
granulometrias que prevalecen en la playa son de
tipo arenas finas (2,5 phi), encontrandose el mayor
porcentaje en el subambiente mesolitoral (81 %).
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El subambiente de surf posee arenas entre finas
a medianas (2 phi; 91 % y 6 % respectivamente),
ademas presenta un 2 % de limos. Asimismo, en los
ambientes de playa distal y swash hay un aumento
en el porcentaje de granulometrias gruesas (-1,5 phi;
2 % y 14 %, respectivamente), lo que les confiere una
seleccién moderada (playa distal) y pobre (swash).

Playa Luna Roja. Se trata de una playa en bolsillo
limitada en los extremos por acantilados de 5 a 25
m de altura, que al retroceder dejan plataformas
de abrasién, en general se mantiene natural con la
desembocadura del arroyo Loberfa. Esta tiene un
comportamiento dinamico, se la suele encontrar
atravesando la zona de swash de forma paralela al
mar generando una escarpa de mas de 1 m (Fig. 5b).
Las mediciones del perfil topografico dieron que el
ancho de playa medido es de 55 m aproximadamente,
y posee una pendiente de 5 % (Tabla 1). De acuerdo a
los analisis granulométricos, en general las arenas de
la playa se caracterizan por ser medianas (1,5 phi) con
minerales pesados de coloraciéon negra y roja. Mas
puntualmente en los subambientes de playa distal
y en la berma de marea poseen arenas medianas
(1,5 phi; 49 % y 56 % respectivamente), habiendo
en el primer ambiente presencia de granulometrias
sabuliticas (-1 a -2 phi; 1 %). Para el subambiente
mesolitoral las granulometrias que predominan son
arenas finas (2,5 phi; 40 %) extendiéndose hasta una
baja proporcién de sabulos (6,6 %) otorgando una
seleccién moderada.

Playa Chapadmalal. Corresponde a una playa
extensa con acantilados de menores alturas (5 m
aproximadamente) que las anteriores. Esta playa
se ubica préoxima a la desembocadura del arroyo
Chapadmalal y esta limitada por espigones. La playa
presento en ese momento un perfil sin ondulaciones
ni formacién de una berma de marea (Fig. 5c). Al
realizar el perfil topografico se constaté un ancho de
playa de 65 m aproximadamente, con una pendiente
del 3 % (Tabla 1). De acuerdo con los valores
granulomeétricos la playa estd compuesta mayormente
de arenas finas (2 a 2,5 phi). Siendo el ambiente de
surf el que presente una granulometria diferente con
una importante contribucién de sabulos (8,6 %) lo
que le confiere una selecciéon pobre.

Playa San Eduardo del Mar. Esta playa se encuentra
en el campo de dunas naturales que no presenta

ningin tipo de modificaciéon antrépica, salvo
rasgos erosivos a causa de vehiculos debido a la
poca proteccion. A su vez el campo se encuentra
atravesado por un pequeno arroyo efimero (arroyo
San Eduardo). A simple vista la playa es amplia
(350 m de longitud) con un perfil con variaciones
topograficas a causa de las geoformas presentes:
una escarpa de tormenta compuesta por arenas y
una berma de marea compuesta de gravas. Entre
estas morfologias se genera una gran acumulacién
de minerales pesados de coloracién negra. A su
vez dispersos por toda la playa se pueden observar
bloques de toscas (rocas compuestas de carbonato
de calcio; Fig. 5d). Al realizar el perfil topografico
desde el pie de duna hasta la posicién del agua en
marea baja, se obtuvo un ancho de playa de 70 m
aproximadamente y una pendiente del 5 % (Tabla 1).
Segun el andlisis sedimentoldgico, la granulometria
de la playa es heterogénea. El subambiente de playa
distal estd compuesto por arenas gruesas (50 %),
la zona entre las morfologias de berma y escarpa
posee una granulometria de arena fina (2,5 phi; 49
%), mientras que la berma de marea estd compuesta
de grava media (-4 phi; 63 %) y el subambiente
mesolitoral estd formado por granulometrias
entre sdbulo y grava fina (-2 phi; 48 % y 46 %
respectivamente).

Idoneidad de los Sedimentos

Con los datos de media y desvio estandar
obtenidos de los anélisis granulométricos de las
muestras de playas, y los datos de las arenas de
préstamos adquiridos del trabajo de Garcia Gonzalez
et al. (2021) se determiné la idoneidad de los
sedimentos. La muestra del material de préstamo
corresponde a la cara frontal de la duna activa. Fue
analizada por el método de Folk y Ward (1957) y
se clasific6 como una arena media, con una media
de 1,845 phi y moderadamente bien seleccionado
(Garcia Gonzalez et al., 2021).

Al aplicar el diagrama de James (1975) a las
diferentes combinaciones de sedimentos (duna
y playas), se obtuvieron los valores de Ra y Rj
presentados en la tabla 3 (Fig. 6). La combinacién que
dio los valores més alentadores fue la correspondiente
a repoblar Playa Serena. Los resultados indican que,
para regenerar Playa Serena con las arenas de las
dunas méviles se necesitarian 1,02 m3 de material de
préstamo para satisfacer 1 m3 de la playa a regenerar
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Granulometrias (%)
Playas Longitud (m) Pendiente (%)
gravas arenas limos
Playa Serena 40 4 4,025 95,450 0,500
Luna Roja 55 5 0,350 74,475 0,175
Chapadmalal 65 3 2,425 97,525 0,050
San Eduardo del Mar 70 5 48,925 51,025 0,025

Tabla 1. Resumen de las dimensiones y caracteristicas sedimentoldgicas de las playas (valores de phi).

Table 1. Summary of dimention sand sedimentological features of beaches (phi values).

Sedimento Valores granulométricos
Préstamo
Desviacion estandar 0,596
Dunas
Media 1,835
Natural
Desviacion estandar 0,387
Playa Serena
Media 2,362
Desviacion estandar 0,972
Luna Roja
Media 1,527
Desviacion estandar 0,710
Chapadmalal
Media 1,910
Desviacion estandar 0,962
San Eduardo del Mar
Media 1,932

Tabla 2. Parametros estadisticos de los sedimentos de préstamo (dunas tomado de Garcia et al., 2021) y sedimentos naturales (playas).

Table 2. Statistical parameters of borrow (dunes) and natural sediments (beaches).

(Ra: 1,02), y se debera reabastecer 0,14 veces maés
a menudo que con un material igual al natural (Rj:
0,14). Por otro lado, el resto de las playas dieron
resultados interesantes. Para las playas Chapadmalal
y San Eduardo del Mar las proporciones de Ra son
pequenas (Ra: 1,05 y 1,02, respectivamente), mientras
que Luna Roja tuvo los valores mas altos (Ra: 5,0). Lo
mismo ocurre con los valores de Rj, son pequefios para
las primeras playas (Chapadmalal y San Eduardo del
Mar, Rj: 1,5) y elevados para la segunda (Luna Roja,
Rj: 2), no obstante, el valor de Rj més alto significa
que las sucesivas repoblaciones futuras se harian mas
proximas entre si, en cambio un valor menor significa
un espaciamiento temporal mayor.

A su vez, se puede corroborar la idoneidad de

la combinacién de sedimentos de las dunas con
los sedimentos de Playa Serena, debido a que se
cuenta con los estadisticos granulométricos de otras
muestras de arenas obtenidas por otros autores
(Pulido Arenas, 2016; Lamarchina et al., 2021) en
diferentes fechas de las aqui analizadas (febrero
y diciembre respectivamente). Al representar
estos ultimos en los diagramas de James (1975) se
obtuvieron los resultados expresados en la tabla 4.
Otra variable a tener en cuenta es el gasto de
transporte desde la zona de préstamo hasta el area
a regenerar. En este caso el gasto no sera elevado
debido a que las distancias son pequenas, toda
la zona de estudio presenta 27 km de longitud. El
campo de dunas se ubica en el kilémetro 550 de
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Playas Ra Clase Rj
Playa Serena 1,02 11 0,14
Luna Roja 5,00 v 2,00
Chapadmalal 1,05 11T 1,50
San Eduardo del Mar 1,02 111 1,50

Tabla 3. Valores de Ra (factor de sobrellenado) y Rj (factor de reabastecimiento) de la combinacién duna-playa.

Table 3. Ra and Rj Values (overfill and renourishment factors, respectively) obtained comparing dunes and beaches sediments.

Desviacion estandar Media Ra Rj
Este trabajo 0,387 2,362 1,02 0,14
Pulido Arenas, 2016 0,350 2,630 1,02 0,05
Lamarchina et al., 2021 1,430 1,190 Inestable 3,00

Tabla 4. Parametros sedimentoldgicos y valores de Ra y Rj de la comparacion entre arenas de Playa Serena (Pulido Arenas, 2016;

Lamarchina et al., 2021; estos autores) con la muestra de las dunas (Garcia Gonzilez et al., 2021).

Table 4. Sedimentological parameter sand values of Ra and Rj of comparison between the sands of Plata Serena (Pulido Arenas,
2016; Lamarchina et al., 2021; these authors) with the dune sample (Garcia Gonzalez et al., 2021).

la RP11, y dentro de las playas, la mas lejana se
halla en el kilémetro 532, es decir que, la fuente de
sedimento se encuentra separada de la playa mas
lejana por unos 21 km.

DISCUSION

A la hora de gestionar el litoral, un aspecto muy
importante a tener en cuenta y que la mayoria de
los casos pasa inadvertido, es el uso que se le da a
la playa. No es conveniente proteger una playa con
obras que generen un fuerte impacto visual en zonas
donde el paisaje constituye su principal atraccién
(Isla, 2006; Pranzini et al, 2020). Las técnicas
blandas, como la alimentacién artificial permiten
proteger el litoral y ademas prevalecen el paisaje, la
naturaleza del ambiente y aumentan la superficie
de arena seca para diferentes usos. Se trata de una
técnica que beneficia en lugar de impactar como las
obras duras (Campbell y Benedet, 2006; Pranzini et
al., 2020). Estos métodos son cada vez mas utilizadas
y hay varios casos que han dado resultados positivos
a nivel mundial con escasos impactos negativos
(Hamm et al., 2002; Hanson et al., 2002; Bértola,
2006; Campbell y Benedet, 2006; Komar y Allan,
2010; Stronkhorst et al., 2017; Pranzini et al., 2020).

Basandose en que la ciudad de Mar del Plata tiene

una gran actividad econémica en base al turismo
de “sol y playa”, tanto que el municipio considera
a sus arenas como “Recurso Turistico Fundamental”
(Resolucién n® 2623/09). Seria conveniente comenzar
a valorar las arenas como un Recurso de forma que
se busquen técnicas que lo aprovechen y utilicen de
una manera sostenible, como es el caso de su uso
en proyectos de regeneracién o relleno de playa.
Particularmente, en las playas del sur de la ciudad
de Mar del Plata, es necesario proteger el litoral
focalizdndose en la conservacién de los servicios
ecosistémicos teniendo en cuenta los aspectos
ambientales, sociales y culturales (Barragin, 2014).
Adicionado a que la zona de estudio se encuentra
enmarcada dentro de una Reserva Turistica y
Forestal, donde resulta primordial la proteccion de la
zona costera de manera sostenible y con un manejo
racional de los recursos, se analiz6 la compatibilidad
de los sedimentos edlicos que invaden la RP11 con los
sedimentos de playas cercanas para la alimentacion
de las mismas. A partir de los resultados obtenidos se
desprende que la reutilizacion de arenas seria muy
beneficioso, ya que asi se generaria un aumento de la
superficie de las playas y por lo tanto la energia de las
olas se disiparia, disminuyendo en consecuencia la
erosion de las playas y acantilados (U.S. ACE, 1984).
Se trataria de un aprovechamiento sustentable de
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los recursos naturales, a su vez se preservaria el
patrimonio natural y no se producirfan impactos
negativos en la calidad escénica de estas playas.

Sin embargo, para que la obra de relleno sea
eficaz, hay que tener en cuenta la compatibilidad de
varios aspectos: sedimentoldgicos, de la dindmica
litoral, geomorfol6gicos, ambientales, econémicos,
entre otros. Como se mencion6 el diagrama de
James (1975) permite conocer la idoneidad de los
sedimentos de acuerdo con sus granulometrias.
Segun los resultados obtenidos, practicamente en
todas las playas hubo valores alentadores para el
relleno con las arenas de las dunas méviles; Playa
Serena (Ra: 1,02, Rj: 0,14); Chapadmalal (Ra: 1,05, Rj:
1,5); San Eduardo del Mar (Ra: 1,02, Rj: 1,5), aunque
para Luna Roja los valores fueron muy elevados (Ra:
5,0, Rj: 2,0). Dentro de los analisis sedimentoldgicos
existen también, métodos que tienen en cuenta las
caracteristicas cromaticas del sedimento vertido, uno
de los mas utilizados es el CIE L*a*b* 1976 (Pranzini
et al, 2010). La L* corresponde al componente
luminosidad y oscila entre 0 y 100, mientras que
a* y b* estan relacionadas al oponente coloreado
amarillo-azul y rojo-verde, respectivamente, y
pueden cambiar de -200 a 4200, siendo los valores
de * 100 extrafios. Los valores del color de los granos
se determinan a partir de colorimetros, y con estos
se obtiene el valor de L*, a*, b*. La caracteristica
cromética del sedimento vertido muy pocas veces
es tenida en cuenta a pesar de su importancia. Si se
modifica el color original de una playa, debido al uso
de arenas de préstamo de otra mineralogia (respecto
a los sedimentos naturales), se genera un importante
impacto ambiental; también podria cambiar el
interés del turista o no verse estéticamente aceptada
por los visitantes locales como tuvo lugar en la
playa Varadero en la Republica de Cuba (Pranzini
et al., 2016). De acuerdo a Pulido Arenas (2016), las
arenas de las playas presentan gran heterogeneidad
mineralégica, esto genera una amplia gama de
tonalidades, por esta razén la comparacion croméatica
con las arenas edlicas fue descartada en este estudio.
Sin embargo no se descarta la posibilidad, en futuros
trabajos, de realizar los andlisis cromaticos en las
arenas de las playas.

Los estudios sobre la dindmica litoral, como el
transporte de sedimentos longitudinales, la tasa de
suministros y pérdidas del material; la energia y
direccién de las olas, la recurrencia de los eventos
de alta energia, entre otros, son necesarios para

luego tener mayor éxito en la regeneracién de
playas (U.S. ACE, 1984; Campbell y Benedel, 2006).
También, en algunos casos se recomienda combinar/
complementar el relleno de playa con estructuras
duras (U.S. ACE, 1984; Isla, 2010), para modificar la
dindmica y la energia de las olas y asi disminuir la
erosion en las playas, ya que el método de relleno no
afecta a los aspectos oceanograficos. Esto se demostré
con los resultados obtenidos de la experiencia en
el balneario Honu Beach rellenado con arenas de
trituracién, en donde se perdié gran cantidad del
material en menos de un ano, debido a que no se
intervino en la dinamica costera. Por lo que las olas
continuaron removiendo el material (Bértola et al.,
2016).

Dentro de los aspectos geomorfolégicos, la
forma natural del perfil de playa y la determinacién
del ancho y alto de la berma de playa, son de
los mas importantes. Con respecto al dltimo, es
necesario especificar el uso de la playa (recreativa
o proteccion), para poder determinar el ancho de
la berma. Relacionado con el perfil de playa, es
evidente que hay una relacién entre la granulometria
del material y la pendiente del perfil, por lo que
si se modifica la granulometria se modificara el
perfil. Para esto es necesario conocer previamente
las posibles evoluciones del perfil de playa con
modelos matematicos como el Ntool (Stronkhorst
et al., 2017) o con la herramienta XBeach (Earlie et
al., 2018). Una vez realizada la obra, es apropiado
llevar un seguimiento de la evolucion del perfil de
playa, con lo que se podra predecir la vida util del
relleno (Leonard et al., 1990), ya que este tendera a
modificarse hasta lograr nuevamente el equilibrio.
En los resultados de este trabajo se expone que los
sedimentos de las playas mas cercanas al Banco
de Pescadores son maés finos, correspondientes con
las pendientes més suaves, y longitudes de playas
mas angostas. Al agregar las arenas de las dunas
de granulometrias méas gruesas a dichas playas,
generaria un efecto positivo, con respecto al aumento
de ancho, pero se modificaria el perfil natural
(Campbell y Benedet, 2006; Bakker et al., 2012). Por
tal motivo, posiblemente se genere una gran playa
distal con pequenias pendientes y zonas mesolitorales
pequenas con elevadas pendientes como ocurri6
en las playas del centro de Mar del Plata (Bértola,
2001; Marcomini y Lépez, 2006). Otro aspecto
geomorfolégico a tener en cuenta es la profundidad
de cierre del perfil. El material de préstamo no debe
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extenderse mas alla de la profundidad efectiva del
transporte de sedimentos por las corrientes costeras
(Rodriguez Paneque y Cérdova Garcia, 2005).

Es imprescindible que se realicen estudios de
impacto ambiental antes, durante y después de la
obra (Peterson y Bishop, 2005; Isla, 2010; Stronkhorst
et al., 2017), y analizar los aspectos ecotoxicologicos
y biolégicos de los sedimentos originales, los
sedimentos a verter y la mezcla de ambos. Al igual
que analisis ambientales en la zona de préstamo
y la zona a recuperar. Probablemente, el uso de
sedimentos mas gruesos que el original, podria ser
perjudicial para la fauna autéctona (U.S. ACE, 1984),
por ejemplo, las arenas de préstamo utilizadas en
los rellenos de la ciudad de Mar del Plata en 1998
demostraron concentraciones anémalas de Cd (2,40-
2,95 mg/kg; Marcomini y Lépez, 1999).

Dentro de los aspectos econémicos es necesario
que al disefiar una obra de relleno de playas se tenga
en cuenta la factibilidad técnica y el anélisis costo-
beneficio de la obra. Ademas, estos métodos brindan
proteccién maés alld del area problema (U.S. ACE,
1984). Sin embargo, se debe tener presente que estas
obrasrequierenunmayormantenimiento, adiferencia
de las duras, por lo que es necesario contemplar en
la planificacién las etapas de realimentacion de las
playas. Con una buena planificacién y sedimentos
mas gruesos que los originales, los resultados serian
exitosos y el intervalo de tiempo entre cada tarea
de realimentacién irfan aumentando, como ocurre
en la playa Delray de Estados Unidos (Campbell y
Benedet, 2006). Otro aspecto dentro de lo econémico
es el costo de transporte entre la zona de préstamo
y el area a rellenar. El transporte puede ser terrestre
o por embarcaciones, dependiendo de eso, de las
distancias a recorrer y el valor del combustible serd
el gasto que genere al proyecto. En el presente caso
de estudio el transporte seria por tierra y la distancia
arecorrer es pequena, ya que solo hay 21 km entre el
area de abastecimiento de arenas edlicas y la playa
mas alejada. Si solo se tuviera en cuenta el factor
de transporte la playa de San Eduardo del Mar es
la mas apropiada de rellenar ya que se encuentra
inmediatamente al sur de la duna. Sin embargo, los
valores de Ra y Rj no fueron, dentro de las playas
analizadas, los mas satisfactorios (Ra: 1,02, Rj:
1,5). Ademas, seria necesario tener presente varios
aspectos ambientales, ya que se trata de la playa con
mayor estado de conservaciéon ambiental, es decir,
con menores intervenciones humanas. Si bien, Playa

Serena es la mas lejana al campo de dunas por lo
que habra mayor gasto de transporte, posee los
mejores valores en cuanto a los factores de analisis
de comparacién de arenas (Ra: 1,02, Rj: 0,14). Por
lo que mediante técnicas de analisis econémicos se
tendria que determinar que playa seria mas rentable
de rellenar.

Los trabajos/experiencias en la ciudad de Mar del
Plata y cercanias fueron realizadas con materiales
de préstamo diferentes al aqui estudiado. Por lo
general no es habitual la regeneracién de playas con
arenas edlicas, debido a las granulometrias finas.
Sin embargo, en el trabajo de Isla (2003) también
se analizo la idoneidad de los sedimentos de dunas
en ciudad de Miramar (media 1,7-2,2 phi; desvio
estdndar 0,7-0,9) junto con los sedimentos de la
playa Chapadmalal (media 0,47-1,7 phi; desvio
estdndar 0,769-0,693), el cual dio valores de Ra:
1,1-1,7 y Rj: 0,5-5. Siendo similares a los resultados
aqui obtenidos para dicha playa (Ra: 1,05; Rj: 1,50).
Las granulometrias de las arenas de las dunas de
Miramar son finas a medianas, en cambio las arenas
del campo de dunas de Mar del Plata son medianas.
En coincidencia con las granulometrias de la playa
natural durante la estacién de primavera (época
preferible para realizar rellenos), por lo que se
esperaria que haya una mayor estabilidad con estos
sedimentos.

Al observar los aspectos sedimentoldgicos se
puede apreciar que, por un lado, las playas ubicadas
hacia el sur y fuera de la Ensenada de Mogotes (Luna
Roja, San Eduardo del Mar) presentan mayormente
granulometrias de arenas medianas a gruesas (1,5 phi;
-2 phi) y, consecuentemente, las pendientes son mas
abruptas (5 %). A diferencia de playa Chapadmalal
que present6 una pendiente mas suave (3 %) y
granulometrias menores (2,5 phi), comportamiento
esperable para los meses de verano debido a que se
trata de una playa con sedimentos bimodales, donde
en invierno prevalecen granulometrias de gravas y
en verano granulometrias de arenas (Lamarchina
et al, 2021). Asimismo, dicha playa presenta una
serie de escolleras que generan en parte la retencion
de sedimentos mas finos. Por otro lado, para Playa
Serena ubicada dentro de la Ensenada de Mogotes,
y cercana a las plataformas de abrasiéon y al Banco
de Pescadores, se esperaria que tenga, al dia de hoy,
una longitud de playa de mas de 50 m (Farenga
et al., 1992). Sin embargo, en la actualidad esta
playa se encuentra afectada indirectamente por los
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rompeolas desvinculados de otra playa ubicada hacia
el sur (aguas arriba en el sentido de la deriva). Esto
produce modificaciones en el transporte longitudinal
disminuyendo la carga sedimentaria resultando que
Playa Serena tenga una longitud menor a la esperada
por otros autores (40 m) y una granulometria mas
fina (2,5 phi) por ende una pendiente més suave (4
%).

Dentro de una obra de alimentacion de playas se
debe tener en cuenta una gran cantidad de factores
y anadlisis, como los aqui mencionados; por lo
que en este trabajo solo se presentan los primeros
inicios/aproximaciones de un proyecto de relleno.
Esto podria ser una medida complementaria para
la propuesta de gestion de todo el campo de dunas
brindada por Garcia Gonzalez et al. (2021).

CONCLUSIONES

Los resultados antes expuestos sobre los estudios
realizados en las playas al sur de Mar del Plata,
permitieron formular las siguientes conclusiones:

1. Los estudios sedimentolégicos permitieron dar
cuenta que al acercarse a la geomorfologia del
témbolo prevalecen las granulometrias de arenas
finas (Playa Serena 2,5 phi); mientras que al
alejarse las granulometrias se vuelven més gruesas
y con una seleccién menor (San Eduardo del Mar
0,5 phi).

2. Segun los perfiles topograficos, las playas més
alejadas del témbolo presentan pendientes maés
abruptas: Luna Roja y San Eduardo del Mar 5 %,
coincidentes con las granulometrias més gruesas.
Siendo una excepciéon la playa Chapadmalal
debido a que es una playa bimodal relacionada a
una escollera.

3. Los diagramas de James, permitieron comprobar
que las arenas edlicas de las dunas de San Eduardo
del Mar pueden ser utilizadas como sedimento de
préstamo para regenerar las playas de la Reserva
Turistica y Forestal Paseo Costanero Sur.

4. Con los diferentes resultados de los diagramas de
Ra y Rj se obtuvo que la mejor combinacion de
sedimentos es con la arena de Playa Serena (Ra
1,02 vy Rj 0,14).

5. Segiin la distancia entre la zona de préstamo y
las playas, las més adecuadas para evitar grandes
gastos en transporte son San Eduardo del Mar y
Chapadmalal (la primera estd ubicada en el campo
de dunas y la segunda a 5,3 km de distancia).
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