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Abstract: The spatial and temporal variability observed during the last 25 years at Punta Rasa sandspit is stud-
ied in this work. Five images Lansat TM (30 m spatial resolution) corresponding to the years 1987, 1994, 2001,
2007 and 2011 were selected in this study. Each one covers an area of 185 km x 172 km but, for this analysis, a
smaller area from latitude 36°19"40” to 36°17°08” S and from longitude 56°44“10” to 56°47°25” S was selected.
A remarkable retrogression of the sandspit and a gradual widening of the sector located adjacently southward the
sandspit was observed by comparison of the selected images. The hypothesis discussed in this work is that such
variability would be associated to a change in the wind wave climate which arose a slight change in the long shore
wave energy flux and in sand transport. Finally, it is highlighted that the mean sea level rise and the increasing
in frequencies and intensities of storm surges in the Rio de la Plata could play an important role in the observed
erosion.
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Resumen: En este trabajo se estudia la evolucion espacio-temporal de la espiga arenosa de Punta Rasa-Punta
Médanos durante los tltimos 25 anos. Se seleccionaron cinco imégenes Lansat TM con resolucién espacial de 30
m, correspondientes a los afios 1987, 1994, 2001, 2007 y 2011. Cada imagen cubre un 4rea de aproximadamente
185 km x 172 km pero para este trabajo se recort6 un drea menor comprendida entre las latitudes 36°19°40” y
36°17°08” Sy las longitudes 56°44°10” y 56°47°25” S. De la comparacién de las imagenes satelitales selecciona-
das se pudo observar la decapitacién de la espiga arenosa acompanada del progresivo ensanchamiento del sector
ubicado adyacentemente al S del extremo distal de la misma. La hipétesis que se discute en este trabajo es que
dicha variabilidad estaria asociada a una alteracion local del clima de olas el cual trajo aparejado un leve cambio
del flujo de energia de olas y del transporte de arena paralelos a la costa. Finalmente, se destaca que el ascenso
del nivel medio del mar y el aumento en la frecuencia e intensidad de la onda de tormenta en el Rio de la Plata
podrian contribuir al aumento de erosién observado.
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INTRODUCCION Sin embargo, desde hace poco més de una década

esta elongada formacién arenosa, manifiesta un

Punta Rasa es el extremo distal de una espi-
ga de barrera, que como formacién sedimentaria
constituida por una serie de cordones litorales,
se extiende desde su sector proximal en Punta
Médanos (Fig. 1) hacia el Norte (Kokot, 2010).
Esta proyeccion del sector distal de la espiga his-
téricamente mostr6 una direccién de crecimiento
predominante hacia el NO (Bértola, 1995, 2001).

cambio notable en su morfologia. En el analisis
de la evolucién del extremo distal de la espiga,
desde fines del siglo XX, este tramo mostré un
cambio espacio-temporal muy evidente que se
aprecia claramente no s6lo mediante la compara-
cion de fotografias aéreas e imagenes satelitales
(Dragani et al., 2012), sino que también ha sido
reportada por los lugarenos. En este trabajo se
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Fig. 1. Mapa de ubicacién. Zona de estudio: sector NE
de la costa atlantica bonaerense y bahia Samboromboén,
Pcia. de Buenos Aires, Argentina. El recuadro indica la
zona de estudio.

estudia dicha evoluciéon durante los tGltimos 25
anos para lo cual se seleccionaron cinco imagenes
Lansat correspondiente a los anos 1987, 1994,
2001, 2007 y 2011. Al referirse los autores en este
articulo a una escala temporal acotada debido a
la informacién disponible, no se puede aseverar
fehacientemente si las alteraciones de esta espiga
(o “sandspit”, como se la reconoce en la literatura
inglesa) son parte de un ciclo o si los procesos se
acentuaran gradualmente en el futuro. La hip6-
tesis que se maneja en este trabajo, advirtiendo
de antemano que es tan solo una de varias posi-
bles, es que la variabilidad espacio-temporal de la
espiga Punta Rasa estaria asociada a una altera-
cién del flujo de energia de olas y del transporte
de arena paralelos a la costa. A continuacién se
presenta una breve resena sobre los mecanismos
naturales de transporte de arena a lo largo de la
costa de la provincia de Buenos Aires.

Aunque no se disponga de mediciones exten-
sivas ni sistematicas de parametros ambientales
costeros en el litoral arenoso del NE bonaerese,
distintos estudios coinciden en determinar que el
transporte neto de arena paralelo a la costa tiene
una direccién predominante hacia el N (Caviglia,
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1991; Kokot, 1997; 2010). Las escasas medicio-
nes ambientales disponibles sostienen que en
esta regién durante condiciones de buen tiem-
po, el oleaje incide predominantemente desde el
sector comprendido entre el N y el E (Speroni et
al., 1999). Sin embargo, en condiciones severas,
caracterizadas por vientos fuertes y persisten-
tes del SE, el oleaje predominante proviene del
sector comprendido entre el S y el E. Aunque
el oleaje proveniente del S y del SE sea menos
frecuente que el proveniente del N o del NE, el
primero es mucho mas energético y por lo tanto,
el balance anual del flujo de energia paralelo a la
costa (CERC, 1984) proveniente del S excede al
del N. Este flujo de energia genera un transpor-
te de arena paralelo a la costa, el cual es predo-
minantemente del S, finalizando en Punta Rasa
(SHN, 1999) y en los bancos de arena asociados
a la espiga (por ejemplo, los bancos Cabo, Tuya y
San Agustin).

Ademaés de proporcionar el sedimento necesa-
rio para alimentar esta proyeccién de la espiga en
Punta Rasa, el transporte de arena suministra el
sedimento necesario para alimentar a las playas
de la regién y contribuye a los sistemas de dunas
costeras que se extienden desde Mar Chiquita
hasta Punta Rasa (Isla et al., 2001; Lépez &
Marcomini, 2004). Durante condiciones de buen
tiempo, caracterizado por un oleaje con longitud
de onda larga y alturas relativamente bajas, la
arena es lentamente transportada a lo largo de
la costa y, a la vez, movilizada hacia la playa por
un lento mecanismo asociado a los efectos no li-
neales o al transporte de masa de las olas. Este
proceso de transporte “on-shore” de arena ali-
menta natural y continuamente a las playas pro-
vocando, lenta y progresivamente, el incremento
de la altura de la berma. Durante condiciones
de buen tiempo el transporte eélico favorece la
construccién y el crecimiento de las dunas cos-
teras. Esta suma de mecanismos constructivos
naturalmente interrumpida por la ocurrencia de
eventos energéticos (tormentas) que destruyen
en pocas horas o dias la playa, erosionando un
espesor de arena de varios decimetros, reducien-
do significativamente la pendiente de la playa y
produciendo una pronunciada escarpa al pie de
la duna costera. La arena erosionada de la playa
es transportada “off-shore” formando un banco
o barra de tormenta. Luego, la arena que consti-
tuye la barra es transportada lentamente hacia
la playa por el oleaje predominantemente suave
y caracteristico de los prolongados periodos de
buen tiempo. Estos procesos se manifiestan ci-
clicamente en la costa arenosa bonaerense des-
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de las playas ubicadas al norte de Mar Chiquita
hasta Punta Rasa. En la bahia Samborombdén, en
cambio, los sedimentos son considerablemente
mas finos (limos y arcillas) y cohesivos, dando
lugar a una planicie de marea muy amplia con
pendiente extremadamente pequena (Bértola &
Ferrante, 1996). Dicha planicie remata en una
escarpa de altura inferior a 1 m la cual esta su-
jeta a una erosioén croénica, con un retroceso pro-
medio estimado en aproximadamente 0.80 m por
ano (Codignotto et al., 2012).

Aunque en la costa arenosa del NE bonae-
rense los impactos antropogénicos debidos a la
deficiente gestién o manejo costero son evidentes
(Loépez, 2009; Lépez & Marcomini, 2011), debe
aclarase que los mismos estan muy localizados
y, en general, estan asociados a la respuesta del
sistema costero ante el emplazamiento de estruc-
turas de hormigén en la linea de dunas costera
y a la extraccion de arena (Marcomini & Lépez,
2006). Por ejemplo, pueden citarse casos indis-
cutibles en sitios muy puntuales de Mar de Ajé,
Mar del Tuyd, Santa Teresita y Las Toninas. El
impacto antrépico en Punta Rasa, si bien a priori
no deberia ser despreciado, es extremadamente
mucho mas bajo que el de las playas del S, por
lo cual puede considerarse un sitio que responde
principalmente a forzantes naturales como, por
ejemplo, las olas, la marea, la onda de tromenta
y el viento.

MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se analizan cinco imégenes
Lansat TM. Las imagenes fueron adquiridas
mediante un sensor del tipo opto-mecénico, con
resolucién espacial de 30 m, un rango espectral
comprendido entre 0.45 y 12.5 um y una reso-
lucién temporal 16 dias. Si bien en en los ins-
tantes de adquisicion de cada imagen los nive-
les del agua no eran los mismos se observo en
cada una que la marea estaba en una condicién
similar (media creciente o media bajante) y que
no habia onda de tormenta significativa, lo cual
posibilité la concreciéon de este estudio compa-
rativo. También, cabe senalar que en la region
la amplitud media de la marea es 0.81 m (SHN,
2014). Cada imagen cubre un area de aproxima-
damente 185 km x 172 km pero para este estudio
se recort6 un area comprendida entre 36°19°40”
y 36°17°08” Sy 56°44°10” y 56°47°25” W (Fig.
2). Sobre cada una de las imagenes se midieron
distancias y se estudi6 la evolucién espacial de
la espiga. La primera imagen corresponde al 11
de noviembre de 1987. En la misma (Fig. 2.a) se

109

aprecia una espiga bien desarrollada en la di-
reccién SE-NO con una longitud de 740 m y un
ancho medio de 150 m, aproximadamente. Siete
anos después, en la imagen del 4 de mayo de 1994
(Fig. 2.b), se aprecia una seccién del extremo, a
unos 660 m de su porciéon mas distal, deprimida.
Posteriormente, 21 de octubre de 2001, la espiga
se presenta decididamente seccionada, generan-
do la formaciéon de un banco subaéreo elongado
de unos 640 m de longitud orientado en la direc-
cion SE-NO (Fig. 2.¢). A partir de este momento
comienzan a manifestarse cambios mas notables.
En la imagen del 29 de septiembre de 2007 se
aprecia un banco de arena ubicado al O de la nue-
va punta (Fig. 2.d). La longitud de este banco es
de aproximadamente 230 m y las observaciones
actuales indican que éste queda totalmente su-
mergido en pleamar. Entre el banco y la punta
se aprecia un canal de unos 300 m de ancho que
funciona con la marea, produciéndose corrientes
intensas en condiciones de flujo (hacia el N) y de
reflujo (hacia el S) las cuales revisten un peligro
paralos turistas. Entre la imagen anterior (2007)
y la del 8 de octubre de 2011 (Fig. 2.e) el banco se
ubica aproximadamente en el mismo sitio y tanto
su dimensién como el ancho del canal menciona-
do son muy similares a los valores indicados pre-
cedentemente. Sin embargo la punta se muestra
mas redondeada indicando rasgos erosivos.

Por otro lado, la porcién de territorio ubicado
adyacentemente al S de la espiga (ver en Fig. 2.a)
presenta un gradual y lento ensanchamiento.
En las imagenes correspondientes a 1987, 1994,
2001 (Figs. 2.a, b y ¢) no se observan variaciones
significativas, mostrando un ancho constante y
aproximado de 2850 m. En cambio, en la imagen
del 2007 (Fig. 2.d) se aprecia un ensanchamien-
to significativo, alcanzando un valor de 3090 m.
Finalmente, en la dltima imagen (2011, Fig. 2.e)
el sector se muestra con un ancho aproximado
de 3190 m.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

De la comparacion de las imagenes satelitales
seleccionadas entre 1987 (Fig. 2.a) y el 2011 (Fig.
2.e) se pudo observar la desaparicién del extremo
maés distal de la espiga acompanado del progresi-
vo ensanchamiento del sector ubicado adyacente-
mente al S del mismo. Varias hipétesis han sido
enunciadas para explicar este comportamiento,
alguna de ellas basadas en efectos antropogéni-
cos y otras en causas naturales. En este trabajo
se discuten algunas modificaciones apreciadas
fundamentalmente en la atmoésfera, las cuales
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Imégenes Lansat analizadas: (a)

11/11/1987, (b) 4/5/1994, (c) 21/10/2001, (d)
' 29/9/2007 y (e) 8/10/2011. En la figura (a) se
indica con la linea negra la transecta donde se
estudié la evolucion del ancho del sector.

tendrian sus origenes en el Cambio Climaético
asociado al Calentamiento Global (Gibson, 1992;
Nicholls et al., 2007), que tendrian efectos sobre
el clima de olas en la region y, consecuentemente,
sobre la costa. Mayores precisiones sobre el im-

pacto del cambio Climatico en la costa bonaeren-
se se presentan en Dragani ef al. (2013).

Como consecuencia del Calentamiento Global
se ha reportado que en las dltimas décadas el
Anticiclon Semipermanente del Atlantico Sur se
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Fig. 3. Esquema de la incidencia del oleaje respecto de
la orientacion de la costa. Las flechas indican la direc-
cién desde donde vienen las olas.

ha desplazado ligeramente hacia el S. Este leve
cambio atmosférico trajo aparejado una incre-
mento en la intensidad y en la frecuencia de ocu-
rrencia del viento del E en la zona del estuario
del Rio de la Plata (Dragani & Romero, 2004).
Estudios basados en modelaciones numéricas
sostienen que, como resultado de esta ligera per-
turbacion de la circulacién atmosférica, el oleaje
se ha modificado sensiblemente (Cox and Swalil,
2001; Dragani et al., 2008; Dragani et al., 2010;
Young et al., 2011; Dragani et al., 2013). Los re-
sultados indican que el oleaje proveniente del E
y del ESE presentaria una mayor frecuencia de
ocurrencia y una mayor altura en la regiéon del
Rio de la Plata Exterior. Codignotto et al. (2011,
2012) sostienen que la creciente o acelerada ero-
sién apreciada en la bahia Samboromboén estaria
estrechamente vinculada a este nuevo escenario.

Actualmente se supone que los cambios re-
portados en la direccién de propagacion y en la
altura del oleaje incidente desde las direcciones
E y ESE, podrian impactar directamente sobre
la intensidad (y eventualmente en el sentido) del
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flujo de energia de olas paralelo a la costa y sobre
el transporte de arena asociado. Considerando
la orientacién particular del extremo distal de la
espiga (SE-NW) comparativamente con la cos-
ta entre Punta Médanos y la localidad de San
Clemente (aproximadamente N-S), un leve cam-
bio en las alturas y en las frecuencias de direccién
ocurrente del oleaje provocaria una variaciéon di-
ferencial del flujo de energia a lo largo de la costa.
Es decir, un leve incremento en la frecuencia de
incidencia del oleaje del E y del ESE produciria
tan solo un leve o moderado aumento del flujo
de energia paralelo a la costa (y del transporte
de arena neto hacia el N) entre Punta Médanos
y San Clemente. Por otro lado, el mismo cambio
en el oleaje tendria un efecto mucho mas signifi-
cativo entre San Clemente y Punta Rasa ya que,
debido a la diferente orientacién de la costa (SE-
NW), el oleaje mas frecuente del E y del ESE in-
cidiria con mayor angulo y produciria un mayor
flujo de energia paralelo a la costa y, consecuen-
temente, una mayor capacidad de transporte de
arena (Fig. 3). De esta manera el extremo distal
de la espiga, ubicada en el extremo N de la costa
arenosa bonaerense, estaria sujeta a una capa-
cidad de transporte (energia) notablemente ma-
yor, mientras que mas al S, entre San Clemente
y Punta Médanos, la capacidad de transporte a
lo sumo se veria levemente incrementada. En
consecuencia, a lo largo de la costa podria estar
manifestdndose un desbalance tanto del flujo de
energia como del transporte de arena. Entre San
Clemente y Punta Rasa habria un mayor flujo
de energia mientras que al S de San Clemente
el incremento seria mas moderado. En térmi-
nos préacticos podria considerarse que entre San
Clemente y Punta Rasa podria haber aumentado
la capacidad de transporte de arena (es decir, el
flujo de energia paralelo a la costa) pero no asi
el suministro de arena proveniente desde el Sur.
En consecuencia el gradiente del flujo de ener-
gia paralelo a la costa estaria aumentando desde
San Clemente hacia Punta Rasa. Por lo tanto,
es posible que el extremo distal de la espiga esté
desapareciendo ya que, desde hace poco méas de
una década, el nivel de energia costero (entre la
linea de costa y la primera rompiente) seria méas
alto que el correspondiente a décadas pasadas
(Dragani et al., 2010).

Ademas de los cambios en el clima de olas
discutidos precedentemente, simulaciones nu-
méricas, (Meccia et al., 2009) y observaciones
(Escobar et al., 2004; D’Onofrio et al., 2008) re-
velan cambios en la frecuencia de ocurrencia y
en las alturas de las ondas de tormenta positivas
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y negativas en el Rio de la Plata. Escobar et al.
(2004) estudiaron la frecuencia media anual de
“sudestadas”, definidas como ondas de tormenta
con alturas superiores a +1.60 m, durante las dl-
timas cinco décadas del siglo pasado. Observaron
una tendencia positiva en la frecuencia abso-
luta durante las ultimas décadas, elevandose
de 44 casos en los 60’s a 79 casos en los 90’s.
D’Onofrio et al. (2008) estudiaron la variabilidad
de la las frecuencias, duracién y alturas de las
ondas de tormenta en el Rio de la Plata durante
el periodo 1905-2003, utilizando observaciones
del nivel de las aguas. Los resultados obtenidos
muestran que durante los dltimos 30 afios, los
promedios de cada década tanto de las frecuen-
cias como de las duraciones de la onda positiva
de tormenta han incrementado. Por otro lado, el
nivel medio del mar se ha incrementado leve y
monoétonamente en la zona de estudio. Lanfredi
et al. (1998) reporté tendencias del nivel medio
del mar de +1.6+0.1 mm/ano para el Puerto de
Buenos Aires (periodo analizado: 1905-1992) y
+1.4+0.5 mm/ano para Mar del Plata (periodo
analizado: 1954-1992).

Al presente, el modelo conceptual aqui discu-
tido sobre la evolucién costera basado en la varia-
bilidad del flujo de energia paralelo a la costa no
puede ser fehacientemente validado debido a la
falta de observaciones sistemaéticas y continuas
de, fundamentalmente, olas en la zona costera de
interés. La implementacion de un programa de
monitoreo costero, como el que esta siendo dise-
nado en el marco de la “Iniciativa Pampa Azul”,
es altamente deseable no solo para corroborar
hipétesis de este tipo sino que también para
encarar emprendimientos costeros o tomar de-
cisiones relacionadas con la gestion o el manejo
costero. Una alternativa econémica para el mo-
nitoreo de la variabilidad geomorfolégica costera
es emprender un programa de relevamiento sis-
tematico de perfiles de playa, referidos a puntos
fijos perdurables en el tiempo y ubicados en sitios
estratégicamente seleccionados. La realizacion
de perfiles de playa trimestrales, en conjuncién
con las imagenes satelitales disponibles y una
referenciacién a la condicién mareoldgica impe-
rante podria constituir las bases fundamentales
para un estudio cuantitativo de la variabilidad
espacio-temporal de Punta Rasa.

No obstante, debido al déficit de informacién
de campo en la regién un préximo paso seria es-
tudiar teéricamente las causas de la casi total
desaparicién de la espiga arenosa ensayando di-
ferentes forzantes (fundamentalmente, alturas,
frecuencias y direcciones del oleaje) mediante la
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implementacién de algiin modelo numeérico reco-
nocido de evolucién de playas. De esta manera
se podrian testear diversos escenarios de cambio
y analizar la respuesta de la formacion arenosa
ante diferentes condiciones. Aunque este tipo de
estudio seria de naturaleza teérica brindaria un
panorama muy claro a la hora de determinar el
rol de las distintas fuerzas intervinientes en este
ambiente costero.

Estas tareas han sido realizadas en el marco
del Proyecto CONICET PIP 00176.
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