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Prélogo

Es para mi un privilegio y senalado honor que se me haya pedido que escriba estas
lineas, a manera de prélogo, para el Manual de buenas practicas en ambientes dunarios,
obra realizada por calificados investigadores y profesionales que desarrollan sus ac-
tividades en el Instituto de Geologia de Costas y del Cuaternario (UNMdP-CIC); en el
Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (CONICET-UNMdP); y en la Direccion
Provincial de Mineria (provincia de Buenos Aires).

El manual esta estructurado en seis capitulos muy bien ilustrados, en los que se
describen las particularidades de |a explotacién de aridos a partir de dunas litorales.
Se hace referencia al origen y desarrollo de los médanos de la costa bonaerense y se
diferenciany limitan las distintas barreras que participan en el extenso litoral costero,
analizando los factores geoldgicos, geomorfolégicos, ecoldgicos e hidrolégicos. Asi
mismo, se incluye un amplio listado bibliografico que enriquece y permite enfocar
con rigurosidad las distintas tematicas.

En la obra, se proponen herramientas y criterios para el manejo y gestion soste-
nible en el desarrollo de las actividades extractivas que se llevan a cabo en 16 muni-
cipios costeros de la provincia de Buenos Aires. Se definen, en un marco conceptual,
los recursos como integrantes del ecosistema natural. Se analiza el medio fisico, el
bidtico y las caracteristicas socioeconémicas del ambito costero, y se proponen reco-
mendaciones metodolégicas para la construccion y rehabilitacién de las explotacio-
nes durante las diferentes fases del ciclo mineroy la etapa de cierre.

El trabajo constituye un aporte valioso debido a que proporciona una propuesta
orientada a mejorar la actividad minera productora de aridos. Tiene como atributo
central el desarrollo sostenible en el que estan incluidos aspectos fisicos, bioldgicos,
econdmicos, sociales y culturales, a partir de un manejo armoénico, equilibrado y res-
ponsable, teniendo presente la estructura geo-ecolégica de la zona costera.

En el manual se hace referencia a las explotaciones mineras que se desarrollan a
lo largo de la costa bonaerense, registradas y controladas por la Direccién Provincial
de Minerfa. Se mencionan las normas legales y reglamentaciones relacionadas con
las actividades extractivas y las metodologias de seguimiento y control ambiental.
Cumple ampliamente con el cometido en que fue inspirado, esto es, como obra de
orientacion y consulta para los productores mineros y para los profesionales y estu-
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diantes que abordan los miltiples factores que intervienen en el uso y manejo de los
ecosistemas dunarios y los recursos renovables de la zona costera.

Del mismo modo, contribuye a la toma de decisiones por parte de los agentes téc-
nicos y autoridades municipales y provinciales, encargados de evaluary fiscalizar las
operaciones minerasy ejecutar politicas de desarrollo sostenible

DR. ISIDORO B. A. SCHALAMUK
Profesor Emérito de la UNLP
Investigador Superior del CONICET
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Capitulo1

PROPOSITOY PRESENTACION

El propésito principal de un manual de buenas practicas mineras es aportar a los pro-
ductores mineros, autoridades provinciales y municipales un conjunto de criterios que
permitan desarrollar las actividades extractivas en un contexto de sostenibilidad am-
biental. La sostenibilidad en mineria es un concepto delicado y complejo toda vez que
implica la extraccién de recursos no renovables o de muy baja renovabilidad.

El objetivo de este aporte es coordinar y guiar las propuestas para el desarrollo
futuro de emprendimientos extractivos en la faja medanosa o dunaria de la zona
costera, mediante un marco de referencia general, que es la zonificacién, y otro es-
pecifico, como es la reglamentacién (Rojas et al., 2010). Con estas medidas, se busca
proponer planes para el uso y manejo sostenible de los ecosistemas dunarios y los
recursos naturales renovables, de manera que se consiga mantener o restablecer un
adecuado equilibrio entre el aprovechamiento econémico de tales recursos, la dina-
mica sedimentariay, en consecuencia, la conservacion de la estructura geoecolégica
de la zona costera.

INTRODUCCION

Los aridos se encuentran entre las principales materias primas asociadas a la cons-
truccion urbana, el desarrollo de infraestructuras y la produccién de industrias, por
tal motivo estos materiales poseen un caracter estratégico en distintas actividades
antropicas. Segin algunas fuentes (ANEFA, 2016), los aridos son la segunda materia
prima mas consumida por el hombre después del agua. Este insumo critico para el
desarrollo humano proviene tanto de la trituracion de rocas cristalinas como de la
extraccion directa de depésitos sedimentarios, como playas, dunas o rios.

En la provincia de Buenos Aires, existen importantes fuentes para la provision
de aridos procedentes de las canteras de rocas igneas y sedimentarias. Sin embargo,
una porcion significativa proviene de los aridos naturales, al menos en los términos
mas finos. Particularmente en toda la porcién oriental de la provincia este material se
obtiene a partir de la extraccion de arenas de las dunas o médanos (en este trabajo
ambos términos se consideran sindnimos) costeros.

1
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En efecto, en los dieciséis municipios costeros de la provincia de Buenos Aires
una parte muy significativa de los aridos que se consumen proviene de la explota-
cion de las arenas de dunas litorales. Al mismo tiempo, estas dunas son el soporte
de otras actividades econémicas de estas ciudades, construidas con estos aridos, ya
que son un destino privilegiado del turismo provincial de sol y playa. Por otra parte,
también representan ecosistemas complejos de alta variabilidad y son fuentes de
provisién de aguas.

Esta multiplicidad de usos territoriales, conlleva un desafio a la gestién de estos
sistemas, de tan marcada dinamicay fragilidad.

Actualmente, los distintos organismos provinciales, como la Direccién Provincial
de Mineria o el OPDS, con competencia directa en la explotacion y control de esos
sistemas y de las actividades extractivas que en ellos se desarrollan, deben contary
eventualmente elaborar criterios objetivos y consensuados que permitan desarrollar
un estilo de minerfa ambientalmente sustentable que tienda a garantizar tanto la
necesaria provision de aridos para la construccién como la reconfiguracion de un pai-
saje que continle siendo visualmente ameno y, a la vez, comprometer en la menor
medida posible al ecosistema dunario, de modo de poder preservarlo.

La mineria de ambientes dunarios, como toda actividad productiva, genera alte-
raciones e impactos directos en el ambiente donde se desarrolla. Estos impactos (que
son descriptos y cuantificados en las evaluaciones presentadas individualmente por
las organizaciones) pueden tener, en la sumatoria y en el conjunto, efectos sinérgi-
cos no evidenciados en los analisis particulares, porque la vision integral y sistémica
genera una perspectiva holistica relevante. En consecuencia, para la situacién de las
dunas costeras los recaudos deben ser acordes a la fragilidad del sistema.

OBJETIVOS GENERALES Y PARTICULARES DEL PRESENTE MANUAL

El objetivo de este manual es proponery aportar criterios para que las explotaciones
de aridos naturales de origen dunario desarrollen estrategias de manejo mas susten-
tables para sus actividades minerasy para que los municipios costeros bajo el control
de los organismos con jurisdiccion en la provincia de Buenos Aires puedan caracteri-
zarlasy auditarlas.

Asi, este manual trata de focalizar los prosy las contras de las actividades extracti-
vas de modo objetivo, considerando los siguientes objetivos particulares:

m Caracterizar las formasy estilos de explotacion de aridos dunarios.

m Proponer criterios de disefio para la explotacién de aridos dunarios, tendien-
tes a la sustentabilidad ambiental de las explotaciones mineras.

m Sugerir medidas de mitigacién ambiental como un conjunto de acciones de
prevencion, control, atenuacién, restauraciéon y compensaciéon de impactos
ambientales negativos que deben acompafar el desarrollo del Proyecto

12



CAPITULO1

USUARIOS

Este documento esta dirigido principalmente a las autoridades municipales y pro-
vinciales con injerencia en la zona costera, a los productores mineros y a los toma-
dores de decisiones. Aporta también a una base general de conocimiento de las
cadenas dunarias bonaerenses, que puede ser de utilidad en otro tipo de interven-
ciones y/o estudios.

Este manual puede ser utilizado en sentido proactivo, como base para la ela-
boracién de marcos de politicas, planes y actividades. A su vez, se puede utilizar
en sentido reactivo, como fuente de ayuda e ideas para responder a los problemas
y oportunidades, dirigiendo los temas en funcién de la necesidad de los usuarios.

13






Capitulo 2

MARCO CONCEPTUALEN ELESTUDIO DE LAS DUNAS

El marco conceptual gener al se centra en dos ejes: el primero, el estudio de los am-
bientes costeros, y el segundo, la mineria a cielo abierto de aridos naturales. Ambos,
en conjunto, aportan a la elaboracién y aplicacion para la gobernanza sectorial de las
actividades extractivas en las barreras medanosas de la provincia de Buenos Aires.

Las dunas costeras son sistemas dinamicos representados tanto por las dunas
moviles como las fijadas por vegetacion, cuya edad en la region es de menos de 6000
anos. En los dltimos 70 afos, se han vuelto objeto de drasticas intervenciones urba-
nas, dado que actian como asiento de poblaciones y como proveedoras de recursos
naturales (aridos y agua potable) que son utilizados en actividades humanas.

Existen numerosos trabajos en direccién a establecer las acciones recomendadas
para la gestién y gobernanza de costas dunarias (Laranjeira et al., 1999; Nordstrom,
2008; Isla, 2010). Esos aportes se focalizan, en general, en el analisis de una serie de
variables que se aplican a la determinacién de la vulnerabilidad del area dunaria. Ge-
neralmente se incluyen cinco parametros principales tales como: morfologia del sitio
ydeladuna, condicién de la playa, caracteristicas de la duna en los 200 m adyacentes
a la playa distal, presién de uso y un nimero adaptable de variables para cada pa-
rametro (Laranjeira et al., 1999). Sin embargo, muy pocos estudios se ocupan de las
dunas como objeto minero.

En efecto, las barreras arenosas son sitios susceptibles de acoger distintos tipos de
uso del suelo, como la recreacidn, la mineria, la forestacion, la urbanizacion, etc. (Isla
y Lasta, 2010). Por este motivo, las acciones o actividades a desarrollar deben teneren
consideracién minimizar el impacto sobre los componentes bi6ticos del ecosistemay
la dindmica geomorfoldgica del cuerpo medanoso.

La demanda de aridos se basa en la necesidad de las sociedades de construir a
partir de georrecursos el habitat humano, que en esencia es el escenario urbano. De
acuerdo con ANEFA, alrededor de 2012 se consumian internacionalmente un prome-
dio de 4800 kg de aridos por habitante por afio, una parte de los cuales son de origen
natural. No existe sociedad humana moderna que se mantenga por fuera de un sis-
tema artificial de estructuras destinadas a cobijarla. Esta estructura urbana se basa,
y centra, en el uso intensivo de georrecursos en el que los aridos y el agua son dos

15
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de los mas requeridos en términos de volumen. Son entonces recursos criticos para
el sostenimiento o desarrollo de las sociedades tanto litorales como continentales,
pero, que en la zona que nos ocupa, se tornan altamente sensibles a |la presién de uso
y a ladindmica propia de los cuerpos que los contienen.

Es interesante advertir que, si bien la mineria es denunciada en distintos trabajos
referidos a las dunas costeras como inductora de problemas, es poco preciso o ausen-
te el establecimiento de criterios concretos en pos del desarrollo de esta actividad
orientada a la minimizacion de impactos negativos aplicables a las condiciones de
cada unade las barreras.

AREA DE TRABAJO

El drea analizada en este manual forma parte de una secuencia de barreras arenosas
compuesta por sedimentos edlicos y litorales que estan representadas a lo largo del
litoral atlantico de la provincia de Buenos Aires, en una franja discontinua que se ex-
tiende desde Punta Rasa al Norte (36°18'S-56°46'0) hasta la desembocadura del rio
Negro (41°01'S-62°4770) al Sur (Fig.1).

FACTORES DE DIFERENCIACION

Los criterios para delimitar la zona costera son numerosos. Una forma de agruparlos
puede ser por categorias de factores (Clark,1996; Steer et al.,1997), como los geofisi-
cos, biologicos, administrativos o legales, socioeconémicos, entre otros. Pero no hay
uno de estos criterios que por si solo sea aplicable universalmente, ni puede algu-
no de ellos satisfacer todos los requerimientos para una delimitacién efectiva de las
zonas costeras (en general) y el area de dunas (en particular). Usar un Gnico criterio
puede tener la ventaja de la simplicidad, pero usando varios criterios, se gana en
competitividad y realismo. En conclusién, no existe un enfoque unificado para ello,
la delimitacién con base en rasgos naturales, complementada con otros criterios que
sefialan su significado socioeconémico, y todo ello ajustado al radio de accién admi-
nistrativo existente, seria la forma mas efectiva de lograr un compromiso entre tantas
y tan diversas opciones (Alonso et al., 2003).

En nuestro caso, la delimitacion se centra, en primer término, en factores geomor-
fologicos (tipologia de dunas, areas de aporte de material y estado), geoldgicos (edad
y origen de las barreras medanosas), hidrolégicos, ecologicos, legales y politico-ad-
ministrativos. Sobre esta delimitacién,y en concordancia con la normativa vigente, se
impone en las barreras medanosas una multiple presion de uso que, en nuestro caso,
pone especial atencién en la extraccion del material arenoso.

16



CAPITULO 2
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Figura1: Mapa de ubicacion de las cuatro barreras medanosas de la provincia de Buenos
Aires (Bértola et al., 2018).

Factores Geomorfoldgicos

Las dunas se definen como geoformas originadas por el transporte edlico de arenas.
Adoptan variadasy complejas formas que estan relacionadas a la topografia del sus-
trato, la vegetacion, a la cantidad de arena disponible y a factores climaticos, como la
velocidad, la direccidony la frecuencia de los vientos. Se presentan formando “cuerpos,
cadenas o barreras de médanos”. Asi también, las dunas costeras son parte del siste-
ma arenoso compuesto por la playa, altamente moévil, y la duna, mas estable (Komar,
1998).

La mecanica del transporte de arenas edlicas

En relacion a la mecanica del transporte en los médanos, los granos de arena indivi-
duales se mueven bajo la fuerza del viento de dos maneras distintas: por saltaciony
porarrastre superficial; la primera esla masimportantey representa mas del 75 % del
total (Bagnold,1941). Enlasaltacion, el viento, al alcanzar una velocidad determinada
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(Ilamada velocidad critica), produce un esfuerzo de corte que arranca los granos de la
superficie con un movimiento ascendente al principio; luego, siguiendo la velocidad
y direccién del viento, caen en forma de parabola por el propio peso de las particulas.

Estas particulas, al llegarala superficie, disipan la energia en forma de calory pue-
den ocurrir dos situaciones: que reboten (si la superficie es dura o esta formada por
particulas grandes) o que transmitan su movimiento a otra (si son psamiticas). Sin
embargo, debido al hecho de que los granos de arena promedian aproximadamente
dos mil veces el peso de la atmésfera, no todos los vientos moveran arena, paraello la
velocidad del viento debe alcanzar |a velocidad critica (Bagnold, 1941).

Después de que los granos de arena comienzan su movimiento, la velocidad del
viento lo mantiene. Una vez que la saltacién ha empezado, la directa presion del vien-
to ya no es requisito para mantener los granos de arena en el aire. El movimiento se
perpetia mediante la energia generada por el impacto de los granos en saltacién que
golpean los nuevos granos. Los granos mayores de 1 mm de didmetro (caso que no
ocurre en estos médanos) generalmente se mueven por el segundo proceso, [lamado
arrastre superficial. Cuando los granos que estan en saltacién impactan a los granos
mayores, no tienen bastante energia para elevarlos por el aire, pero les transmiten
una energia que los pone en movimiento (Fig. 2).

Figura 2: Esquematizacion de las formas de transporte de arenas edlicas (modificado de
Hespy Thorn,1990).

18



CAPITULO 2

Para que pueda existir la geoforma de acumulacion, debe haber una reduccién sufi-
ciente de energia del viento a lo largo de la direccién de movimiento de arena en un
sistema extenso activo (Fryberger y Ahlbrandt 1979). Cualquier obstaculo, como un
afloramiento de roca, la presencia de vegetacion o inclusive basura, puede forzara la
acumulacién de arena disminuyendo la velocidad del viento y creando una “sombra
dearena”al abrigo del obstaculo, inclusive una depresion pequena puede generar esta
acumulacion (Fig. 3). Pero no siempre se necesitan obstaculos para la acumulacién de
arena, ya que todos los sélidos tienen el poder de auto-acumularse y es por ello que
existen los médanos vivos. Esta auto-acumulacién se genera porque en la saltacion
sobre una superficie arenosa, el impacto de los granos de arena transfiere un poco de
su energia a la superficiey otro poco es empleada para desalojar otros granos.

Figura 3: Acumulacién de arena eélica detras de objetos y plantas. Localidad de Arenas
Verdes (Municipio de Loberia).

Este proceso genera un movimiento de arena mas lento a sotavento (el lado de donde
no sopla el viento). En el caso de los granos que se arrastran, se origina una friccion
de los granos de arena de saltacion que reduce la velocidad del viento cerca de la su-
perficie.

En los médanos, las pendientes de barlovento (de donde sopla el viento) y la de
sotavento son, en general, distintas. Las de sotavento puede alcanzar entre 30°y 35°,
dado que entre estos valores esta el angulo limite de reposo de la arena, en el cual se
equilibran las fuerzas de gravedad y la de friccién entre los granos. Por otro lado, la
pendiente de barlovento presenta valores angulares menores, cercanos a 5° 0 6°, por
lo tanto, el perfil de un médano serd asimétrico (Fig. 4y 5).
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Figura 4: Direccién de avance de la duna con sus caras de barlovento y sotavento.

Figura 5: Frente o cara de sotavento -o avalancha- en médanos de la localidad de Arenas
Verdes (Municipio de Loberia).

Si bien no todas las acumulaciones de arena son migratorias, buena parte de las que
encontramos en las barreras medanosas de la provincia de Buenos Aires se despla-
zan. En general, aquellas acumulaciones de pequefias dimensiones llegan a despla-
zarse hasta diez metros por afio. Las grandes acumulaciones, en cambio, son mas
estables (Fig.6y 7).
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CAPITULO 2

Figura 6: Frente de duna migrante que avanza sobre la Ruta Provincial N°11, en el barrio San
Eduardo del Mar (Municipio de General Pueyrredon).

AVANCE DE LA DUNA

Direccion
del viento

Nivel Freatico

Figura 7: Migracion de la duna en su cara de sotavento.

Se supone que el limite de crecimiento en altura esta dado por el aumento de la ve-
locidad del viento hacia arriba y la disponibilidad de arena. A determinada altura, el
viento posee la capacidad de quitar todos los granos de arena que remontan la pen-
diente de barlovento.
En funcion de la forma, los médanos o dunas se agrupan en:
a. Longitudinales: (Seif) se forman en zonas donde la arena noes abundantey el
viento sopla con mayor frecuencia en una direccion determinada. Son parale-
los a la direccion del viento y forman crestas agudas. En general su altura pue-
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de llegara100 my excepcionalmente hasta 200 m. La longitud puede llegar a
ser de hasta siete veces superior a la altura. Es de destacar que esta tipologia
no esta representada en la zona costera bonaerense.

b. Transversales: estas son las formas mas recurrentes en las cadenas medano-

sas bonaerenses. Dentro de estas formas es posible distinguir:

b.1 Transversales propiamente dichos (Fig. 8): se forman cuando el viento es
moderado y la arena abundante. Pueden formar cadenas de hasta 300 km de
longitud integrada por cuerpos individuales de no mas de 1 km. La altura es
similar a la de los médanos longitudinales. La cara de deslizamiento es muy
marcada y sus crestas esencialmente rectas. Esta forma puede pasar gradual-
mente a Barjanes.

Figura 8: Dunas Transversales y direccion del viento predominante (Google Earth® en

coordenadas 37°3310,19” S - 57°12'33,92” 0).

b2 Barjanes: son médanos en forma de “medialuna’ cuyos cuernos apuntan en
ladireccion del viento. En general parecen requerir un suelo duroy plano, vien-
tos con direccién constante y un abastecimiento de arena un tanto limitado.
Siempre estan desprovistos de vegetacion y migran permanentemente sobre
un sustrato duroy coherente, sobre todo sus cuernos, que lo hacen mas rapido
que la cresta. Pueden alcanzar hasta 30 m de altura, pero los pequenos no pa-
sande1m. En planta llegan a 6 m de cuerno a cuerno. Tampoco se encuentran
en la zona costera bonaerense.

b2.1 Médanos barjanoides (Fig. 9): son la transicidon entre los médanos
transversalesy los barjanes puros.

b3 Médanos parabdlicos (Fig. 10): también llamados médanos en “U”; la re-
lacién entre la formay la direccion del viento es exactamente la opuesta a la
de un barjan, pues tiene los “cuernos” tendidos a barlovento. En perfil es simi-
lar al barjan dado que presenta una pendiente suave a barlovento y una cara
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de deslizamiento de 30° a 40° a sotavento. Se desarrollan en zonas con mas
vegetacion, la que retiene los granos de arena que estan cerca de la superfi-
cie y no interfieren el emplazamiento de la parte central de la acumulacién,
la cual esta a mayor altura y avanza mas rapido. En las cadenas litorales de la
provincia presentan una morfologia de brazos muy cortos por la presencia de
la vegetacion.

Figura 9: Dunas Barjanoides (Google Earth®, en coordenadas 38°32'52,17” S - 58°35'21,58” O,
imagen del 26/04/2011).

Figura10: Dunas Parabdlicas (Google Earth® en coordenadas 37°43'08” S - 57°23'45,38” O).

¢. Médanos en estrella (Fig. 11): dunas masivas que pueden alcanzar has 300 m
de altura. Tienen formas complejas con varios brazos radiales, divergentes
desde la cima, lo que indica que los vientos que las originan son variables. Se
localizan en zonas donde hay grandes depdsitos de arena. Estas dunas se ca-
racterizan por ser bastante fijas.

d. Monticulos o Nebkas (Fig. 12): son pequefias dunas originadas por el obsta-
culo que la vegetacién u otra barrera oponen al viento. Tienen un contorno
alargado en la direccion del viento. La arena se acumula a sotavento del arbus-

23



MANUAL DE BUENAS PRACTICAS MINERAS EN AMBIENTES DUNARIOS

to o la mata de vegetacion. Son formas que suelen construirse rapidamente
cuando el viento cargado de arena sopla con cierta intensidad y en direccién
constante. Sus dimensiones son proporcionales a las del abrigo bajo el que se
forman, siguiendo la direccién de los vientos dominantes.

Figura12: Dunas en monticulo en la localidad de Mar Azul (Municipio de Villa Gesell).

En resumen, las distintas geoformas que pueden adoptar las dunas de todas las ba-
rreras de nuestra provincia, pueden apreciarse en la Figura 13.
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Figura13: Tipos de médanos (modificado de Isla, 2010).

Factores Geolégicos

En la costa de la provincia de Buenos Aires, se pueden definir geomorfolégicamente
y a grandes rasgos: zonas de acantilados activos e inactivos, plataformas de abrasion,
planicies de mareas activas e inactivas, dunas, cordones litorales (en acrecién o ero-
sion) e islas de barrera. Codignotto y Kokot (2005) describen regionalmente los prin-
cipales rasgos (Fig.14).

Se trata de entidades dinamicas ubicadas principalmente a lo largo de extensas
planicies costeras que intercalan con serranias oblicuas a la costay la llanura interse-
rrana a lo largo de la costa bonaerense.

Las barreras medanosas tienen un origen reciente, desde el Holoceno medio a la
actualidad. Numerosos estudios sobre génesis, geomorfologia y dinamica de estas
geoformas relevantes de la costa bonaerense, han sido realizados en los ltimos 50
afnos (Parker y Violante, 1989; Parker et al., 1999; Isla y Bértola 2005; Schnack et al.
1982,1989; Isla et al. 2001; Schnack 2007, entre otros). Sin duda, las dunas de la costa
bonaerense son el resultado de las diversas oscilaciones del nivel del mar durante
el Cuaternario, situada entre la secuencia continental del interior de la provincia de
Buenos Airesy el area de Plataforma Continental del Mar Argentino (Violante, 1992).

En general, el origen y el desarrollo de las dunas de la costa bonaerense han sido
bastamente reconocidos en las barreras medanosas Oriental y Austral de Buenos Ai-
res. En base a dataciones radiocarbénicas de materiales obtenidos por debajo de los
niveles medanosos, se reconocen 3 ciclos de generacién de médanos costeros (Isla
et al., 2001). El primero se originé con posterioridad a la colmatacion de ambientes
estuaricos estuariales (estuarios, lagunas costeras, lagunas estuarinas, marismas)
aproximadamente hace 6000-4000 ahos AP, condicionado por la disponibilidad de
arenay profundidad del ambiente estuarial. El segundo ciclo de formacion de méda-
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nos costeros, corresponde a una regeneracion que ocurrié entre 3500 y 2400 anos AP
en ambas barreras de dunas. Finalmente, el tltimo ciclo se corresponde a una reacti-
vacion que tuvo lugar entre 1600y 500 afios AP (Isla et al., 2001).
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Figura14: Esquema de rasgos geomorfolégicos costeros de la provincia de Buenos Aires
(Codignottoy Kokot, 2005).

Desde entonces, estas barreras de dunas han sido afectadas por una activa dindmica
litoral natural y, desde inicios del siglo pasado, por actividades antrépicas que se han
intensificado sustancialmente en las tltimas cinco décadas.

La barrera medanosa forma parte de la denominada provincia geolégica Lla-
nura Chaco-pampeana; en particular de areas costero-litorales de las Cuencas del
Salado, del Claromecé y de los rios Negro y Colorado (Rolleri 1975; Isla y Bujales-
ky, 1995). Distintos autores reconocen entre tres a cuatro barreras medanosas (Fig.
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16) que pueden ser individualizadas en el litoral bonaerense (Isla y Bujalesky, 1995;
Isla; 2001; Bértola et al., 2018)

La Barrera Medanosa Oriental (BMO) se extiende desde Punta Rasa hasta Mar
Chiquita, mientras que la Barrera Medanosa Austral (BMA), lo hace desde Miramar
hasta Punta Alta. Una tercera se ubica en la desembocadura del rio Colorado (Barrera
del Colorado) y, finalmente, una cuarta se extiende desde el S de la isla del Jabali,
hasta la desembocadura del rio Negro (Barrera de Patagones).

Las cuatro barreras han evolucionado en forma diferencial y fueron modeladas por
factores morfo-hidrodinamicos tanto naturales como inducidos por efectos antrépi-
cos, tal es el caso del crecimiento urbanistico y turistico. Si bien han surgido a expensas
de la fluctuacién del nivel del mar a partir del Holoceno medio (Isla, 1989; Isla, 1998;
Violante et al., 2004), se originaron bajo diferentes condiciones de disponibilidad de
sedimento, relacién con las zonas de aporte, régimen de vientos y en diferentes mo-
mentos (Isla et al., 2001). En todas las barreras, las modificaciones mas sustanciales
ocurren en los ambientes mixtos/marinos, donde se pueden identificar dos geoformas
relacionadas a diferentes agentes: edlicas y acueas (Bértolay Cortizo, 2005).

En este sistema geoldgico dinamico, el paisaje de dunas costeras puede también
entenderse como un sistema ecolégico en constante cambio natural, y evolucionan-
do en una escala de tiempo humana (Monserrat, 2010).

En todos los casos, el paisaje dunicola esta desarrollado sobre sedimentitas Pleis-
tocenas y Holocenas (Codignotto et al.,1993). Los campos de dunas activas, muchas
veces se extienden hasta 4 km tierra adentro desde la linea de ribera. Se caracterizan
por estar asociados a geoformas altamente dinamicas, conformadas por sedimen-
tos arenosos en constante transito edlico. Las dunas activas suelen cubrir extensos
sectores frontales a lo largo de la costa justo por detras de la playa distal en algunas
localidades, o encima del tope de acantilados, formando dunas colgadas. En algu-
nos sectores, existe un campo de dunas fijas y semifijas definidas por la presencia de
vegetacion, adyacente a sistemas de dunas activas. Estos médanos individuales, se
intercalan, en algunos sectores, con el campo de dunas.

Segln lo esquematizado por Bértola y Cortizo (2005) se observan distintos tipos
de dunas de acuerdo a su distribucién en la costa bonaerense (Fig.15).
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Figura1s: Distribucion de médanos en las costas bonaerenses (modificado de Isla et al., 2001
y Bertolay Cortizo, 2005).

Barrera Medanosa Oriental (BMO)

Esta barrera se extiende aproximadamente por192 km como un cordén casi continuo
desde Punta Rasa hasta la desembocadura de la laguna Mar Chiquita (Fig.15). Abar-
ca una superficie total de 530 km? y un ancho de 1500 hasta 4000 m (Schnack et al.,
1982). Los sedimentos litorales son las acumulaciones de playa que se extienden a lo
largo de todo este ambiente y estan constituidas generalmente por arenas medianas
a finas, con menor granulometria en el sector del Partido de la Costa. Estos sedimen-
tos estan vinculados al sistema de dunas costeras y a la plataforma somera adyacen-
te, en respuesta a la accion de olas, vientos y tormentas (Schnack, 2001).

La BMO cubre una superficie de 36.282,33 ha. El grado de urbanizacién y foresta-
cion presente en la region BMO es muy superior al de la regién de la BMAy llegan a
un 23,72%y a un 5%, respectivamente (Monserrat, 2010).

En sentido geoldgico, esta barrera se corresponde con la Formacién Punta Méda-
nos (Parker,1979) de edad Holoceno superior (o Formacién Faro Querandi, Schnack et
al.,1982) y esta compuesta por arenas finas y medianas, castanas a amarillentas con
restos de conchillas, que conforman las dunas costeras. Las diferentes tipologias me-
danosas se encuentran actualmente en movimiento o estabilizadas, con espesores
del orden de los 30 m.
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Algunos depdsitos de barrera costera, de albufera, [lanura de mareas, marismasy
de playa, se intercalan con la Formaciéon Punta Médanos dentro de un proceso trans-
gresivo. Estos depésitos indican un ambiente de barrera litoral durante la etapa re-
gresiva, que tuvo lugar después de que el nivel del maralcanzara su maxima posicién
hace aproximadamente 6000 afios.

La génesisde la barreray de los ambientes costero-marinos asociados, responden
fundamentalmente a los procesos transgresivo—regresivos holocenos que produje-
ron la acumulacién de un conjunto de sedimentos asociados con diversos ambientes
sedimentarios. Depdsitos de lagunas costeras, playas y médanos constituyen las fa-
cies sedimentarias mas comunes y su distribucién responde al paleorrelieve y a los
diferentes procesos geomorficos actuantes durante su evolucion. Segin Codignotto
(1997) el extremo norte de la zona de estudio constituye el sistema de progradacion
marina mas importante de la Argentina.

Evolucion geomorfolégica de la BMO

Esta barrera creci6 a partir de lo que Violante (1992) denomina un paleocabo, situado
aproximadamente en lo que hoy es Villa Gesell, hacia el SSO y hacia el N del mismo
(Schnack et al. 1982) hace unos 1.400 afnos AP (Isla et al., 2001). Entre Mar Chiquita
y Faro Querandi hay médanos transversales que pasan a parabélicos y barjanoides.
Mas hacia el Norte forman médanos en estrella (Isla, 1997). Son médanos de arenas
medias, mas gruesas en los sectores de blowouts y mas finas en las depresiones inter-
medanosas. Su transporte habria sido originado por vientos del SSO (Isla etal., 20071).

El avance del mar post-glacial responsable de la transgresion del Pleistoceno tar-
dio tardio—Holoceno, gener6 diferentes ambientes sedimentarios en funcién de las
distintas morfologias del sustrato inundado. El elemento morfolégico mas impor-
tante que reguld la evolucién del area corresponde a la prominencia, paleopunta o
paleocabo (Cavallotto et al., 1995) conformado por sedimentos del Pleistoceno em-
plazados actualmente en las inmediaciones de Pinamary Villa Gesell.

La BMO puede ser dividida en dos secciones, Norte y Sur, delimitadas principal-
mente por la orientacion de la linea de costa, pero también en funcién de otras varia-
bles, como presencia de campos de dunas activas de desarrollo pleno.

El paisaje actual presenta en su superficie campos de dunas, donde el proceso
modelador principal seria el eélico (Isla et al., 2001). Pero estas dunas se encuentran
recostadas sobre cordones litorales que forman espigas, las cuales divergen desde el
punto de inflexion de la costa. Este segundo patrdon es anterior y ha sido modelado
por procesos marinos (Codignotto y Aguirre, 1993; Violante et al., 2001; Villanova et
al., 2006). El alto nivel de modificacién antrépica por trazado de caminos, desarrollo
urbano e introduccién de especies vegetales exdticas, ha desdibujado las geoformas
naturales, por lo cual es menester incluir a la actividad humana también como agen-
te modelador de este paisaje.
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Dentro de las geoformas de acumulacién edlica, se encuentran mayormente repre-
sentados los monticulos de arena, barjanes, crestas barjanoides y médanos transver-
sales de cresta invertida (Isla, 2001). En la seccién Norte, la mayor parte de la superficie
ha sido modelada por la accién humana, con lo cual la fisonomia predominante son
los mantos de arena con relictos de dunas formando monticulos de arena, y escasos
cordones de dunas aislados en parches, donde la disponibilidad de sedimentos parece
ser mayor. Estos cordones se concentran en dos parches no urbanizados cercanos a la
playa, uno en el centro-norte y otro en el sur de la BMO. La seccién Sur, se caracteri-
za por poseer un claro desarrollo de campos de dunas, donde predominan las crestas
barjanoides con direccién norte y, en la mayor parte de los casos, se observan médanos
transversales con inversion de la cresta hacia el Sur. Estas geoformas se aprecian con
mayor plenitud en un parche en el norte de esta seccion, y en lazona de las reservas na-
turales de Faro Querandiy Mar Chiquita. Alrededor de los balnearios de Pinamar, Cari-
[6y Villa Gesell,y sobre todo en torno a las forestaciones mas importantes, los campos
de dunas desaparecen quedando campos relictuales de arena.

Existen numerosos registros que mencionan que, en las tltimas décadas, la dina-
mica de la BMO ha sido modificada significativamente por la actividad de fijacion,
forestacion, urbanizacién y drenaje de los médanos, lo cual increment6 los inconve-
nientes de erosidn costera e inicié problemas de escasez o contaminacion del acuife-
ro local (Isla et 4., 2001). Estas modificaciones antrdpicas afectan la casi totalidad de
la barrera, presentando patrones alineados en el paisaje que indican una alta densi-
dad de caminos y un transito vehicular, con la significativa excepcién de la zona co-
rrespondiente a las reservas naturales de Mar Chiquita y Faro Querandi, en el sector
Sur, donde se observan geoformas activas bien desarrolladas. Sin embargo, la rela-
cién entre la superficie de las areneras (actividades extractivas) y el resto de las activi-
dades que se desarrollan en las distintas zonas que comprenden la Barrera Oriental,
denota que la actividad minera es minoritaria (del Rio et al., 2017).

La posicién de las areneras alejadas de la costa, desarticuladas funcionalmente
de los procesos de intercambio sedimentario directo entre la playay el cuerpo meda-
noso donde se efectlia la actividad extractiva, revela una insignificante participacion
en la génesis de los procesos erosivos costeros que aquejan a gran parte de la zona
ocupada en la Barrera Oriental (del Rio et al., 2017).

El 25% de su superficie natural se encuentra protegida por reservas naturales, una
provincial y dos municipales (Monserrat, 2010). Punta Médanos representa el punto de
inflexion en el cual cambia la orientacién general de la mega-geoforma, desde donde
se desarrolla hacia el Norte hasta Punta Rasa y hacia el Sudoeste hasta Mar Chiquita.

Barrera Medanosa Austral (BMA)

Esta barrera se extiende por mas de 380 km y cubre una superficie de 1428 km?. En
este sector, se presenta un mosaico complejo de dunas méviles, semiméviles y esta-
bilizadas, que intercalan con sectores de acantilados sobre los cuales se presentan
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dunas bajas y de reducida expresion. La BMA cubre una superficie de 132.471,32 ha
(Monserrat, 2010).

La region de la BMA presenta mayor complejidad estructural que la region de la
BMO. Cortizo e Isla (2007) mencionan que los médanos se emplazaron sobre una pla-
nicie levemente ondulada, labrada en sedimentos pampeanos y pospampeanos. Los
tres pulsos de generacidon de dunas que se mencionaron para la regién BMO tendrian
validez también para la region BMA (Isla et al., 2001).

En los partidos de Coronel Dorrego, Monte Hermoso y Coronel Rosales se obser-
van campos de médanos no operativos, de gran extensiény complejidad estructural,
adyacentes al campo de médanos activos, es decir, limitando con el norte de la ba-
rrera medanosa activa. Estos campos de dunas fijas son mas antiguos que los cam-
pos activos, pero no se cuenta en la actualidad con sus dataciones (Marcomini et al.,
2008). Todas las dunas se han desarrollado en el Cuaternario, y su edad disminuye en
direccion hacia la playa (Isla et al. 2001; Cortizo e Isla, 2007).

Las plataformas que afloran en el Partido de Monte Hermoso presentan una edad de
entre 5000y 16.000 afios (Aramayo et al., 2002) e incrementan su edad hacia el oeste.

Un campo de dunas transversales se extiende entre Miramary Pehuén-Cé. En esta
porcién de costa, la barrera de médanos estd compuesta de arenas finas que se depo-
sitaron luego de la colmatacién en suelos turbosos, a partir de sedimentos estuaria-
les con edades de 840 + 70 anos AP (Stutz, 2000) en el arroyo Claromecé.

En el area costera, distintos autores han identificado geoformas de origen eélico,
fluvial y marino. El proceso fluvial mas relevante esta definido por la presencia de
rios perpendiculares a la costa dentro de los cuales sobresale el rio Quequén Grande
que posee un régimen permanente y un habito meandriforme. El proceso edlico se
evidencia mediante la presencia de campos de dunas activas, inactivas y algunas fo-
restadas. Muchos de los campos de dunas activas cubren los acantilados.

La costa de esta region es, en general, naturalmente erosiva o con erosién induci-
da por alto impacto antrépico (Codignotto y Aguirre, 1993; Isla et al., 2001; Bértolay
Cortizo, 2005; Marcomini et al., 2005). Los estudios acerca de |a evolucién de la region
BMAy ladinamica de su costa se concentran principalmente en la zona de Necochea,
Claromecé y Pehuen-cé, siendo menores los estudios en otros sectores. Ademas,
areas con acantilados en erosion y parte de la seccién en la zona de Claromecé pre-
sentan modificaciones antrdpicas que potenciarian los procesos erosivos localmente.

En estas dunas de la Barrera Austral, suprayacen sedimentos del Holoceno tem-
prano asociados a depdsitos estuariales (Isla et l., 2001; Bértola et al., 2009) y de se-
dimentos continentales de origen fluvioedlicos del Pleistoceno superior (Schilizzi et
al., 1992); estos Ultimos se expresan en las barrancas costeras, con variada altitud y
grados de erosién diferenciales (Marcominiy Lopez 1997;1999; 2005).

Las caracteristicas geomorfoldgicas de las dunas en la BMA son variadas. El pro-
ceso modelador del paisaje que mas se destaca es el edlico, seguido por el proceso
marinoy el fluvial, en menor medida. La orientacion predominante de la costa es es-
te-oeste y su ancho varia notablemente a lo largo de toda su extensién de manera
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gradual, abarcando menos de1km en el limite entre los partidos de Loberiay General
Alvarado, y llegando a un ancho de 8 km en la costa del Partido de Coronel Dorrego,
Monte Hermoso y Coronel Rosales.

En la regidn, se observan diferentes generaciones de dunas. Los tipos de dunas
predominantes y su distribucién espacial, caracterizan, de este modo, a cada sector.
En el sector que abarca desde el arroyo Nutria Mansa (limite oeste del balneario Cen-
tinela del Mar) hasta el balneario Los Angeles (sudoeste del Partido de Necochea)
se presenta como geoforma mas representativa un manto de arena que forma mon-
ticulos y dunas barjanoides. Para el caso de los médanos colgados, como los de La
Balconada (Acantilados de Mar del Plata), su formacién sugiere que el sedimento,
que es originado y aportado desde la playa, al llegar al frente del acantilado con car-
cavas no obturadas de vegetacion densa, genera que la arena se mueva hacia arriba
por ellas. Dependiendo de las condiciones del viento, los sedimentos son forzados a
trepar, proceso facilitado muchas veces por la presencia de rampas de arena pegadas
al acantilado. Mientras esto sucede, las arenas van cambiando, adquiriendo texturas
mas “eblicas” que “marinas”. Una vez arriba, los sedimentos pasan a formar parte del
sistema de médanos colgados y pueden formar médanos parabdlicos (Jacksony Ne-
vin,1992; Bértolay Cortizo, 2005).

En el area de Costa Bonita, se presentan dunas transversales bien desarrolladas
con orientacién dominante norte-sur que pueden alcanzar hasta 15 m de altura. So-
bre la pendiente de barlovento, se encuentran crestas secundarias que se disponen
en sentido este-oeste y que provocan una ondulacién de las crestas. En la zona de
Arenas Verdes, dominan dunas transversales orientadas norte-sur que pueden supe-
rar los 30 m, con crestas retrabajadas en direccion este-oeste (Teruggi et al., 2004).
La modificacion del paisaje por actividad antrépica es maxima en el sector que va
de Centinela del Mar a Necochea, por lo cual resulta dificil determinar la fisonomia
original de ese paisaje. La ciudad de Necochea presenta plantaciones de vegetacion
exotica muy desarrolladas en esta seccion.

En el sector mas proximo a la localidad de Quequén, se presentan dunas para-
bélicas (Teruggi et al., 2004). Las dunas parabdlicas estan muy erosionadas y par-
cial a totalmente vegetadas. Presentan una longitud de 350 m, un ancho de 250 m
y una altura de 2 a 3 m. Estan caracterizadas por una longitud de 200 a 350 m, un
ancho que puede variar de 300 a 600 my una altura de 4 a 6 m. El cuerpo de estas
dunas se encuentra afectado habitualmente, por blowout cuyos ejes mayores tie-
nen una direccién este-oeste.

Estos cuerpos, Ilamados también dunas en voladura (Fig. 16), son geoformas de
erosion edlica se observan con cierta abundancia en todas las barreras medanosas,
pero con mayor frecuencia en la seccion Norte.

En el sector que abarca desde el balneario Los Angeles hasta el oeste del balnea-
rio Claromecé, las geoformas mas representativas son los barjanes y crestas barja-
noides (Monserrat, 2010). En gran parte de la seccidn, estos médanos presentan una
morfologia de mezcla; se observan en sus caras de sotavento pequefias dunas que
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avanzan en direccion nornordeste. En donde esta morfologia es predominante, tam-
bién se observa mayor densidad de vegetacion en direccién al continente. Las dunas
barjanoides en varias zonas poseen las puntas invertidas, fijas, y en algunos sectores
[legan a invertirse totalmente dando formas parabdlicas. En esta seccién hay campos
de muy baja actividad con espacios interdunales amplios. Ademas, se desarrolla un
campo de arena discontinuo, con monticulos y dunas parabélicas que se ensanchan
hacia el oeste y que presentan morfologias relictuales (bajos interdunales de campos
de dunas previos).

Figura16: Esquema de la circulacién del viento en las cubetas de deflacién en canaleta o
blowout (Hesp y Thorn,1990).

Desde el oeste de Claromec6 hasta Monte Hermoso, hay campos de dunas mas amplios
que las demas secciones, con alta continuidad y un ancho que alcanza los 8 km. En su
limite este no se distinguen dunasy la vegetacion cubre casila totalidad de la superficie.
El patrén del microrelieve sugiere que se trata de un antiguo campo de dunas que se ha
edafizado, es decir, ha sucedido un proceso de formacion de suelos (Monserrat, 2010).
Hacia el Oeste (desde el sector del rio Quequén Salado), la seccidén presenta campos de
dunas vivas y fijas bien desarrollados. Comienza como manto de arena con pocas du-
nas barjanoides, pero hacia el Oeste, a partir del balneario Marisol (Partido de Coronel
Dorrego), se distingue un campo no operativo, es decir, de dunas fijas parabdlicas diso-
ciadas del campo activo, que se va ensanchando hacia el continente.

Hacia el mar se sobreimpone a un campo activo de dunas barjanoides disconti-
nuo. Este campo de dunas corresponde a la actual Barrera Medanosa Austral (sensu
Isla et al., 2001), y se interrumpe en el sector del arroyo Los Gauchos (Partido de Co-
ronel Dorrego) dando lugar a un relieve cordoniforme. Hacia el Oeste, el campo acti-
vo es mas ancho y esta representado mayormente por dunas transversales, aunque
también se observan parches con dunas parabdlicas activas. Al oeste del rio Sauce
Grande, las dunas del campo activo son de tipo barjanoide a transversales, y el campo
fijo mas continental se va afinando hasta desaparecer. Las dunas parabdlicas fijas,
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se presentan con mucha mas definicion hacia el limite oeste del Partido de Monte
Hermoso, presentando brazos de amplia longitud (Isla et al., 2001).

En el siguiente sector, que comprende desde el oeste del Partido de Monte Her-
moso hasta el este del Partido de Coronel Rosales (sitio “Farola de Monte Hermoso”),
la estructura de este paisaje se constituye por un extenso campo de dunas parabéli-
cas vegetadas, en la que no se observan bajos de gran extension. La morfologia del
campo activo es poco definida por hallarse sobre el campo fijo, pero se observan du-
nas barjanoides y transversales, con parches donde el manto de arena solo presenta
monticulos dispersos y dunas parabdlicas activas (Monserrat, 2010).

En esa franja, las dunas forman un mosaico con cuerpos de agua temporarios en
los bajos interdunales. Este campo presenta un ancho mucho menor en el Partido
de Coronel Rosales, en el punto medio entre los balnearios de Monte Hermoso y Pe-
huen-Cé. Marcominiy colaboradores (2005) reconocen en esta seccién dos campos de
dunas inactivos bien diferenciados en funcion de su textura sedimentaria. Un sector se
extiende desde el norte de “Farola de Monte Hermoso” hasta la ciudad de Punta Alta.
Dicho sector, contiene la continuacién del campo de dunas parabélicas que adquiere
complejidad hacia el Oeste, al intercalarse con bajos mas extensos de vegetacion mas
densa. El paisaje presenta un diseno particular: se ubican los campos de dunas fijas
conformando una amplia matrizdonde se distinguen pequefios parches interdunales.

Las geoformas de erosidn edlica, presentes en la regiéon BMA, son mas evidentes
en los casos en que el campo de dunas es angosto y también donde el campo se en-
cuentra fragmentado tanto por urbanizacién como por forestaciones, por lo cual la
mayoria de las dunas han perdido su morfologia original presentando indicios de de-
flacion (Bértolay Cortizo, 2005).

Laregion de la BMA comprende un complejo de campos de dunas, que posee una
extension total de 142.904,87 ha, con dos secciones no representadas dentro de areas
protegidas (secciones Este y Oeste) y una con un escaso 0,11% protegido, contabili-
zando un total de 0,89% del paisaje natural protegido legalmente (Monserrat, 2010).

El porcentaje de area modificada por accién antrépica en la costa de dunas pam-
peanas disminuye hacia el Sur, mayormente debido a que el area urbanizada es me-
nor. El porcentaje de area forestada, responde a forestaciones aisladas de los centros
urbanos. Por ejemplo, en Pehuen-Cé el balneario presenta un alto grado de foresta-
cién en su entorno. El porcentaje de area protegida es desproporcionadamente bajo
en laregion de la BMAy parece muy alto en la region de la BMO (Monserrat, 2010).

Barrera del Colorado (BC)

Bértolay colaboradores (2018) han definido la presencia de médanos desarrollados en
el borde del delta del Colorado. Con una extensién de casi 49 km, las dunas tienen esca-
sa representacion y se asientan sobre la planicie deltaica del rio Colorado, que constitu-
ye un cuerpo progradante, compuesto por gran cantidad de cauces tanto activos como
abandonados desarrollados en el Pleistoceno Superior (Spalletti e Isla, 2002).
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La planicie del rio Colorado esta cubierta por dos corredores edlicos: el Corredor
de Ombucta, que se ubica inmediatamente al sur del salitral de la Vidrieray se carac-
teriza por formas longitudinales orientadas del Noroeste al Sudeste, y el Corredor de
Mayor Buratovich, mas extenso, pero con formas no tan claras y una orientacién no-
roeste-estesudeste (Spalletti e Isla, 2002). No se conocen en esta barrera actividades
extractivas declaradasy la ocupacion urbana tiene una pequena expresion relativa.

Barrera Medanosa de Patagones (BMP)

Segln trabajos realizados, se ha concluido que la costa del Partido de Patagones
evolucion6 entre un delta al Norte y un estuario al Sur. El rio Colorado transporté
fangosalabahia Anegada (Spallettielsla, 2003; Cortizo e Isla, 2012), mientras que el
rio Negro aportd arenas como carga del fondo hacia la plataforma continental, pro-
ducto de la erosion de las barrancas compuestas por las areniscas de la Formacion
Rio Negro (Andreis, 1966).

Desde un punto de vista geoldgico, subyacen a los depésitos de dunas costeras
las areniscas grises oscuras con intercalaciones arcillosas finas de edad pliocena per-
tenecientes a la Formacién Rio Negro (Teruggi, 1964; Andreis, 1966) del Mioceno su-
perior (Folguera y Zarate, 2009). En ciertos lugares suprayacen a estas areniscas las
denominadas gravas Tehuelches de edad pleistocena inferior (Weiler, 2000).

La BMP tiene una extension mayor a 50 km. En el sector Norte presenta un sistema
deislas de barrera con amplios canales de marea. Luego, hacia el Sur, continua un sector
de barrera dunicola, hasta la desembocadura del rio Negro con una superficie de 245
km?. En esta zona se incluyen dunas moévilesy vegetadas, de expresion de area variable.

En general, la zona presenta un paisaje de aspecto bajo, mesetiforme, surcado por
depresiones tecténicas cerradas y con aportes deltaicos desde los rios Negro y Colo-
rado (Spalleti e Isla, 2003; Bértola et &l., 2018). La evolucion del nivel del mar, ha sido
reconocida a través de los estudios realizados en el estuario del rio Negro. Luego de la
maxima transgresion marina del Holoceno medio, 6000 afos AP aproximadamente,
quedaron disponibles grandes voliimenes de sedimentos, a partir de los cuales se ge-
nerd dicha barrera de dunas (Weiler, 2000; Cortizo e Isla, 2012).

Texturalmente, las arenas del complejo dunicola son en general finas a muy fi-
nas con significativas variaciones en los contenidos de minerales livianos y pesados
(Teruggi, 1964).

Como ya se comentd, la BMP se encuentra seccionada en el norte y colgada sobre
acantilados en el sur. Mientras en las playas holocenas dominan las gravas retrabajadas
de niveles altos del Pleistoceno Superior, en los sectores mas recientes (playas y dunas)
dominan las arenas. Sin embargo, en los tltimos afios, se han dado procesos de acu-
mulacién que han transformado antiguos bancos intermareales (Culebra, nordeste) en
islas de barrera con acumulacién de crestas de playay dunas frontales. Ambos sistemas
de barrera, la barrera externa oceanica y la interna dominada por el fetch, se habrian
formado en dos intervalos diferentes de la regresion holocénica (Cortizo e Isla, 2012).
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En el 4rea de San Blas-Arroyo del Guanaco (Cortizo e Isla, 2012), se reconocen du-
nas de aspecto barjanoide (dunas méviles) con alturas de 3y 6 m. Hacia el continente
se hacen mas alargadas, irregulares y muy vegetadas, siguiendo el mismo rumbo de
las antiguas crestas de playa compuestas de grava y arena. En el tramo de Arroyo del
Guanaco-Punta Rasa, la faja de barrera medanosa es muy angosta (70-250 m) con
formas barjanoides que se emplazan como dunas colgadas sobre una barranca de 9
m de altitud, o como rampas, de acuerdo a la estacion del afno. Desde Punta Rubiay
hacia el noreste, las alturas son menores y se evidencia una primera linea de dunas
de escasa altura, de una longitud de 13 km, y separada del continente por un sector
de planicie de mareas. En la desembocadura del arroyo del Guanaco existen dunas
parabélicas elongadasy anidadas (Cortizo e Isla, 2012).

En el sector Punta Rasa-Punta Redonda, se han reconocido barjanes que han evo-
lucionado en morfologias barjanoides y parabdlicas de acuerdo al grado de fijacién
de lavegetacién (Cortizo e Isla, 2012). En el sector préximo a la desembocadura del rio
Negro, hay formas barjanoides que son alimentadas desde el sector Sudoeste. Tam-
bién es de destacar |a presencia de dunas de aspecto parabdlico que fueron clasifica-
das como lobadas (relacion largo-ancho entre 1y 3) y elongadas (relacion > 3). Estas
dltimas, muy generalizadas en este sector y con longitud de brazos de hasta 1.700
m. Algunas variantes parabdlicas fueron clasificadas como formas compuestas (ani-
dadas o digitadas), indicando la influencia de vientos del norte y noroeste y menor
velocidad de transporte, siendo el volumen sedimentario de estas geoformas escaso.
Desde la zona central y hacia el Noreste, se aprecian las mayores acumulaciones de
arena conformando cadenas de dunas cuyas alturas varian entre 5y 11 m. En este con-
junto barjanoide, son también apreciables rasgos de alargamiento y modificacién de
las crestas segiin vientos del Norte y Noroeste, inclusive conformando dunas reticu-
ladas hacia el sector adyacente a la costa (Cortizo e Isla, 2012).

Tanto estos sectores de médanos vivos como los de marisma de Patagones, han
sidodestacados en el sistema de areas naturales protegidas de la provincia de Buenos
Aires (Cortizo e Isla, 2012). El inico asentamiento urbano desarrollado en esta barrera
es lavilla turistica 7 de marzo.

Factores Hidroldgicos

La evaluaciéon de la recarga hidrica es de fundamental importancia para determinar la
posibilidad de desarrollo econémico-social de una region, dado que su cuantificacion
constituye uno de los aspectos técnicos esenciales de la gestion de un acuifero.

La alta conductividad hidraulica, entre 1 m/d (arena fina) hasta 10 m/d (mezcla de
arena fina-gruesa), y la elevada porosidad efectiva, en torno al 20%, otorgan a las dunas
y unidades arenosas gran capacidad de absorcion frente a la lluvia, atin en cuando han
sido fijadas por vegetacion artificial, como en San Bernardo, Pinamar, Villa Gesell y Mon-
te Hermoso. Estos médanos costeros favorecen la rapida infiltracion del agua y su incor-
poracion a la zona saturada (recarga), constituyendo excelentes almacenes de agua.
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Existen numerosos estudios relacionados con el rol de los médanos de la costa at-
lantica en los procesos de recarga de acuiferos, en los que se manifiesta una estrecha
relacion entre la modificacién geomorfoldgica del médano debida al cambio en el
uso del sueloy consecuentemente las posibilidades de infiltracion.

Las variaciones en la superficie del médano activo estan directamente relaciona-
das con la urbanizacién y, a su vez, con el aumento de la poblacién en el area. El au-
mento de |a poblacién estable, asi como el incremento debido al turismo, generan un
aumento en el consumo del agua. Una mayor cantidad de habitantes se traduce en
un mayor nimero de viviendas, lo cual aumenta la superficie impermeabilizada del
médano e incrementa el escurrimiento superficial, disminuyendo la infiltracion que
es la inica fuente de recarga de las aguas subterraneas. Se ha comprobado que laim-
permeabilizacién de la superficie del terreno reduce la infiltracién, incrementando y
acelerando el escurrimiento superficial que es descargado, mediante desaglies plu-
viales, hacia el mar, perdiéndose un volumen importante de agua que deberia formar
parte de la recarga.

La disminucién en la recarga sumado al incremento en la extraccién de agua subte-
rranea para consumo, generaria una reduccion de las reservas. El avance de la urbaniza-
cion conlleva a una reduccién de las areas naturales, y las alteraciones en la morfologia
del médano conducen a cambios en la configuracién de la red de flujo subterraneo.

Enla Barrera Medanosa Oriental, el acuifero freatico de San Clemente del Tuy(, en
su sector sur es el mas afectado, donde el médano activo ha perdido un cuarto de su
superficie en medio siglo, en detrimento del médano fijo. Hacia el limite con el sector
central, se observa un aumento en la densidad de las viviendas, y mas al sur, un traza-
do de loteos para futuras edificaciones. El sector central es el que presenta la mayor
modificacién en la morfologia, debido al desarrollo de la urbanizacién, lo cual resulta
muy notorio entre 1958 y1984. De acuerdo a la clasificacién de uso de suelo realizada,
la recarga estimada para los afios analizados sufrié una disminucién de casi el 50%
en 47 afos, mientras que el consumo de agua aumenté 7 veces. En términos genera-
les, el sector Norte es el que se ha mantenido mas estable a lo largo del tiempo, ya que
el trazado de la ciudad no se ha extendido en esa direccién (Carretero y Kruse, 2012).

Carretero y colaboradores (2013b) definieron que la infiltracion de los excesos de
agua en el médano movil se produce en un 100% de su superficie, frente a un 80%
en un médano semifijoy un 70% en un médano fijo. Para el sector urbanizado, solo
el 15% de los excesos infiltra en pequefas superficies y el resto conforma un escurri-
miento superficial que descarga al mar. Analizando el partido segtn sus aglomera-
dos urbanos principales, la reduccién de la recarga fue del orden del 18% para San
Clemente y Las Toninas-Mar del Tuy( mientras que para San Bernardo-Mar de Ajé
fue del 25%. En Santa Teresita, existe la manifestacién de un area salinizada que se
puede asociar con una explotacion excesiva del agua subterranea sobre el frente cos-
tero en donde se asientan edificios de gran porte y hoteles. En el resto del Partido de
la Costa no se observan variaciones de importancia en la distribucién de la conducti-
vidad eléctrica del agua a través del tiempo. Se diferencian dos calidades de agua de
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acuerdo a la ubicacién geomorfoldgica: agua de baja salinidad en el sector de méda-
nosy de alta salinidad en la transicién con la [lanura continental hacia el Oeste. Las
localidades no poseen servicios que provean de agua potable a la poblaciény ayuden
aatenuar laingresion de la cuna salina (Carretero et al., 2013a).

En la Barrera Austral, en Monte Hermoso, el acuifero libre esta alojado en los se-
dimentos arenosos de la Formacion Punta Médanos y en la porcién superior de los
sedimentos pampeanos subyacentes. La recarga media al acuifero en condiciones
naturales se estimé en un 35% de la lamina de agua precipitada, que equivale a un
recurso hidrico subterraneo potencial en el orden de los 2,8 hm3. La reserva subte-
rranea estimada es de 21 hm3. La misma permite cubrir la oferta de agua en aquellos
afnos con escasa lluvia, en donde el recurso generado por la recarga es inferior a la
media anual. Es decir, la reserva deberia poder asociarse o sumarse al recurso solo
ocasionalmentey para cubrir una demanda estacional (Di Martino et al., 2014).

En algunos lugares, la formacion acuifera infrayace a la unidad geomorfolé-
gica médanos, como acontece en parte de la barrera austral, que se apoya sobre
terrenos pampeanos (sensu lato) y la Barrera de Patagones que se asienta sobre la
Formacion Rio Negro.

Factores Ecoldgicos

Se han desarrollado distintas propuestas biogeograficas para caracterizar la distri-
bucién geografica de la biodiversidad animal y vegetal en Argentina (Ringuelet, 1961;
Cabrera y Willink, 1973, Cabrera, 1976). En estos trabajos, Cabrera realizé un releva-
miento intensivo de la flora del pais y desarrollé una organizacion muy detallada de
sudistribucion alo largo del territorio nacional, en tanto que Ringuelet hizo lo propio
con la fauna de la misma region.

Las dunas costeras se encuentran separadas fisicamente por barreras tanto natu-
rales como antrdpicas, representadas por una serie de acantilados, desembocaduras
de arroyos y rios, y ciudades costeras. Debido a esto, aquellas especies cuyo rango de
distribucién abarca ambos sectores de dunas estarian aisladas en diferentes grados,
pudiendo diferenciarse las poblaciones orientales de las australes.

Esta region es de gran relevancia en el campo de la biogeografia, dado que se han
[levado a cabo importantes cambios en lo que a limites de distribuciony conectividad
respecta. Durante los tltimos miles de afios, se han producido avances y retrocesos
de la biota en zonas secas, con respecto a zonas hiimedas, en coincidencia con fa-
ses climaticas glaciales e interglaciales, lo cual ha generado un escenario complejo
(Ringuelet, 1961; 1968). Como resultado de estos eventos, se encuentra en la regién
una fauna de baja diversidad con dominancia de elementos de origen brasilico, que
posee influencias de la fauna patagénica-central (Ringuelet, 1961). Considerando la
flora regional, se puede observar una representacidén chaquefia con ingresiones en
forma de fajas y parches de las formaciones vegetales vecinas, que poseen un bajo
nivel de endemismos (Cabrera,1976).
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Caracteristicas biogeograificas de las dunas costeras:

Las dunas costeras de la costa bonaerense abarcan, seglin Cabrera (1976), ecorregio-
nes importantes: la pampa, que ocupa las dunas de los sectores Norte y Central, y el
sector Austral, donde se desarrolla el espinal y el monte.

La ecorregion de la pampa corresponde a la porcidn terrestre costera de Buenos
Aires, y esta representada principalmente por pastizales pampeanos. Estos se en-
cuentran incluidos dentro de los pastizales del Rio de la Plata que, sumados a los
campos de Uruguay y el sur de Brasil, poseen una superficie cercana a los 700.000
km? (Soriano et al.,1991). Desde el punto de vista fitogeografico, el area comprendida
por las barreras medanosas de la costa atlantica bonaerense se encuentra incluida
dentro de la Provincia Fitogeografica Pampeana, correspondiente al Dominio Cha-
quefio de la Regidon Neotropical (sensu Cabrera, 1976) o la Pampa Austral correspon-
diente a los pastizales del Rio de la Plata (sensu Soriano et al., 1991).

Con respecto a la costa atlantica, la vegetacion de las costas arenosas de Buenos
Aires tiene poca relacion con la de los pastizales pampeanos tipicos. La mayor parte
de la floray, en menor medida, la fauna de los pastizales, se encuentran en la costa
bonaerense con un biotopo marcadamente diferente, el cual esta ocupado por aso-
ciaciones floristicas litorales (Cabrera, 1940; Celsi y Monserrat, 2008) con una fauna
pampasica costera asociada (Ringuelet, 1961). Las comunidades presentes en las ba-
rreras medanosas exhiben un fuerte habito psammofilo, es decir, que tienen una alta
adaptacién para los ambientes arenosos. Sin embargo, los componentes de especies
que conforman las comunidades de la BMO poseen una fuerte influencia de los ele-
mentos floristicos de las dunas correspondientes a Uruguay y a la zona sur de Brasil,
mientras que las dunas que pertenecen a la BMA y a la de Patagones, encuentran
a sus comunidades fuertemente intervenidas por los elementos provenientes de las
provincias fitogeograficas de montey patagonica.

Por lo tanto, las condiciones ambientales que se encuentran en las dunas costeras
permiten el ensamble de dos corrientes floristicas que se agregan a la composicién
que se encuentra en las pampas en consonancia con la geomorfologia (Cabrera, 1931;
1941; Celsi y Monserrat, 2008). Por una parte, la del monte-espinal (Ilamada Asocia-
cion Litoral Sur, en la barrera medanosa Austral), y la de las sabanas uruguayo-brasi-
leras (conocidas como Asociacién de Litoral Norte, en la BMO). De este modo, a pesar
de pertenecer al mismo distrito fitogeografico, las BMO y BMA exhiben composicio-
nes floristicas propias asociadas a los suelos particulares que presentan.

Cabe destacar que, segtin Cabrera (1976), las sierras de Tandilia conforman el limi-
te de dos distritos. Por una parte, el Pampeano Oriental, al Norte, y, por otra, el Pam-
peano Austral, al Sur, caracterizados por diferentes tipos de comunidades vegetales.
Esto quiere decir que, fitogeograficamente, la costa atlantica pampeana incluye dos
distritos de vegetacion. Estos cambios son comprensibles, ya que la barrera geogra-
fica ejercida por la sierra de Tandilia, que llega hasta el mar a la altura de la ciudad
de Mar del Plata, genera condiciones diferentes entre ambos cordones medanosos.

39



MANUAL DE BUENAS PRACTICAS MINERAS EN AMBIENTES DUNARIOS

A pesar de la situacion que genera la sierra de Tandilia como barrera, se encuentra un
espacio de transicion entre los elementos floristicos de ambas barreras, que esti ubicado
en la zona geografica de Miramar a Claromecé. Por ello, esta region puede considerarse
un ecotono donde se encuentran relacionados elementos de ambas comunidades.

Por otra parte, se ejerce una influencia del monte-espinal en la biota atlantica de
Buenos Aires, como consecuencia de los microambientes xéricos que se generan en
las dunas, los cuales son adecuados para algunas especies del Monte (Cabrera, 1936;
1941). El drea de mayor dominancia de este conjunto se encuentra entre los partidos
de Patagonesy Villarinoy toda la BMA, sin embargo, su influencia se extiende por la
BMO hasta la altura de Pinamar (Parodi, 1940; Cabreray Willink,1973; Cabrera, 1976).

Por el otro lado, la Asociacion del Litoral Norte desciende de las dunas costeras 'y
las sabanas brasileras y uruguayas. Muchas de las especies que se encuentran en es-
tos lugares habitan los arenales del sur de Entre Rios, las dunas de la Isla Martin Gar-
ciay suelos arenosos de la costa del Rio de |a Plata, tal es el caso de la asteracea Sene-
cio crassiflorus asi como Panicum racemosum, Jaumea linearifolia, Androtrichum tryginum
(Cabrera, 1936; 1941). En relacidon a lo antedicho, se encuentra una tercera corriente
floristica (muy relacionada con la del Litoral Norte), la del espinal del norte bonae-
rense, también llamado “talar”, ubicada en los cordones de playa de la Gltima ingre-
sidbn marina entre Punta Lara y la Bahfa Samborombén y en dunas fijas entre dicha
bahiay el Partido de General Pueyrredon (Cabrera, 1936). Se conforman, asi, bosques
espinosos en los que predomina la especie Celtis tala. Estos bosques, representan las
poblaciones mas australes de una gran cantidad de especies que se encuentran aso-
ciadas a los talares. Algunas de las especies que componen estas poblaciones son
Schinus longifolia (molle) cuya distribucién se registra hasta la Bahia Samboronbdn
(Torres Robles y Arturi, 2009).

Los sistemas lagunares que se encuentran cercanos a la costa junto con las de-
presiones intermedanosas, representan otra via de penetracion de especies brasilicas
hacia el Sur. De tal modo, pueden encontrarse elementos tipicos de la Mesopotamia
distribuidos por toda la costa fluvial bonaerense. De esta manera, llegan hasta las
lagunas que se forman detras de la linea de médanos y tienen su limite austral de
distribucién en las sierras bonaerenses. Un ejemplo que se puede mencionar de estos
elementos es la planta compuesta Senecio tweediei.

A escala de unos pocos centenares de metros, se pueden observar grandes varia-
ciones en la diversidad biolégica. Este es el caso de las dunas costeras que se encuen-
tran separadas fisicamente por barreras tanto naturales como antropicas.

Es importante comprender el papel de la cadena medanosa como unidad ecosis-
témicay suimportancia en el desarrollo de las comunidades que la habitan. La vege-
tacion ejerce un papel fundamental en la cadena tréfica, provee un refugio térmico
y contra predadores y, ademas, es clave para la fijacion de la duna. Si comenzamos
desde el sector de la linea de mareas, podemos identificar que se trata de una zona
muy hostil para el establecimiento de especies bioldgicas con baja vagilidad, debido
alafaltadelacoberturavegetal como facilitadora de las dindmicas antes mencionas.
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Los principales factores que generan esta fisonomia son las mareas, los vientos, la in-
cidencia solary la alta concentracién salina, entre otros factores. Por este motivo, las
especies vegetales que se distribuyen en el sector de playa son escasas, muy adapta-
dasy con baja competencia, lo que genera comunidades con baja biodiversidad. Sin
embargo, el desarrollo de la duna, al alejarse de |a linea de marea, ofrece una barrera
al impacto de estas condiciones desfavorables, por lo que genera un ambiente mas
estabilizado a medida que nos alejamos de la linea de marea. Ello permite el ingreso
de nuevas especiesy, a suvez, mayor grado de competencia, enmarcando procesos de
sucesion vegetal. De esta forma, en las crestas subsiguientes del sistema, la comuni-
dad vegetal se vuelve mas desarrollada, adquiriendo una cobertura mas extendida y
estable. Porotra parte, se puede distinguir que, en las crestas de las dunas, las especies
representadas son de ambientes mas aridos, mientras que en los bajos interdunales
se pueden observar especies de caracter mas mésico, llegando en casos extremos a
observarse encharcamientos. Esto sucede por la proximidad del bajo de la interduna
ala freatica, o la baja permeabilidad, cuando existen sustratos de tosca que retienen
aguas pluviales. De acuerdo a lo descripto, el impacto biolégico en los sectores mas
desarrollados de la duna (generalmente distales a las costas), generan una alteracion
mas profunda del ecosistema respecto a las dunas vivas o moéviles (Fig.17)

- - Depresién dunar  Médanos Fijos
Médanos vivos o interduna
(dune slacks)
‘J"'
¥
. . F«'Q'-dg“t ';g. mﬁ.\
Playa - ,.,,..‘" - v‘ifu -.I"‘ "v‘_‘u,‘v‘ e VW‘M
Duna Anteduna o duna primaria Duna gris o Duna terciaria
embrionaria (foredune) duna secundaria

Figura17: Desarrollo idealizado de una transecta de las dunas costeras (modificado de Vega
de Seoaneetal., 2007).

Caracteristicas zooldgicas de las dunas costeras

Las dunas constituyen un considerable ecotopo para una gran diversidad de especies.
En la zona de Faro Querandji, se han relevado gran cantidad de artrépodos que inclu-
yen mas de 190 especies de insectos coledpteros cardbidos. En cuanto a tetrapodos,
segln Isaach y colaboradores (2014), las mismas presentan nueve especies de anfi-
bios, dieciséis de reptiles, veintitin de aves y ocho de mamiferos. A estos tltimos, se le
suman cuatro especies mas, que se encuentran presentes en dunas (Antenucci, obs.
personal) haciendo un total de doce. De este modo, queda representado de la fauna
total de tetrapodos en las dunas respecto a sus entornos, y en la zona costera del su-
deste de la provincia de Buenos Aires un 75% de anfibios, 64% de reptiles (Isacch et
al. 2016) y 34% de mamiferos.
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Entre las especies de mamiferos presentes exclusivamente en las dunas, Ctenomys
talarum y Ctenomys australis son las que tienen una relacion obligada con este tipo de
ambiente, dado que construyen cuevas en el sustrato arenoso donde habitan perma-
nentemente, y desde donde solo hacen salidas esporadicas a superficie para cosechar
vegetales, de los que se alimentan, para llevarlos como reserva al interior de sus cuevas.

C. talarum se distribuye desde el rio Quequén hasta Samborombdn, con algunas
interrupciones dadas por las zonas muy urbanizadas (por ejemplo Mar del Plata). Es
un excelente indicador biolégico para establecer el grado de vulneracién de los am-
bientes dunarios, tomando en cuenta su presencia y densidad y, ademas, un buen
proxy para determinar el horizonte de explotacién minera de las areneras, ya que la
profundidad maxima de las cuevas de C. talarum es de 45,62 + 6,07 cm (Antinuchiy
Busch, 1991), aunque pueden llegar a un metro, en casos esporadicos.

Por otra parte, C. australis se distribuye desde el sur del rio Quequén hasta Bahia
Blanca. Esta especie se presenta en dunas vivas y construye cuevas mucho mas pro-
fundas que el C. talarum, llegando mas alla de los 2 m de profundidad (Antenucci,
obs. personal), pero no atraviesa la base de la duna que esta limitada por los limos
arenososos entoscados (Fig. 18)

Figura 18: Ctenomys australis (Mora, 2013) y Ctenomys talarum, habitantes cavadores de las
barreas medanosas.
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Factores Legales

Respecto a las normas que se aplican a la actividad minera en dunas costeras se ob-
serva que existen numerosas leyes y decretos que reglamentan la extraccién de are-
na, sin embargo, esto se torna negativo a la hora de dimensionar como desarrollar
esta actividad.

En primer lugar, se deben tener en cuenta los lineamientos de proteccién ambien-
tal que norman el derecho a un ambiente sano plasmados en la Constitucién nacio-
naly en los tratados internacionales que norman aspectos ambientales; en la Ley Ce-
neral del Ambiente N°25.675 del aho 2002 que establece “los presupuestos minimos
para el logro de una gestion sustentable y adecuada del ambiente, |la preservaciény
proteccion de la diversidad biolégica y la implementacion del desarrollo sustenta-
ble”; en el articulo 28 de la Constitucién de la provincia de Buenos Aires y en la Ley
Ambiental de la provincia N°11.723 del afio 1995.

Varias normas de distinta jerarquia son pertinentes para el tratamiento y analisis
de la explotaciéon minera de las dunas.

m LaLey N°1919 del Codigo Nacional de Mineria, que fue sancionada por el Con-
greso Nacional el 25 de noviembre de 1886, y establece los sistemas de domi-
nio respecto a las sustancias mineralesy determina cémo se adquiere, cdmo se
conservay como se pierde el derecho a aprovechar los yacimientos minerales.

Por disposicion de la Constitucién Nacional, articulo 75 inciso 12, existe un solo
Cddigo de Mineria para todo el pais; corresponde su aplicacién a las autori-
dades nacionales o provinciales segiin donde estuviesen situados los recursos
mineros. Este cddigo establece los derechos de fondo y regula los procedi-
mientos adquisitivos y extintivos de esos derechos, mientras que las provincias
establecen las normas procesales formales para el ejercicio de tales derechos
ante las autoridades mineras pertinentes.

En la historia méas que centenaria del nombrado Cédigo se han sucedido mu-
chos intentos de reformarlo. Los mas exitosos fueron, sin dudas, realizados
por las Leyes 24.498 (Actualizaciéon Minera) y 24.585 (Proteccién Ambiental),
ambas de199s.

Esta reforma ambiental fue reglamentada en la provincia de Buenos Aires
por el Decreto N°968/97 (BO 14.5.97). En dicho decreto se dispone que el ti-
tular de una explotacién minera deba presentar, para su aprobacion por los
6rganos pertinentes, un Estudio de Impacto Ambiental (EIA). Este estudio es
para informar de los impactos que va a generar la explotacién minera y las
acciones propuestas para mitigarlos o remediarlos. Este requisito es obliga-
torio, incluso para las actividades que se estaban desarrollando al momen-
to de su sancién, otorgando la posibilidad de que se ordene la suspensién
cautelar de la actividad por carecer de la Evaluacién de Impacto Ambiental
aprobada. Es decir, se prevé la posibilidad de que sea suspendida cualquier
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actividad que se desarrolle sin haberse obtenido previamente la declaracién
de impacto ambiental.

Las arenas de dunas, como recurso minero, forman parte de los recursos mi-
nerales ubicados en |a tercera categoria en el Cédigo de Mineria que en su ar-
ticulo 5 indica: “Componen la tercera categoria las producciones minerales de
naturaleza pétrea o terrosa, y en general todas las que sirven para materiales
de construccién y ornamento, cuyo conjunto forma las canteras.”

La autoridad de aplicacién que rige las extracciones de arenas de médanos o
dunas costeras es la Direccidén Provincial de Mineria, que depende del Minis-
terio de Produccion de la Provincia de Buenos Aires. Es la encargada de dictar
normas particulares en cada casoy quien permite la inscripcién como produc-
tor minero del que promueve la actividad. Asimismo, el Organismo para el De-
sarrollo sustentable (OPDS) es quien emite la declaracién de impacto ambien-
tal previo a la explotacion.

El Decreto Ley N°8758/77 establece los requisitos, procedimientoy prohibiciones
para la extraccién de arena en la playa y terrenos colindantes a ellas. Este decre-
to ley establece prohibiciones de extraccién de arena del ambiente de playa en
los partidos de General Alvarado, General Pueyrredon y Mar Chiquita. Posterior-
mente, y por la Ley12.175 se incorporé al Partido de Loberia en esta prohibicion.

Esto pone de manifiesto la necesidad de abordar la actividad desde una dptica
regional integrada.

El Decreto N°10392/87 reglamenta la delimitacién e intenta clarificar el
concepto de los terrenos colindantes para las extracciones de arena. Segin
ese decreto: “se consideraran terrenos colindantes, a todas las fajas de te-
rrenos, independientemente de su dominio catastral, dentro de las que se
ubiquen las dunas, méviles o fijas, aledanas a la playa y que conforman una
unidad geomorfolégica en equilibrio dinamico (playa-duna)”.

Los terrenos colindantes a las playas estan excluidos de la explotacién minera.
Surge de la idea de proteger un proceso sedimentario (equilibrio playa-duna)
con consecuencias en lo geomorfoldgico (construccion de dunas). Ese proceso es
el transportey la alimentacion reciproca entre la playay las dunas costeras. Des-
de esta perspectiva, es un muy interesante antecedente toda vez que los objetos
de proteccién del ambiente que se encuentran en la literatura son habitualmen-
te geoformas o elementos estéticos de los paisajes antes que procesos.

El problema con ese decreto es que, al describir un procesoy no una geoforma,
no es facil establecer cuando y en qué lugar preciso el equilibrio de transporte
entre la playa y la duna deja de ser significativo, o si ha cesado permanente o
estacionalmente, ni si se restablecera al cambiar la velocidad y direccion del
agente de transporte.

La falta de precisién en reconocer en el campo los limites de los médanos situa-
dos en terrenos colindantes redunda en graves problemas de gestién minera.
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En general, no hay datos exactos en ninguna de las cuatro barreras medanosas
donde se verifique la posicién del limite del equilibrio dindmico-sedimenta-
rio que se encuentra enunciado para los terrenos colindantes, por la variacion
tan grande entre morfologias y tamanos del campo de dunas. Generalmente,
se asume que esta zona corresponde fundamentalmente a las denominadas
antedunas -dunas primarias o foredunes—, a partir de las cuales se desarro-
[lan dunas secundarias y terciarias, donde la vegetacién y la incorporacién de
nutrientes son mas significativas para limitar el transporte edlico. Los releva-
mientos realizados en el curso del presente trabajo, si bien no se han centrado
en mapear el deslinde del transporte sedimentario entre la playa y la duna,
nos permiten considerar y aceptar como algo razonable que la duna prima-
ria es la zona donde ese intercambio sedimentario es mas significativo para el
sostenimiento de equilibrio médano/playa.

La Ley N°12122/98 declara la emergencia a las costas de litoral maritimo del
Partido de Mar Chiquita afectadas por el fendmeno de erosiéon maritima. De-
termina la prioridad a aquellas obras destinadas a revertir y/o atenuar, en for-
ma urgente e inmediata, los efectos de este fendmeno. Asimismo, a través de
los organismos pertinentes, dispondra la ejecucion de estudios y proyectos de
obra dirigidos a dar una solucion definitiva e integral a este problema en todo
el litoral maritimo de la provincia de Buenos Aires, en los cuales debera con-
templar no solo los efectos de la erosién maritima sino también el resto de los
factores que contribuyen a la degradacion geofisica, hidricay ambiental de |a
region costera, pudiendo para ello establecer convenios con universidades y/u
otros centros de investigacion o estudios especializados en el tema.

El Decreto N°3202/06 determina los presupuestos minimos a fin de proteger las
zonas costeras teniendo especial cuidado en que las miltiples actividades Ile-
vadas a cabo en las costas no afecten ni amenacen su fragil equilibrio. Los orga-
nismos con competencia en la aplicacién de normas ambientales y de proyectos
urbanisticos deberan verificar la adhesién municipal por ordenanza especifica.

Conrelacién alalinea de pie de médano, este decreto determina que sera tra-
zada por el Ministerio de Infraestructura, Vivienda y Servicios Plblicos a pedi-
do de cada municipio.

También esta disposicion resguarda los médanos de la primera cadena como
otras areas de proteccién ambiental que no podran ser removidos ni atravesa-
dos por calles ni interrumpidos para abrir accesos a la playa.

Una vez realizada una lectura analitica sobre esta norma concluimos que los
postulados estan de acuerdo con una proteccion integral y, de esa manera, ayu-
dan a minimizar los graves problemas que flagelan las costas bonaerenses. Sin
embargo, esta norma dentro de un ordenamiento juridico tiene poca jerarquia
y a pesar de sus postulados positivos no es posible que el Poder Ejecutivo esta-
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blezca un ordenamiento ambiental del territorio costero y que cree servidum-
bres a través de un decreto traspasando sus competencias. Para esto es necesaria
una ley del Poder Legislativo que plasme estos postulados que luego seran re-
glamentados, de ser necesario, por el Poder Ejecutivo. De esta manera no seria
necesaria la adhesién de los municipios, ya que por el principio de congruencia
deberian en sus ordenanzas municipales receptar sus postulados o mejorarlos.
Otro aspecto criticable a la norma es que no es correcto que sea una norma de
presupuestos minimos porque contradice el articulo 41 de la Constituciéon Na-
cional que ordena ala Nacion el dictado de las leyes de presupuestos minimos
y a las provincias a completarlos siempre refiriéndonos al Poder Legislativo.
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CARACTERISTICAS DE LAS EXPLOTACIONES MINERAS

Condiciones de las areneras:

Especificamente en el caso de las canteras de aridos dunarios o areneras, tal lo que se
ha relevado, nos muestran tres escenarios productivos distintos de acuerdo a donde
se emplazan:

m Barrera Medanosa Oriental

En la BMO, la Ginica arenera activa y registrada explota dunas interiores bajas,
con una cobertura vegetal superior al 50%, alejada de la dindmica de playa
actual, con un disefio de dunas transversales a barjanoides de una altura del
orden de los 9 a los 13 m.s.n.m. La explotacién esta limitada por la presencia
del acuifero freatico que se encuentra en una cota que oscila entre los 8,5y los
9 m.s.n.m. aproximadamente.

m Barrera Medanosa Austral

Las areneras de la BMA, en su seccion del Norte, se desarrollan tanto sobre du-
nas interiores fuertemente vegetadas (lindantes, en ciertas porciones, con la
llanura interserrana, caracterizadas como dunas transversales o barjanoides),
asi como sobre dunas mas cercanas a la costa actual, con un minimo de co-
bertura vegetal y presencia también de dunas transversales a barjanoides con
una pendiente de sotavento activa. La base de la explotacion se encuentra en
el contacto entre las dunas holocenasy el pampeano pleistoceno.

En la regidn central de la BMA (Claromecd, Reta, etc.) la base de la explotacion
se encuentra, nuevamente, en la posicion de un freatico somero. En la region sur
de esta barrera, en las cercanias de Bahia Blanca, corresponden a dunas conti-
nentales (no costero-marinas) y se apoya sobre un sustrato arenoso continental.

m Barrera de Patagones

EnlaregiondelaBP las dunas costeras holocenas son de baja altura, de aspec-
to barjanoidey el piso de explotacién se apoya sobre la Formacién Rio Negro.
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De acuerdo con la informacién disponible en la Direccién Provincial de Mi-
neria, al momento actual, hay solo 20 areneras en dunas registradas. Sin em-
bargo, la mayor parte de ellas no estan activas en la actualidad. En la zona de
Bahia Blanca, dado el origen continental (y no litoral) de las arenas, son consi-
deradas como “canteras de arena”.

La Tabla1adjunta al final del capitulo, revela la informacién y localizacién de cada
uno de los establecimientos registrados en el érgano estatal de control (Direccion
Provincial de Mineria) en el 2018.

CARACTERIZACION DE LA FORMA DE EXPLOTACION DE LOS ARIDOS DUNARIOS

Todas las areneras situadas en la provincia de Buenos Aires presentan un tipo de ex-
plotacién extremadamente simple, con una participacién muy modesta de equipos
y tecnologias extractivas. En todos los casos son explotaciones a cielo abierto. Pre-
sentan un solo nivel de explotacién, con un piso de explotacién diferente segtin la
barrera arenosa sometida a la actividad extractiva.

En el caso de la BMO, el piso de explotacion es el acuifero freatico; en el caso
de laBMA son los terrenos pampeanos indiferenciados y a veces paleosuelos (que
obliga a los productores a abandonar esos sectores por mala calidad como ari-
dos); y en el caso de la BP, la Formacién Rio Negro.

Los equipos utilizados son también simples. En general, cada arenera cuenta
conuna palafrontalalas que eventualmente se incorpora una segunda maquina,
en funcién de la demanda, y alguna retroexcavadora. En el caso del uso de la re-
troexcavadora en la BMO, se la utiliza para la realizacién de alteos de pistas, fun-
damentalmente, y para tareas de recomposicién de superficies generando trin-
cheras que luego son cubiertas con destapes de suelos y rechazos de produccion.

No se ha visto, como hecho habitual, que las empresas mineras se ocupen del
transporte de aridos a los mercados en forma directa y, por tanto, carecen de camio-
nes a tal fin. La Gnica excepcidn se ha determinado en la zona de Punta Alta donde
la misma empresa extractiva realiza el transporte a los mercados proximales.

Solo hay balanzas en las explotaciones de las areneras Querandi, Tres Plantas,
Monviso Forestal y Don José. Por ello, en el resto de las areneras, la produccion es
estimada en volumen.

Segln lo informado por los productores de la zona de Bahia Blanca y Punta
Alta (Sandrini, Siracusa y La Martina) las arenas de cantera son muy finas y se
mezclan con arenas de trituracion proveniente las canteras del macizo de Tandi-
lia,a mas de 400 km de |la zona de consumo.

Se ha podido verificar que el radio de ventas de las areneras declaradas, es de-
cir, la extension a la que llega el producto para su comercializacion, es muy varia-
ble. La Ginica arenera de la BMO, extiende su area de cobertura comercial por casi
81 km, hasta las ciudades de Pinamar, al Norte, y Mar del Plata, al Sur. Hacia el
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Oeste, abarca hasta la ciudad de General Madariaga. El precio en la cantera es de
8 USD por metro clbico.

Con respecto a las areneras de la BMA, abastecen a los mercados de las ciuda-
des de Miramar, Tres Arroyos, Claromecd, Dorrego, Pehuen-Cé, Monte Hermoso y
Bahia Blanca, con un radio de influencia de 193 km. Los precios en cantera son de
aproximadamente entre 3y 4 USD el metro clbico. En los corralones de la ciudad
de Tres Arroyos, o en los de Rosales y Bahia Blanca, es de 27 USD el metro ctbico,
y en la Barrera de Patagones, se vende la arena a casi 30 USD el metro clbico en
Carmen de Patagones, a 30 km de distancia.
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ESCENARIOS DE MAXIMA Y MINIMA AFECTACION GEO-ECOLOGICA

En funcién de la posicion de las caracteristicas de las barreras medanosas donde se
asientan y desarrollan las actividades extractivas, reconocemos distintos escenarios
que afectan en mayor o menor medida la estabilidad de las acumulaciones medano-
sas como un sistema complejo geoecolégico.

Siguiendo criterios generales expresados por Jungerius y van der Meulen (1988)
entre la mayor o menor preponderancia de procesos edafolégicos y geomorfolégicos,
reconocemos dos escenarios extremos:

Escenario 1: expresado en una fuerte tension horizontal mar-continente:

a. uno de maxima complejidad ecolégica, desarrollo edafico relativo, y minima
actividad geomorfoldgica relativas (en la porcion occidental de las fajas meda-
nosas) (Fig19y 20).

b. uno de mayor incidencia de procesos geomorfolégicos y minima complejidad
ecoldgica relativa (en el extremo opuesto, es decir, en el contacto duna-playa)
(Fig21y22).

Figura19: Dunas vegetadas con maxima complejidad ecoldgica, en la Barrera Oriental
(Imagen Google Earth® del ano 2013).
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b

(Arriba) Figura 20: Dunas vegetadas con maxima complejidad ecol6gica en la Barrera
Oriental (Imagen Google Earth® del afio 2020). En el sector NE, se aprecia el desarrollo de
una arenera.

(Medio) Figura 21: Dunas méviles con mayor incidencia de procesos geomorfolégicos y mini-
ma complejidad ecolégica relativa en la Barrera Austral
(Imagen Google Earth® del afo 2004).

(Abajo) Figura 22: Dunas moviles con mayor incidencia de procesos geomorfolégicos y mi-
nima complejidad ecolégica relativa en la Barrera Austral (Imagen Google Earth® del afio
2020). En el sector Central, se aprecia el desarrollo de una arenera.
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Escenario 2: expresado por una tension vertical, representada por nivel de base de
la explotacién mineray el cuerpo medanoso.
c¢. una condicién de minima afectacién ambiental relativa, cuando el cuerpo me-
danoso se apoya sobre terrenos pleistocenos continentales donde se aloja el
nivel freatico, y pobre o nula cobertura vegetal (Fig. 23).

d. una condicién opuesta, de maxima tensién ambiental, cuando la base de la
explotacidn se corresponde con el techo del nivel freatico alojado en el mismo
cuerpo medanoso, y con una abundante cobertura vegetal y complejidad eco-
sistémica (Fig. 24). Respecto a esta tltima condicién, recordamos lo expresado
por Kruse y Carretero (2010): “La eliminacién de dunas influye en el régimen
hidrodindmico natural del agua subterranea, ya que decrece la posibilidad de
infiltracion de las precipitaciones, y se restringen las areas de recarga y alma-
cenamiento de agua dulce”.

Figura 23: Duna apoyada sobre terrenos continentales Plesitocenos, condicién de minima
afectacion ambiental relativa en la Barrera Austral (afio 2018).
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Figura 24: Maxima tensién ambiental. El piso de |a explotacion llega hasta el techo del nivel
freatico en la Barrera Oriental (afio 2006).

Pero también se pueden encontrar escenarios intermedios, tales como uno que pre-
sente una maxima complejidad ecolégica y baja vulnerabilidad acuifera, junto con
una muy menguada actividad geomorfoldgica y sedimentaria, como consecuencia
del transporte edlico restringido. De acuerdo con tales escenarios, las explotaciones
dunarias tendran distintos efectos o consecuencias en el medio ambiente segtin se
encuentren desarrolladas en alguno de tales extremos o en términos intermedios.

La zona de avalancha de la duna migrante es, a nuestro juicio, la mas apropiada
para una extraccién de bajo impacto (Fig. 25).

Ejemplificando, una minima afectacién ambiental se presenta cuando estamos

ante una situaciéon de maxima actividad geomorfolégica y minima vulnerabilidad
ecosistémica y acuifera. Esta condicion se expresa, en particular, en aquellas dunas
transversales migrantes o barjanoides alejadas de la playa distal sobre terrenos con-
tinentales que alojan el acuifero.
Por el contrario, la condicién de maxima afectacién ambiental se da cuando la arene-
ra se instala en dunas cercanas a la playa, con gran cobertura vegetal y alta compleji-
dad ecosistémica, con baja tasa de transporte y un piso de explotacién en interaccion
directa con el nivel freatico.

Sin embargo, no es factible establecer un nico disefo de explotacion aplicable,
sino que se deben planificar esquemas y dindmicas de explotacion diferentes para
cada sector en funcion de las vulnerabilidades de cada caso, que minimicen los efec-
tos negativos y maximicen los procesos de rehabilitacién y conservacién de habitats.
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Figura 25: Zona de avalancha de la duna migrante como la mas apropiada para la extraccién.

INDICADORES PARA LA CARACTERIZACION DE ARENERAS DUNARIAS

Los indicadores ambientales constituyen un tema de actualidad desde principios de
la década pasada, ya que se han consumado como herramientas imprescindibles
para la politica y gestién medioambiental (von Schiller Calle, 2008). La Organizacién
para la Cooperacién y Desarrollo Econdmico (OCDE) definié el término “indicador”
como un “parametro o el valor resultante de un conjunto de parametros, que ofrece
informacion sobre un fenémeno, con un significado mas amplio que el directamente
asociado a la configuracién del parametro”. Segiin la OCDE (1998), las dos funciones
principales de losindicadores ambientales son: reducir el nimero de medidasy para-
metros que normalmente se requieren para ofrecer una presentacion lo mas cercana
posible a la realidad de una situaciony simplificar los procesos de comunicacién.

Los geoindicadores se encuentran dentro de las herramientas utilizadas para este
tipo de estudio. Permiten evaluar eventos tanto catastroficos como graduales, siem-
pre y cuando se mantengan dentro del marco del periodo de una vida humana. Son
medidas (magnitudes, frecuencias, tasas y/o tendencias) de fenémenos y procesos
geoldgicos que ocurren cerca de o en la superficie terrestre, y que estan sujetos a va-
riaciones lo suficientemente significativas como para comprender cambios ambien-
tales producidos durante periodos de hasta 100 afios.

Estos criterios, propuestos por la OCDE, encontraron en los trabajos de Berger y
lams (1996) ideas que pueden resultar de suma utilidad a los fines de implementar
un sistema de observacion costera.

Asise han considerado las condiciones de mejory peor condicién ambiental. Esto
implica desarrollar los tensores ambientales descriptos previamente desde una con-
dicién mejor a otra opuesta, es decir, peor ambientalmente.
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El eje conceptual de este apartado es, a partir de los criterios precedentes, dotar
de uninstrumento de rapida lectura ambiental a los funcionarios de la provincia que
deben velar por control ambiental.

Segln esta idea, proponemos la aplicacion de indicadores en los que intentamos
volcarlos tensores ambientales expresados previamente como un gradiente de maxi-
ma predominancia geomorfolégica y minima complejidad ecoldgica, y la opuesta,
maxima complejidad ecolégica y minima actividad geomorfolégica, aplicados a las
areneras existentes.

En el contexto de trabajo que aqui se desarrolla, hemos contemplado indicadores
que consideramos tienen que ver con la fragilidad del sistema dunario desde un pun-
to de vista ecocéntrico, sin desconsiderar la potencialidad de uso como soporte de
otras actividades humanas, relacionadas con la habitabilidad y la amenidad.

En efecto, en el andlisis de la calidad ambiental de un tramo costero, debe definir-
se cuales funciones ambientales seran las consideradas. No es lo mismo considerar
la calidad ambiental solo desde la perspectiva de la naturalidad de las playas, que
desde su uso complejo como recurso turistico-recreativo o como recurso minero. Para
objetivar estas condiciones de un modo que puedan ser luego generalizadas y apli-
cadas tanto por los municipios costeros como por los gerenciadores de los recursos
mineros y ambientales, ensayamos un sistema de indicadores cuantitativos genéri-
cos de sencillo relevamiento, reconocidos por los usuarios del sistemay respaldados
por su validez cientifica.

Consecuentemente, consideramos que la mejor condicién, es la explotacién delas
arenas del frente de avalancha -o avance- de una duna en movimiento (tipicamente,
dunas transversales y barjanoides) sobre un piso duro y coherente, ya que tiene una
tasa activa de reposicion de arena en funcién de lo transportado dentro del cuerpo de
dunas, con un acuifero freatico situado debajo de las arenas explotables, y un mayor
espesor no saturado. Al mismo tiempo, desde el punto de vista ecolégico, la mejor
condicién seria asociada a un bajo desarrollo ecosistémico.

Por otro lado, se considera que la peor condicién es explotar las dunas primarias
activas en la transicién duna-playa y con pisos de explotacién definidos por el acui-
fero freatico, o una duna con alta complejidad ecolégica representada por una densa
cobertura vegetal y, por lo tanto, una mayor biodiversidad.

Otro aspecto considerado es |a visibilidad como elemento de intrusidn paisajisti-
co. Este parametro se mide en campo y expresa a qué distancia es visible la explota-
cién desde vias de comunicacion (rutas, caminos).

Aplicando estos conceptos generales, se ha realizado una cuantificacién de seis
parametros, cada uno con sus respectivas categorias, que presentan una valoracién
donde 1 es el peory 5 el mejor, segin un criterio ambiental. Esta valoracion surge de
la opinién consulta realizada a los investigadores del presente proyecto. Obviamente,
la incorporacién de otros criterios u otros investigadores con experiencias distintas,
podrian alterar la valoracién aqui presentada (Tablas 2 a 6).
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El ensayoy aplicacién de este modelo esta pensado para ayudar, en primer térmi-
no, a las autoridades municipales a definir la mayor o menor viabilidad que pueda
tener una propuesta de un emprendimiento minero en las fajas dunarias donde ten-
ganjurisdiccion. No reemplaza de modo alguno los procedimientos de evaluacién de
impacto ambiental regulados por el Decreto Provincial N°968.

CRITERIO SEGUN EL INTERCAMBIO SEDIMENTARIO PLAYA/MEDANO

Tabla 2: Valoracion seglin distancia a la playa de la arenera.

DISTANCIA DEL PIE DE CATEGORIA <300 301- 501- 1001- >3000
MEDANO O ESPALDON (en metros) 500 | 1000 | 3000
PLAYA
VALORACION | 1 2 3 4 5

CRITERIO SEGUN LA COBERTURA VEGETAL COMO INDICADOR DE COMPLEJIDAD
ECOSISTEMICA

Tabla 3: Valoracién segtin la cobertura vegetal de los médanos en explotacién.

COBERTURA | CATEGORIA >70 50-70 30-50 10-30 <10
VEGETAL (en porcentaje

superficial)

VALORACION |1 2 3 4 5

SEGUN CRITERIO GEOMORFOLOGICO COMO INDICADOR DE CAPACIDAD DE
TRANSPORTE EOLICO

Tabla 4: Valoracién segiin geoforma.

TIPOLOGIA | CATEGORIA | & 8 . = o 5 5
=) =) \
GEOMO- Eg (85|68 |48 g8 |22
FLOGICAY L |5328|s% (5% |58 |E%
DINAMICA |58 g8 [E2 [E3% |EF
a & = a a a a
VALORACION |1 2 3 4 4 5
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CRITERIO SEGUN EL TAMANO DE LA DUNA

Tablas: Valoracién segtn la altura de la duna.

ALTURADELA CATEGORIA <5 6-10 11-15 16-20 >20
CRESTAMAXIMA | (en metros)
SOBREELNIVEL
DELMAR (m)
VALORACION |1 4 5

CRITERIO SEGUN VULNERABILIDAD DE ACUIFERO FREATICO

Tabla 6: Valoracion segiin piso de explotacién.

PISODELA CATEGORIA | Freatico | Arena | Otro Fm Rio Grupo Pampa
EXPLOTACION Negro (Pampeano
Sensu Lato)
VALORACION | 1 2 Adefinir |4 5

CRITERIO SEGUN CUENCA VISUAL DE LA ARENERA (INTRUSION EN EL PAISAJE)

Tabla 7: Valoracion segiin la distancia visual de |a arenera.

DISTANCIA DE CATEGORIA |>1000 |1000-701 [700-501 |500-101 |[<100
VISIBILIDAD DESDE | (en metros)
RUTAS O CAMINOS
PUBLICOS
VALORA- 1 2 3 4 5
CION

Asi, un emprendimiento que aquilate 30 puntos representaria una excelente condi-
cibn ambiental para habilitar la explotacién mineray, en oposicién, la peor condicion
seria la de aquellas areneras que contabilicen solo 6 puntos, en cuyo caso los con-
troles y seguimiento deberfan ser muy cuidadosos y rigurosos, en particular en los
puntos que muestren mayores falencias.

Esta categorizacion permite una rapida visualizacién de las condiciones de apti-
tud ambiental en el que se desarrolle una arenera dada. Este método permitiria tam-
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bién al organismo de control (o al mismo operador de la arenera) distinguir cuales
son los aspectos de mayor cuidado o debilidad de la arenera o emprendimiento.

Por ejemplo:

Sitomamos una de las canteras que operan en la zona del Partido de Loberia, ob-
tendriamos el siguiente posible puntaje:

Distancia de la orilla o playa Categoria >1700 (4)
Coberturay diversidad vegetal Categoria 10-30 % (4)
Tipologia geomorfolégicay Categoria Duna Barjanoide (4)
dindmica

Altura sobre el nivel del mar Categoria 11-15m (3)
Piso de la explotacién Categoria Grupo Pampa (5)
Visibilidad de la cantera (en m) Categoria <600m (3)

TOTAL 23

Siconsideramos alguna de las areneras de |la barrera oriental, el puntaje resultante seria:

Distancia de la orilla o playa Categoria >3000 (5)
Coberturay diversidad vegetal Categoria 0 (1)
Tipologia geomorfolégicay Categoria Duna Fija (2)
dindmica
Altura sobre el nivel del mar Categoria 11-15m (3)
Piso de la explotacién Categoria Freatico ()
Visibilidad de la cantera (en m) Categoria <1200m (5)
TOTAL15

Asi, aplicando este sencillo método podemos advertir cuan lejos o cerca esta una posi-

ble o real explotacion de las condiciones mas adecuadas ambientalmente.

Seguramente, este procedimiento puede ser ampliado con los criterios que se
consideren mas convenientes por parte de los miembros de los organismos de con-
trol, como, por ejemplo, considerar la accesibilidad, la distancia a centros urbanos o
zonas de reserva natural, u otras consideraciones legales o politicas que resulten es-
pecificas a cada area, regién o municipio contemplado.
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APORTES PARA ELMANE]O Y GESTION AMBIENTAL EN LAS ARENERAS

En lineas generales, las recomendaciones que se sugieren se orientan fundamen-
talmente a apoyar al productor minero a tomar decisiones y acciones, con el fin de
que pueda desarrollar una gestién minera que minimice los efectos negativos de su
actividad por sobre la diversidad. De modo alguno, pretenden ser una norma legal;
solo atiende a proponer buenas practicas que reporten en beneficios ecolégicos y
ambientales, tales como:

Conservacion de los habitats existentes (dejar y conservar areas sin impactar
por extraccion).

Creacion de nuevos habitats (promover neoecosistemas en ambientes impac-
tados, como, por ejemplo, la generacion de humedales antrépicos).

Sostenimiento de la biodiversidad (prohibir la caza).

Correccién de impactos y alteraciones paisajisticos (evitar la generaciony per-
manencia de monticulos de rechazo, huecos y pistas innecesarias).

Sostenimiento de la naturalidad del paisaje (retiro de toda construccién
que no tenga un uso momentaneo o se encuentre edificada con algin fin
de uso posterior).

No obstaculizacion de la dindmica y los procesos sedimentarios de transfe-
rencia de arenas desde la zona de alimentacién a las dunas costeras (es decir,
evitar la forestacion y en particular con especies exéticas en el ambiente de
transicion playa—duna).

Preservacion de la calidad de la recarga acuifera de la duna como un recurso
complejo (evitar acciones que puedan ocasionar la contaminacion del suelo y
acuifero freatico).

Para alcanzar tales logros o beneficios, es necesario en primer término involucrar a
las autoridades de las empresas extractivas en el compromiso de realizar las explota-
ciones bajo criterios de sustentabilidad ambiental y, fundamentalmente, trabajaren
la capacitacion de todo el personal que desarrolle labores en la arenera, de modo que
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internalice en sus tareas los criterios de minima afectacién ambiental y asi mismo,
el establecimiento de instrucciones precisas para los trabajadores indirectamente
vinculados con la actividad extractiva, como transportistas y empleados eventuales.

Precauciones en la etapa de “preparacién” de la arenera:

Sibien en la actividad extractiva de aridos dunarios la fase de preparacion de la explo-
tacion tiene normalmente menos relevancia que en otras etapas de la actividad, es
conveniente considerar algunas buenas practicas que deberian ser [levadas a cabo du-
rante esta fase, con el objeto de minimizar los impactos sobre el ambiente, tales como:

m Al realizar sondeos y calicatas, es altamente conveniente evitar realizarlos en
areas sensibles biol6gicamente, como, por ejemplo, las zonas de nidificacion,
cria, amamantamiento, entre otros.

m Toda decision de realizar destapes y retiro de cubierta vegetal debe orientarse
a limitar las superficies afectadas, optando siempre por las tecnologias y prac-
ticas menos agresivas con el entorno. Por tal motivo, se deben priorizar como
zonas extractivas las dunas vivas o pobremente vegetadas.

m Sinembargo,y sifuera necesario retirar la vegetacion en algtn sector de la are-
nera, una buena practica es mantenerla en ella una vez cortada, durante el ma-
yor lapso posible, sin destruirlas o eliminarla, a fin de permitir que la microy
la mesofauna pueda desplazarsey, de ese modo, conservar el acervo biolégico.

m Laidea de revegetar o forestar el terreno con especies exdticas no es la mejor. In-
cluso puede ser muy inadecuada, ya que es preferible permitir [a sucesion natural.

m Realizar pistas y caminos es un conjunto de acciones muy onerosas, tanto eco-
némica como ecoldgicamente. Por ello, siempre que sea posible, es aconseja-
ble priorizar la utilizacion de los caminos o trazas ya existentes, antes que abrir
unos NUevos.

m Toda vez que sea posible se debe optar por emplear equipos livianos, de baja
combustién y emisidn sonora, para reducir los impactos sobre las comunida-
des bioldgicas y la compactacion del suelo o sustrato.

m Dado que un problemaligado con el transito en el interior del predio puede re-
movilizar material particulado fino, es muy adecuado tratar de regar periodi-
camente las pistas y caminos para evitar el transporte edlico de este material.

Consideraciones para la etapa de “explotacion” de la arenera:

En los casos de las explotaciones futuras o en curso, deberia proponerse una articulacion
consensuada entre el productor mineroy la administracion respecto al disefio de los pla-
nes extractivos que contemplen, segln los escenarios, las siguientes recomendaciones:

62



CAPITULO 5

En un escenario de maxima complejidad ecolégica, con dunas vegetadas y
de relativamente baja dinamica geomorfolégica y sedimentaria (como, por
ejemplo, la Barrera Oriental), es conveniente considerar la integracion efectiva
de la conservacion de la naturaleza y las operaciones extractivas, tendiendo
a no incrementar la fragilidad del ecosistema y maximizando el valor de los
servicios ecosistémicos.

Entonces, los planes de explotacion podrian desarrollar los siguientes aspectos:

I.A No solo se debe caracterizar la geoforma dunaria, sino también analizary
describir la dindmica sedimentaria dominante.

[.B En la medida de lo posible, hay que determinar y cartografiar la zona de
aporte de arenas edlicas y describir, cuando no sea posible cuantificar, los
procesos geomorfolégicos activos.

I.C El piso de explotacion en este tipo de ambientes puede ser frecuentemente
un paleosuelo, arena de médano o, incluso, el afloramiento del nivel freati-
co. En cualquier caso, es necesario determinary comunicar el tipo y estado
del piso de la explotacion.

I.D Cuando el nivel freatico sea somero, serd necesario monitorear su posicion
y la calidad del agua subterranea.

l.E Es altamente recomendable establecer con claridad cuéles son las espe-
cies endémicas y claves que sean realmente significativas en el sitioy en la
dinamica del ecosistema donde se desarrolla la actividad. Por tal motivo,
es conveniente, en la medida de lo posible, determinar su tamano y docu-
mentar su presencia mediante censos o fotos en el predio donde se desa-
rrolla la actividad minera.

I.F Es importante considerar la posibilidad de determinar perimetros de pro-
teccion, es decir, definir areas sin actividad que bien pueden coincidir con
zonas bajas o muy edafizadas, para preservar la biodiversidad local de
acuerdo a cada caso concreto.

.G La presencia de humedales y bafiados son muy relevantes para sostener
la biodiversidad. Por tal motivo, es altamente conveniente identificarlos y
mapearlos dentro del predio, a los efectos de no intervenirlos con activida-
des propiamente extractivas o depésito de destapes o rechazos.

I.LH A fin de no afectar en demasia a los mamiferos endémicos de las dunas
-como, por ejemplo, los tuco tuco (Ctenomys)-, el piso de explotacion de-
beria estar, en toda época del afio, un metro por encima del techo del
acuifero freatico. Para determinarlo, es bueno considerar su posiciéon en
la estacion mas lluviosa, dado que la alta permeabilidad de las arenas de
dunas hace que el agua metedrica se integre rapidamente con el fredtico.
Tres simples freatimetros en el area de explotacién brindaria la informa-
cién requerida.

.1 Sin embargo, si por cualquier razén se encontrara autorizada la realizacion
de extracciones debajo del nivel freatico, es altamente aconsejable proce-
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der al relleno de las depresiones generadas por la remociéon de las arenas
con el material de destape o rechazos de produccién de la misma zona,
para favorecer un rapida revegetacion natural.

l.] Los planes o programas de explotacion deberian establecer con antelacién
las direcciones de avance de los trabajos y el establecimiento de fases en la
extraccion, en funcién de las direcciones de transporte de arenas.

I.K Una cuestion central es mantener inalterados los médanos frontales y la
primera linea de médanos junto a la playa, a fin de no limitar el intercam-
bio sedimentario. Se procura establecer una importante area de restriccion
desde la playa hacia el continente, para evitar la posibilidad de impedir el
intercambio de material entre la playa y el médano. Sin dudas, esto sera
motivo de evaluacion por la autoridad de aplicacién para el otorgamiento
de permisos de extraccién o aprobaciones de los informes de impactoy fac-
tibilidad que deban ser presentados.

I.L En la medida de los posible, es conveniente plantear en el mismo diseno
de los planes de explotacion acciones que (re)creen habitats que faciliten,
permitan o reintroduzcan posibles especies desplazadas.

[.M Por lo antes indicado, resulta necesario establecer claramente en el terreno las
direcciones de avance de los trabajos, pistas, zonas de acopio, zonas acumula-
cion de destapey el establecimiento de las fases en la extraccién.

I.N Dado que en el ambiente en que se desarrolla la actividad, el transporte
eblico de arenas puede continuar desde las areas de aporte, la posicion de
pistas, caminos y depésitos de rechazos de produccion puede colaborar
en la captacion de esas arenas en transito cuando se disponen en forma
transversal a la direccion del viento predominante. Esto permitiria, en al-
guna medida, el posible repoblamiento y recrecimiento dunario a partir
del aporte desde areas no afectadas.

1.0 Enigual sentido que en puntos anteriores, resulta sumamente conveniente
realizarla cobertura de las pistas desafectadas con el destape o rechazos de
produccién, con el material de la misma explotacion.

I.P En toda situacion posible, es conveniente evitar que las areas extractivas
sean visibles desde las playas o caminos de acceso publicos.

1.Q En cualquier caso, no es recomendable forestar las dunas costeras como
medida de recuperacién o rehabilitacion de las labores mineras, esto com-
plica el transporte de las arenas.

I.R Mas alla de que es una obligacién de la empresa el proponer acciones de mi-
tigacion, es muy conveniente recordar y enfatizar que la ejecucién de accio-
nes de reparacion y rehabilitacion ambientales, que procedan en cada caso,
deben ser realizadas por fases progresivas, evitando siempre dejarla para el
final de la vida dtil de la explotacién, momento en el cual ya no hay capaci-
dad econémica, financieray, a menudo, técnica para concretarlas.
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II. En el caso de explotaciones desarrolladas en escenarios de minima compleji-
dad ecolégicay maxima actividad geomorfolégicay de transporte sedimenta-
rio sobre pisos de explotacion pampeanos, rionegrenses o terrenos continen-
tales similares (y no directamente sobre acuiferos freaticos), como, por ejem-
plo, en la barrera Austral y de Patagones, es recomendable tener en cuenta las
siguientes previsiones.

[l.A Es necesario no solo caracterizar la geoforma dunaria, sino reconocery, si
es posible, cuantificar, la dindmica sedimentaria dominante.

[I.B Es importante determinar claramente la vinculacion con la zona de aporte
sedimentarioy los procesos geomorfol6gicos activos.

[1.C En este escenario, es necesario y factible medir la tasa y direccién de avance
del frente de dunasy relacionarlo con la zona directamente extractiva.

[1.D Dado que el avance de la duna se realiza sobre un sustrato firmey coheren-
te, es necesario determinar tipo y estado del piso de la explotacion.

[I.E De igual modo que en el escenario |, es necesaria la identificacién y mapeo
de las areas que son relevantes para la biodiversidad, como los humedales y
bafiados, que deberan ser preservados de cualquier intervencion.

[Il.F Tal como se recomendd en el escenario anterior, aqui se aconseja también
establecer con precisién cuales son las especies endémicas y claves que
sean realmente significativas en el sitio y en la dindmica del ecosistema
donde se emplaza la arenera. Sigue siendo relevante, en la medida de lo
posible, determinarsutamanoy consignar su presencia mediante censos o
fotos en el predio donde se desarrolla la actividad minera.

I1.G Es totalmente recomendable el establecimiento de perimetros de pro-
teccion para preservar la biodiversidad en riesgo, de acuerdo a cada caso
concreto.

[l.H De acuerdo con la recomendacion previa, es también beneficioso en tér-
minos de la recuperacién ambiental, proponer zonas de conservacién den-
tro de la explotacion (tales como bajos intermedanosos pedogenizados,
médanos fijados por vegetacion autdctona, etc.).

.1 Es necesario establecer claramente en el terreno las direcciones de avan-
ce de los trabajos, pistas, zonas de acopio, zonas acumulacién de destape
y establecimiento de fases en la extraccién en vinculacién con eventuales
zonas de aporte de arenas.

[1.) De idéntico modo que, en la barrera Oriental, en las barreras Austral y de
Patagones es fundamental mantener inalterados los médanos frontales
y la primera linea de médanos junto a la playa actual (criterio geomorfo-
l6gico aproximado al de terrenos colindantes) de modo de no romper la
dindmica playa-médano.

[l.K En la medida de lo posible, es ventajoso plantear disefios de explotacidn
que (re)creen habitats y faciliten la reintroduccion de especies que even-
tualmente hayan sido desplazadas.

65



MANUAL DE BUENAS PRACTICAS MINERAS EN AMBIENTES DUNARIOS

[Il.L En particular en las zonas donde se encuentren dunas mdviles, se debe prio-
rizar la explotacién en sus frentes de sotavento, por su baja incidencia en los
procesos ecoldgicos activos y la tasa positiva de reposicién de aridos.

[I.M En todos los casos posibles es ventajoso que la orientacidn de las pistas y
terraplenes sean paralelos a las crestas de dunas migrantes, de modo que
al finalizar la explotacion se produzca una recuperaciéon natural por sedi-
mentacion de arenas moviles sobre las mismas.

[ILN Es altamente beneficioso utilizar los destapes o rechazos de produccién
como material de cobertura en las pistas desafectadas de uso.

[1.0 No es nada conveniente que el drea de extraccion sea visible desde las pla-
yas o caminos publicos.

[I.P Es una medida poco beneficiosa para la recuperacién ambiental forestar
las dunas costeras como medida de recuperacién o rehabilitacién de las la-
bores mineras, en particular con especies exoticas.

[1.Q Tal como se ha recomendado previamente, es muy pertinente mencionar
y resaltar que la ejecucion de acciones de reparacioén y rehabilitacién am-
bientales deben ser ejecutadas por fases progresivas, evitando siempre
dejarla parael final de lavida Gtil de la explotacién cuando ya no hay capa-
cidad econémica, financieray técnica para concretarlas.

Consideraciones para la etapa de “cierre” de la arenera:

Gallego Valcarce y Valdillo Fernandez (1982) establecen tres tipos de acciones que
conducen la recuperacion ambiental de areas degradas por mineria orientado a lo-
grar un nuevo estado de calidad ambiental postexplotacién:

m Reparacidn: es decir, alentar la recuperacion natural (de la vegetacién y la fau-
na sobre el sustrato transformado por la actividad minera) cuando tal situa-
cion sea posible. Este concepto se vincula con el mejoramiento del area ten-
diente al desarrollo de la naturaleza en su concepcion mas amplia.

m Rehabilitacién: realizar una nueva asignacién de usos productivos para lazona
afectada por la actividad. Implica el conjunto de acciones de planificacién, or-
denamiento y gestion que permiten el desarrollo de nuevas actividades eco-
némicas, como, por ejemplo, producciones apicolas, ganaderas, de acuicultu-
ra, forestacion e incluso usos recreativos o hasta residenciales.

m Restauracion: retrotraer los aspectos y rasgos de la zona a su situacion preextrac-
tiva. El concepto de restauracion cae en un campo mas tedrico que real, en par-
ticular en las explotaciones a cielo abierto, ya que volver a una situacién igual a
la que habia antes de la extraccion de las arenas implica, en muchos casos, el de-
sarrollo de acciones técnicamente imposibles o econémicamente inabordables.

Obviamente, los costos de cada alternativa son muy diferentes. El simple abandono
implica la externalizacién de los costos de produccién y, fundamentalmente, de re-
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cuperacién ambiental (esto es, que los costos ambientales no son asumidos por la
actividad y el productor, y se socializan, forzadamente).

Las dos primeras alternativas implican, en muchos casos, el desarrollo de accio-
nes de mitigaciony remediacién (consideradas como el conjunto de procedimientos
fisicos o biolégicos tendientes a reducir o revertir los fendmenos de degradacién y
contaminacion, asi como sus consecuencias para la salud humanay el ambiente).

Los costos de una reparacion que aproximen el area anteriormente productiva a
una situacion neonatural, son abordables si son planificados y desarrollados en el
transcurso de la vida Gtil de una explotacion. Se recomienda vincular las acciones de
reparacion a algln proyecto de investigacion.

En cuanto al proyecto de rehabilitacion (reasignacion de usos) y la determinacion
de las actividades econémicas posteriores a la vida Gtil de la explotacién es una ini-
ciativa fundamentalmente del grupo productor o propietario de la tierra. Estas ini-
ciativas de nuevos usos del ambiente pueden tener la potencialidad de vincularse
a planes o programas estatales orientados a la sustentabilidad ambiental. Es reco-
mendable que los productores se interioricen y conozcan sobre los instrumentos de
las politicas estatales de vinculacién entre empresas y organismos cientificos y técni-
cos para abordar desarrollos conjuntos.

Por su parte, la restauracién en la actividad minera a cielo abierto adquiere el
caracter de mito que puede ser esgrimido como exigencia, solo desde posiciones
conservacionistas a ultranza. El cierre de una cantera nunca alcanza a recuperar las
condiciones ambientales pre-extractivas en todos los aspectos fisicos (la geomorfo-
logia es el caso mas elocuente), bioldgicosy del entorno paisajistico, pero si es factible
lograr una buena condicién préxima a estados naturales analogos mediante las ac-
ciones de reparacion adecuadas.

Finalmente, es recomendable contemplar en un proceso de recuperacion o reha-
bilitacién intentar recrear un tipo de neohabitat compatible con la geologia, la hidro-
logia, la topografia y el paisaje circundante que contribuya positivamente a recrear
los habitats preexistentes, tales como:

m Disefiar y ejecutar, como antes se dijo, la reparacion natural o rehabilitacion
paisajistica por fases progresivas, evitando dejarla para el final de la vida til
de la explotaciéon minera.

m Evitarabriry desarrollar accesosy vias de transito innecesarios.

m Disefiary disponer las pistas y caminos de modo paralelo a las crestas de las
dunas principales.

m Propiciar el remodelado del terreno afectado, evitando acumulaciones saltua-
rias y dispersas de materiales de destape mediante su disposicién de modo
que favorezcan el restablecimiento de la conectividad de los habitats. Por
ejemplo, disponer las arenas edafizadas, si es posible, sobre pistas y caminos
desafectados de la extraccion directa, de modo elongado y con una orienta-
cién paralela o subparalela a las crestas de las dunas.
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Consideraciones Finales

El desafio para la preservacion de las fajas medanosa deviene de la tendencia incre-
mental de las urbanizaciones que, a la vez, antropizan las dunas y demandan aridos
para la construccién de las ciudades costeras y aledanas.

Se deben desarrollar condiciones que favorezcan la conservacion de los elemen-
tos floristicos, faunisticos y geoldgicos de los sistemas naturales para las genera-
ciones futuras, y que nosotros hoy disfrutamos. En lo que respecta a los ambientes
drasticamente transformados, como son las areneras en ambientes dunarios, es ne-
cesario crear condiciones que permitan el desarrollo de una neonaturalidad que sea
compatible con las politicas y acciones de conservacion de los municipios costeros y
la provincia de Buenos Aires.

De las cuatro barreras dunarias reconocidas, la Barrera Medanosa Oriental es |a
que actualmente se encuentra mas antropizada, con un gran desarrollo de centros
urbanos que poseen finalidad turistica y solo una arenera establecida que funciona
de acuerdo con la normativa vigente.

Por otro lado, la mayor concentracién de areneras, tanto activas como ya desafec-
tadas de la explotacion, ocurre en la porcién norte de la Barrera Medanosa Austral,
particularmente entre las localidades de Arenas Verdes y Necochea, en general, en
un area donde hay pocas urbanizaciones costeras.

Coincidimos con el criterio de la Subsecretaria de Mineria, que considera a las are-
neras de la zona de Bahia Blanca como canteras de arena, ya que el origen geolégico
de las arenas en explotacion no responde a un proceso de interaccién litoral sinoa un
fenémeno de transporte desde bajos continentales.

Consideramos que la condicién de minimo impacto y, por ende, lo mas recomen-
dable para el desarrollo de una extraccién de arenas de médano costero, es aquella
que se desarrolla en el frente de avance de una duna viva de tipo transversal o barja-
noide situada en el interior de una barrera medanosa, sobre un sustrato duroy cohe-
rente (sedimentitas continentales plio-pleistocenas) que aloje al acuifero fredticoy a
una distancia suficientemente grande de la linea de ribera, de modo de no afectar el
trasporte edlico de arenas entre el ambiente de playay médano frontal. Afortunada-
mente, esta condicién no es infrecuente, en particularen la parte de la Barrera Austral
y de la de Patagones.
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Consideramos también que los planes de explotacién mineros deberian intentar
disefnos o geometrias compatibles con las geoformas naturales, para facilitar la reve-
getacién natural y la conectividad de los corredores faunisticos, como, por ejemplo, el
despliegue paralelo a las crestas medanosas de pistas y destapes.

Finalmente, creemos que atin resta mucho por conocer de las dunas costeras de
la provincia de Buenos Aires. En efecto, pese a su intenso uso, se siguen incorporan-
do nuevos elementos a su elenco faunistico en pleno sigloxxt (Cairo et al., 2012;
Celsi et al., 2008; Williams y Kacoliris, 2011). Este hecho nos revela que a(in estos
lugares tan conocidos y transitados, tan transformados y sometidos a una presién
de uso creciente, son y deberan seguir siendo estudiados para proteger en un alto
grado su naturalidad.

Por tal motivo es necesario que a los niveles que correspondan, provincial o muni-
cipal, se desarrolle un ordenamiento territorial que distribuya las distintas activida-
des (residencial, ganadera, turistica-recreativa, minera, etc.) en estos cuerpos meda-
nosos segln su potencial natural.
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