Las zonas costeras, océanos y mares proveen los servicios ambientales
esenciales para el desarrollo de la vida en la Tierra. Esto es
particularmente notable en América Latina y el Caribe, donde el
patrimonio natural costero y su biodiversidad son destacadamente
significativos. Pese a esto, la zona costera de esta regién del planeta
afronta desafios complejos de resolver, generados por la multiplicidad
de intereses que confluyen en sus atractivas costas. El pretendido
bienestar social y la mejora de la calidad de vida en los paises de
la region sera una realidad solo si se garantiza el mantenimiento de
la estructura y la funcionalidad de estos ecosistemas y sus procesos
ecoldgicos a largo plazo.

En el libro “Ciencias marino-costeras en el umbral del Siglo XXI:
desafios en Latinoamérica y el Caribe” reunimos 15 capitulos con
trabajos surgidos del Congreso Latinoamericano de Ciencias del
Mar realizado en Uruguay. Con la participacion de mas de 60
autores de numerosos paises, en este volumen se abordan temas
como la estructura y el funcionamiento de ecosistemas de una
amplia region, y aspectos biologicos y ecolégicos de diversos
recursos biolégicos. Asimismo, se aportan nuevos enfoques de
manejo en varios casos particulares, contribuyendo de esta
manera con los objetivos de un manejo ecosistémico sustentable
de la zona costera.

El volumen esta pensado para que estudiantes, investigadores,
técnicos y el sector politico puedan acceder a investigaciones
cientificas de calidad en el ambito de las ciencias marino-costeras,
surgidas de un contexto regional de excepcional relevancia
socio-ecoldgica, y que representan insumos fundamentales que
contribuyen a la toma de decisién con una base cientifica sélida.
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Dedicatoria en memoria
del Dr. Alejandro Yaiez-Arancibia
(1944-2016)

Es para nosotros un enorme placer, y nos produce a la vez una emocion profun-
da, dedicar unas palabras en honor a nuestro querido amigo y maestro, el Dr.
Alejandro Yanez-Arancibia, quien cumplié un rol importante para que esta publi-
cacion saliera a luz. Lamentablemente, su reciente. e inesperado deceso no nos
permitié tener la satisfaccion de compartir con(ély una vez mas, la aparicion de
una nueva contribucion para el avance de’los asuntos costeros en Latinoamérica.

El Dr. Yanez-Arancibia realizé sus:estudios de Biologia en la Universidad de
Concepcion, Chile, su pais natal, y continuo su carrera de posgrado en Ecologia
Marina en la Universidad Nacional Auténoma de México, pais del cual nunca
mas se separd, emocional ysaboralmente. En 1977 obtuvo su Doctorado en
Ciencias del Mar en la misma institucion y luego un Posdoctorado en el Centro
de Recursos Acuaticos de'la Universidad Estatal de Louisiana. Desde muy joven
se destacd por una prolifera produccion cientifica, siendo investigador titular
durante 20 anos en/la UNAM. Durante los 90’s fue director cientifico del Institu-
to EPOMEX, y’en 1992/fue “Distinguished Honored Professor” del Instituto Ba-
ruch para la Investigacién Costera, en la Universidad de Carolina del Sur. Desde
1998 y hasta surdeceso fue investigador titular en el Instituto de Ecologia A.C.,
INECOL (CONACYT, México). Fue también profesor de la Universidad Anahuac
de Xalapa, profesor visitante de Ecologia Estuarina en el Departamento de Ocea-
nografia y Ciencias Costeras de la Universidad Estatal de Louisiana e impartio
la catedra Thomas W. Rivers Distinguished Professorship in International
Affairs en el Institute for Coastal Science & Policy (East Carolina University).

Durante su extensa trayectoria publicé mas de 180 articulos en revistas de
alto nivel internacional y mas de 120 capitulos de libro, habiendo editado mas
de 30 libros sobre una diversidad de tematicas socio-ambientales y ecolégicas
(Ecologia estuarina y de manglares en América Tropical; Impactos, adaptacion
y mitigacién del cambio climatico en la zona costera; Manejo basado en eco-
sistemas; Dimensiones ecoldgicas del desarrollo sustentable; entre otros). Fue
Editor Asociado de la revista Ocean & Coastal Management y miembro del
Comité Editorial de la revista Wetland Ecology & Management.



xx Ciencias marino-costeras en el umbral del Siglo XXI: desafios en Latinoamérica y el Caribe

Por su aporte a las ciencias marinas recibio el premio NAGA 1990, otorgado
por The International Center for Living Aquatic Resources Management ICLARM.
Recibié el Premio William A. Niering Outstanding Educator Award 2007 por sus
contribuciones de excelencia en ecologia estuarina. Fue miembro de la Acade-
mia Mexicana de Ciencias desde 1983 e integrante destacado del CERF-USA
hasta 2015. Coordiné por varios afnos el Coloquio Internacional sobre Cambio
Climatico de INECOL y mas recientemente organizé junto con colegas de la
Universidad de Floriandpolis el | Simposio Latinoamericano de Manejo Costero
Integrado. Por varias décadas colabor6 activamente con grupos de investiga-
cion de Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Puerto Rico, Panama, Ecuador,
Uruguay, Venezuela, Guatemala, Inglaterra, Australia, Francia, Italia y Estados
Unidos, donde dictd cursos e impartiéo conferencias magistrales.

El Dr. Yanez-Arancibia cumplié un rol fundamental internacionalmente, y
particularmente en Latinoamérica, para el avance de laiinvestigacién cientifica
y la difusion académica y social de los ecosistemas costeros, su relevancia y
problematicas. Sus areas de interés fueron multiples,y diversas, desde temati-
cas integradoras y complejas como el manejo-ecosistémico (particularmente en
el Golfo de México), la gestién integrada de la zona costera, y el cambio clima-
tico y la vulnerabilidad costeras, hasta aspectos ecoldégicos mas basicos rela-
cionados con la ecologia de lagunas costeras, estuarios y manglares y grandes
ecosistemas marinos, asi como sobre/lasiinteracciones ecoldgicas en el conti-
nuo humedales-lagunas-estuarios-océano.

Es notoriamente destacable.su rol en apoyar incansable y activamente a
grupos jovenes de investigadores/y a‘iniciativas interdisciplinarias en tematicas
costeras (e.g. en Costa Rica,y Uruguay). Su actividad sin pausa durante va-
rias décadas tuvo un enorme impacto y provocé la motivacion de muchos
jovenes estudiantes que hoy. en dia son reconocidos cientificos o gestores
costeros y marinos."Contribuyé enormemente al conocimiento detallado de di-
ferentes iniciativas y esfuerzos sobre manejo costero integrado en el continente,
e introdujo con mucha fuerza el concepto de manejo costero adaptativo entre
los jovenes cientificos de América Latina.

Su temprana partida nos deja una pérdida irreparable a nivel afectivo y aca-
démico, pero mas aun también nos alienta a seguir adelante, desde cada uno
de nuestros roles y lugares de trabajo, con su incansable tarea de educar y
concientizar, especialmente a las nuevas generaciones, acerca de la necesidad
de una vision sistémica del planeta y su zona costera, y de sus problematica
socio-ambiental.

A Alejandro dedicamos esta publicacién, de la cual él también es parte
fundamental, no solo como autor y prologuista, sino también por su rol en la
gestién inicial de la edicion.

Alvaro Morales Ramirez
Daniel Conde
Los editores



Origen del libro

El Congreso Latinoamericano de Ciencias del Mar (COLACMAR) es el maximo
foro internacional donde se exponen los progresos de las ciencias marinas y
costeras, no solo en el concierto regional Latinoamericano sino también con
la participacion de expertos de Europa, Norteamérica, Asia y Oceania. El XV
Congreso Latinoamericano de Ciencias del.Mar (XV COLACMAR), desarrolla-
do en Punta del Este (Maldonado, Uruguay), en octubre de 2013, conté con
la participaciéon de mas de 1000 asistentes de diversas latitudes. Los Compi-
ladores de este libro, se han dado a la tarea de integrar los capitulos prove-
nientes de las “Conferencias magistrales” y “Conferencias tematicas”, invita-
das por el Comité Cientificory Organizadores de COLACMAR XV para
producir el libro que se presenta a continuacion.
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Prof. Dr. Pablo Muniz: Profesor Agregado Facultad,de’Ciencias en Oceano-
grafia y Ecologia Marina Gr. 5 del PEDECIBA, Nivel I SNI-ANII. Editor Jefe de
Pan-American Journal of Aquatic Sciences (www.panamjas.org) e integrante
del cuerpo editorial de otras tres revistas internacionales. Mas de 50 articulos
en revistas cientificas internacionales, (10 capitulos de libro, dos libros edita-
dos y escritos, y revisor de mas de-30 revistas cientificas.

Prof. Dr. Daniel Conde: Profesor Titular de Limnologia, investigador nivel I
del SNI y Gr. 4 PEDECIBA-Biologia. Lidera un grupo interdisciplinario sobre
Manejo Costero Integrado del‘Gono Sur (UdelaR - CURE - El). Fue Coordina-
dor de la Maestria en/Manejo Costero Integrado. Ha sido responsable de
numerosos proyectosucientificos nacionales e internacionales y es autor de
mas de 50 publicaciones en revistas cientificas internacionales y capitulos de
libro.

Prof. Dra. Natalia Venturini: Profesor Adjunto Seccion Biogeoquimica Mari-
na-Instituto de Ecologia y Ciencias Ambientales (IECA,) Facultad de Ciencias
(UdelaR). Investigador Grado 3 PEDECIBA-Geociencias y PEDECIBA-Biolo-
gia, subarea Ecologia. Investigador Nivel | del Sistema Nacional de Investiga-
dores-ANIl. Ha publicado mas de 30 articulos en revistas cientificas, 5 capi-
tulos de libros, 5 textos en periddicos, diversos trabajos técnicos. Revisor de
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Award 2005-2009 (International) Publisher Aquatic Sciences Elsevier.

Dr. Ernesto Brugnoli: Asistente de Oceanografia & Ecologia Marina (IECA-
Facultad de Ciencias). Presenta experiencia en coordinacion de proyectos de
investigacion (9; 2005-) y asistencia en 15 proyectos de investigacién. Presen-
ta 18 publicaciones en revistas internacionales, 4 capitulos de libros y 12
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documentos técnicos. Tiene importante experiencia internacional interactuan-
do con instituciones académicas, organismos nacionales, empresas privadas,
y sector oficial.



Prefacio

Pablo Muniz, Natalia Venturini, Ernesto Brugnoli, Daniel Conde.
Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica, Uruguay

Habitamos un planeta esencialmente acuatico, donde los océanos y los ma-
res cubren mas de dos terceras partes de su superficie. Los océanos, los
mares y las areas costeras constituyen una fuente vital de alimento nutritivo,
empleo, recreo, comercio Y. bienestar econdmico para millones de personas
en todo el mundo, asi como otros bienes y servicios, esenciales para la exis-
tencia de la vida en_la Tierra (Constanza et al., 1997).

Los océanos, mediantersu influencia en la composicion y temperatura de
la atmosfera/ desempenan un papel fundamental en la regulacion del clima
de la Tierra, mientras que las areas costeras ofrecen proteccidén contra las
inundaciones y favorecen el control de la erosidn para las colectividades que
viven en zonas bajas. La pesca de altura y la acuicultura proporcionan a 4 300
millones de personas el 15% de la ingesta media per céapita de proteina de
origen animal y generan, directa o indirectamente, mas de 200 millones
de empleos a nivel mundial; por otra parte, la acuicultura marina se esta ex-
pandiendo rapidamente de la costa al mar abierto y, eventualmente, a alta
mar. Los viajes y el turismo, los puertos y las infraestructuras asociadas, las
actividades mineras y la produccién de energia también son sectores que
utilizan los océanos y los mares para crear empleo y beneficios econémicos
y sociales para millones de personas en todo el mundo (European Commis-
sion, 2012).

Desde el siglo pasado, una variada gama de actividades humanas han
dafado y reducido la biodiversidad marina y costera de distintas maneras. La
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sobreexplotaciéon de los recursos pesqueros, alteraciones del medio fisico,
contaminacion, introduccion de especies y emisiones a la atmaosfera que in-
crementan la radiacion ultravioleta y afectan el clima, son algunas de las ac-
tividades humanas mal gestionadas y con repercusiones negativas, que han
ido socavando la capacidad de los océanos, mares y las zonas costeras, de
mantener los beneficios que pueden proporcionar a las generaciones presen-
tes y futuras. El planeta Tierra muestra signos innegables de crisis ambiental
en el siglo XXI, la cual se magnifica por los efectos que induce el cambio
climatico, la explosién demografica, la crisis energética, y la presion econé-
mica y social sobre la disponibilidad de recursos naturales saludables. Eva-
luaciones globales indican que los bienes y servicios que proporcionan los
ecosistemas marinos se ven seriamente comprometidos y_advierten sobre la
necesidad de un cambio drastico en la gestion marina. Este cambio deberia
dirigirse hacia una solucién basada en la investigacion‘y.en'politicas sectoria-
les, con un enfoque integrado que tenga en cuenta al ecosistema en su con-
junto, incluyendo a los seres humanos (MEA, 2005).

Recientemente, los océanos fueron considerados como uno de los princi-
pales ambitos prioritarios que habrian de ser objeto de debate en el marco de
la Conferencia de las Naciones Unidas sobrecel Desarrollo Sostenible, deno-
minada Rio+20. Estos ambitos estan centrados principalmente en dos temas:
a) una economia verde en el contexto.de la seguridad alimentaria y la erradi-
cacion de la pobreza; y b) el mareo institucional para el desarrollo sostenible
(CEPAL, 2015). Con 19 parrafos, los océanos y los mares se encuentran entre
las areas tematicas y cuestiones intersectoriales mas tratadas en el documen-
to final de Rio+20. Alli se‘reconocen los multiples beneficios de los océanos:
alimentos, medios de wida, biodiversidad, economia azul, asi como la grave-
dad de las multiples amenazas a que se enfrentan los océanos y sus recursos
vivos como la sobrepesca, la acidificacién de los océanos, la pérdida de ha-
bitats y la contaminacion.

América Latina y el Caribe seran en un futuro inmediato foco de atencion
para el desarrollo sostenible del planeta por las siguiente razones principales:
la zona posee 16 millones de km? de plataforma continental; incluye 16% del
total de Grandes Ecosistemas Marinos (LME) del mundo; contiene mas de
45% de las reservas de agua dulce del planeta, y descarga mas de 310 mi-
llones de m3/seg de agua dulce al mar; contiene mas de 40% de la biodiver-
sidad del mundo; presenta la mayor reserva de recursos forestales del plane-
ta, incluyendo 30% de los manglares; sus recursos pesqueros potenciales
son mayores a 25 millones de toneladas anuales; los arrecifes de coral de
Centro América, Sudamérica, y el Caribe son extensos y reconocidos focos
de dispersion de especies marinas. Por lo tanto, América Latina y el Caribe
constituyen una regién ambientalmente privilegiada debido a su gran acervo
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relativo de patrimonio natural, biodiversidad y posibilidades de provisién de
servicios ambientales y socio-econdmicos derivados de sus ecosistemas ma-
rino-costeros.

No obstante, nuestra regiéon no es ajena a la realidad mundial y se enfren-
ta a cambios profundos y desafios que debe resolver, con miras al desarrollo
sustentable de sus recursos naturales. Esto implica la evaluacion, el uso ra-
cional, la conservacién y el manejo integrado de ecosistemas y sus recursos
explotables. La conservacién de esta enorme riqueza es relevante desde el
punto de vista bioldgico, ecolégico, social, cultural, econdmico, ético y esté-
tico. El bienestar econémico y la mejora de la calidad de vida en los paises
de América Latina y el Caribe no seran sustentables a menos que los ecosis-
temas puedan mantener sus procesos y su equilibrio dinamico.

La imagen que se ha difundido del patrimonio natural, como un bien gra-
tuito y relativamente infinito para la escala humana, debe dar paso a una
nocion distinta, en sincronia con una realidad emergente: que la pérdida cre-
ciente de la biodiversidad puede convertirsesentun factor limitante para el
desarrollo (CEPAL, 2015). Esta es la idea que subyace al concepto de soste-
nibilidad ambiental o ecolégica y sélo puede lograrse mediante la aplicacion
de politicas y programas de largo plazo, endos cuales la poblacion en general
participe. En este sentido es que la‘comunidad cientifica dedicada al estudio
de los océanos, mares y areas costeras de América Latina y el Caribe juega
un rol muy importante como generadora de conocimientos basicos para ins-
tituir un sistema efectivo‘de‘gobernanza de los mares y océanos. El conoci-
miento cientifico de calidad‘ayuda a encuadrar los problemas y es fundamen-
tal para adoptar decisiones a nivel estratégico, en relacién con las politicas y
con la gestion de los recursos y del ambiente marino.

Se iniciaba’la década de 1970 cuando un grupo de cientificos latinoame-
ricanos con conocimientos e intereses comunes sobre las ciencias oceano-
graficas, que eran‘una novedad todavia en aquella época, decidi6 interactuar.
Nacio, asi, la Asociacion Latinoamericana de Investigadores en Ciencias del
Mar — ALICMAR. Este grupo propuso la realizacion de reuniones técnico-
cientificas que se profundizaron en debates sobre asuntos pertinentes exclu-
sivamente a Oceanografia Bioldgica e investigaciones afines. Asi, ocurrieron
de 1974 a 1983, bianualmente a partir de 1979, los llamados Simposios Lati-
noamericanos sobre Oceanografia Bioldgica, teniendo como sede, respecti-
vamente, México (por dos veces), Venezuela, El Salvador, Ecuador, Brasil,
Costa Rica y Uruguay. El nimero de trabajos, que en ese periodo fueron so-
metidos fue de casi mil, mostrando un potencial que merecia ser ampliado en
participacion y espacio geografico. Con esta intencion, y teniendo en vista la
aproximacion cada vez mayor de oceandgrafos fisicos, quimicos y gedlogos,
en 1985 la ALICMAR promueve el | Congreso Latinoamericano de Ciencias
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del Mar - COLACMAR, en la ciudad de Santa Marta, en Colombia. En Lima,
Peru, en 1987, el evento conté con 225 trabajos sometidos. El record de 792
trabajos sometidos fue registrado en la 42 edicion del evento, realizada en Mar
del Plata, Argentina, en 1995, y de alla hasta la fecha, el nUmero de trabajos
sometidos crecio, al igual que el numero de participantes. En la edicién, en
Vifia del Mar (Chile), 2005, asistieron mas de 1000 participantes, y posterior-
mente, en la ciudad de Florianopolis, en 2007, se reunieron 2630 congresis-
tas. En La Habana, Cuba (2009), concurrieron aproximadamente 1100 partici-
pantes, donde se discutieron distintos temas ligados al desarrollo
técnico-cientifico de las ciencias del mar. En el afo 2011 volvidé a repetirse
Brasil como pais sede, y en esta oportunidad en el Balneario Camboriu se
presentaron mas de 1000 trabajos cientificos, donde asistieron.casi 2000 par-
ticipantes. La ultima edicion del COLACMAR, la XV, ocurrio en 2013 en Punta
del Este (Uruguay), a la cual concurrieron mas de 900 participantes, presen-
tandose un numero similar de trabajos cientificos.

El XV COLACMAR en Uruguay tuvo 917 eongresistas inscriptos: 247
alumnos de graduacién, 220 estudiantes de posgrado y 450 profesionales
actuantes en el sector privado, organizaciones no gubernamentales y orga-
nismos publicos; incluyé 30 coordinadores_nacionales e internacionales en la
organizacion del evento, donde 26% de los-congresistas asistentes eran gra-
duandos y 74% profesionales recibidos. Se realizaron cinco conferencias ma-
gistrales con panelistas nacionales e internacionales, los trabajos cientificos
se presentaron en formato oral ‘o pdster en 16 simposios tematicos, y adicio-
nalmente se organizaron 10.mesas redondas y se dictaron 16 mini-cursos. El
evento contd con la presencia de 19 paises y numerosas instituciones nacio-
nales y extranjeras. Ante la masiva participacion y contando con el entusias-
mo de participantes y oerganizadores surge la idea de poder materializar aca-
démicamente la ocurrido durante los cinco dias del encuentro. Esta idea,
inédita en el ambito.del COLACMAR, se materializé en tres volUmenes espe-
ciales en reconocidas revistas cientificas de divulgacién internacional (Estua-
rine Coastal and Shelf Science, Marine Pollution Bulletin, Brazilian Journal of
Oceanography), y en el presente libro.

En el contexto antes mencionado, la edicion del libro “Ciencias marino-
costeras en el umbral del Siglo XXI: desafios en Latinoamérica y el Caribe”
reune, bajo la forma de contribuciones cientificas de divulgacion, conferencias
magistrales y capitulos seleccionados escritos por expertos regionales en las
diversas tematicas abordadas en el congreso. El volumen contiene, organiza-
dos en tres secciones principales, 15 articulos escritos con la participacion de
mas de 60 autores, referidos a diversos aspectos de estructura, funciona-
miento y manejo de ecosistemas costero-marinos de una amplia region geo-
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grafica, contribuyendo con el desarrollo de nuevos enfoques y perspectivas
de investigacion fundamental y de aplicacion para el manejo.

Las diversas contribuciones fueron ordenadas de acuerdo a criterios te-
maticos, y abordan desde aspectos fundamentales de las comunidades y
recursos biologicos, hasta el andlisis del manejo de los ecosistemas costero-
marinos. El &rea geogréfica fundamental abarcada por los capitulos se centra
en América Latina y el Atlantico Sudoccidental, con mayor énfasis aun en el
Cono Sur, pero incluye también contribuciones con una visién mas general a
nivel Iberoamericano y europeo, brindando asi mayor perspectiva a los con-
textos locales, en particular en lo referido a los aspectos de gestion y manejo.

En la primera seccion, “Estructura y funcionamiento de comunidades y
ecosistemas marino-costeros”, compuesta por seis articulos, se abordan te-
maticas basicas sobre aspectos fisicos y biolégicos en estuarios, zonas cos-
teras y plataforma continental. Estas contribuciones focalizan particularmente
en la dinamica de sedimentos y la geomorfologia costera (capitulos 1 a 3), asi
como también en la biodiversidad estuarina, el reclutamiento de organismos
marinos y la diversidad de peces (capitulos 4 a 6).

La seccion “Ecologia, manejo y gestion ‘de recursos marino-costeros”
contiene cinco articulos que permiten vincular la investigacion fundamental
(arrecifes coralinos, conservacion de'mamiferos marinos y modelos tréficos;
capitulos 1 a 3) con los desafios de su aplicacion como insumos para el ma-
nejo y la conservacion. Por su,parte, los ultimos aportes para esta seccion
exploran, desde una perspectiva integral, aspectos relacionados con proble-
maticas costeras y ambientales; a partir dos campos diferentes como son la
popularizacién del conacimiento (capitulo 4) y los arreglos institucionales pa-
ra el manejo (capitulo 5).

Finalmente; 1a seccion “Manejo integrado de ecosistemas marino-coste-
ros”, aborda'en sus cuatro articulos desafios y nuevas perspectivas de ma-
nejo marino-costero en un contexto geografico amplio, incluyendo inicialmen-
te la gestion de los usos del mar en Europa (capitulo 1) y una sintesis de
experiencias para el manejo costero integrado en Iberoamérica (capitulo 2).
Cierran esta seccion y el volumen, dos contribuciones sobre nuevos enfoques
de gestion integrada de playas y costas, en torno a conceptos innovadores
sobre servicios ecosistémicos (capitulo 3) e integridad ecoldgica (capitulo 4),
en ambos casos en América Latina.

Es nuestra intencion, que el espiritu ameno y la filosofia constructiva que
caracterizan a las ediciones del COLACMAR se traduzcan en el contenido del
presente libro, cuyo objetivo es compartir y divulgar el conocimiento sobre
Ciencias del Mar en paises de América Latina y el Caribe. El libro se publica
en idioma Espafol/Portugués y cada capitulo cuenta con un abstract, resu-
men y resumo. Dada la participacion de renombrados especialistas a nivel
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internacional en el area de las ciencias marinas y costeras, este libro esta
dirigido a jovenes estudiantes, investigadores, técnicos, académicos, gobier-
nos, sector social, publico y privado, instituciones y publico en general, con
la meta ultima de facilitarles la oportunidad de acceder y conocer parte del
conocimiento compartido, y de investigaciones cientificas orientadas a la to-
ma de decisiones para el desarrollo sostenible de los recursos y zonas mari-
no-costeras de la region.
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Prologo

Juan Cristina. Decano Facultad de Ciencias,
Universidad de la Republica, Uruguay

El futuro del mar es tambien nuestro-futuro

El Congreso Latinoamericano de Ciencias del Mar (COLACMAR) de 2013 reu-
ni6 mas de 1000 participantes de'todo,el mundo. Sin duda, las ciencias del
mar revelan el enorme interés que las mismas tienen para el futuro, no solo
del mar y de nuestro entorng, sino para el futuro de las comunidades huma-
nas que habitan el planetay El. desarrollo arménico y sustentable del mar es
equivalente al desarrollo arménico y sustentable de las comunidades huma-
nas. Este adquiere eada,dia mayor importancia. A modo de ejemplo, baste
mencionar los efectos causados por la acidificacién de los océanos causadas
por las emisiones de CO, proveniente de las actividades humanas y el impac-
to que esto ya,tiene en la vida marina y en los recursos renovables de nues-
tros mares. Sabemos hoy que los océanos se acidifican a una velocidad como
nunca antes vista en los ultimos 65 millones de afnos, y que este impacto en
los ecosistemas marinos en las proximas décadas seran profundamente dis-
ruptivos, desde los polos a los trépicos. La polucion por plastico del medioam-
biente marino, el cambio climatico a través de nuestros mares, etc., revelan
la importancia de los temas tratados en COLACMAR.

Aproximarse a predecir el estado actual y futuro de nuestros mares es una
tarea urgente. Todavia conocemos poco de un vasto ecosistema que contiene
mucho. Solo un porcentaje significativamente pequefio del suelo marino y
oceanico estd mapeado con la exactitud comparable con la superficie terres-
tre de nuestro planeta.

Estudios cientificos realizados a lo largo de una década muestran que la
vida en el mar contiene un cuarto de millén de especies marinas, con una
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estimacién de un millon o quizdas mas de especies a ser descubiertas, sin
contar las formas de vida microbiana. Es mucho mas lo que nos queda por
buscar. El mar y el océano hacen que el mundo funcione como lo hace, dirige
el clima, genera mas de la mitad del oxigeno en la atmédsfera, estabiliza la
temperatura, contribuye a la quimica del planeta y hace un planeta hospitala-
rio para la vida como la conocemos hoy. El mar y el océano, el 97 % del agua
de la tierra, es un complejo ecosistema de bacterias, virus, organismos uni-
celulares, organismos planctonicos, asi como miles de pequefnos, medianos
y grandes animales y plantas que juegan un papel estratégico en la biosfera
y en el futuro de la misma. Hoy sabemos que el mar y el océano son centra-
les en el soporte de la vida en la tierra. Si ellos tienen problemas, nosotros
también los tendremos. Es cada vez mas evidente que existenilimites razona-
bles y tolerables de lo que los ecosistemas marinos pueden absorber, y esta
claro también de los limites de lo que se puede extraerssin causar serias
consecuencias al desarrollo sustentable de nuestras comunidades humanas.

Estoy seguro de que el lector encontrara emylos, capitulos de este libro
abordajes claros y profundos del estado actual'del conocimiento del mar, asi
como un enfoque cientifico de los dilemas_que hoy enfrentan estos ecosiste-
mas. El futuro del mar es, ciertamente, nuestro futuro.

Alejando Yanez-Arancibia. Instituto de Ecologia A. C.,
INECOL, México

Los colegas editores del libro\“Ciencias Marino-Costeras en el Umbral del
Siglo XXI: Desafios en-Latinoamérica y el Caribe”, me invitaron para escri-
bir algunas palabras de Prélogo. Es una distincidn inmerecida, pero que acep-
to con mucho gusto, porque los recuerdos durante el Congreso COLACMAR
XV de octubre del 2013 en Punta del Este, persisten muy actuales en mi
memoria, disfrutando el afecto de colegas y amigos de muchos paises. Sin
embargo, dado el titulo de este libro, prefiero escribir algo como Prefacio en
lugar de Prélogo. Esto, porque el primero es mas abierto en lo cultural, y el
segundo es mas estricto en relacién al origen del libro. Prefacio y Prélogo se
complementan, razoén por lo que confio en que los editores del libro no me
descarten, por salirme de los “margenes restrictivos” del tema.

América Latina y el Caribe conforman una de las regiones mas especta-
culares de la zona costero-marina del planeta. Y esta aseveracion nos invita
a explorar diferentes umbrales, horizontes, y perspectivas, para visualizar la
complejidad de los desafios de la region en el umbral del siglo XXI.
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m Territorios costeros y areas criticas de América Latina

Un “bioma” es la expresion cartografica mas grande que redne uno o varios
ecosistemas, como generalmente se ilustra en mapa de escala mundial, y
normalmente la caracteristica diagndstica que prevalece es el tipo de vegeta-
cién primaria dominante, la cual ejerce control sobre otra vegetacion y la
fauna asociada; en consecuencia, vegetacion, clima, geomorfologia y suelo
tipifican al bioma a escala macro regional. Eso es una visién valida pero esen-
cialmente continental y terrestre. En ese contexto, el “territorio costero”, por
su extension acuatico-geografica latitudinal, puede cruzar a través de varios
biomas, se extiende por varios climas, incorpora diferentes patrones de vege-
tacion, presenta geomorfologia y suelos diferenciados, y todo en la frontera
continente-océano.

Observando los litorales Latinoamericanos se vislumbran regiones de gran
unicidad como son los mega-deltas. Presentan perspectivas globales para el
manejo integrado de la zona costera; sobre todo por su analogia ecosistémi-
ca. América Latina descarga al océano mas de 810,000 m®/s de agua dulce
en promedio anual, con el 96% de esos volumenes al litoral Atlantico/Caribe
y el 4% al Pacifico. Se conoce que.el oceano costero es usuario adicional de
agua dulce, necesario para condicionar la-fertilidad acuatica hacia una plata-
forma continental con 16 millones 'de km?, donde se estima que Latinoaméri-
ca dispone de 25 X 10° ton/afio de pésca potencial en el umbral del siglo XXI.
En América Latina: aguasdulce, sedimentos, hidrologia costera y fisiografia,
condicionan el establecimiento:de manglares, bosques anfibios que represen-
tan el 30% de los manglares del planeta. De los 64 Grandes Ecosistemas
Marinos (LME, siglaren, inglés) del mundo oceanico-costero, el 15.6% se en-
cuentra en Latinoamérica (www.edc.uri.edu/Ime), interactuando ecoldgica-
mente con sistemas deltaicos, para conformar Ecosistemas Biocomplejos-
Costero-Marines _representativos de grandes regiones ambientales.

Para estos sistemas costero-marinos, el desafio Latinoamericano es resol-
ver cuestionamientos ecologicos, como por ejemplo: 1) Mecanismos que con-
dicionan la produccién primaria acuatica, 2) Vulnerabilidad costera por el
cambio climatico global, 3) Interrelacion de los pulsos fisico/ambientales para
comprender el manejo-ecosistémico, 4) Variabilidad de los recursos pesque-
ros, 5) Soluciones eco-tecnoldgicas para restaurar humedales costeros, 6)
Los limite del desarrollo econdémico sin comprometer la integridad ecoldgica
y los servicios ambientales de la zona costera, 7) Internalizar la crisis energé-
tica hacia el futuro del desarrollo, 8) Acoplar el MIZC con el manejo de LME,
y 9) Formacion de recursos humanos. Como conclusion de esta perspectiva,
se establece que los Sistemas Biocomplejo-Costero-Marinos de Latinoaméri-
ca son el mejor ejemplo para la aproximacion de escala de manejo-regional
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en un escenario integrado del paisaje de las tierras bajas: “llanura costera /
cuenca hidrografica /delta /lagunas /estuario /mar”. El desafio para la Agenda
de Segunda Generacién en el umbral del siglo XXI debe implementar el enfo-
que-ecosistémico como “la marca de la casa”: 1) Cuantificar espacialmente
los habitats costero-marinos definiendo interrelaciones ecoldgicas desde la
llanura costera hasta el océano, 2) Cuantificar la estacionalidad funcional de
esos habitats, 3) Internalizar los efectos del cambio climatico, 4) Optimizar la
“crisis energética” internalizandola con las eco-tecnologias de restauracion, 5)
Establecer que el futuro de las ciencias costeras hacia el manejo de recursos
es “ecosistémico”, estableciendo que el desarrollo socioeconémico debe ase-
gurar la integridad ecoldgica de los ecosistemas y la capacidad de resiliencia
de los servicios ambientales.

Durante COLCAMAR XV, mencionamos como Sistemas Biocomplejo-Cos-
tero-Marinos de Latinoamérica, que son indicativos .como=‘mega-deltas-ba-
hias’ fuertemente acoplados con Grandes Ecosistemas. Marinos (LME) adya-
centes, a los siguientes ecosistemas en escala macre.regional:

} Delta Grijalva Usumacinta Centla-Términos Sistema Regional - LME 5 (Mé-
Xico).

Delta Rio de la Plata Sistema Regional =-LME 14 (Argentina, Uruguay).
Lagoa Dos Patos Sistema Regional - LME 15 (Brasil).

Amazonas Delta Sistema Regional - LME 17 (Brasil).

San Francisco Delta Sistema Regional - LME 16 (Brasil).

Biobio Cuenca Sistema.Regional - LME 13 (Chile).

Estuarios Tipo Fiordos - LME 13 (Chile).

Delta del Guayas Sistema Regional - LME 11 (Ecuador).

Delta Magdalena Pajarales Santa Marta Sistema Regional - LME 12 (Co-
lombia).

Delta del Orinoco’Sistema Regional - LME 12 (Venezuela).

Delta Golfete Rio Dulce/Motagua/Sarstun - LME 12 (Guatemala).

Delta Rios Térraba Sierpes - LME 11 (Costa Rica).

Golfo de Fonseca - LME 11 (Salvador, Honduras, Nicaragua).

o W

 u e N

En estos sistemas biocomplejos de los litorales de Latinoamérica, es funda-
mental el balance ecoldgico de los sistemas deltaicos, entre las fuerzas que
inducen el deterioro ambiental y las fuerzas que inducen el crecimiento y la
sustentabilidad ecologica. Ademas, es evidente el acoplamiento de las inte-
racciones fisicas, biolégicas y socio econdmicas, en el continuum que va
desde la planicie costera en la cuenca baja de los rios, hasta el océano ad-
yacente marcado por el efecto de la pluma estuarina. La visiobn macro de
‘manejo-regional’ en un escenario integrado del paisaje de las tierras bajas:
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“llanura costera /cuenca hidrografica /delta /lagunas /estuario /mar”, sera el
enfoque requerido; asi como la restauracién de ecosistemas degradados y
gestién ambiental con nuevas tecnologias. Desde el punto de vista estructural
y funcional, los pulsos de intercambio y exportacién de energia y materiales
entre la tierra y el mar, no ocurren exclusivamente siguiendo el ritmo de las
mareas y los volumenes de descarga de agua dulce, sino también ocurren en
un proceso intermitente que provocan las tormentas, inundaciones, vientos,
huracanes, y otros eventos climaticos y meteoroldgicos.

Integridad ecoldgica vs desarrollo costero

El desarrollo equilibrado de la zona costero-marina depende de la sustenta-
bilidad de los servicios ambientales que sostienen alas actividades producti-
vas. Desarrollo que depende de ofrecer comida, cultura, trabajo, seguridad,
hospedaje, comunicaciones, infraestructura, clima, paisaje y ambiente sano.
Todo de alta calidad y en equilibrio. Pero, elfimpacto antropocéntrico sobre
los ecosistemas y sus recursos explotables, por una parte, y el “cambio cli-
matico”, por otra, tienen su propia agenda y amenazan severamente descom-
poner las piezas de esta ecuacion desintéegrando cualquier ecosistema. Sinér-
gicamente, la “presion social y econdémica” para el desarrollo de la zona
costera tiene una visidon productivista de corto plazo que, en ocasiones, pue-
de producir tanto impacto como el cambio climatico.

En América Latina y el.Caribe, todavia falta conciencia y ética para com-
prender que, parte de Jassoluciéon es la “evaluacion/planificacion ambiental
estratégica” y el “manejo-ecosistémico costero” de mediano y largo plazo,
donde el papel del sector. privado debiera ser mucho mas comprometido y
relevante; sobre todo.por el débil interés del sector politico, mas aun frente a
politicas publicas ambientales confusas y comprometidas con la corrupcion.
De las piezas de“la ecuaciéon de sustentabilidad ambiental del desarrollo, la
“gallina de los huevos de oro” es la integridad ecoldgica de la naturaleza.

¢ Coémo enfrentar y avanzar frente a esta situacion, buscando certificar la
sustentabilidad ambiental del desarrollo social y econdmico en América lati-
na? La respuesta es compleja pero, evidentemente, debe comenzar por inte-
grar los intereses en conflicto de los sectores social, econdémico, ambiental y
juridico normativo.

La gestion ambiental, por una parte, y el manejo integrado de la zona
costera y sus recursos, por otra, aun cuando se “habla” de ello desde hace
treinta afos, continuan siendo emergentes en términos de planteamiento ted-
rico, bases conceptuales y ruta metodologica para América Latina. Sobre
todo cuando todavia se habla de “gestion” y “manejo”, equivocadamente
como “sinénimos”.
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No obstante, los esfuerzos en América Latina y el Caribe han producido
algunos resultados. Y en diversos paises se observa que, continda siendo
prioritario: 1) Analizar implicaciones derivadas del desarrollo de la zona cos-
tera, conflictos de uso, e interrelaciones fisicas, sociales, econdmicas, ecol6-
gicas y juridicas, 2) Proveer informacién cientifica esencial para implementar
programas de soporte a la gestidon ambiental efectiva y funcional, 3) Describir
los beneficios del manejo costero integrado y su utilidad como instrumento
de gestidén ambiental, 4) Establecer que los sectores publico, social, privado,
académico, usuarios y organizaciones-no-gubernamentales, juegan papeles
significativos para determinar el 6ptimo usos del agua, del suelo y de bioma-
sa en la zona costera, 5) Ofrecer informacién para construir elcesfuerzo nacio-
nal hacia el desarrollo socioecondmico de la zona costera y.sus ecosistemas,
6) Analizar politicas, proyectos demostrativos, y tecnologias apropiadas, para
el desarrollo, la conservacion y la restauracion de las costas'y sus humedales,
7) Orientar la mitigacion en el desarrollo de proyectosisocioeconémicos que
impactan significativamente, incluido en ello los.impactos del cambio climati-
co, 8) Estimular se incorpore la gestién integrada de la zonas costera dentro
del proceso de planificacion estratégica y desarrollo nacional, 9) Analizar ini-
ciativas, p.€j., panel, coloquios, seminarios; mesas redondas, otros) orienta-
das a consensuar el manejo integrado.de.\la'zona costera —como instrumento-,
y la gestion ambiental fundamentada =como politica-, y 10) es urgente imple-
mentar Programas Integrales de Rehabilitacion Ambiental de la Zona Costera,
con vision ecosistémica, holistica, regional y de adaptacion y mitigacién al
cambio climatico.

Un referente que_puede aplicar en América Latina

La Comision sobre Politica Oceanica y Costera de los Estados Unidos (U.S.
Commission on Ocean & Coastal Policy), y la Comisién de los Océanos de la
Fundacién Pew (Pew Ocean Commission), recomiendan adoptar el “Manejo-
Ecosistémico” como la piedra angular de una nueva politica de uso y pro-
teccion de los recursos costeros y oceanicos, integrando en ello el uso vy
proteccion de los recursos de manera sostenida y equilibrada.

El 21 de marzo de 2004, en Washington DC, mas de 200 cientificos, aca-
démicos y expertos en politica ambiental, firmaron el Planteamiento Consen-
suado sobre Manejo Basado en el Ecosistema (Consensus Statement on Ma-
rine Ecosystem-Based Management). El documento destaca la comprensién
cientifica y el caracter unico de los ecosistemas costero-marinos, y explica
como éste conocimiento fundamenta la necesidad de un nuevo enfoque de
manejo de los recursos naturales. El 20 de septiembre de 2004, el informe
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final fue presentado por la U.S. Commission on Ocean & Coastal Policy, al
Presidente Bush y oficiales en la Casa Blanca.

El enfoque fue adoptado para el Gran Ecosistema Marino del Caribe (The
Caribbean Large Marine Ecosystem LME-13, Fanning et al., 2011), y para el
Gran Ecosistema Marino del Golfo de México (The Gulf of Mexico Large Ma-
rine Ecosystem LME-5, Day y Yanez-Arancibia 2013). El planteamiento tedri-
co, conceptual y metodoldgico, considera como esencial: La Meta, mantener
el ecosistema saludable, resiliente y productivo. El Impacto, proyectar el de-
sarrollo cientifico para fundamentar la toma de decisiones ambientales y for-
talecer una gobernanza efectiva. El Principio Guia, los recursos deben ser
manejados para reflejar las relaciones humanas en su interés social y econé-
mico, sin comprometer la integridad ecolégica del ecosistema, y en equilibrio
socio econdmico y ambiental con la biodiversidad.  Considerando, que el
cambio climatico es la amenaza mas seria del siglo’XX| para hacer In-susten-
table todo el proceso de desarrollo, pero sugiriendo'la planificacion ambiental
estratégica de largo plazo como parte de la solucién (Yanez-Arancibia et al.,
2011, 2013).

Durante los ultimos 10 afos se ha_desarrollado un notable avance de
teoria y conceptos que estan cambiando’el enfoque del manejo de ecosiste-
mas y sus recursos naturales. El Manejo=Ecosistémico (ME) (Ecosystem-Ba-
sed Management, EBM), es una herramienta apropiada para la zona costera
Latinoamericana, que integra.as fronteras ecolégica, social, econémica y ju-
ridica, particularmente eficaz hacia el manejo costero integrado por la gran
heterogeneidad de habitats.y ‘gradientes acoplados entre humedales de la
llanura costera, lagunas, estuarios, deltas y la pluma estuarina sobre la plata-
forma continental. Esto,es un importante gradiente de habitats acoplados en
un sistema biocomplejo con interés socioecondmico en conflicto. Desde el
punto de vista de escalas espaciales y temporales, y el funcionamiento inte-
gral de la zona'costera, el enfoque metodolégico fundamenta que la cuenca
de drenaje con respecto al gradiente de habitats acoplados “cuenca baja /
humedales /delta /laguna costera /estuario /pluma estuarina”, es el nivel eco-
sistémico 6ptimo para el enfoque del Manejo-Ecosistémico-Costero en cos-
tas tropicales y subtropicales de América Latina y el Caribe.

Epilogo

Desde la perspectiva del manejo-basado-en-el-ecosistema (ecosystem-ba-
sed-management EBM, US Commission on Ocean Policy), en Hershman y
Hansen (2006), la respuesta del ambiente y de los habitats bajo variabilidad
extrema esta modulada por la influencia del clima que afecta los componen-
tes biofisicos del ecosistema. EBM ha emergido como un principio que guia
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las nuevas politicas de gestion y manejo de ecosistemas y sus recursos ex-
plotables. Debido a que EBM es una herramienta de respaldo al desarrollo
socioecondémico, integrando la ecologia con las dimensiones sociales y eco-
némicas, permite: a) Reducir las distorsiones socio econémicas que afectan
la biodiversidad, b) Sugerir incentivos para promover la conservaciéon de la
biodiversidad y su utilizacion sustentable, c¢) Internalizar costos y beneficios
revalorando los servicios que desempefa el ecosistema, d) Comprender el
concepto de gradiente-de-habitats en la zona costera y como aplica en el
enfoque del manejo de recursos naturales y, €) Mantener en mente que -en
cualquier latitud de América Latina- sélo es sustentable el manejo basado en
la integridad ecoldgica del ecosistema y su funcionamiento.

Al final del dia, habra que considerar tanto las regulaciones gubernamen-
tales, los planes nacionales del desarrollo, como los requerimientos sociales
hacia cambios de valores y mecanismos que regulan la.economia y que por
lo general desconocen los servicios ambientales del ecosistema.

Esto no es una tarea facil, pero hacia un manejo sustentable de ecosiste-
mas y recursos explotables en el futuro inmediatorde América Latina y el
Caribe, esto es absolutamente necesario.
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= Resumen

Uruguay, entre la desembocadura del rio Negro en el rio Uruguay y el arroyo
Chuy, cuenta con 700 km de playas de ambientes dominados por las olas. La
mayor parte de esos ambientes son playas arenosas. Esta costa, desde un
punto de vista geomorfologico, es caracterizada a partir de la direccion de la
deriva, la morfologia, la dinamica, la salinidad, los controles estructurales
subacuaticos y las fuentes de sedimentos, en cuatro sectores: bajo Uruguay,
estuario interior, estuario exterior y costa oceanica. Si bien en términos gene-
rales nuestra categorizacién es coincidente con las eco-regionalizaciones rea-
lizadas teniendo en cuenta factores como salinidad, profundidad, y su biota
asociada, difiere en algunos limites.

Estos cuatro sectores a su vez se subdividen en tramos menores (unida-
des funcionales), determinadas a partir de la delimitacion de celdas de circu-
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lacién de sedimentos, siendo analizados los principales problemas detecta-
dos en cada una de ellas. Para cada unidad funcional son analizadas las
fuentes de sedimentos, caracterizando cuando corresponde, las causas de su
déficit y siempre que es posible, identificando las intervenciones o procesos
naturales que las provocan.

Los principales problemas detectados en la costa derivan de una visién
estatica que se tiene de ella, por lo cual se suelen realizar actividades contra-
dictorias, ignorando en términos generales la gravedad de los procesos que
las mismas desencadenan. Entre las principales intervenciones inadecuadas
se sefialan: la forestacion de dunas, urbanizaciones densas y mal planifica-
das, obras de infraestructura incorrectamente disefiadas o emplazadas, ex-
traccidén de arena para la construccion; a las que se suman procesos tales
como la invasién de dunas por especies exoéticas.

Palabras clave

Playas arenosas, caracterizacion de la dinamica costera, Uruguay.

Caracterizacao e dinamica da.costa uruguaia, uma
revisao

Resumo

Uruguai entre a boca do Rie Negro no Rio Uruguai e o Arroio Chui, possui 700
km de praias de ambientes dominados pelas ondas. A maior parte desses
ambientes s@o praias arenosas. Esta costa, desde um ponto de vista geomor-
folégico, é caracterizada a partir da direcao da deriva, da incidéncia das en-
chentes fluviais, morfologia, dinamica, salinidade, controles estruturais suba-
quaticos e fontes de sedimentos, em tres setores: baixo Uruguai, estuario (o
qual por sua vez subdivide-se em estuario interior, medio e exterior) € zona
atlantica. Enquanto em termos gerais a nossa categorizagao é coincidente
com as eco-regionalizagdes realizadas levando em consideracao fatores tais
como a salinidade e profundidade, ela difere em alguns limites. Estes trés
setores por sua vez subdividem-se em areas menores, determinadas a partir
da delimitagcédo de células de circulagdo de sedimentos; sendo analisados os
principais problemas detectados em cada uma delas. Para cada unidade fun-
cional sdo analisadas as fontes de sedimentos, caracterizando as causas do
seu déficit e sempre que foi possivel identificando as intervencdes ou proces-
sos naturais que as provocam. Os principais problemas detectados na costa
derivam de uma visao estatica dela, a partir da qual, atividades contraditorias
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tém sido realizadas, ignorando em termos gerais, a gravidade dos processos
que tém sido desencadeados. Dentre as principais intervencdes inadequadas
mencionam-se: o florestamento de dunas, urbanizacdes densas e mal plane-
jadas, obras de infraestrutura incorretamente desenhadas ou posicionadas, a
extracdo de areia para a construcao, além da invasdo de dunas por espécies
exoticas.

m Palavras chave

Praias arenosas, caracterizacdo da dindmica costeira, Uruguai

Characterization and dynamic of the/Uruguayan
coast, a review

m Abstract

Between the confluence of the Negro River with the Uruguay River, and the
Chuy Creek, Uruguay has 700 km of wave-dominated shoreline. Most of the-
se shores are sandy beaches. From,a geomorphological point of view, this
coastline is classified by drift direction, morphology, dynamics, salinity, un-
derwater structural controls and sediment sources, into four sectors: the lower
Uruguay river, the inner estuary; the outer estuary and the oceanic coast.
While our classification is generally consistent with the eco-regions defined by
factors such as salinity; depth and associated biota, there are some differen-
ces in the sector limits.

These four.sectors were subdivided into smaller areas (functional units) on
the basis of defining sediment circulation cells, and the main problems in each
were analysed. For each functional unit, sediment sources were analysed.
Causes of deficits, where applicable, were characterised, and the interven-
tions or natural processes causing them were identified wherever possible.

The main problems identified on the coast are derived from the view that
it is a static ecosystem. Contradictory activities have taken place, generally
ignoring the seriousness of the processes they have triggered. Among the
main inappropriate interventions are: afforestation of dunes, dense and poorly
planned urbanizations, improperly designed or sited infrastructure works, sand
mining for construction, and other processes such as the invasion of dunes
by exotic species.

= Keywords

Sandy beaches, coastal dynamics characterization, Uruguay.
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m [ntroduccion

La evolucion de las zonas costeras esta estrechamente relacionada con los
fendmenos relativos de ascensos y descensos territoriales y/o del nivel del
mar, con los consecuentes desplazamientos de la linea de costa en el plano
horizontal (Codignotto 1996), y consecuentemente a procesos de erosion y
acrecion; donde olas, corrientes y mareas van modelando las areas costeras.
La evolucion de estas costas estuvo pautada por la alternancia de fases
transgresivas y regresivas como resultado de la sucesion de paleoclimas y las
variaciones del nivel del mar que caracterizaron al Holoceno.

A escalas temporales mas reducidas (decenas de afos o menores) la res-
ponsabilidad de las modificaciones de la linea de costa se asocia a la subida
del nivel del mar relacionada al cambio climatico. También'pueden ser respon-
sables de las variaciones observadas, oscilaciones de. diferente periodo de
recurrencia como teleconexiones, por ejemplo: la Oscilacion del Atlantico
Norte (Ortega et al. 2013), el ENSO (Gutiérrez et.al,2015, 2016), el ciclo de
Rossby (Simionato et al. 2005, 2007), u otras (que modifican la temperatura
de las corrientes marinas o directamente la circulacién atmosférica, aunque el
conocimiento de su efecto sobre dicha relacion es aun incipiente. Sin duda
las intervenciones humanas han demostrado ser mas significativas que los
procesos naturales. La responsabilidad de cada uno de estos factores y sus
eventuales acoplamientos son muy complejos, pero su estudio es clave para
establecer escenarios futuras y.medidas de adaptacién o mitigacion.

En el presente trabajo se adelantan algunas hipétesis de la incidencia de
las diferentes forzantes en los sectores de costa analizados.

m Caracterizacion

Esta regidon en general, presenta caracteristicas ambientales excepcionales,
derivadas de la interaccidn entre masas de agua de diferente proveniencia, lo
cual origina una importante heterogeneidad ambiental (Brazeiro y Defeo 2006).

Dada la singularidad de cada sector de la costa uruguaya, para su analisis
en profundidad se requiere una caracterizacion de la misma que permita de-
terminar su respuesta a los diferentes impulsores de cambio y sus margenes
de resiliencia.

Uruguay cuenta con aproximadamente 700 km (medidos a escala
1:500.000) de playas de ambientes dominados por las olas, entre la desem-
bocadura del rio Negro y el arroyo Chuy (Panario y Gutiérrez 2005, 2006,
Gomez et al. 2008). Son ambientes micromareales con una amplitud de marea
maxima de 50 cm y se encuentran sometidos a vientos fuertes que superan
los 100 km/h por mas de 24 horas de proveniencia del S (S, SSW, SW y SSE),
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que producen elevaciones del nivel del mar que han llegado a superar los 3
metros sobre el nivel medio del mar (SNMM) a la altura de Montevideo (MTOP/
PNUD/UNESCO 1979, Gutiérrez et al. 2015).

Se trata de playas mayoritariamente en equilibrio inestable (playas con
deriva dominante), con forma de arcos espiral logaritmicos (Panario 1999,
Gbémez-Pivel et al. 2001, Panario y Gutiérrez 2005, Gadino et al. 2012), inclu-
yendo también algunas playas de bolsillo (pocket beach), particularmente en
el Departamento de Montevideo (como Pocitos, Ramirez, La Colorada, Santa
Catarina, entre otras).

El transporte de sedimentos a lo largo del litoral es inducido por las olas
que inciden directamente sobre la costa. En costas abiertas, estas olas deno-
minadas de mar de fondo (swell) fueron generadas previamente por el viento
en otro sitio, para el caso en el Atlantico Sur. A su vez, existen olas generadas
localmente, que bajo ciertas condiciones meteoroldgicasy'si bien pueden mo-
dificar la direccioén del transporte, y tener un impacte morfodinamico sobre la
playa, no condicionan la direccion neta del transporte.

Si se exceptua el tramo que denominaremos bajo Uruguay (Fig. 1), en el
resto de la costa la deriva estd comandada por-el swell, generando en funcion
del angulo con que arriban a la cesta una deriva dominante hacia el NE a
partir del arroyo Valizas, y hacia el Wa partir de Cabo Polonio (MTOP/PNUD/
UNESCO 1979, Gomez-Pivel 2001, Panario y Gutiérrez 2006, Terence 2013),
con pocas excepciones. La costa argentina segun Cavallotto (2002) tiene una
configuracion similar, donde a partir de Punta Piedras, que se comporta como
un punto de concentracién de‘las olas provenientes del SE, se indujo la for-
macioén de dos corrientes de deriva litoral con direcciones opuestas, una
orientada al NW (hacia el Rio de la Plata) y otra al SW (hacia la bahia de
Samborombaén).

Para caracterizar la estructura y funcionamiento de la costa uruguaya en
sus diferentes sectores, se debe tener en cuenta: i) su exposicion a las olas
de mar de fondo, ii) las tormentas del cuadrante Sur, iii) la presencia de dife-
rentes controles estructurales (cabos y plataforma de abrasion subacuatica),
iv) las diferentes fuentes y disponibilidad de sedimentos; asi como también, v)
los efectos de las intervenciones que sobre ella se han ejercido, como cons-
trucciones de infraestructura (puertos, escolleras, costaneras, espigones, en-
tre otros) y las alteraciones del ciclo de sedimentos (obras de infraestructura,
extraccién minera, forestacion de dunas, etc.).

La morfologia de una playa en un momento dado depende de las carac-
teristicas del sedimento, de las condiciones del oleaje, de mareas y vientos,
asi como del estado morfolégico precedente (Gomez et al. 2008). Al ser ma-
yoritariamente ambientes de deriva, el equilibrio dinamico de estas playas
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depende del balance sedimentario que en los diversos sectores esta repre-
sentado por diferentes fuentes (Panario y Gutiérrez 2006).

Como antecedente debe tenerse en consideracion, una zonificacion am-
biental en tres grandes ambientes o eco-regiones que fue propuesta por
Mianzéan et al. (2002): i) una zona Dulceacuicola (delta del Parana-desembo-
cadura del rio Santa Lucia), ii) otra zona Fluvio-marina (Rio de la Plata exte-
rior), y por ultimo, iii) una zona Oceanica con varias sub-zonificaciones, una
de las cuales es aproximadamente coincidente con la usada en el presente
analisis, la denominada “area costera” (Punta del Este-Chuy), que comprende
la faja costera continental. Esta zonificacion, fue propuesta teniendo en cuen-
ta gradientes de salinidad y profundidad, y fue validada para la distribucion
espacial de biota bentdénica, comunidades nectdnicas y, planctonicas (Mian-
zan et al. 2002). Estudios de mayor resolucion espacial han confirmado estos
patrones (Brazeiro et al. 2006, Brazeiro y Defeo 2006). Estas zonas se corres-
ponden en términos generales, con los limites,que,permiten caracterizar la
zona costera desde el punto de vista hidro-dinamico y geomorfologico.

La zona Dulceacuicola estricta, consideramos»sin embargo que se extien-
de entre la desembocadura del rio Negro en el'rio Uruguay y el delta del rio
Parana (aqui denominada bajo Uruguay); mientras el siguiente ambiente de-
nominado “zona Dulceacuicola” porMianzan et al. (2002) entre otros, si bien
tradicionalmente se tipifica como dulceacuicola, debe sefialarse que esta in-
fluenciado por la salinidad del estuario en un gradiente decreciente entre
Montevideo y Colonia (donde incluso el Rio de la Plata es utilizado para pro-
veer de agua potable).

En el presente trabajo, desde el punto de vista de la dindmica costera,
entre la desembocadura del rio Negro y el limite con Brasil, consideramos la
subdivisién en"4"sectores: i) un primer sector denominado bajo Uruguay, ii)
una segunda zona, estuario interior, delimitada entre la Punta Martin Chico
y la desembocadura del rio Santa Lucia; iii) una tercer zona, estuario exterior,
delimitada entre dicha desembocadura y Punta Negra; y iv) una cuarta zona,
maritima, denominada costa oceanica, entre Punta Negra y arroyo Chuy;
considerando que desde un punto de vista geomorfoldgico, a partir de Punta
Negra se establece una zona de transicidon hacia el dominio oceanico (Fig. 1).
Cada sector a su vez se subdivide en unidades funcionales. La unidad fun-
cional en este trabajo se entiende como un tramo de costa en que todos los
ambientes presentes se comportan de manera similar incluso desde un pun-
to de vista de los ecosistemas presentes, 0 son tramos de costa cuyas playas
se encuentran conectadas por el flujo de sedimentos por deriva o transporte
edlico de sedimento y separadas de otras por cabos impermeables a dicho
transito. Un ejemplo de las primeras son tramos de costa rocosa con playas
de bolsillo intercaladas. El segundo tipo, puede ser tanto interrupciones natu-
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Figura 2. Bajo Uruguay \rio interior. Recuadro superior: las flechas negras
indican sus limites, a) bajoruguey: desembocadura del rio Negro y Punta Martin Chico.
b) estuario inferior: w co y desembocadura del rio Santa Lucia. La linea pun-
teada negra sefial imites del estuario del Rio de la Plafa.

Las flechas bl limitan las tres unidades funcionales del estuario interior, de iz-
quierda a derecha: i Punta Martin Chico-puerto de Juan lacaze, ii) puerto de Juan lacaze-
desembocadura del arroyo Cufré, i) desembocadura del arroyo Cufré-rio Santa Lucia.

Referencias geogrdficas: 1) Fray Bentos, 2] Punta Chaparro, 3] Nueva Palmira, 4)
Punta Gorda, 5) Punta Martin Chico, 6) barranca de San Pedro, 7) ciudad de Colonia, 8)
Punta Artilleros, @) Juan lacaze, 10) arroyo Cufré vy playa Boca del Cufré, 11) barranca
Arazati, 12) barranca y aroyo San Gregorio, 13) barranca de Mauricio, 14) Punta del
Tigre, 15) Playa Pascual, 16) playa Penino, 17) desembocadura del rio Santa Lucia.

rales, como obras de infraestructura. Por tanto alguna de estas unidades
funcionales, estan activas desde tiempos recientes, pero su efecto puede ser
muy importante. A su vez, nuevas obras, o el retiro de de alguna infraestruc-
tura puede modificar en el futuro estos flujos y por tanto la caracterizacion en
unidades funcionales.
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El bajo Uruguay

Lo que denominamos bajo Uruguay (Fig. 2), es un complejo fluvial que si bien
se encuentra sometido parcialmente a mareas, no sufre el ingreso de canti-
dades significativas de agua salada, como es el caso de otros subestuarios
del Rio de la Plata. A este ingreso, se opone la suma de caudales del rio
Parana y el rio Uruguay, que segun Barros (2013) implica un caudal medio de
24.000 m%s~'. Este ambiente, presenta pendiente casi nula y un profundo y
relativamente estrecho canal de mas de 10 metros de profundidad (Iriondo
y Kréhling 2008), por el cual son evacuados los sedimentos gruesos que tras-
cienden el delta del rio Uruguay.

Los sedimentos circulantes en la costa son atribuibles a la ingresion ma-
rina del 6.000 AP, durante el éptimo climatico holocénico (Bracco et al. 2014
y referencias en él), que convirtié a la zona en un’extenso golfo (Iriondo y
Cerruti 1981) con abundantes sedimentos arenosos.

Las olas de mar de fondo no alcanzan esteitramo, por tanto las playas
existentes, son generadas por el oleaje producido por los vientos del S, SW
y WSW. Los vientos del S, alcanzan a desarrollarse sobre un fetch de hasta
75 km (entre Fray Bentos y Punta Chaparro) que producen olas que generan
una deriva hacia el N contraria a la_direccion de la corriente fluvial (Panario y
Gutiérrez 2006, Munoz-Pérez et al. 2015). Dicha corriente fluvial sobre la cos-
ta no tiene competencia para transportar las granulometrias presentes (arenas
medias y gruesas).

Las fuentes de sedimentos.para estas playas, estan constituidas princi-
palmente por el aporte/de depdsitos marinos remanentes de la ingresion (in-
cluidas paleodunas_ holocénicas), y en menor cuantia de la reclasificacion de
los materiales_sedimentarios poco consolidados incorporados por el retroce-
so de acantilados de materiales friables, que ocurre en algunos tramos duran-
te las tormentas.

La playa subacuatica esta conformada por una planicie de abrasion de la
ingresién holocénica, de rocas sedimentarias con capacidad de controlar
la altura de la ola. Estas rocas son de edad variable pero todas pertenecientes
al Cenozoico (Oligoceno a Pleistoceno).

Las arenas subacuaticas de este sector han sido explotadas como aridos
para la construccién por decenios, lo que motivd una desaturacion del flujo,
que unido al caracter dulce del agua, produjo la colonizacion por macrofitas
de la playa subacuatica, y finalmente la instalacién de un monte ripario en la
playa subaérea, que la ocupd casi totalmente en un periodo de treinta afos
(Panario y Gutiérrez 2005).

Al sur de Nueva Palmira y en las proximidades de Punta Gorda, las ba-
rrancas activas constituyen un rasgo notable, alcanzando en Punta Gorda
alturas de 40 m y presentandose como paredes escalonadas a verticales que
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delimitan una playa muy angosta de 10 a 20 m de ancho (Giordano y Lasta
2004). Existen extensos campos de dunas que alcanzan su maxima expresion
al este de Punta Gorda y al sur de Carmelo (Giordano y Lasta 2004).

El estuario interior

La segunda zona, denominada estuario interior (entre la Punta Martin Chico y
la desembocadura del rio Santa Lucia, Fig. 2), puede caracterizarse por baja
energia de ola, pendiente de playa subacuatica deébil, control estructural suba-
cuatico muy significativo, y circulacion costera del tipo lacunar con abundan-
tes barras arenosas subacuaticas efimeras' desarrolladas_ €on orientacién
sub-perpendicular a la costa.

Las playas son disipativas con perfil concavo en la playa baja, que se
torna convexo hacia la berma de tormenta cuanto se encuentra presente es-
ta estructura, al comportarse como disipativa a intermedia en condiciones de
tormenta.

La duna primaria cuando presente, tiene una expresion temporal reducida
siendo eliminada en aflos con mayor frecuencia de vientos del sur, probable-
mente asociados a eventos “La Nifia™(Gutiérrez et al. 2015, 2016).

La evolucién de esta costa, comosugiere Cavallotto (2002) para su similar
argentina, estuvo condicionada por las. fluctuaciones del nivel del mar, sobre
todo por el proceso de progradacion que acompano al ultimo descenso rela-
tivo del nivel del mar, determinando una morfologia costera, que es respon-
sable del aporte y transporte,de los sedimentos.

El estuario interior se caracteriza por su poca profundidad fuera de los
canales de navegacion, los que coinciden con un sistema de paleocauces
fluviales entallados poridos grandes rios, el Uruguay proximo a la costa uru-
guaya y el Parana mas al sur, durante las regresiones marinas (MTOP/PNUD/
UNESCO 1979). Estas regresiones fueron de aproximadamente —130 a —120
metros respecto al presente (Corréa 1996) ocurridas en el entorno de 18.000
a 14.000 APR.

Las mareas y la deriva han transportado sedimentos hacia el estuario in-
terior por milenios, generando bajo fondos arenosos conocidos como “ban-
cos”, de alguno de los cuales se han extraido enormes volumenes de arena.

Desde el punto de vista de la provisidon de sedimentos se destacan dos
fuentes principales: i) sedimentos en transito desde el este traidos por efecto
de la deriva dominante, y ii) sedimentos provenientes de los acantilados ce-
nozoicos, cuya altura supera los 25 m en algunos sectores y segun Panario

" Estas barras arenosas que se generan en el estuario interior, a diferencia de las que se desarro-
llan en los sistemas lacunares, son destruidas por los temporales.
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(2000) y Goso et al. (2011) retroceden entre 0,5 y 1 m/ano. En Barranca de
Mauricio, departamento de San José, dicho retroceso puede estimarse en
unos 1.000 m para los ultimos 1.400 afios (Panario y Gutiérrez 2006), estima-
ciéon realizada atendiendo a la simetria del relieve continental afectado por
dicha erosion. Este retroceso estaria generado y anteriormente frenado, por
la existencia de bajos fondos que se proyectan hacia el estuario como cabos
subacuaticos (denominados bancos en las cartas nauticas), lo que podria
explicar que el retroceso no se haya producido en forma mas pronunciada
cuando el nivel del estuario fue hasta 5 metros mayor que el actual, hace
s6lo 6.000 afos (segun proponen los modelos regionales de Martin y Suguio
(1992), y Bracco et al. (2014).

Los materiales provenientes del estuario son sedimentos finos cargados a
la playa baja por las olas de mar de fondo. La bermalcuando presente, esta
compuesta por sedimentos gruesos respondiendo a tormentas del SW. La
proveniencia de estos sedimentos es mayoritariamente de la Formacion Rai-
gén de origen fluvial (Bossi y Navarro 1991),.porefecto del retroceso de los
acantilados que comprenden esta formacién y respondiendo a una deriva de
direccién opuesta a la anterior generada por estos vientos fuertes.

Segun Giordano y Lasta (2004),para-€lsprimer tramo del estuario interior,
los depdsitos holocénicos se encuentran‘confinados conformando una linea
de costa baja y estrecha, caracterizada por la presencia de humedales y du-
nas que se desarrollan por delante de la paleocosta con la presencia, casi
continua, de acantilados generalmente activos. Mas hacia el este, la costa se
hace mas amplia y se caracteriza por la alternancia de barrancas activas (San
Pedro, Arazati, San Gregorio, Mauricio, entre otras). Existen a su vez, exten-
sos campos de dunas'que alcanzan su maxima expresion, en la zona este de
Colonia (hasta™Punta Artilleros), y en los alrededores de San Gregorio, Punta
del Tigre y Playa Pascual.

El estuario interior, puede subdividirse en tres unidades funcionales sepa-
radas por el puerto de Juan Lacaze y por la escollera de Bocas del Cufré;
ambas intervenciones con capacidad de interrumpir la deriva.

Punta Martin Chico-puerto de Juan Lacaze

En este tramo, la desaturacién de la corriente longitudinal parece mas eviden-
te que en los otros sectores del estuario interior, lo que ha generado la colo-
nizacion parcial por vegetacion de la playa subacuatica y ocasionalmente la
subaérea (Panario y Gutiérrez 2005, Gémez et al. 2008), obligando a retirarla
mecanicamente en temporada de verano. Esta desaturacion puede atribuirse
a la permanente extraccion de aridos desde barcazas, actividad que se viene
desarrollando desde principios del siglo pasado.
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Puerto de Juan Lacaze-desembocadura del arroyo Cufré

El tramo comprendido entre Juan Lacaze y la desembocadura del arroyo Cu-
fré ha sufrido procesos de erosion costera a partir de la década de 1990,
cuando se construyd una escollera en dicha desembocadura. Dicha escollera
segun IMFIA (1998) implicé la retencién de 30.000 a 50.000 m3/afio™ y como
consecuencia en las playas en la direccidn del transporte se produce una
desaturacion del flujo y la consiguiente erosién de playas en todo el tramo.

Como respuesta a la erosion que se produjo hacia el oeste, y ante fuerte
presion social, en el afo 2014 se efectla un bypass mecanico de sedimentos.
Posteriormente se libré una orden judicial de retirar dicha escollera. El fallo
judicial ordené al MTOP que dispusiera la reparaciéon “in natura” de la costa.
El 2 de noviembre de 2016 se comenzaron las obras. Unascorrecta aplicacion
de esta medida, unificaria esta unidad funcional con larsiguiente “Desembo-
cadura del arroyo Cufré-rio Santa Lucia” restableciendosel flujo y caudal de
sedimentos transportado por la deriva litoral.

Desembocadura del arroyo Cufré-rio Santa Lucia

Esta unidad funcional se puede caracterizar‘en la mayor parte de su recorrido
por playas con acantilados de entre 9y,20"metros de altura con retrocesos
que pueden estimarse en 1 m/afo (Panario y Gutiérrez 2006). Sin embargo,
debido a la interrupcion de la deriva por la escollera, se favorecié localmente
la ampliacién de las playas Ubicadasral este de la misma, deteniendo el retro-
ceso de la linea de costa en.sus proximidades.

El tramo mas proximo'a la desembocadura del rio Santa Lucia esta repre-
sentado por playa Peninojy que es la playa mas disipativa de la costa urugua-
ya, con un perfil/de muy _baja pendiente tanto en la playa subaérea como en
la subacuatica. Esta caracteristica se vincula, al enorme volumen de arena
muy fina exportada-fuera del delta por el rio Santa Lucia, formando el deno-
minado “Banco del Santa Lucia” (con una extensioén hacia el sur de 3,5 kmy
que llega a aflorar en bajamar) y su transporte en direccion oeste.

El estuario exterior

El estuario exterior se extiende entre la desembocadura del rio Santa Lucia y
Punta Negra (Fig. 3).

El limite del estuario exterior es situado habitualmente en Punta del Este,
tomando en cuenta aspectos tales como salinidad, profundidad y la comuni-
dad biologica asociada. En el presente trabajo, se lo extiende hasta Punta
Negra, dado que a partir de ella, se establece una zona de transicién hacia el
dominio oceanico, y desde un punto de vista geomorfolégico, dejan de ser
tan significativos los controles subacuaticos de las planicies de abrasion so-
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mites del estuari de la"Plata.
delimitan las tres unidades funcionales del estuario exterior, de iz
io Santa Lucia-puerto del Buceo, ii] puerto del Buceo-Piriépolis, iii)

Pirigpolis-Punta Negra.

Referencias geogrdficas: 1) desembocadura del rio Santa lucia, 2) Punta Llobos, 3)
bahia de Montevideo, 4) Punta Sarandi, 5) Rambla Sur, 6) playa Ramirez, 7) playa Pocitos,
8) puerto del Buceo, 9) playa del Buceo, 10) arroyo Carrasco, 11) arroyo Pando y playa
Pinamar, 12) Atlantida, 13 arroyo Solis Chico y playa La Floresta, 14) arroyo del Bagre y
playa San Luis, 15) Biarritz, 16] Balneario Argentino, 17] Jaureguiberry, arroyo Solis Gran-
de vy Balneario Solis, 18] Sierra de Animas, 19) Bella Vista, arroyo Tarariras y playa Verde,
20) Pirigpolis, Punta Colorada y Punta Negra.

bre el oleaje incidente, y aumentan significativamente los aportes de sedimen-
tos desde el mar.

Un tramo importante de esta costa comprende, como unidades morfo-
geoestructurales mas importantes, al Graben del Santa Lucia (fosa actual-
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mente inactiva) y al borde sudoccidental de Sierras del Este (Panario et al.
2014). Segun Giordano y Lasta (2004) los depdsitos holocénicos se encuen-
tran confinados a los valles fluviales (depdsitos fluviales, aluviales y coluviales)
y al area costera (playas y depdsitos edlicos).

La zona comprendida entre la desembocadura del rio Santa Lucia y Pun-
ta Negra, reviste una gran variedad de situaciones, que van desde sectores
con playas que funcionan como unidades independientes (playas de bolsillo)
sin interacciones sedimentarias significativas, a unidades funcionales que al
ser playas de deriva se relacionan por el transito sedimentario, estando deli-
mitadas por cabos que por sus caracteristicas resultan impermeables a dicho
transito.

El estuario exterior, puede subdividirse en tres unidades.funcionales sepa-
radas por el puerto del Buceo y por Piriapolis; ambas| intervenciones con
capacidad de interrumpir la deriva.

Rio Santa Lucia-puerto del Buceo

Esta unidad funcional, entre el rio Santa Lucia 'y.€l puerto del Buceo, esta
compuesta por numerosas playas de bolsillo y costas rocosas. Es junto con
los sectores préximos a Piriapolis uno_de'las.areas de la costa uruguaya con
extensos arcos de costa rocosa, evidenciando para esa zona una escasa
disponibilidad de sedimentos, dado que“el gradiente de profundidad permiti-
ria la formacién de playas.

Entre el rio Santa Lucia y‘la bahia de Montevideo, se observan playas de
bolsillo de muy escasa longitud, 'situadas mayoritariamente en bahias profun-
das, lo que las torna vulnerables ante la extraccion de aridos, que en forma
artesanal e informal,se sigue produciendo. Puede considerarse que todo este
conjunto de playas de:bolsillo son funcionalmente independientes a diferencia
de lo que ocurre.en casi todo el resto de la costa. La fuente de sedimentos
de estas playas ha sido el atrito de las rocas cristalinas de la Formacién Mon-
tevideo, y el aporte de pequefias cafiadas que desembocaban en ellas y que
hoy se encuentran mayoritariamente entubadas.

Entre Punta Lobos y Punta Sarandi, la costa se abre hacia el norte en
forma de herradura, conformando la bahia de Montevideo que ocupa un area
deprimida del basamento cristalino (Giordano y Lasta 2004).

En el sector de la bahia de Montevideo, por efecto del puerto y actividades
conexas, han desaparecido las playas alli existentes a comienzo del siglo XX
(la ultima de las cuales fue playa Capurro), y al este del puerto, otras playas
fueron eliminadas por el trazado de la costanera (Rambla Sur).

Existen en este tramo, dos playas relativamente extensas, que pueden ser
caracterizadas como de bolsillo situadas a ambos lados de una proa conti-
nental (Ramirez y Pocitos). Estas dos playas, han tenido una evolucién orien-
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tada por trabajos de restauracion del gobierno local (desde por lo menos la
primera mitad del Siglo XX), y el efecto contrapuesto de la subida del nivel
medio del mar (Gutiérrez et al. 2015).

Puerto del Buceo-Piridpolis

El siguiente tramo (unidad funcional) comienza con la playa del Buceo (ubica-
da a continuacion del puerto) y se extiende hasta Piriapolis. Se trata del sec-
tor del estuario (zona de transicién) compuesto por un continuo de ciudades
balnearias con un territorio totalmente parcelado, con un factor de ocupacion
del suelo de densidad variable, fluctuando entre zonas urbanas completamen-
te consolidadas y otras con edificaciones dispersas, que(suelen conectarse
por una avenida costanera, la que presenta pocas interrupciones en sus
aproximadamente 100 km de longitud.

Tal estructura urbana ha generado problematicas diversas como elevacion
de la freatica, proliferacion de pluviales que disminuyen la presencia de arena
seca en la playa, generacion de cubetas de deflacion’(blowout) por destrucciéon
de vegetacion psamdfita en los accesos a las playas, invasion de especies
exoticas, destruccién de amplios sectores de duna primaria, extraccion de
aridos hasta fines del siglo XX, forestacion de dunas que intercambiaban arena
con el mar fundamentalmente a través de las vias de drenaje (Panario 1999,
Panario y Gutiérrez 2006) o por detras.de puntas rocosas (Gémez-Pivel 2006).

Cuando es la duna secundaria la que ha quedado en primera linea, dado
que su altura no esta en equilibrio con la velocidad del viento y que ademas
se encuentran parcialmente forestadas con Acacia longifolia, las mismas su-
fren frecuentes cortes (blowout) y mantienen un perfil frontal vertical lo que
aumenta su vulnerabilidad. Si bien los tramos en que se han realizado traba-
jos de reconstruccién-de duna primaria han sido exitosos, estos no se han
generalizado'en Uruguay o se realizan puntualmente, sin efectuar seguimien-
to y mantenimiento.

Las forestaciones con especies exéticas realizadas en campos dunares
aledanos a puntas rocosas o a desembocaduras a los efectos de su posterior
urbanizacién, impidié la recirculacion de sedimentos, lo que se evidencid en
procesos acelerados de retroceso de la linea de costa. Como respuesta téc-
nica de uso en la época, fueron construidos espigones? en varias playas, con
notorias consecuencias al interrumpir parcialmente la deriva litoral dominante
y expulsar por efecto de corrientes de retorno parte de los materiales areno-
sos hacia el mar, los que alcanzaran la costa lejos de su sitio de partida, o no
retornando en otros casos.

2 Los espigones son una solucién adecuada para otras condiciones. Para su correcto funciona-
miento, se requiere que el principal (y mas abundante) aporte a la playa deban ser los sedimentos
subacuaticos, que arrimados por las olas son retenidos por estas estructuras.
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En esta unidad funcional, cursos fluviales como Carrasco, Pando, Solis
Chico y Solis Grande (algunos, aun asociados a remanentes de campos duna-
res), condicionan la dinamica de amplios sectores de playas muy sensibles a
cambios en sus cuencas y en particular en las zonas vinculadas a las desem-
bocaduras (Gutiérrez y Panario 2005, 2006), su estudio resulta clave para in-
terpretar la evolucién que han tenido las playas del estuario exterior y su zona
de transicion, prever su evolucion futura y establecer medidas de manejo.

Salvo el caso de la playa del Buceo, que es netamente disipativa (Panario
et al. 2008), el resto se trata de arcos de playa del tipo espiral logaritmica,
siendo disipativas en su extremo este, y evolucionando a reflectivas en direc-
cion al cabo que intercepta la deriva (MTOP/PNUD/UNESCO1979). El trans-
porte tiende a acumular sedimentos en la punta rocosa y por tanto esta acu-
mulacién modifica el angulo de incidencia del swell. Al progradar la linea de
costa, la playa va ocupando aguas mas profundas y. per tanto descargando
mas energia en el swash (zona de saca y resaca). Se alcanza un equilibrio
cuando por el proceso de acrecion de la playa,-el swell llega casi paralelo a
la costa, formando una playa de swash de granulometria gruesa, tanto como
lo permita el tipo de sedimentos en transito_para ese punto en particular (Pa-
nario y Gutiérrez 2006). Este comportamiento demuestra que en las playas
uruguayas que evolucionan de disipativas a-reflectivas, es el angulo del swell
junto a la profundidad del sustrato rocoso, los factores que condicionan el
tipo de ambiente, y no solo comespostula Short (1996), la existencia de sedi-
mentos de una granulometria dada o el nivel de energia acorde al parametro
omega (0 numero de Dean,.Q) que fue utilizado por Wright et al. (1985), para
describir un modelo simple de clasificacion de playas en reflectivo, intermedio
y disipativo.

El comportamiento.de esta unidad funcional ha sido condicionado por el
efecto de las modificaciones en las fuentes de sedimentos. Asi el tramo ale-
dano a la desembocadura del arroyo Carrasco, ha mostrado recuperacion por
obras de canalizacidn en su cuenca baja, cuya profundizacion alcanzo6 arenas
holocénicas que aumentaron el aporte de sedimentos a la playa (Gutiérrez
2010). El sector de costa vinculado al arroyo Pando, donde se producia un
fuerte intercambio entre dunas y curso fluvial, ha tenido un retroceso continuo
desde la década de 1950 (Gutiérrez y Panario 2005), aunque en la direccién
de la deriva la playa se recupera seguramente a partir del abanico subacua-
tico generado por la descarga del arroyo, y el retroceso de la zona aledafa a
la desembocadura.

El tramo entre la playa de Atlantida y el arroyo Pando, sufrié fuertes pro-
Cesos erosivos quiza como resultado de la forestacion temprana de los cam-
pos de dunas alli ubicados que intercambiaban arena con la playa. Como
respuesta a ello, en la década de 1970 se comenzaron a construir espigones
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(MTOP/PNUD/UNESCO 1979), los que no resultaron una solucion adecuada,
y fueron transfiriendo la erosion hacia los sectores ubicados mas al oeste
(Gutiérrez y Panario 2005). El mismo proceso se repitid en la Floresta, otro de
los balnearios antiguos del estuario (Gomez et al. 2008). Para playas del De-
partamento de Canelones han llegado a reportarse hasta 2 m/afio de retroce-
so (Goso et al. 2011).

Debe destacarse que segun puede apreciarse por fotos aéreas y memoria
ciudadana; la mayoria de las playas del estuario a partir de Atlantida (hacia el
este), contaban con una barra subacuatica permanente, la cual se ha tornado
discontinua en tiempo y espacio, o incluso ha desaparecido total o parcial-
mente, denotando una desaturacion creciente del flujo y per tanto, el aumen-
to de la vulnerabilidad de la costa.

La desaturacion del flujo se manifiesta ademas en la desapariciéon de la
duna primaria entre el arroyo Carrasco y el Pando, sustituida por protodunas
que evidencian la posibilidad de su recuperacion,no“obstante, en amplios
sectores a partir de Pinamar y hasta Atlantida;.con posterioridad a la década
de 1960, las olas han alcanzado la escarpa'de la paleocosta holocénica tor-
nandola activa en diversos tramos, a partir de“la desaparicion de las dunas
que las protegian hasta la segunda mitad del Siglo XX.

De Atlantida al arroyo Solis Chicoexiste una mayor estabilidad, aunque la
duna primaria se encuentra muy afectada por abundantes cubetas de defla-
cién, cuyo lébulo frontal en invierno suele interrumpir la avenida costanera.

A partir de la desembocadura.del arroyo Solis Chico y hasta la desembo-
cadura del arroyo del Bagre; se‘repite la situacién de acantilados activos por
desaparicion del cordén dunar y las dunas secundarias. Entre las playas San
Luis y Balneario Argentino‘se repite un tramo de mayor estabilidad, aunque
con extensos sectores con protodunas en lugar de duna primaria.

El tramo entre Balneario Argentino y el Balneario Solis inclusive, muestra
barrancas activas en casi toda su extension. El retroceso de las barrancas que
se extienden entre Balneario Argentino y Jaureguiberry, es anterior a cualquier
intervencién significativa en los ambientes costeros del area. En Balneario
Argentino y Balneario Solis, las barrancas estan conformadas por limos pleis-
tocénicos, pero mientras en el primero tienen muy poca altura sobre el nivel
medio del mar (menos de 2 metros), en el segundo se expresan con aproxi-
madamente 9 metros de altura, denotando que el proceso de erosion, puede
vincularse a subsidencia. Entre ambos balnearios, el material de las barrancas
activas (del entorno de los 7 metros) esta conformado por arenas rojizas pleis-
tocénicas, presumiblemente mas modernas que los limos circundantes. A su
vez, en Balneario Solis existen rocas intrusivas aflorantes, que sélo vuelven a
aparecer hacia el oeste en Cuchilla Alta.

El retroceso del tramo Balneario Argentino y Balneario Solis ha sido muy
intenso con anterioridad a la década del 1970, y mas lento con posterioridad
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lo que alentaria a analizar si existe relacién con la Oscilacién del Atlantico
Norte, que como ha sido puesto de manifiesto por Ortega et al. (2013) tiene
incidencia en aspectos tales como temperatura y salinidad en nuestras cos-
tas, y por tanto al igual que el ENSO podria implicar mayor frecuencia de
temporales del S (Gutiérrez et al. 2016).

El tramo de costa entre Balneario Solis y playa Verde es un sector cons-
tituido por una berma de alto angulo, conformada por cantos rodados de
hasta 15 cm de diametro, cuya abundancia se asocia a pequenas vias de
drenaje que nacen a mas de 300 metros de altura (Sierra de Animas) y a me-
nos de 10 km de su desembocadura, y por tanto con competencia para trans-
portar hasta la costa clastos de gran tamafo. En la actualidad casi todas
estas vias de drenaje se encuentran represadas, con la excepcion del arroyo
Tarariras, por lo cual han perdido parcialmente su capacidad de aporte a la
costa de sedimentos gruesos. A su vez, una falta de ‘comprension de la im-
portancia de estos materiales en la estabilidad del sistema, hizo que se auto-
rizara la extraccion artesanal por mas de 60 afnos de.estos materiales de la
propia playa. Este conjunto de acciones comienzan a manifestarse como ero-
sién costera.

La playa en la mayoria de los casos, presenta control subacuatico por
plataformas de abrasion labradas en diferentes materiales, aunque mayorita-
riamente materiales sedimentarios oligocenos de la Formacién Fray Bentos, y
en algunos tramos rocas cristalinas (San Luis) y en otros pleistocénicas (Bia-
rritz, Balneario Solis y Argentino).

El tramo de costa entre.Bella*Vista y Piriapolis esta compuesto por una
serie de pequefos arcos'sometidos a deriva y tramos de costa rocosa de
escasa profundidad, incluso:Con macrdfitas enraizadas (Spartina sp.) lo que
denota un notorio déficit de sedimentos en el area. El ultimo sector lo cons-
tituye la playa de Pirigpolis, una de las ciudades balnearias mas antiguas del
pais. La costanera.de la misma se construy6 por sobre la duna primaria, por
lo que sélo conserva una estrecha franja arenosa que se mantiene en funcion
de carecer de pérdidas importantes por deriva.

En todo este sector del estuario, la arena en la playa subacuatica repre-
senta una franja relativamente estrecha, encontrandose hacia el mar, fondos
fangosos o rocosos por lo que la estabilidad del sistema es funcién de los
aportes por deriva y desde el continente, siendo negligibles los aportes desde
el estuario.

Piridpolis-Punta Negra

La unidad funcional comprendida entre Piridpolis (Punta Fria) y Punta Negra
cuenta con dos arcos de playa relativamente estables separados por un cabo
impermeable al transito de sedimentos, Punta Colorada.
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Si bien el limite del Rio de la Plata se ubica en Punta del Este, a los efec-
tos de esta caracterizacion se considera que el tramo entre Punta Negra y
Punta del Este tiene condiciones de energia similares al ambiente oceanico,
al ser poco significativo el control estructural sub-acuatico y significativos los
aportes desde el mar.

La costa oceanica

Desde un punto de vista geomorfologico, a partir de Punta Negra se estable-
ce una zona de transicion hacia el dominio oceanico (Fig. 4). Los controles
estructurales cuando presentes estan conformados por lumaquelas a cemen-
to calcareo del Pleistoceno, situados a 3 metros por debajo del nivel medio
del mar, lo que permite la aproximacién de olas de mayor tamafio, generando
en los arcos mas extensos playas expuestas de caracter netamente reflectivo
en la mayor parte de su extension.

Al igual que en el estuario, los cabos (hasta.Cabo Polonio) presentan una
playa reflectiva al este y una disipativa al oeste, que en esta zona se torna
reflectiva a poco distancia del cabo. A_partir de Cabo Polonio, esta relacion
se invierte.

A diferencia del estuario, en lasCosta“atlantica existen sedimentos areno-
sos subacuaticos que permiten reposicion de arena desde el mar (Ayup-
Zouain et al. 1994, Martins et-al. 2003).

La costa oceanica, puede subdividirse en cinco unidades funcionales:

Punta Negra-Punta del Este

Esta unidad funcional esta‘'conformada por dos sectores independientes se-
parados por Punta¢Ballena que es totalmente impermeable al transito de se-
dimentos. El primer tramo esta compuesto por una serie de pequefnas playas
de bolsillo (sin conexion por deriva entre ellas), y un arco de playa entre Pun-
ta Negra y Punta Ballena, y otro a partir de Punta Ballena hasta el puerto de
Punta del Este, con playas mas extensas y vulnerables, debido a la proximi-
dad de la costanera y estacionamientos vehiculares, y la degradacion de la
duna primaria. Si bien este tramo ha presentado fluctuaciones importantes en
la posicion de las lineas de costa derribando construcciones, mantiene cierta
estabilidad en las ultimas décadas.

En el sector entre Punta Negra y Punta Ballena, se encuentra la laguna del
Sauce, conectada con el mar a través del arroyo del Potrero. La laguna del
Sauce se formo sobre una profunda bahia limitada al este por la Sierra de la
Ballena, seguramente en un corto periodo regresivo del Holoceno tardio. Du-
rante ese periodo quedo represada por un sistema de dunas transversales
que circulando de SW a NE impulsadas por los fuertes vientos del SW, alcan-
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Maldonado

</
Figura 4. Costa ocedni \wdro superior: las flechas negras indican sus limites,
Punta Negra y Chuy. La [i ada negra sefiala los limites del estuario del Rio de la

an las cinco unidades funcionales de la costa ocednica, de
izquierda a derec ta Negra-Punta del Este; ii) Punta del Estedosé Ignacio; iii) José
Ignaciola Paloma; v Paloma-Cabo Polonio; v) Cabo Polonio-Chuy.

Referencias geogréficas: 1) Punta Negra, 2) Punta Ballena, 3) laguna del Sauce, 4)
Sierra de la Ballena, 5) Punta del Este, 6] arroyo Maldonado, 7) laguna José Ignacio, 8)
José Ignacio, 9] laguna Garzén, 10) laguna Rocha, 11) puerto y ciudad de la Paloma,
12) Costa Azul, 13) Cabo Polonio, 14) laguna de Casfillos, 15) cerro Buena Vista, 16)
arroyo Valizas, 17) playa la Calavera, 18] Aguas Dulces, 19) la Esmeralda, 20) laguna
Negra, 21) Cerro de la Viuda, 22) Cabo Verde (rebautizado Punta del Diablo), 23) Parque
Nacional de Santa Teresa, 24) Cerro Verde, 25) la Coronilla, 26) balneario Chuy, 27)
arroyo Chuy.

Las flechas bl

zaron el borde occidental de la sierra. Por delante de este sistema, se formé
sobre la planicie de abrasion de la ingresién del 6.000 AP, un marisma que fue
cerrado hacia el mar por una berma, luego una duna primaria y por detras
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depositos arenosos que colmataron el humedal. Como resultado de este pro-
ceso se generd una playa por aportes de arena subacuatica, lo que terminé
configurando la forma espiral logaritmica caracteristica de estas playas. Esta
génesis denota la existencia de arena subacuatica en cantidad suficiente pa-
ra su alimentacion desde el mar, dado que la Punta Ballena es impermeable
a la deriva del este, que es la dominante en el sector.

La existencia de este humedal por debajo de delgados depdsitos de are-
na y la permeabilidad del cierre de laguna del Sauce, condiciona una playa
himeda en todo el sector. Ello resulta potenciado por el represamiento reali-
zado para elevar el nivel de la laguna. La urbanizacion, realizada sobre las
arenas que colmataron al humedal, sufre frecuentes anegamientos y los inten-
tos de bajar la freatica por bombeo en la propia playa,_si bien exitosos a su
instalacion, fueron luego destruidas las instalaciones por los temporales.

Punta del Este-José Ignacio

El tramo entre Punta del Este y José Ignacio presenta la desembocadura del
arroyo Maldonado, confinada entre dos puntas.rocosas que mantienen esta-
ble la posicion de dicha desembocadura. Le siguen una serie de arcos conec-
tados por deriva que se extienden hasta José Ignacio, que actia como punto
impermeable al transito de sedimentos\por su proyeccion hacia el mar.

José Ignacio-La Paloma

La unidad funcional que=se ‘extiende entre José Ignacio y La Paloma es un
sector de playa extenso que se ha mantenido relativamente estable (Gadino
et al., 2012, Conde'et al., 2015) lo que puede asociarse a que su orientacion
al swell implica una‘resultante de transporte sumamente débil (Conde et al.,
2015, 2017).'A partir de José Ignacio las playas comienzan a presentar una
barra casi continua, lo que implica saturacion del flujo.

El arco de playa entre José Ignacio y La Paloma presenta la barra de dos
lagunas costeras: Garzén y Rocha. A diferencia de la laguna de Castillos, que
permanece abierta por lagos periodos, la apertura de las lagunas antes men-
cionadas es efimera, provocada por lluvias torrenciales para luego cerrarse
con el primer temporal del sur, lo que demuestra una fuerte saturacién del
flujo de sedimentos.

La Paloma-Cabo Polonio

A diferencia de la anterior, en esta unidad funcional la costa muestra retroce-
sos, con anterioridad a que la zona manifestara intervenciones antrépicas de
entidad.
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El primer sector contiguo al puerto de La Paloma (incluyendo la playa
Chica de la bahia), sufrié el impacto del mismo, incrementado en la zona es-
te por difraccion en la escollera del puerto, acrecentada por la difraccién de
las olas generadas por vientos del SW. A su vez, el puerto se colmata por
tener su apertura de frente a la deriva (Gomez-Pivel et al. 2001).

El balneario que sigue a continuacion (Costa Azul) ha tenido fuertes retro-
cesos que han derribado un numero significativo de viviendas. Segun Gomez-
Pivel et al. (2001) y Calliari et al. (1998) este retroceso acelerado, se deberia
a restingas ubicadas a una cierta distancia de la costa, que funcionan como
focos de concentracion de oleaje. Este proceso debiera ser relativamente
efimero, al tratarse de barrancas compuestas por sedimentos arenosos de-
leznables, dado que cuando el bajo fondo queda posicionado a una distancia
adecuada para actuar como foco, ocurre una erosion acelerada que la alejara
del mismo, alcanzando un nuevo equilibrio dinamico. Procésos como este
han dejado sus huellas en varias zonas en las costas uruguayas. Por lo tanto
focos activos de esta naturaleza, sugieren la existencia de procesos activos
coadyuvantes, como por ejemplo subsidencia.

Al este y hasta las proximidades de Cabo Polonio, el retroceso de la cos-
ta podria deberse también a procesos de subsidencia, aspectos estos reco-
nocidos en costas argentinas (Codignetto 1996, Codignotto et al. 1992), que
no han sido estudiados en este sector, aunque hay evidencias de neotectoéni-
ca al NE del sitio (Bossi y Montafia 1999, Panario y Gutiérrez 2011), y en un
area tan fallada como el Riorde la'Plata y la costa atlantica, son eventos difi-
ciles de interpretar (L6pez Laberde'y Jackson 1996, Gémez-Pivel 2001).

Las fuentes de sedimentos en este sector son arenas provenientes del
mar, reclasificacion dessedimentos de acantilados, recirculacién desde cam-
pos dunares, y en"menor medida aportes por carcavas costeras.

La unidad funcional se caracteriza por la presencia de carcavas antiguas,
de gran superficie,y profundidad (algunas llegan a tener mas de un kildmetro
en su eje mayor), que se mantienen activas por el potencial morfogénetico
generado entre la divisoria de aguas y la barranca costera. Los materiales
sedimentarios son arenas del Pleistoceno superior (aproximadamente 110.000
AP segun Villwock et al. 1986) muy friables, y de tamafo arena muy fina por
lo que su contribucién al balance sedimentario es poco significativa (Gémez-
Pivel et al. 2001, Panario y Gutiérrez 2011).

Si bien esta unidad funcional no recibe aportes de arena de las playas
ubicadas al este, existe una transferencia de sedimentos que le aporta el
campo de dunas de gran dimension que pasa por detras del tbmbolo cono-
cido como Cabo Polonio, y que son evacuados a través del canal meandrico
denominado arroyo Valizas (efluente de la laguna de Castillos). Estas dunas a
su vez, también aportan su arena al mar, entre el cerro granitico llamado Bue-
na Vista y el arroyo Valizas (Panario y Pifieiro 1997).
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Cabo Polonio-Chuy

La unidad funcional entre Cabo Polonio y Chuy presenta el cambio mas sig-
nificativo en la dinamica costera, que se inicia a partir del sector Cabo Polonio-
Punta del Diablo, donde la costa se orienta al NE y por tanto cambia el angu-
lo de incidencia del oleaje, y con él, segun Panario (2000) y Gémez-Pivel et al.
(2001) la direccion de la deriva dominante. A su vez, a partir de Cabo Polonio-
Punta del Diablo también se incrementan significativamente los volumenes
resultantes transportados; es de sefalar que contra algunas decenas de miles
del resto de la costa atlantica y estuarial (MTOP/PNUD/UNESCO 1979), para
el segmento Chuy-Lagoa Mangueira, Toldo et al. (2004, 2005) y Barboza et al.
(2011) establecen esta resultante en el orden de los 2.747.000 m*/afio.

La principal fuente de sedimentos de este arco lasconstituyen el campo
de dunas moviles de estructura barjanoide del sistema.Cabo Polonio que se
desplazan de SW a NE impulsadas por los fuertes vientos de esa direccién
(Panario y Pifeiro 1997, Panario y Gutiérrez 2005), y:que al final de su reco-
rrido también se introducen en el mar en este sector.

La playa La Calavera (ubicada al este del icabo), carece de duna primaria
por su orientacidon paralela a los vientoss,dominantes, los que producen un
transporte neto en la misma direccion’que la tenue deriva dominante que
caracteriza a esta zona en particular.

Entre las dos puntas de Punta del-Diablo, se desarrolla una playa de bolsi-
llo y luego comienza uno de los arcos de playa mas extensos de la costa uru-
guaya, que se extiende hasta el cabo denominado “Cerro de la Viuda”. Las
fuentes de sedimentos en el primer tramo de este arco de playa, la constituyen
arenas aportadas por. el. denominado arroyo Valizas. Estas arenas en parte
provenian del propio cauce y sus barrancas asociadas mayoritariamente de
arenas muy finas y delaporte de arena gruesa del campo de dunas del Sistema
Cabo Polonio (Panario 1999, Panario y Gutiérrez 2005). La disminucion de es-
tos aportes por la fijacion parcial del campo de dunas y la migracion hacia el
este de la desembocadura del arroyo Valizas, desencadend un fuerte proceso
erosivo con la destruccion de numerosas construcciones edilicias de la zona.

Segun Goémez-Pivel (2001) al déficit de sedimentos de esta zona, a aproxi-
madamente 9 kildmetros al NE, se le suma otro foco de concentracion de
oleaje en torno al balneario Aguas Dulces que provoco la eliminacion de va-
rias hileras de viviendas en dicho balneario, proceso que continua activo a la
fecha. A partir de ese punto, la playa se torna reflectiva y estable quizas por
el aporte de sedimentos gruesos desde el mar, con alto porcentaje de material
biogénico presente en la playa subacuatica (MTOP/PNUD/UNESCO 1979,
Gomez-Pivel 2001, Martins y Urien 2004), que segun Castifieira et al. (2010)
a la altura de la playa La Esmeralda representan hasta el 60% de la compo-
sicién de la arena.
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Esta condicién de estabilidad ha permitido preservar en la parte aérea de
la playa, y por detras del corddn litoral casi continuo, hasta dos paleobermas
compuestas mayoritariamente por restos triturados de malacofauna (bea-
chrock) a cemento calcareo de entre 3.240 + 60 AP y 2.370 + 50 AP (Casti-
feira et al. 2010) que seguramente han desaparecido en playas menos esta-
bles.

El cabo denominado Cerro de la Viuda, es otro punto impermeable al
transito de arena subacuatica, y la conexidn entre ambas playas a través de
los campos de dunas existentes por detras de dicho cabo, se encuentra limi-
tada por la forestacion con especies exéticas que se han implantado. Como
consecuencia el arco de playa entre dicho cabo y el Cabo Verde (rebautizado
Punta del Diablo) se ha tornado erosivo.

A partir del Cerro Verde, la costa esta constituida por arcos menores entre
puntas rocosas. La forestacién de los arenales incluidos dentro del denomi-
nado Parque Nacional de Santa Teresa, con la introducciéon de numerosas
especies exoticas invasoras y diversas obras realizadas por la administracion
del parque a cargo del Ejército Nacional, han desencadenado procesos ero-
sivos generalizados.

A partir del denominado Cerro Verde (La‘Coronilla) comienza la playa mas
extensa del continente que se continua hasta'el puerto de Rio Grande do Sul,
Brasil. En territorio uruguayo, se trata.de una playa disipativa de alta energia
y de caracter predominantemente. erosivo con anterioridad a cualquier inter-
vencion significativa en el territorio como lo denotan imagenes aéreas del afio
1936 (Fig. 5).

Si bien Gémez-Pivel et al. (2001) también vincula esta erosion a focos de
concentracion de olegje,ypor encontrarse dentro del Graben de la Laguna
Merin, se puedesasumir un efecto coadyuvante de subsidencia para el retro-
ceso de la costa, con'fuertes repercusiones en el balneario Chuy. En Herme-
negildo (Brasil) a pocos kildmetros, el mismo proceso ha sido observado por
Calliari et al. (1998) y Dillenburg et al. (2004)

El arroyo Chuy tuvo un importante desplazamiento de su desembocadura
hacia el NE, causando problemas de delimitacién de la frontera, razén por la
cual en el afo 1978 (Gémez-Pivel 2001), decidieron fijar su salida al mar con
la construccién de espigones (Figueiredo y Calliari 2006, Terence 2013) lo que
ha agravado la erosion en las playas brasilefias proximas y estabilizado rela-
tivamente las playas contiguas del lado uruguayo.

Conclusiones

Las variaciones extremas de las caracteristicas dinamicas, estructurales y
ecosistémicas hacen de la costa uruguaya, un sistema complejo y variable no
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Figura 5. Barranca activa de Baga del Chuy, afio 1937. Se observa el carécter disipo-
tivo de la playa y el refroceso de, la=barranca cuando las infervenciones en el territorio no

eran aun significativas (Fuefte: SSRFAU, Foto N° 226).

sélo en su estructura'y funcionamiento, sino también, fundamentalmente, en
su respuesta a,cambios tanto naturales como a intervenciones antrépicas.

La relativamente temprana (a escala latinoamericana) urbanizacién de la
costa, que ya a mitad del siglo XX, se encontraba casi totalmente fraccionada
en pequenos solares, hizo necesaria una reconstruccién cronoldgica de inter-
venciones y sus consecuencias a los efectos de separar forzantes de cambio,
de procesos y fluctuaciones naturales.

En el presente capitulo, se hizo una sintesis de los esfuerzos previos de
caracterizacién estructural y dindamica, principalmente a partir de anteceden-
tes de los proyectos UNDP/URU/73/007 entre 1976 y 1978 (ejecutado en el
MTOP vy financiado por PNUD/UNESCOQO) y de EcoPlata entre 1995 y 2010
(financiado por IDRC/PNUD/MVOTMA), y la observacion de los autores (como
visitantes curiosos hasta la década de 1970, y en el marco de una investiga-
cién sistematica desde esa década hasta el presente). Estas experiencias que
se sistematizan en esta contribucion, incluyendo los aportes de tesis de es-
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tudiantes y trabajos de colegas (tanto de Uruguay, como de Argentina y Bra-
sil), pretende ser un punto de partida para la eleccién de unidades represen-
tativas para futuras investigaciones, que develen las tendencias, riesgos,
vulnerabilidades y oportunidades de un desarrollo costero acorde a tenden-
cias que permitan compatibilizar diferentes objetivos sociales a largo plazo,
manteniendo la resiliencia ecoldgica del sistema costero.
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