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Resumen

En un contexto de aumento del nivel medio del mar y de incremento en la densidad poblacional de las villas
balnearias al sur del Partido de General Pueyrredon es necesario que se estudie la variacion de la linea de
costa en los ultimos afios para poder analizar su comportamiento y planificar una gestion adecuada del
litoral. En el presente documento se analizaron las lineas de costa desde el Faro de Mar del Plata hasta el
arroyo Las Brusquitas para el periodo entre 1987-2020 a partir de fotografias aéreas e imagenes satelitales
mediante el uso del software ArcMap y el complemento Digital System Analysis Shoreline. Los parametros
estadisticos utilizados en el trabajo fueron el End-Point Rate (EPR) y el Linear Regression Rate (LRR). Para
el analisis de los resultados se tuvieron en cuenta los 27 km de litoral y se puntualizaron 6 playas en
particular. Los resultados obtenidos permitieron determinar que generalmente todo el litoral sur de Mar del
Plata se encuentra en erosion (-2 m/afo), con zonas de acumulacion por la presencia de un afloramiento
rocoso sumergido y a intervenciones humanas (+3 m/afio). El tdombolo de Punta Mogotes produce un
comportamiento muy variable dependiendo de la direccion de aproximacion del viento y las olas.
Asimismo, se pudieron registrar diferentes comportamientos relacionados a la naturaleza geologica de las
playas. A partir de este trabajo de investigacion se determind que las playas con mayor erosion entre
1987-2003 se dieron en la Ensenada de Mogotes con ritmos maximos diferentes: en Playas del Faro (-4
m/afio); Playa Serena y Los Acantilados (-6 m/afo), y también en la desembocadura del arroyo Loberia
(Luna Roja, -1,25 m/afio). Las playas que presentaron mayor grado de erosion entre 2003-2020 fueron Cruz
del Sur (-1,22 m/afo) y Playa Serena (-1 m/ano).
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Abstract

In a context of rising mean sea level and increasing population density in the seaside towns south of the
General Pueyrredon country, it is necessary to study the variation of coastlines in recent years in order to
analyze their behavior and carry out an adequate management of the coastline. In this paper, the coastlines
from the Mar del Plata lighthouse to Las Brusquitas creek were analyzed for the period 1987-2020, based on
aerial photographs and satellite images using ArcMap software and the Digital System Analysis Shoreline
complement. The statistical parameters used in the work were EPR and LRR. For the analysis of the results,
the 27 km of coastline were taken into account and 6 beaches in particular. The results obtained allowed us
to determine that generally the entire southern coast of Mar del Plata is in erosion (-2 m/y), however, there
were specific areas where accumulation is present due to human intervention and the presence of a rocky
outcrop submerged (+3 m/y). The Punta Mogotes tombolo causes the coastline in this area to have a very
variable behavior depending on the direction of wind and wave approach. Likewise, different behaviors
related to the geological nature of the beaches were recorded. From this research it was determined that the
beaches with the greatest erosion between 1987-2003 were given in the Ensenada de Mogotes with different
rates in Playas del Faro (-4 m/y), Playa Serena and Los Acantilados (-6 m/y), and also at the mouth of the
creek Loberia (Luna Roja, -1 m/y). The beaches with the greatest erosion between 2003-2020 were Cruz del
Sur (-1.22 m/y) and Playa Serena (-1 m/y).

Keywords: Beaches; regression; DSAS; Mar del Plata.

1. Introduccion

El retroceso y la inundacién de la franja costera
constituyen los problemas mas importantes que sufren
los asentamientos costeros y afectan directa e
indirectamente a las economias basadas en la
explotacion del litoral (Mufioz-Pérez et al. 2001). Por
otro lado, para el 2100, se calcula que el nivel medio de
mar registrara una subida de entre 40 y 80 cm y se
experimentaran eventos de tormenta cada vez mas

intensos y frecuentes (Oppenheimer et al. 2019). Por
estas razones es necesario estudiar la posicion de la
linea de costa en los afios pasados y asi obtener
tendencias que ayuden a los tomadores de decisiones
en la ejecucion de politicas publicas.

En la Reptiblica Argentina las zonas litorales son
las mas pobladas del pais y las que presentan mayores
infraestructuras (Dadon & Matteucci 2006). Es de
resaltar que, a lo largo del litoral de la provincia de
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Buenos Aires, la ciudad de Mar del Plata, partido de
General Pueyrredon (Figura 1), constituye uno de los
centros urbanos mas desarrollado con una densidad
poblacional de 423,8 hab/km2 (INDEC 2010). Dicha
poblacion se encuentra en aumento atraida por una de
las principales actividades econdmicas que se
desarrollan en la ciudad: el turismo de “sol y playa”
(Bouvet et al. 2005).

Muchas de las localidades balnearias de la
provincia sufren un retroceso de la linea de costa
influido por el incremento en la frecuencia y altura de
las olas (Dragani et al. 2010). En la ciudad de Mar del
Plata la erosion, presenta ciertas particularidades ya
que esta labrada sobre diferentes materiales. Las playas
del centro de la ciudad estan emplazadas entre rocas
con composicion ortocuarcitica (Isla 2004) que le
confieren una gran estabilidad al sustrato. Estas “playas
de bolsillo” se encuentran altamente antropizadas
debido a la gran densidad de escolleras. Hacia el sury
norte de la ciudad, las playas se desarrollan al pie de
acantilados del Cuaternario con diferentes alturas
(aprox. 30 m; Isla et al. 1986) que presentan baja
estabilidad frente a los impactos de las olas. Al igual
que las del centro, las del norte de la ciudad también
presentan campos de escolleras. Contrariamente, el sur
de la ciudad posee escasas estructuras de proteccion.
Sin embargo, las playas que se observan en dicha area,
al presentar una orientacion al SE, son mas susceptibles
a las tormentas provenientes del sur. Estas tormentas
ocasionan el retroceso de la linea de costa y del
acantilado generando un riesgo para los barrios y la
ruta provincial numero 11 (RP11; Cionchi et al. 1998;
Figura 1).

Para prevenir y gestionar futuras situaciones de
riesgo costero, tanto para la sociedad como para la
economia local, es necesario que se evalien las
tendencias erosivas de la linea de costa. Los estudios
sobre la variacion de la linea de costa llevados a cabo
mediante teledeteccion han sido realizados segun la
metodologia propuesta por Dolan et al. (1991)
aplicando herramientas de Sistemas de Informacion
Geogréafica (SIG) como OIKOS u otros programas de
disefio cartografico (Marcomini & Lopez 1997,
Cionchi et al. 1998; Bértola et al. 2009; Merlotto &
Bértola 2009; Kokot & Chomnalez 2012; Finocchietti
2014; Merlotto et al. 2014; Isla et al. 2018a), siendo
escasas las aplicaciones con herramientas como el
complemento Digital System Analysis Shoreline
(DSAS; Himmelstoss et al. 2018) del Servicio
Geologico de Estados Unidos. A lo largo del litoral
argentino algunos autores han implementado el DSAS
en la costa del Rio de la Plata (Cellone et al. 2016). En
localidades mas interiores del estuario, como Atalaya,
D’Amico et al. (2019) identificaron una progradacion
en el sistema estuarino y en Bahia Samboromboén se
determinaron variaciones en las tasas de erosion y
acrecion (Bacino et al. 2020). También esta
herramienta es novedosa en Latinoamérica aplicandose
en muchos paises como Colombia (Rangel-Buitrago et

al. 2015; Villate et al. 2020), Chile (Martinez et al.
2022), Pert (LecetaGobitz 2009; Corréa & Drenkhan
2010; Ramirez 2011), y Brasil (Farias & Maia 2010;
Mallmann et al. 2014; Abreu et al. 2016; Santos &
Bonetti 2018; Lemos & Sopchaki 2020).

El objetivo de este trabajo es dar una aproximacion
de la variacion de la linea de costa, durante un periodo
de 33 afios (1987-2020), del litoral sur de la ciudad de
Mar del Plata, abarcando 27 km de costa (Figura 1b).
Dicho objetivo se llevara a cabo mediante la
utilizacion de fotografias aéreas, imagenes satelitales y
herramientas de SIG.

2. Descripcion del area de estudio

La costa de la provincia de Buenos Aires tiene
diferentes orientaciones siendo la saliente de la ciudad
de Mar del Plata un punto de inflexion entre estas.
Hacia el norte la costa toma una orientacion norte-sur y
se compone de playas con extensos campos de dunas
litorales. Sus ritmos de erosiéon son mayores de -1,3
m/afo (Isla et al. 2018). En cambio, la costa hacia el
sur de Mar del Plata la orientacion es este-oeste, y se
caracteriza por acantilados con dunas rampantes y
colgadas. Su ritmo de erosion es de -0,4-(-0,7) m/afio.
Estas variaciones en los ritmos de erosion es debido a
la interaccion de wvarios factores como: la
configuracion del litoral, la orientacion de la costa, la
energia del oleaje, las interacciones de los agentes
bidticos y climaticos (Isla 2006), y las presiones
ejercidas por actividades humanas como las
construcciones sobre la costa. Estas interrumpen la
deriva litoral con direccion sur-norte, algunos ejemplos
son el puerto de Mar del Plata, el puerto de Quequén en
la ciudad de Necochea, muelles de menores
dimensiones o estructuras de proteccion local
(Waterman 1994; Bértola 2006; Isla et al. 2014, 2018a;
Merlotto et al. 2014, 2017; Pontrelli Albisetti et al.
2014).

Las costas de la ciudad de Mar del Plata también
presentan ciertas diferencias en sus ritmos de erosion
dependiendo de la ubicacion. Al norte la tasa de
retroceso es aproximadamente de -1 m/afio y en la
costa sur se registra una tasa de erosion de -0,5 m/afo
(Isla et al. 2018a). En esta ultima costa se ubica la zona
de estudio con una extension de 27 km desde el Faro de
Punta Mogotes en el extremo NE hasta el arroyo Las
Brusquitas en el extremo SW. El analisis de la linea de
costa se centra en 6 playas: Playas del Faro,
(comprendiendo también Playa Serena, San Patricio,
Los Acantilados), Los Lobos, Luna Roja (arroyo
Loberia), Cruz del Sur, Colonia Chapadmalal y San
Eduardo del Mar (Figura 1b).

En todo el litoral se presenta una gran variedad de
rasgos geomorfologicos caracteristicos de zonas en
retroceso y, en lugares puntuales, de zonas en acrecion:
i) acantilados activos e inactivos formados por
sedimentos de limo-arenosos con alturas promedios de
34 m y ritmos de erosion de -1,6 m/afio (Isla & Cortizo
2013). En algunos sectores, las cimas de los acantilados
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se encuentran cubiertos por dunas inactivas colgadas o,
en sus frentes, por dunas rampantes. En otros sectores,
los acantilados tienen plataformas de abrasion que
pueden aparecer junto con las dunas colgadas; ii)
playas en bolsillo de anchos variados (40-60 m aprox.);
iil) campos de dunas fijos por actividades de
forestacion (de aprox. 2 km de longitud y 500 m de
ancho) y campos de dunas colgadas activas, semifijas y
fijas mayormente por vegetacion autoctona (1,5 km de
longitud y 300 m de ancho; Garcia Gonzalez et al.
2021). Es de resaltar en el extremo norte del area la
presencia de un afloramiento rocoso en la playa
sumergida, llamado Banco de Pescadores el cual actia
como témbolo al generar gran acumulaciéon de arena,
debido a la accion de una celda litoral completa
desarrollada dentro de la Ensenada de Mogotes (Figura
1b), donde erosiona en los acantilados ubicados
inmediatamente al sur, transporte en la zona media y
acumulacién en el extremo norte (Farenga et al. 1992;
Isla 2010).

La tunica gran obra de proteccidon que se construyo
en la zona se encuentra en la playa Los Acantilados
(Figura 1b y Figura 2; Gyssels et al. 2013).
Anteriormente, la playa registraba una tasa de erosion
de -3,5 m/afio (Cionchi et al. 1998). Tras el
emplazamiento de la estructura se desarroll6 una playa
artificial pero se genero erosion en playas hacia el norte
(aguas abajo con respecto a la direccion de la deriva
litoral; Isla et al. 2018a).
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2022).

El litoral de Mar del Plata se caracteriza por un
rango de marea micromareal con desigualdades diurnas
entre 0,12 a 1,91 m (Servicio de Hidrografia Naval,
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio. A) Partido de General Pueyrredon y General Alvarado. B) Zona de estudio y playas.
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Figura 2. Vista panoramica hacia el norte de rompeolas desvinculados en la playa Los Acantilados.

Las tormentas generan cambios estacionales en el
estado morfodinamico de las playas: durante el
invierno (julio y agosto) su comportamiento es
reflectivo y se da erosion, playas mas angostas.
Durante el verano (diciembre y enero), cuando
prevalecen las condiciones de buen tiempo, se dan
playas disipativas que desarrollan sistemas de bermas
de marea asociadas a procesos de acumulacion (Isla et
al. 1994) y playas mas anchas (Isla et al. 2001; Pulido
Arenas 2014; Lamarchina et al. 2021). A dichos
cambios estacionales se les asocia una variacion en las
granulometrias de los sedimentos entre arenas finas y
gravas.

Las playas estudiadas se caracterizan por tener
pendientes que van de 3 % a 5 % y una composicion
sedimentolégica variada (Mojica et al. 2022). Las
Playas del Faro, puntualmente Alfar presenta
granulometrias de arenas medias a finas. Mientras que
Playa Serena predominan las arenas finas. Desarrolla
un perfil homogéneo con una suave berma de marea.
Esta playa se encuentra limitada en la zona distal por
acantilados de 30 m con rampas edlicas que le aportan
una baja estabilidad debido al material que las
constituyen (Mojica et al., 2022). La playa Los Lobos,
es una pequefia playa en bolsillo (12000 m?) con una
extensa plataforma de abrasion. Carece de playa distal
quedando cubierta enteramente durante las mareas altas
normales. La playa Luna Roja, se encuentra atravesada
por la desembocadura del arroyo Loberia, de
comportamiento dindmico. Las granulometrias que
prevalecen son arenas medianas (Mojica et al. 2022).
En la playa Cruz del Sur, en su extremo norte presenta
la desembocadura del arroyo Seco, encausada con un
pedraplén que finaliza en el mar como una escollera.
La playa de Colonia Chapadmalal se caracteriza por un
perfil sin ondulaciones ni formaciéon de berma de
marea. Se encuentra compuesta mayormente por arenas
finas. Esta playa se ubica proxima a la desembocadura
del arroyo Chapadmalal y esta limitada por espigones
(Mojica et al. 2022). La playa de San Eduardo del Mar
se ubica dentro de un campo de dunas y es la que
presenta mayores variaciones tanto del perfil
topografico como de los sedimentos. Desarrolla escarpa
de tormentas y berma de marea. Su granulometria varia
de arenas finas a gravas medias, abarcando arenas
gruesas, sabulos y grava fina (Mojica et al. 2022).

También se registra una distincion en las
composiciones mineraldgicas y concentraciones de
minerales pesados, habiendo en algunas playas (Luna
Roja) un predominio de minerales rojizos y en otras
(Playas del Faro, San Eduardo del Mar) mayor cantidad
de minerales opacos como magnetita (Pulido Arenas
2014).

Los eventos de tormentas registrados dentro del
periodo de tiempo analizado corresponden a los meses
de junio de 1987, abril de 2003 y de 2011 (Isla 2014;
Finocchietti 2014), octubre 2015 y febrero 2020. Los
datos de los dos ultimos afios fueron obtenidos a partir
de las alturas de olas registradas por la Estacion
Costera del Muelle de Los Pescadores de Mar del Plata,
considerando los valores mayores a 2 m. Asimismo,
para en el afio 2020 se registr6 una sudestada durante el
mes de julio con alturas mayores a 2 m (Isla et al.
2022).

Entre el 2015-2020 se registra una tendencia a
disminuir la altura de las olas y aumentar levemente los
periodos (Isla et al 2022). Para febrero del afio 2015, la
altura maxima de ola fue de 1,5 m con un periodo de 6
segundos y una altura media, en todo el mes, de 0,73
m. Por otro lado, en marzo del afio 2020 la altura
maxima de ola fue de 1 m con un periodo de 12
segundos; la altura media, durante todo el mes, fue de
0,65 m. A su vez, las mayores alturas de olas
registradas entre 2016-2017 provinieron de los
cuadrantes sur y sureste, y fueron durante la primavera
(septiembre a noviembre). Ya para el verano (diciembre
a febrero) la altura disminuy6 (Lamarchina et al 2021).

3. Materiales y Métodos

La metodologia empleada consistio en el
aprovechamiento de las herramientas de SIG con
fotografias aéreas e imagenes satelitales para estudiar la
variacion de la linea de costa. Se utiliz6 el software
ArcMap version 10.6.1 junto con el complemento
DSAS (Himmelstoss et al. 2018). Para el
funcionamiento del DSAS es necesaria la digitalizacion
de las lineas de costas de los diferentes afios. Luego, se
generan automaticamente transectos que atraviesan las
sucesivas lineas de costa de forma perpendicular. Y a
partir de estos se calculan los parametros estadisticos.
Previamente, se precisa un valor de incertidumbre de
los documentos representativos (fotografias aéreas e
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imagenes satelitales) de cada afio investigado. Dicho
valor se obtiene de los errores a causa de la naturaleza
del litoral (condiciones de marea, pendiente, olas) y de
las especificaciones técnicas de los documentos
utilizados. La incertidumbre de cada afio se obtiene de
la raiz cuadrada de la suma de los errores cuadraticos

En este trabajo se ha considerado una escala
temporal media de 33 afos (1987-2020) que se define
como una escala de tiempo medio, suficientemente
amplia para disminuir el “ruido” de fondo dado por las
variaciones estacionales y el efecto de las tormentas
puntuales (Crowell et al. 1993). Se analizaron 4 lineas
de costa que cubren la totalidad del area (2003; 2011;
2015; 2020), y una quinta linea (1987) que solo llega a
cubrir el sector norte de la costa investigada.

Las imagenes satelitales de los afios 2003, 2011,
2015 fueron extraidas del Google Earth, mientras que
la imagen satelital del afio 2020 corresponde a una
Sentinel 2 descargada desde la pagina Copernicus de la
Union Europea (Tabla 1). A la hora de buscar las
imagenes satelitales se tratd que en todas se observe un
clima oceanico similar entre ellas, en lo posible sin
mucho oleaje y que estén realizadas en meses que no
correspondan al invierno (febrero, marzo, mayo,
noviembre, Tabla 1; Pajak & Leatherman 2002;
Mutaqin 2017). Para la incertidumbre debido a las
imagenes se calcularon los errores ocasionados por los
procesos de georreferenciacion (RMS) y de variacion
de la escala (Tabla 2; Araujo et al. 2008; Virdis et al.
2012; Manno et al. 2017; Martin Prieto et al. 2018;
Molina et al. 2019).

Para determinar la posicion de la linea de costa,
como primera instancia se debio definir cudl sera el
proxy con el que se identifico la linea de costa en las
fotografias aéreas y las imagenes satelitales. Segun
Boak & Turner (2005) se puede tomar como referencia
de la linea de costa diferentes rasgos litorales, para este
trabajo se decidio utilizar la linea de agua por tratarse
de un ambiente micromareal, representada como el
limite tierra-agua, identificado en las imagenes como la
zona de mayor espuma por la rompiente de la ola
(Stafford & Langfelder 1971).

Debido a que el proxy seleccionado se ve influido
por los factores oceanograficos fue necesario calcular
el error debido a las variaciones de alturas de mareas
para los aflos analizados (Virdis et al. 2012; Manno et
al. 2017). Para obtener un valor de error se
implement6 la metodologia propuesta por Manno et al.
2017. El valor del error asociado a las mareas por cada
afio, se adquiere de la raiz cuadratica de la suma del
valor cuadratico de cada playa, dividido n-1. El valor
de cada playa se obtiene de la relacion entre la
pendiente de playa y el desvio estandar (ds) de las
alturas de mareas correspondientes a las fechas de cada
fotografia aérea e imagen satelital (Tabla 2). Los datos
de altura de marea necesarios para calcular la
incertidumbre fueron obtenidos de las boyas virtuales
del Laboratorio de Hidraulica (Instituto Nacional del

Agua) para los afios de 1987 al 2015 y los datos del
2020 del SHN.

Tabla 1. Datos de las imagenes.

(i;fi}/l:) Fuente Estacion Pixel
03/12/1987 Propia Verano 1,8
05/07/2003 %’a‘fﬁe Otofio 3.4
11/23/2011 %’a‘fﬁe Primavera | 3,5
02/01/2015 Cg’a‘;%ﬁe Verano 3
03/21/2020 | Copernicus Verano 10

Tabla 2. Incertidumbre de cada linea de costa. Em: error de marea.
Ep: error de tamafio de pixel. ERMS: error de RMS.

Linea de Em Ep ERMS
costa
1987 0,09 1,8 0,60
2003 0,08 34 045
2011 0,10 3,5 0,69
2015 0,09 3 0,55
2020 0,08 10 0,01

Una vez digitalizadas las lineas de costa se
generaron los transectos. El sentido de numeracién de
los transectos comenzd desde el extremo NE hasta el
extremo SW siendo un total de 1.127. Finalmente se
obtuvieron los parametros estadisticos. En este estudio
se utilizo el EPR (End-Point Rate o tasa de punto
final), que tiene en cuenta Uinicamente la linea mas
antigua y la mas reciente, desecha la informacion de
fechas intermedias. En algunos casos puntuales se
utilizd el LRR (Linear Regresion Rate o tasa de
regresion lineal), que expresa velocidad de cambio
costero; determinado por la pendiente de la recta de
regresion entre la distancia de la linea base y las
diferentes lineas de costa. Con ambos parametros los
valores que expresan erosion corresponden a negativos
y los valores que indican acumulacién son positivos.

Para una mejor interpretacion del trabajo se dividid
al litoral en un sector norte y un sector sur. En el sector
norte (12,33 km) se contaba con las imagenes de 1987,
por lo que se trabajo con la escala temporal de
1987-2020 dividida en dos subperiodos: 1987-2003 y
2003-2020. Se tuvieron en cuenta las imagenes de 1987
ya que en ese afio se prohibid la extraccion de arena de
las playas (Decreto 5657-85; Farenga et al. 1992). La
zona sur (14,90 km), no contaba con imagenes de 1987,
por ende su evolucién no fue dividida en subperiodos y
se analizo el total de la escala temporal disponible
(2003-2020).

En este trabajo también se contd con relevamientos
de la linea de costa entre 2012 y 2016 registrados con
GPS Ensign cada dos minutos para analizar los efectos
de la refraccion del tombolo del Banco de Pescadores
(Isla et al. 2022).
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4. Resultados

Con la utilizacion del software Arcmap y el
complemento DSAS se pudo analizar la variacion de la
linea de costa en los afios estipulados y a su vez se
obtuvo informacion acerca de la tasa de erosion por afo
de cada una de las playas.

Con los valores de los errores se pudo estimar la
incertidumbre de la tasa de cambio. Se obtuvo un valor
de +0,25 m/afio para el intervalo 1987-2003 y +0,68
m/afno para el intervalo 2003-2020. Los valores estan
cercanos a los obtenidos por otros autores (Appeaning
Addo et al 2011).

En general, a lo largo de los 27 km de litoral
marplatense la linea de costa esta retrocediendo. Sin
embargo, hay algunas zonas donde hubo acumulacion y
otras en donde se registra el efecto de estructuras de
proteccion.

Al interpretar los resultados de la evolucion de
costa segun las divisiones propuestas en la
metodologia, podemos decir que, por un lado, el sector
norte durante el intervalo 1987-2003 con mayores
intervenciones humanas, los valores maximos de
erosion fueron entre -3 a -6 m/afio con un promedio de
-2,51 m/afio (ds: £1,68 m/afio), mientras que los
maximos de acumulacion fueron de +1 m/afio, con un
promedio de +0,5 m/afio (ds: +0,33 m/afio). Para el

mismo sector pero en el periodo 2003-2020, los valores
maximos de erosion fueron entre -2 a -3 m/afio, con un
promedio de -0,89 m/afio (ds: +0,62 m/afio), para la
acumulacion los mayores valores fueron de +6 a +11
m/afio con un promedio de +1,77 m/afio (ds: 1,80
m/ano; Figura 3a y b). Por otro lado, el sector sur, con
menos intervenciones humanas, tuvo un valor maximo
de erosion de -2,9 m/afio y un promedio de -0,74 m/afo
(ds: £0,67 m/afio), para el caso de la acumulacion el
mayor valor fue de +2,74 m/afio con un promedio de
+0,65 m/afio (ds: +0,57 m/afio), encontrandose los
maximos en zonas puntuales (Figura 3c). En cuanto a
los desplazamientos maximos que tuvo la linea de costa
para el periodo 1987-2003 fue de +24 m hacia el mar
para el transecto 15 ubicado en las Playas del Faro, y
-101,53 m hacia el continente para el transecto 182
ubicado en la playa Los Acantilados. Para el periodo de
2003-2020 los desplazamientos maximos en toda la
costa fueron de +180 m ubicado en el transecto 207
para playa Los Acantilados, y -58,4 m para el transecto
14 ubicado en las Playas del Faro. Los transectos 15y
14 se encuentran en la zona de reflexion de las olas
debido al afloramiento rocoso, los valores de
desplazamiento maximo que le siguen y no se
encuentran afectados por la dindmica de esta geoforma
son -16 m en el transecto 321 ubicado entre la playa
Los Acantilados y Los Lobos (1987-2003) y -55 m en
el transecto 404 ubicado en playa Los Lobos
(2003-2020).
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Figura 3. Mapa de los rangos de valores de EPR. A) Sector norte (1987-2003); B) Sector norte (2003-2020); C) Sector sur (2003-2020).

Con los valores de EPR obtenidos se hizo una
categorizacion del nivel de erosion que presentan estas
playas. La categorizacion fue realizada en base a las
tasas de erosion de trabajos anteriores (Isla & Bértola
2005; Finocchietti 2014; Isla et al. 2018a; Figura 4) en
donde las categorias son: muy alta erosion (EPR < -1,5
m/ano), erosion (-1,5 <EPR < -1 m/afio), erosion leve
(-1 < EPR < 0 m/afio), acumulacion leve (0 < EPR <
1,5 m/aflo) y acumulacion (EPR > 1,5 m/aiio).

Para comprender las variaciones espaciales y
temporales se ha redactado un informe segin los
diferentes intervalos.

4.1. Intervalo 1987-2020

Playas del Faro (Figura 5). Se extiende sin
obstdculos entre el Faro y Los Acantilados,
comprendidas dentro de la Ensenada de Mogotes
(Figura 1). Se encuentra influia por el tombolo rocoso
del Banco de Pescadores en su extremo norte, cercana a
la playa Alfar. La linea de costa es muy dindmica
dependiendo de la direccion de aproximacion del
viento y las olas que producen comportamientos
diferentes a ambos lados del tombolo (representado el
limite con el transecto 15). En los graficos de
EPR-LRR se puede ver claramente la variacion
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asimétrica de la linea de costa entre los dos subperiodos
analizados. Durante el primero se da un
comportamiento erosivo (max. -4 m/afio), mientras que
en el segundo se aprecia una tendencia estable (max.
+2 m/afio), dandose un cambio en la orientacion de la
playa, los transectos que registran erosion entre
1987-2003 (Figura 5a) pasan a estables entre

38°11'07"

San Eduardo
del Mar

O 2003-2020 —c |

2003-2020 (Figura 5b). Estos fenomenos de refraccion
también fueron registrados en los relevamientos con
GPS entre 2012 y 2016 (Figura 6; Isla et al. 2022). Esta
playa presenta una densidad muy alta de balnearios
privados con grandes infraestructuras y servicios que
durante la época estival modifican las dunas y el perfil
de playa.

57°39"25%=

A
A2
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9 km
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Figura 4. Mapa de la tasa de erosion de la linea de costa (EPR m/afio).
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Figura 5. Playas del Faro. A) Mapa y grafico de los valores de EPR
1987-2003. B) Mapa y grafico de los valores de LRR 2003-2020. Se
observa claramente la variacion de la linea de costa. Linea roja
transecto 15. La numeracion de los transectos va de N a SW.

Playa Serena y San Patricio corresponden a la
misma playa (Figura 7). Entre 1987-2003, sufrieron
una fuerte erosion (tasa maxima de erosion -6 m/afo)

que luego disminuyd (tasa maxima de erosion -2
m/afio) debido a la construcciéon de rompeolas en las
playas vecinas. Actualmente, la erosién continua,
siendo mayor en Playa Serena que en San Patricio, por
recibir los efectos de la obstaculizacion de la deriva
litoral. Estas playas, por lo general, no muestran una
zona de playa seca en mareas altas y, en algunas areas,
se desarrollan plataformas de abrasion. En otras areas
existen acantilados cubiertos por dunas rampantes que,
debido a la inconsistencia de estos  materiales
retroceden con mayor velocidad.

36 35 34 33 32
= 13-mar-12 3
14-ene-11
21-ene-11
— 14-0ct-14
= 24-feb-16

H = 06-jun-16 — 6

r

5

Figura 6. Relevamientos con GPS de la linea de costa en la zona del
tombolo entre 2012 y 2016. Extraido de Isla et al. 2022.

Playa Los Acantilados corresponde a la porcion de
playa mas al sur de la Ensenada de Mogotes. Entre
1987-2003 se erosiond rapidamente a una tasa
promedio de -4 m/afio, que produjo practicamente la
desaparicion de los bermas (Figura 8a). Hoy en dia
cuenta con 4 rompeolas desvinculados, que lograron
aumentar la tasa promedio de acumulacion en +3
m/afio. Ademas de generar una pequefia acumulacion
hacia el sur (tasa promedio +0,67 m/afio), existe una
erosion hacia el norte debido a la interrupcion del
transporte por deriva (promedio +0,42 m/afio; Figura
8b).



Quaternary and Environmental Geosciences (2023) 14(2):01-14

NE

Linea de Costa
03/21/1987
- 05/07/2003

Valores de EPR
— -6.3 <EPR <= -3.0%

— -3.0 < EPR <= -2.0|
-2.0 <EPR <=-1.0
-1.0 <EPR <=-0.5§
-0.5 <EPR <=0.5

50050

Valores LRR
-3.0<LRR <=-2.0
= -2.0<LRR <=-1.0
-1.0 <LRR <=-0.5
-0.5<LRR <=0.5
0.5<LRR<=1.0
: 1.0<LRR <=2.0
Figura 7. Playa Serena y San Patricio. A) Mapa y grafico de los
valores de EPR 1987-2003. B) Mapa y grafico de los valores de LRR
2003-2020. Se ve claramente la variacion de la linea de costa por las
estructuras de proteccion. La numeracion de los transectos va de NE
a SW.
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Playa Luna Roja. Se encuentra en la
desembocadura del arroyo Loberia. Se trata de una
amplia playa en bolsillo entre acantilados de hasta 25
m de altura limitada por plataformas de abrasion. En el
periodo de 1987-2003 la playa no tuvo grandes
cambios, por el contrario en las zonas de acantilados
hubo un avance de la linea de costa hacia el continente.
La zona sur fue la mas afectada (tasa promedio de
erosion -3,72 m/afio) ya que carece de plataforma de
abrasion y de playa distal (Figura 9a). Entre el
2003-2020 la erosion disminuy6 por la construccion de
una escollera en el extremo norte que protege los
acantilados (méx. -1,25 m/afio). En ese periodo
también se colocaron rocas que indujeron la estabilidad
de la playa (Figura 9b).

4.2. Intervalo 2003-2020

Playa Los Lobos (Figura 10). Esta playa en bolsillo
presentd  erosion en los sectores donde no estd
protegida por la plataforma de abrasion que se
desarrolla en casi toda su longitud (tasa de erosion
maxima -3 m/afio), aunque no cuenta con playa seca.
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Figura 8. Playa Los Acantilados. A) Mapa y grafico de los valores de
EPR 1987-2003, antes de la construccion de los rompeolas. B) Mapa
y grafico de los valores de LRR 2003-2020, después de la
construccion de los rompeolas (flechas violetas). La numeracion de
los transectos comprendidos en las lineas verdes y bordo va de NE a
SW.
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Figura 9. Playa Luna Roja. A) Mapa y grafico de los valores de EPR
1987-2003, plataforma de abrasion en el extremo NE (rombo rosado).
B) Mapa y grafico de los valores de LRR 2003-2020 se ve el efecto
de la escollera (flecha violeta), donde cercana a ella hay erosion pero
en las zonas mas lejanas hay menor erosién que en la época anterior.
Recta de Regresion lineal que indica la evolucion temporal de la linea
de costa entre 1987-2020 para el transecto 516 con un LRR de -2
m/afo. La numeracion de los transectos es de NE a SW.
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Figura 10. Playa Los Lobos. A) Mapa de los valores de LRR
2003-2020.B) Grafico LRR 2003-2020 de la playa en bolsillo
marcada en la figura A (linea negra), se pude ver que hay mayor

erosion donde no esta la plataforma de abrasion (rombo rosado). La
numeracion de los transectos es de NE a SW.

Playa Cruz del Sur (Figura 11), en el grafico de
LRR se observa una pequefia playa en bolsillo al sur,
llamada La Playita. Las playas se encuentran entre
acantilados con plataformas de abrasion. La zona
presentd una erosion alta en sectores puntuales (-2
m/afio). La linea de costa debido a la direccion
predominante de las olas generd una acumulacion de
+10 m entre el afio 2015 y 2020 (Figura 11c¢).
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Linea de Costa Valores LRR
=—05/07/2003| — -3.0 <LRR <=-2.0
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Figura 11. Playa Cruz del Sur. A) Mapa con los valores de LRR de
2003-2020. B) Grafico LRR 2003-2020 de la zona de playa (linea
negra en A). Se ve el efecto de la escollera (flecha violeta) y las
plataformas de abrasion (rombos rosados). C) Evolucion de la linea
de costa 2003-2020. Transecto 595 LRR -2,07 m/afio. En todos los
afios se observa una erosion de la linea de costa y en el 2020 se
presento un aumento de +10 m. La numeracion de los transectos es
de NE a SW.

Playa Chapadmalal (Figura 12). En el intervalo
2003-2020 presentd un comportamiento variable
influido por las cinco escolleras, que generan
inmediatamente en su proximidad sur un retroceso de
la linea de costa (méx. -3 m/afo; Figura 12). Por lo
general, en la actualidad, este litoral no tiene una
erosion significativa (tasa promedio -0,58 m/afio). Sin
embargo, segin datos bibliograficos, entre 1998-1999
el balance sedimentario fue negativo con un retroceso
de la linea de costa de 20 m (Isla 2003).

Playa San Eduardo del Mar. Esta playa tiene un
campo de dunas moviles que migran hacia el ONO
hacia la RP11. El campo no presenta ningln tipo de
modificacion antropica salvo rasgos erosivos a causa de
vehiculos. Existe un pequefio arroyo que corta la bahia
(Mojica et al. 2022). Segun los datos de LRR la playa
tuvo erosion con valores menores a -1,5 m/afio (Figura
13). A grandes rasgos, en todo el litoral del campo de
dunas hay lugares con mayor erosion que otros.

1m0
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Figura 12. Playa Chapadmalal. A) Mapa con los valores de LRR de
2003-2020. B) Grafico LRR 2003-2020 se ve claramente la
variabilidad que presenta la costa y el efecto que generan las
escolleras (flechas violetas). La numeracion de los transectos
marcados por la linea negra en A va de NE a SW.
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Figura 13. Playa San Eduardo del Mar. Mapa y grafico de los valores
de LRR 2003-2020. La numeracion de los transectos va de NE a SW.

N S
m/afio
15
1
% %
o, o’é’ 00'
05 5%, &G
e o %, % %, %
v, AT b % % (2
%G| Y, 4 R Yy %,
§ R %% % % 2 %, %,
0.5 U
-1
-1.5

Figura 14. Grafico de tasa promedio de erosion (m/afio) de las playas.
La playa Los Acantilados no fue tenida en cuenta por ser artificial.

5. Discusion
5.1. Limitaciones metodolégicas

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten dar
una aproximacion a la variacion de la linea de costa
(tierra-agua) en el extremo sur de Mar del Plata. Una de
las ventajas de este trabajo fue la disponibilidad de
fotografias aéreas antiguas (afio 1987) e imdagenes
satelitales desde el afio 2003, ambos documentos con
alta resolucion espacial, ya que una de las limitaciones
de la herramienta de DSAS es la disponibilidad de
imagenes de alta resolucion (Lemos & Sopchaki 2020).

Los errores totales obtenidos en el trabajo variaron
entre 2 y 10 m, estos valores altos son debido
principalmente al error del tamafio de pixel de los datos
utilizados, siendo el error de altura de mareas de 0,10
m aproximadamente. Mejores resultados se lograrian
con fotografias aéreas de mayor detalle (Moore 2000) y
con imagenes satelitales de alta resolucion. Al tener
una escala temporal mas amplia a la utilizada en este
trabajo, se podrian reducir ain mas las incertidumbres
generadas por las variaciones estacionales (Crowell et
al. 1993; Muehe & Klumb-Oliveira 2014), como asi
también, poder realizar analisis del comportamiento de
las lineas de costa a mediano o largo plazo y asi poder
discriminar la erosiéon previa al aumento antropogénico
del nivel del mar (Oppenheimer et al. 2019). Para el
calculo de error, seria conveniente que se consideren
mas variables, como el efecto de las olas, el valor de
coregistro de las imagenes utilizadas y el error de la
digitalizacion (Anfuso et al. 2007; Vidris et al. 2012
Manno et al. 2017; Nassar et al. 2018; Blount et al.
2022). Los parametros obtenidos por el analisis de
DSAS son en funcion de la posicion de las sucesivas
lineas de costas que atraviesan los transectos. Esto
significa que no es una representacion exacta de las
playas, si no el comportamiento en determinados
puntos. Este comportamiento puede estar influido,
principalmente por la forma en planta de las playas
(rectilineas o irregulares) y, secundariamente, por
estructuras naturales (cuspides de playa) o antropicas
por lo que se podrian obtener valores que estén sub o
sobreestimados. Para evitar estos errores es necesario
que se minimice el distanciamiento entre transectos que
depende de la resolucion de la investigacion (Anfuso et
al. 2016). Para costas que no sean rectas, como las
costas con gran densidad de rompeolas que generan
tombolos (playas de Toscana en Italia, por ejemplo) es
necesario  establecer distancias minimas entre
transectos. En la zona del sur de Mar del Plata por las
dimensiones de las playas y la gran cantidad de playas
en bolsillo y salientes rocosas, la distancia de 25 m, es
apropiada y, aunque se suavizaran los valores de
erosion y acrecion, no se pierde la precision.

Es importante resaltar que, a diferencia del analisis
aplicado para la Ensenada de Mogotes (Billet et al
2023) con simulacion del Coastal Sat toolkit, que
utilizan imagenes de los satélites Landsat y Sentinel de
precisiones de 30 y 10 m, respectivamente, y los datos
de olas fueron simulados en zonas no costeras, este
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trabajo contd con fotografias aéreas con mayor
precision asociadas a los perfiles de playa relevados
después de la veda de extraccion de arena en la
Ensenada de Mogotes (Farenga et al. 1992). La
distribucion bimodal del oleaje se basa en mediciones
realizadas en la playa de Punta Mogotes (Isla 2010).
Los efectos de la refraccion de las olas se midieron de
acuerdo con la variacion de la linea de costa en Punta
Mogotes (Figura 6).

5.2. Caracteristicas de la zona

Los resultados obtenidos en este trabajo poseen
cierta relacion con los obtenidos por otros autores. Por
ejemplo, en las playas del Faro se registré entre
1987-2003, una etapa de acomodacion y regeneracion
natural de la linea de costa, al prohibirse las
extracciones de arena en 1987 (Farenga et al. 1992). Se
trata de las playas mas amplias de toda el area de
estudio y su erosion no constituye un problema tan
notorio (1,3 m/afio). Asimismo esta zona se encuentra
influida por la saliente rocosa del Banco de Pescadores
que, debido al efecto de la difraccion de las olas,
genera una gran variabilidad en la posicion de la linea
de costa (Isla et al. 2022) y diferentes comportamientos
a un lado y al otro del tombolo (erosion-acumulacion)
dependiendo de la direccion de aproximacion del
viento y de las olas (Figura 5a y b; Pulido Arenas 2016;
Isla et al. 2022) como ocurre en la desembocadura del
Rio Jaguaribe en Brasil (Farias & Maia 2010). La
saliente del tombolo se comporta como un limite de
celda. Se produce acumulacion en las Playas del Faro,
transporte en el tramo Playa Serena-San Patricio y
erosion en la zona hacia el sur en playa Los
Acantilados (Farenga et al. 1992). Esto se puede
apreciar en el analisis temporal de 1987-2003 (Figura
15 linea azul), y ya para el analisis que abarca del
2003-2020 este comportamiento se encuentra
modificado por la presencia de la obras de proteccion
que afectaron la deriva litoral (Figura 15 linea rosada).
Similar comportamiento se registrd para las playas que
se encuentran entre puertos y espigones en las costas
mediterraneas de Espafia (Molina et al. 2019).

La erosion en las Playa Serena y San Patricio, de
menores anchos que las proximas a Alfar, reflejan la
susceptibilidad de los materiales que cubren los
acantilados (arenas no consolidadas; LRR max: -2
m/ano; Figura 7)

La mayoria de las playas restantes (Playa Los
Lobos, Luna Roja, Cruz del Sur) se caracterizan por ser
playas en bolsillo y por presentar en sus extremos
plataformas de abrasion. Presentan una tasa de erosion
baja (LRR -0,3 a -1,2 m/afio), muy similar a lo que
describen Martinez et al. (2022) para playas en bolsillo
en Chile, o en playas en bolsillo de Espafia (Molina et
al. 2019), que son esencialmente estables. La baja tasa
de erosion, en comparacion con el resto de las playas,
se atribuye a la estabilidad de las plataformas de

abrasion que se comportan como una proteccion
natural a la energia de las olas (Farenga et al. 1992).

5.3. Intervenciones humanas

Las playas del Faro presentan alta presion humana,
vecinas a un campo de dunas forestado, presentan los
balnearios de mayor importancia de la ciudad (accesos
para vehiculo todo terreno, piscinas excavadas en la
playa distal, paradores cercanos al foreshore) que por lo
general funcionan durante la época estival (enero y
febrero) pero las infraestructuras perduran todo el afio.
Dichas instalaciones intervienen en la dindmica costera
fomentando la erosion debido a que impiden el
intercambio de sedimentos playa-duna, por lo que
deben minimizarse.

Los rompeolas desvinculados de la playa Los
Acantilados generaron la recuperacion de la playa seca
(EPR aprox. +10 m/afio), disminuyeron la erosion al
sur (LRR max: +1,78 m/afio) pero generaron un
aumento hacia el norte (Playa Serena y San Patricio;
Isla et al. 2018a; Figura 15). Una situacién similar de
obras que no lograron evitar la erosion deriva-abajo se
registrd en las playas de Ceara (Abreu et al. 2016).

Las playas de Colonia Chapadmalal presentan una
seric de escolleras. Aunque registran erosion en el
sector sur de las escolleras y acumulacion en sector
norte, a la inversa de lo que se esperaria (Figura 12).
Esta erosion posiblemente tenga relacion con las
corrientes de rip generadas por dichas estructuras (Isla
2006).

Como se menciond, el sur de General Pueyrredon
presenta menor proporcion de intervenciones humanas
que las del norte. En ese sentido las tasas de erosion
registradas en este estudio estdn mayormente
relacionados a causas naturales, como la situacion
observada por Tavares Corréa & Drenkahan (2010)
para las costas de Per.

Comparando las tasas de erosion obtenidas en este
trabajo, dichos valores son menores a los registrados en
otras localidades al norte de la provincia como Villa
Gesell (-0,2 m/afio, Garzo et al. 2023), Pinamar
(-1-(-2,3) m/afio, Isla et al. 2001) y aquellos de la
localidad balnearia de Mar Chiquita (-5,16 m/afio;
Merlotto & Bértola 2009). Hacia el sur de la provincia
(localidades de Necochea y Quequén) las tasas de
erosion son por lo general muy bajas para la primera, y
para la segunda se registra un retroceso de la linea de
costa incrementado por la obstruccion de la deriva
litoral a causa de la construccion del puerto (Merlotto
et al. 2014). Finalmente la costa sur de Mar del Plata,
presenta mayor relacion (en términos de variacion de la
linea de costa) con la costa sur de la provincia (Isla et
al. 2018a), ratificando que la saliente rocosa de la
ciudad genera un punto de inflexion entre el sur y el
norte.
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Figura 15. Graficos de EPR y LRR de la Ensenada de Mogotes. Se ve claramente en la linea azul que los menores valores estan hacia el SW (erosion)
y los mayores valores al NE (acumulacion), a pesar que en 2003-2020 se registra la alteracion debido a los rompeolas (picos de valores) continia
existiendo erosion hacia el sur y acumulacion hacia el norte, y se aprecia inmediatamente al norte de las estructuras en erosion. La numeracion de los

transectos va de NE a SW.
5. Conclusiones

- Seglin el analisis llevado a cabo mediante
regresion lineal (LRR) en los afios 1987-2003 y
2003-2020, la mayoria de las playas tiene una
tendencia erosiva con valores maximos de -2 m/afo. La
playa Los Acantilados tuvo una acumulacion promedio
de +3 m/afio inducida por los rompeolas desvinculados.

- Las playas que presentaron mayor promedio de
erosion entre 2003-2020 fueron Cruz del Sur (-1,20
m/afio) y Playa Serena y San Patricio (-1 m/afio).

- Algunas playas presentan estabilidad o
acumulacidén gracias a intervenciones humanas y al
tombolo natural que forma el Banco de Pescadores.

- Existen playas de bolsillo de poca erosion
favorecidas por la proteccion de las plataformas de
erosion (Luna Roja).

- Las zonas con mayor erosion coinciden con las
zonas donde hay dunas rampantes sobre el acantilado y
no hay desarrollo de playa distal.
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