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RESUMEN

Se analiza la evolucion de las playas Ramirez y Pocitos (Montevideo), a los efectos de
conocer sus tendencias y las forzantes naturales o antrdpicas que las determinan. Para su
analisis se realiz6 un analisis multitemporal utilizando sensores remotos, técnicas de SIG y
antecedentes historicos. Los datos fueron procesados utilizando estadisticos robustos, diversos
indicadores y poniendo a prueba la pertinencia de la metodologia en playas cuyas
fluctuaciones tienden a enmascarar las tendencias de largo plazo.

Se exploraron distintos registros proxy de indicadores de linea de costa, llegandose a la
conclusién de la importancia del uso de méas de un proxy para poder interpretar las respuestas
del sistema. Se analizaron las correlaciones con variables climéaticas (precipitaciones,
regimenes de vientos) y con las crecientes excepcionales de los rios Parana y Uruguay. Se
determind la existencia de una correlacién positiva entre eventos La Nifia fuertes, o
prolongados y el comportamiento de las playas en estudio, sacandose conclusiones
prospectivas de su comportamiento a futuro con las actuales tendencias del cambio climatico

en el Rio de la Plata, o con mejoras en la gestion.

Palabras claves:

Playas arenosas, SIG, ciclo de la arena, registros proxy de linea de costa, Montevideo.
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ANTECEDENTES

Durante el siglo pasado se realizaron numerosas acciones sobre el litoral costero uruguayo
qgue modificaron su dindmica, mientras en paralelo las playas comenzaron a evidenciar
procesos de erosion y retroceso de la posicion de la linea de costa (Panario y Gutiérrez 2006),
potenciadas por efectos del Cambio Climéatico, como la subida del nivel del mar y el
incremento en la frecuencia e intensidad de los temporales.

Las playas Ramirez y Pocitos (ubicadas en la zona céntrica de Montevideo, Uruguay), son
playas de bolsillo (pocket beach) ubicadas opuestas entre si sobre una proa continental,
orientadas NNE-SSW (Pocitos en el lado E y Ramirez al W de la proa). Son ambientes
micromareales, pertenecientes al estuario medio del Rio de la Plata, y contemplan la
existencia de diferencias entre ambas en tamafio, orientacion, deriva, fuente de sedimentos,
gradiente de profundidad e historia previa (Panario et al. 2008).

OBJETIVOS

El presente estudio analiza la evolucion de dos playas a los efectos de conocer sus tendencias
y las forzantes naturales o antropicas que las determinan, utilizando estadisticos robustos,
diversos indicadores y poniendo a prueba la pertinencia del método de andlisis multitemporal
(1927-2008) en playas cuyas fluctuaciones tienden a enmascarar las tendencias de largo plazo.
METODOS

Fue realizado un anélisis multitemporal, utilizando sensores remotos (periodo 1927-2008),
técnicas de SIG y antecedentes histdricos. Se obtuvo un infrecuente nimero de relevamientos
de fotografia aérea que cubren un lapso entre el afio 1927 y el 2008 (23 para Ramirez y 21
para Pocitos), procedentes de los archivos de la Intendencia Municipal de Montevideo (IMM),
la Direccién Nacional de Medio Ambiente (DINAMA) y el archivo histérico de imagenes de
Google Earth. Fueron escaneadas con alta definicion y georreferenciadas. Se exploraron
distintos registros proxy de indicadores de linea de costa (Boak y Turner 2005), para poder
interpretar las respuestas del sistema. Por un lado se utilizé la denominada linea de marea alta
previa (LMAP), por otro, a los efectos de evaluar resultados, se utiliz6 la linea seca/himeda
0 zona actual de alcance de la ola (LSH-ZAIO). Para comprender mejor los procesos se
incorporo al analisis cartografia del siglo XIX y de principios del XX de aceptable precision.
Tal como fue propuesto en Gutiérrez y Panario (2005), para el analisis multitemporal de los
avances y retrocesos de las lineas de costa, fueron analizadas las variaciones de areas de playa
para cada fecha. Para Pocitos, se decidio usar un artefacto denominado “limite continental:
playa afio 7927” (L27) tomando como limite continental de la playa, la extension de la
misma en el afio 1927, para conocer la tendencia con independencia de las obras que
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ampliaron su area (desvio de un arroyo, y modificacion del trazado de la costanera). Un
segundo anélisis fue hecho a partir de usar su configuracion espacial actual, con el artefacto
denominado “/imite continental: playa afio 2008 ” (L.08).

Fueron analizadas las fluctuaciones de las lineas de costa, en especial las negativas
(retrocesos), en relacion a las elevaciones del Rio de la Plata producidas por las grandes
crecientes de los Rios Parana y Uruguay (en conjunto o separados), la serie histdrica de
grandes tormentas para la zona, y la ocurrencia de eventos andmalos como El Nifio y La Nifia.

RESULTADOS

Playa Ramirez

La cartografia de la Marina Inglesa (afios 1849 y 1883) y Francesa (1867) la representan con
una forma mas abierta y extendida hacia el NW (con una longitud de mas del doble de la
actual), y progradada del orden de 200 metros (medido en su zona central actual).

Al presente se encuentra confinada entre estructuras, lo que la ha transformado en una playa
caracterizada por un funcionamiento de pocket beach. Para su analisis, se toma como fecha
inicial la imagen del afio 1927, donde el arco de playa se encuentra con una configuracion
similar a la actual. Usando una primer serie de 15 imagenes (1927-2007) los andlisis
tendenciales para los dos indicadores de linea de costa LMAP y LSH-ZAIO, indicaron una
tendencia significativa de pérdida de superficie de p <0,19. En una segunda fase se completd
una serie de 23 iméagenes (1927-2008), y vista la similitud de resultados se realiza el analisis
s6lo usando LSH-ZAIO, indicando una tendencia significativa de pérdida de superficie con
p <0,02. En la hipdtesis de que la configuracion mas similar a la playa actual, de la que
tenemos registro fotografico, comienza con la imagen de 1945, se quitaron del analisis las
fotos de 1927 y 1929 (serie de 21 iméagenes, 1945-2008), pasando los valores de la tendencia
a la pérdida de superficie a ser altamente significativos (p < 0,001). Del anélisis multitemporal
de Ramirez, dependiendo del periodo considerado, surge como resultado principal, que el area
tiende a disminuir 126 m%afio (periodo 1945-2008) con una tendencia estadistica altamente
significativa (p = 0,001). Los test de rachas usando el software Past 1.96 (Hammer et al.
2001) confirman estas tendencias.

Para analizar cualitativamente las tendencias se utilizan los indices propuestos por Gutiérrez
(2011). El indice de Ganancia/Pérdida de Playa que relativiza la pérdida-ganancia por el
largo de la linea de costa, tipifica a los cambios como “moderados” cuando se analiza la playa
a partir de 1927, y como “fuertes” cuando se analiza desde 1945. El indice Teorico de
Balance de Superficie de Playa relativizado por la longitud temporal de la serie, caracteriza



como “fuertes” las pérdidas de superficie para el periodo 1945-2008.

Playa Pocitos

En el caso de Pocitos los cambios documentados también han sido dréasticos, hacia la mitad
del siglo XIX existian en Pocitos dunas de hasta 10 metros de altura, y un prisma de playa con
varios metros de espesor mas con respecto a la situacion actual.

Para su andlisis también se toma como fecha inicial el afio 1927, correspondiente al primer
registro fotografico disponible. Los analisis tendenciales de Pocitos fueron realizados,
utilizando los dos artefactos (limites L27 y L08), usando un registro de 21 imagenes (periodo
1927-2008), y como proxy de linea de costa LSH-ZAIO. Este andlisis, indica que la linea de
tendencia por regresion lineal muestra un retroceso de la superficie de playa estadisticamente
significativa p <0,04 para L27, mientras que no es significativo para L08, lo que confirmaria
que el efecto de las ampliaciones artificiales, enmascaran las tendencias a la disminucion de
superficie. La superficie seca de Pocitos de 1927 a la fecha se ha incrementado en
2,4 hectareas mediante obras de recuperacion realizadas por la IMM a partir de la década de
1930, por tanto en la hipotesis de que la configuracion mas similar a la playa actual, de la que
tenemos registro fotografico, comienza con la imagen de mayo del 1954 (se quitan del analisis
las fotos de 1927, 1945 y 1949), pasando los valores de la tendencia a la pérdida de superficie
a ser no significativos estadisticamente para ambos limites (L27 y L08), indicando que
respecto a la superficie de playa, analizando el periodo en han sido realizadas las principales
modificaciones en el “diseno” de Pocitos, se observa una relativa estabilidad del sistema.

Para analizar cualitativamente las tendencias se utilizan los indices propuestos por Gutiérrez
(2011), y si bien Pocitos presenta valores mas bajos de disminucion de superficie y por tanto
una mayor estabilidad relativa, el indice de Diferencia con la Mayor Superficie de Playa
Anterior que compara la superficie actual y la mayor extensién de superficie de playa
registrada anteriormente, indica un porcentaje de variacion de -42,2% lo que indica que mas
alla de los resultados estadisticos, el estado actual de la playa presenta valores porcentuales
muy altos de pérdida de superficie respecto a estados anteriores. Por otra parte, el indice de
Diferencia con la Menor Superficie de Playa Anterior, donde se expresa el porcentaje de
variacion respecto a la menor superficie que ha tenido esta playa, es de 0,2% para el L27 y de
0,0% para el L08, dado que el afio 2008 corresponde al registro de su menor extension. El test
de rachas (Hammer et al. 2001), no permite descartar que el comportamiento de los avances y
retrocesos de la linea de costa de Pocitos, sea de tipo aleatorio.

Tanto para Ramirez como para Pocitos, no se establecieron correlaciones con las subidas del

Rio de la Plata debidas a las crecientes de los rios Uruguay y Parana, ni siquiera cuando las
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crecientes fueron simultaneas en ambos rios, pero si se establecieron correlaciones con los
temporales excepcionales acaecidos proximos en el tiempo a las tomas aéreas, asi como con la

ocurrencia de eventos La Nifia fuertes o La Nifia moderadas de larga duracién (2 afios 0 mas).
CONCLUSIONES

La playa Ramirez original, tuvo un retroceso significativo ocurrido con anterioridad al 1900
que dejo una superficie de abrasion, que explica la poca pendiente de esta playa. Un sector
ubicado al NW quedd tapado por las obras de la costanera Sur, y el relleno usado fue arena
refulada de las cercanias, lo que disminuy6 el stock de sedimentos disponibles en esta zona.
Del anélisis multitemporal (1927-2007) como principales conclusiones puede afirmarse que:
si bien Ramirez tiene tendencias altamente significativas desde un punto de vista estadistico a
la pérdida de superficie, estas son de poca magnitud, por lo que se puede afirmar que ambas
playas se presentan relativamente estables desde el afio 1927 al presente, con algunas
fluctuaciones, y presentan ambas capacidad de recuperacion tras las subidas esporéadicas del
nivel del estuario, incluso en el caso de Pocitos, tras la eliminacion de fuertes intervenciones
que la dejaron en la primera mitad del siglo XX muy comprometida, en una época en que
seguramente se las consideraba principalmente como una fuente de aridos para la
construccion. Las fluctuaciones responden a la dinamica natural de la playa y/o al manejo de
la misma. Sin embargo, la aparente estabilidad actual de la playa Pocitos se puede relacionar a
una “construccion” de area seca de playa por parte de la Intendencia.

De mantenerse las tendencias climaticas, se frenen los escapes de arena, se realice una
redistribucion de la que se acumula contra los muros teniendo en cuenta la direccion de la
deriva dominante, y el riesgo de la presencia de temporales severos, y se reconstruyan
estructuras como el cordon dunar, es probable que incluso se aumente la superficie seca de
ambas en los proximos afios. Metodolégicamente, a su vez se concluye que el uso de varios
registros proxy de indicadores de linea de costa, permite una mejor interpretacion de las
respuestas del sistema, y que el analisis multitemporal es una herramienta adecuada, cuando

se posee una serie suficientemente prolongada de imagenes.
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