CAMBIOS EN LA LINEA DE COSTA Y
SU IMPLICANCIA EN EL DESARROLLO
URBANISTICO Y TURISTICO DE LA
LOCALIDAD DE PUNTA INDIO,
BUENOS AIRES

RESUMEN

Los cambios en la linea
de costa tienen como
desencadenantes diversos
factores, tanto naturales
como antropicos. Dichos
cambios traen aparejados
importantes consecuencias
en el desarrollo vy
sustentabilidad de las
poblaciones litorales. Por ello resulta
indispensable la cuantificacién y el
monitoreo de los desplazamientos de la
linea de costa a través del tiempo, como
asi también la prediccion de los cambios
a futuro de manera de generar pautas de
ordenamiento territorial y mitigacion de las
consecuencias indeseadas. En la localidad
de Punta Indio se ha observado en las
dltimas décadas un retroceso importante
de la linea de costa que compromete su
desarrollo urbanistico y turistico. El objetivo
del presente trabajo fue cuantificar vy
predecir los desplazamientos en la linea de
costa con el propdsito de generar pautas
y planes de mitigacion de los efectos
adversos de los mismos. Con tal fin y ante
la ausencia de mediciones histdricas in
situ, se adoptd una metodologia basada
en la teledeteccion y los sistemas de
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recopilaron  fotogra-
fias aéreas e imagenes
satelitales de la costa de
Punta Indio comprendidas
entre los afios 1943 y
2013, y se digitalizaron
las respectivas lineas de
costa  calculandose los

e (csplazamientos netos y las

tasas de desplazamiento.
Los resultados evidencian importantes
desplazamientos negativos que afectan
principalmente las actuales zonas turisticas
y balnearios. Ante los prondsticos futuros
y teniendo en cuenta el crecimiento
urbanistico y turistico esperado para el area,
surge la necesidad de plantear medidas de
mitigacién y atenuacion de los impactos.
Los enfoques tradicionales de defensa
costera resultan inadecuados a la hora de
preservar el atractivo turistico dela zona y el
ambiente natural. Frente a estos enfoques se
propone la implementacion del paradigma
de "“/Jving shorelins" que involucra la
implementacién de estructuras de concreto
aisladas, conjuntamente con la restauracion
de la vegetacion natural.

Palabras clave: erosion  costera;
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remoto



INTRODUCCION

La linea de costa es dinamica en si misma
debido a fenémenos causados por cambios
hidrodinamicos, geomorfolégicos, en el
nivel del mar y factores excepcionales
como tormentas o tsunamis. (Scott, 2005).
La mayor parte de las costas del mundo ha
experimentado retrocesos en los ultimos
100 afos (Nicholls et al,, 2007). Ante este
panorama erosivo global se plantean
diversas causas, entre las cuales las mas
plausibles parecen ser el aumento en
el nivel del mar, el cambio climatico (en
particular el régimen de tormentas) y el
impacto de las actividades humanas (Zhang
et al., 2004). El estudio de los cambios en
la linea de costa, y las tasas a las que estos
cambios ocurren es fundamental para
la delimitacion de zonas de riesgo, para
estudios de dinamica litoral y a su vez para
predeciry modelar el comportamiento de la
costa a futuro (Sherman and Bauer, 1993,
Zuzek ef a/, 2003). En las poblaciones
litorales estos estudios deben ser la base
para un adecuado ordenamiento territorial
y para mitigar o atenuar los impactos de la
erosion costera.

Punta Indio es una pequefia poblacion
dentro del partido homénimo en la
provincia de Buenos Aires (Argentina)
que se halla ubicada en el litoral del Rio
de la Plata. Su desarrollo socioeconémico
depende principalmente de las actividades
turisticas llevadas a cabo en la zona
costera. Historicamente se ha observado
un marcado retroceso de la linea de costa
en algunos sectores, sin embargo no han
sido realizadas mediciones sistematicas de
dicho fendmeno.Antelafalta de mediciones
in situ, las imagenes provenientes de
sensores remotos pueden ser de utilidad

a la hora de cuantificar los cambios en la
linea de costa. La metodologia se basa en
comparar una serie de imagenes de un
mismo punto de la superficie terrestre a
lo largo de un cierto intervalo temporal.
Existen sin embargo factores a tener en
cuenta con respecto a las incertidumbres
implicitas en esta metodologia. Algunas de
ellas estan relacionadas con el momento de
adquisicion de la imagen, por ejemplo, con
las condiciones climaticas y mareogrdficas,
mientras que otras estan relacionadas
con el  procesamiento  posterior:
georreferenciacion y digitalizacion de
la linea de costa. Resulta indispensable
considerar estos errores e incertidumbres
a la hora de producir resultados confiables
y estadisticamente significativos (Anders
and Byrnes, 1991; Crowell ef a/, 1991;
Thieler and Danforth, 1994; Moore, 2000;
Morton ez a/, 2004).

En el litoral del partido de Punta Indio
se desarrolla un humedal intermareal de
manerapracticamente continuaalolargode
la linea de costa (Figura 1). Histéricamente
ha sido afectado en numerosos sectores
por la actividad humana, principalmente
a través de la actividad turistica y del
retiro de la vegetacidon riberefia por
los “ jungueros”. Se ha atribuido a los
humedales intermareales, y en especial
la vegetacion que se encuentra entre
las lineas media de marea alta y baja,
numerosos beneficios y funciones que
conciernen a la proteccién costera, al
reducir principalmente la energia del oleaje
(Gedan et al, 2011). En el area de estudio
dicha vegetacion se halla representada por
la comunidad de Vigna Luteols comunidad
principalmente representada por Saipus
Americanus (Cagnoni ef a/, 1996). El
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intermareal.

objetivo del presente trabajo es cuantificar
y predecir los desplazamientos en la
linea de costa planteando la generacion
de pautas y planes de mitigacion de los
efectos adversos de los mismos.

METODOLOGIA

Se realizé un analisis multitemporal de la
linea de costa, comparandose fotografias
aéreas de los afos 1943, 1964, 1968,
1973 y 1987 e imagenes satelitales de
2003, 2010 y 2013. Las mismas fueron
georreferenciadas en el sistema de
proyeccion WGS84/TMARG6 tomandose
como base una serie de puntos de control
provenientes del Instituto Geografico
Nacional. Posteriormente se digitalizaron
las respectivas lineas de costa en base a la
linea de vegetacidn riberefia y se calcularon
tasas de desplazamiento y desplazamientos
netos de la linea de costa. Los célculos
fueron realizados utilizando el software
Digital Shoreline Analysis System (DSAS
4.3) (Thieler e# a/, 2009), extension del
software ArcGis. El mismo genera, a partir
de una linea base definida por el usuario,
una serie de transectas perpendiculares
a las distintas lineas de costa, las cuales
son utilizadas para calcular distintos
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estadisticos. En este trabajo fueron
calculados los siguientes estadisticos: WLR
(Weighted Linear Regresion) y NSM (Net
Shoreline Movement). Estos dos valores
representan, respectivamente, el valor
ponderado de la tasa de desplazamiento
de la linea de costa y el desplazamiento
neto de la linea de costa.

El peso en WLR (w) es definido en funcion
de la varianza de la incertidumbre de la
medicion (e) (Genz efa/,2007):w =1/ (e?).

El calculo de la incertidumbre implicita
en la digitalizacién de las lineas de costa
ha sido considerado por diversos autores,
tomandose en general como la raiz de la
suma de los cuadrados de distintos errores
(Morton ez 4/ 2004; Romine et a/, 2013).
En el presente estudio se utiliza la raiz de la
suma de los cuadrados del error de tamafio
de pixel, el error de rectificacion y el error de
digitalizacién (Ford, 2011; Ford, 2013). No
se realizaron correcciones con respecto a
las fluctuaciones mareales ya que se utilizé
la linea de vegetacion como referencia y se
comprobé que las fotografias e imagenes
utilizadas presentaban condiciones de
marea baja. El error de digitalizacion fue
tomado del estimado en trabajos previos,
adoptandose un valor de 1 (Anders and



Byrnes, 1991; Crowell e a/, 1991; Thieler
and Danforth, 1994; Moore, 2000; Morton
et al, 2004). Por otro lado, el error de
rectificacion fue tomado como el maximo
valor de RMS para cada imagen, calculado
en el momento de la georreferenciacion.
A excepcion de las fotografia de 1943
donde el error es de 9 m, los errores totales
estimados fueron menores a 3 m.

El espaciado adoptado para las transectas
fue de 20 m, generandose un total de 1402
transectas. Se tomd a su vez, considerando
que no todas las imdagenes cubrian la
totalidad de la costa, un minimo de 3 lineas
de costa para realizar el calculo de WLR.

Por dltimo, en funcion del rol de proteccion
costera de la vegetacion intermareal, se
realizé un mapeo de la misma a lo largo de
toda la costa en funcién de comparar los

Figura 2. Mapa de las transectas calculadas por DSAS.

valores de WLR con la presencia y ausencia
de dicha vegetacion.

RESULTADOS

Para todo el sector costero estudiado, los
valores medios obtenidos de WLR son de
-0,4 m/a y los de NSM de -41,4 m, los
cuales atestiguan un leve retroceso para la
totalidad de la costa (Figura 2). Sin embargo
los valores de desviaciones estandar son
de 1,7 m/a y 95.5 m respectivamente, lo
cual implica una gran heterogeneidad en
los datos. Las mayores tasas de retroceso
de la linea de costa se corresponden con el
sector donde se da el principal desarrollo
urbanistico de la localidad de Punta
Indio. En esta zona las tasas de retroceso
alcanzan valores cercanos a -8 m/a, con
retrocesos netos de alrededor de 400 m.

Figura 3. Mapas de la distribucion de la vegetacion intermareal en 2013 y de los valores positivos
de WLR a) Presencia de vegetacién intermareal a lo largo de la costa. b) Transectas con valores de

WLR positivos.
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Cuando se analiza la relacién existente
entre la presencia/ausencia de vegetacion
intermareal a lo largo de la costa y
los valores de WLR se obtiene una
importante correlacion entre la presencia
de vegetacion intermareal y las tasas de
desplazamiento positivas (Figura 3). Para
los sectores con vegetacion presente los
valores de WLR poseen un promedio de
0,5 m/a y una desviacion estandar de 0.3
m/a, mientras que para las zonas donde la
vegetacion natural esta ausente los valores
de WLR poseen una media de -1,2 m/a 'y
una desviacion estandar de 1,9 m/a.

Existen sectores de la costa sonde se
observan tanto desplazamientos positivos
como negativos, lo cual es atribuible a un
comportamiento normal en la dindmica
litoral, es decir, en algunos lugares se
produce depositacién mientras que en
otros el rio erosiona la costa.

Sin embargo otros sectores de la costa
exhiben tasas de retroceso y retrocesos
netos  elevados.  Estos  retrocesos,
atribuibles  principalmente a erosion
costera, parecen estar relacionados a la
ausencia de vegetacion intermareal. Dicha
ausencia trae aparejada una desproteccion
de la costa ante el oleaje y ante eventos
de tormenta. Asimismo, la vegetacion
intermareal posee la capacidad de retener
sedimentos, por lo que dicho proceso
se ve disminuido y los fendmenos de
acrecion costera afectados. Si bien no se
tienen registros de la extension original
de la vegetacion, es probable que en los
lugares donde se ha producido el retiro
de la misma, la erosién ha llevado a cabo
un proceso continuo que ha inhabilitado
la recuperacion natural del humedal. Por
otro lado, en el sector central del drea
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y coincidiendo con el mayor desarrollo
urbanistico de la localidad de Punta Indio,
se observan las mayores tasas de retroceso
y retrocesos netos de toda la costa, lo cual
podria ser entendido como fruto de la
influencia antropica en este sector.

Frente a este panorama claramente erosivo
resulta indispensable la implementacién
de estructuras tendientes, cuanto menos,
a aminorar los procesos que ponen
en riesgo la sustentabilidad costera.
Tradicionalmente, en situaciones de
este tipo donde el proceso erosivo ha
tomado un caracter tal que compromete
la infraestructura 'y el desarrollo
urbanistico de una localidad, se plantean
la construccion de murallones, escolleras,
entre otras estructuras de defensa costera.
Sin embargo, los efectos adversos de
dichas estructuras en la dindmica litoral
y en los ecosistemas costeros estan
ampliamente documentados e incluyen,
entre otros problemas, aceleramiento de la
erosion, pérdida de biodiversidad, cambios
geomorfolégicos e hidrograficos (Currin e#
a/, 2010). A partir de este tltimo planteo,
y teniendo como objetivo la preservacion
del medio natural, conjuntamente con
la atenuacion de la erosion, se plantea
el paradigma de restauracion costera o
“living shorefines” (National Research
Council, 2007). Dicho sistema involucra la
utilizacion y construccion de estructuras
artificiales  conjuntamente  con la
restauracion de la vegetacion natural de
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Figura 4. Esquema del perfil de playa con la implementacion de rompeolas y ubicacion de la

vegetacion en el humedal intermareal.

los humedales (Gedan ez 4/, 2011; Swann,
2008).

Existen numerosos ejemplos de humedales
intermareales a lo largo del mundo donde
estas técnicas comienzan a reemplazar
a los enfoques tradicionales con buenos
resultados ya que tan solo una franja
estrecha de humedal recuperado, es decir,
pocas decenas de metros, puede atenuar
significativamente la erosion (Meyer ez
a/ 1997; Piazza ez a/, 2005; Gedan ez a/,
2011; Currin ef a/, 2010, Swann, 2008).
En nuestro pais prevalecen sin embargo
las técnicas tradicionales de proteccion
costera y no existen ejemplos, al menos
citados en la bibliografia, donde se hayan
implementado otro tipo de soluciones. Por
otra parte, la mayor parte de los trabajos

de restauracion y los proyectos de “ /ving
shorelines” han sido desarrollados en
humedales que poseen comunidades
vegetales diferentes a las del Rio de |a Plata
y principalmente bajo la restauracion de la
vegetacion de Spartina alterniflora (Gedan
et al,, 2011), por lo que no se conoce qué
respuesta pueden tener las restauraciones
de las comunidades autdctonas.

Dada esta alternativa y la problematica
erosivadelalocalidadestudiada, se propone
como alternativa para restaurar la costa
la realizacion de medidas de mitigacion
segun el modelo presentado por Currin ef
a/.2010, y por la Division de Conservacion
de Habitat de la Administracién Nacional
Oceanica y Atmosférica de los Estados
Unidos (Figura 4).

Figura 5. Posible ubicacién para la construccion del rompeolas. Distribucién de la vegetacion
intermareal presente en 2013 y posible zona de restauracion de la vegetacion.
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En el mismo se plantea la construccion
de rompeolas sumergidos por debajo
de la linea media de marea alta y de
manera paralela a subparalela a la linea
de costa (Figura 5). La importancia de los
mismos radica en su capacidad de reducir
la energia del oleaje y al mismo tiempo
generar zonas protegidas donde puede ser
restaurada la vegetacion natural. Detrds
de estas estructuras es recomendable la
restauracion de la vegetacién natural del
humedal.

CONCLUSIONES

El presente trabajo constituye uno de
los primeros acercamientos tendientes a
cuantificar los desplazamientos de la linea
de costa en el litoral del partido de Punta
Indio. Los resultados evidencian un claro
retroceso de la linea de costa con altas
tasas de retroceso principalmente donde
se desarrolla la zona urbana litoral. Por
otro lado, la comparacion entre las tasas de
cambio de la linea de costa y la presencia/
ausencia de vegetacion intermareal
permite establecer un vinculo entre ambos
factores, corroborando la importancia de
dicha vegetacion en la proteccién costera.

Entender los procesos que condicionan
los cambios en la linea de costa, como
asi también monitorear dichos cambios,
resulta indispensable a la hora de planificar
el desarrollo turistico y urbanistico de las
poblaciones costeras. La implementacion
de planes de proteccion costera debe
ser encarada desde wuna perspectiva
distinta a la actual, teniendo en cuenta
las condiciones ambientales autdctonas
y garantizando la sustentabilidad de los
recursos naturales y la biodiversidad.
Frente a los enfoques tradicionales, este
trabajo propone la implementacion de
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un proyecto de restauracion costera bajo
el paradigma de “/wing shorelines”. Se
plantea la implementacién de un plan
de restauracion de la vegetacion natural
del humedal conjuntamente con la
construccion de estructuras parcialmente
sumergidas que permitan la atenuacion de
los procesos erosivos.
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