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RESUMEN

Se levantaron y analizaron un total de1,232 perfiles de playa en Playas de
Rosarito, Baja California. Los perfiles se efectuaron mensualmente sobre 13
puntos de control para estudiar la relacién entre el ancho de playa y volumen de
arena, con el propdsito de estimar el requerimiento volumétrico para la playa
subaérea. La playa mas ancha alcanzé casi los 200m (distancia horizontal entre
el P.C. y la cota cero), mientras que la mas angosta fue de sélo 10 m, el rango
promedio del ancho de las playas fue de 100 metros. La mayor cantidad de
arena contenida en la playa subaérea fue de 392m*m mientras que el menor
volumen registrado fue de 6m*m, con un rango promedio de 192 m%m. Los
cambios acumulativos mensuales de ambas variables se ajustaron a un modelo
de regresion lineal cuya pendiente fue positiva con un coeficiente de correlacion
de 0.60 para el total de diadas generadas. Se encontré que en el 85% de los
casos al aumentar el volimen de arena en la playa subaérea ocurrié un
aumento en el ancho de playa y viceversa. El maximo avance y retroceso de la
linea de playa se presento corriente arriba y corriente abajo de las estructuras
costeras de la CFE. El requerimiento volumétrico de la playa oscil6 entre 1.3 y
3.5 m¥m/m con un promedio de 2.40 m%m/m, por lo que el cambio de un metro
en el ancho de playa requiere la adicién y/o la erosién de dicho volimen de

arena.
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INTRODUCCION

La zona costera representa la interfase entre la atmésfera, océano y
continente. Sobre ella se encuentran depdsitos de material sedimentario no
consolidado conocido como playas, cuyo origen esta ligado principalmente al
aporte de sedimentos por rios, la accién de las mareas, corrientes costeras y
viento. Dichos factores interactiian con una dindmica compleja e influyen de
manera continuada en la morfologia y configuracién de las playas (Aubrey,
1979; Lazcano, 1997).

El oleaje que arriba a las costas es el principal agente modificador del
frente de playa ya que produce corrientes que transportan y distribuyen el
sedimento principalmente en dos direcciones, normal y paralelo a la linea de
costa (Wiegel, 1964; Bascom, 1964). La importancia de este proceso se basa
fundamentalmente en el hecho de que es el oleaje el que origina y regula, en su
mayor parte, la erosion o depositacion de los sedimentos costeros (Frias y
Moreno, 1988).

La forma més comtn de observar los cambios en una playa determinada
es a través de la medicion continua y repetitiva de perfiles de playa. Esta forma
nos permite observar la respuesta de la playa a los cambios de las condiciones
ambientales y ademas tener una cuantificacion directa de dicho cambio. Los
cambios ocurridos en el perfil de playa estan controlados principalmente por la
pendiente de la ola (H/L) y el tamafio de grano del sedimento (Rivera, 2004). En
general las olas con pendiente alta (seas: olas cuya longitud de onda es de 10 a
20 veces la altura de la ola) son capaces de mover arena hacia fuera de la costa
formando barras y canales, mientras olas con pendiente baja (swell: olas cuya
cuya longitud de onda es de 30 a 500 veces la altura de la ola) mueven la arena
hacia la costa formando bermas (USACE, 1984; Bascom, 1964).



La variacién en la pendiente de la ola sobre una misma playa ocasiona un
cambio en la configuracién del perfil de playa definiendo dos clases de perfiles
tipicos: perfil de verano (bermas) y perfil de invierno (barras). La ocurrencia
alternada de ellos ha sido definida como ciclo de playa (Shepard, 1950;
Lizarraga, 1976; Mendoza, 1999) y puede no ser estacional o puede presentarse
invertido (Komar, 1976; Lizarraga, 2006) ya que durante invierno puede ocurrir

un periodo de incidencia del oleaje con baja pendiente o viceversa.

Los cambios temporales en el ancho de playa (A) y el volumen de arena
contenido en la playa subaérea (V,) producto de la fluctuaciéon en dichas
caracteristicas del oleaje, se utilizan para cuantificar los cambios en una playa.
La medicion continua de estas variables permite identificar patrones de erosion-
depositacion, asi como establecer relaciones entre el requerimiento de arena
que se erosiona o se deposita sobre una playa determinada. La importancia en
el entendimiento de esta dinamica es esencial desde el punto de vista ingenieril,
tanto para el desarrollo de infraestructura costera como en proyectos de
alimentacion artificial de playas. La aplicacion directa del resultado de
monitorear sistematicamente estas variables es la identificacion de areas con
cierta estabilidad que puedan ser ordenadas para un uso de suelo determinado,
caracterizar zonas de mayor o menor riesgo y de esta manera establecer franjas

de resguardo como una medida de proteccion a la infraestructura costera.

Para la préactica del relleno artificial de playas, el CERC (1984) estimé
como regla general que para que la linea de playa avance un pie, se requiere
ahadir una yarda cubica por pie de playa. Sin embargo este requerimiento
volumétrico es aplicable a playas abiertas y puede variar de localidad a localidad
dependiendo de las condiciones del oleaje y de la morfologia local de la costa
(U.S. Army Corps of Engineers, 1984). En el presente trabajo se estudiara la
relacién entre el cambio en el ancho de playa y su correspondiente cambio de
volimen de arena mensual, para estimar el requerimiento volumétrico para la

playa subaérea en Playas de Rosarito, Baja California.



ANTECEDENTES

Los estudios publicados sobre la estadistica general del oleaje en litorales
mexicanos son escasos. Sin embargo para la region de Rosarito, Baja
California, se han generado investigaciones que han contribuido en gran parte al
conocimiento de dicha dindmica. Oropeza (1998) realizé un estudio estadistico
del oleaje incidente en las costas del noroeste de Baja California de 1984 a
1988, en el cual concluyé que el oleaje presenté un comportamiento estacional
bimodal, presentando dos regimenes: primavera-verano y otofo-invierno,
teniendo un cambio suave del patrén primavera-verano a otofio-invierno y un

cambio abrupto de la manera contraria.

Marichal (2001) describié la estadistica general del oleaje que arriba a la
costa de Rosarito frente a las instalaciones de la CFE obtenida por un sensor de
presion. La autora analiz6 la serie de datos de oleaje durante el periodo 1994-
1998, la cual constituye la serie de datos mas larga registrada en el NO de Baja
California y concluyé que las caracteristicas del oleaje son variables y siguen
patrones estacionales. Determind que la altura significante que presenta la
mayor frecuencia de ocurrencia en verano es de 0.75 a 1.25m mientras que en
invierno las olas presentan alturas mayores de 2.5m y representan solo el 0.2%
del registro. La direccién de aproximacion del oleaje, en lo general, es desde el
cuadrante SO; sin embargo, durante el verano la aproximacién de las olas es

preferentemente desde el SSO.

En relacién a la variacion estacional de la playa en Playas de Rosarito,
Baja California, Mendoza (1999) realizé un estudio sobre la variacion estacional
de la linea de costa durante mayo de 1997 a febrero de 1999. Su estudio
consistié en la medicion mensual de perfiles de playa y evalué la capacidad de
la playa como un rasgo natural para la recreacién y proteccion de la
infraestructura. Observé que el proceso de mayor erosion de la playa domino en
los meses de enero y febrero de 1998 cuando se presentaron olas de tormenta



con alturas superiores a los 3 m como consecuencia de la ocurrencia del
fendmeno de El Nifio (1997-1998). El volumen de arena removida por este
oleaje en el lapso de solo algunos dias fue de 1,272,024 m® cantidad que
usualmente es removida en toda la estacién invernal. Concluyé que la
capacidad de recreacion y proteccion aumenta significativamente en verano
cuando el proceso de depositacion es llevado a cabo y disminuye

progresivamente con el proceso estacional erosivo.

Rivera (2004) realizé un estudio sobre los efectos que causan los muros
costeros sobre la playa en Playas de Rosarito, Baja California. Obtuvo perfiles
de playa mensualmente desde Junio de 1997 a diciembre de 2002, en nueve
puntos de control a lo largo de 11 Km de litoral. Analizé la variabilidad del perfil
de playa empleando valores de ancho de playa y volumen de arena contenido
en la misma y encontré que en todos los puntos de control se presenta una clara
estacionalidad verano-invierno; que los muros no afectan la periodicidad de los
valores maximos y minimos del perfil de playa en respuesta a las condiciones
ambientales, y que las playas con muro presentan una recuperacion mas rapida
del perfil de playa erosionado en invierno en comparacién a las playas sin muro,
ya que actian como una barrera fisica en el transporte de arena perpendicular a
la playa en direccién a la playa. Reporté que en la porcién norte del area de
estudio se presenta una disminucién gradual tanto en el ancho como en el
volumen, indicando una pérdida potencial a largo plazo y contrario al resto de la
zona donde se observo un comportamiento estable con una ligera tendencia al

crecimiento de la playa.

Lizarraga (2005) completo el registro sistematico de perfiles de playa mas
largo de la historia para costas mexicanas, en conocimiento del autor, el cual
comprendio de octubre de 1995 a diciembre del 2003. Ademas obtuvo datos de
las caracteristicas del oleaje desde junio de 1994 a febrero del 2001 y dos
fotografias aéreas y una imagen satelital con el objetivo de identificar y

cuantificar los cambios de playa en escalas temporales de corto (dias), mediano



(meses) y largo plazo (decenas de afos) asi como los factores que los inducen.
Se probd por primera vez que los cambios de playa de corto plazo en Rosarito
estan controlados por la accion de tormentas invernales; los cambios de
mediano plazo se analizaron como episodios ciclicos usando la técnica de
analisis espectral. Se documento por primera vez en esta zona un ciclo de playa
anual invertido, esto es, erosion en verano y acrecion en invierno, dominado por
variaciones locales en la morfologia costera y el angulo local de rompiente
respecto a la costa. En base a dos fotografias aéreas de los afios 1972y 1985 y
una imagen satelital del afio 2002, el autor observé una fluctuacion de avance y
retroceso de la posicion de la linea de playa, y contrario a las playas al norte y
sur del rompeolas de la CFE. Argumenté que los forzantes de los cambios de
largo plazo son los aportes de sedimentos por parte de los Arroyos Guaguatay y
Rosarito en la época hiimeda de 1972 y los eventos ENSO de1982 y 1998 en su

accion erosiva.

Bokuniewicz y Tangren (1985) realizaron un estudio para determinar el
requerimiento volumétrico de arena para la playa subaerea de las costas de East
Hampton, Nueva York. Esta investigacion se llevé a cabo por medio de la
medicion mensual de perfiles de playa durante el periodo de octubre de 1979
hasta mayo de 1983 en veinte puntos de control a lo largo de tres millas de linea
litoral. Los autores analizaron la relacién entre el cambio en el ancho de playa y
su correspondiente cambio en volumen de arena de un mes a otro encontrando
un coeficiente de correlacién lineal de 0.68 y un intercepto de (Oft, -0.24yd%/t)
para toda la zona de estudio. Estimaron que el requerimiento volumétrico para la
playa subaérea es de 1.3 yd%ft/ft. Observaron que cerca de un espigén el
requerimiento es mayor en comparacion con otras areas de la misma playa. En
el presente trabajo se plantea estudiar la relacién entre el volumen de arena y el
ancho de playa para estimar la cantidad de arena que se requiere erosionar o
depositar para que el ancho de playa disminuya o aumente un metro en Playas
de Rosarito, B.C.



HIPOTESIS

" -

El aumento en el volumen de arena en la playa subaérea produce un

incremento en el ancho de playa y viceversa.
OBJETIVOS

+ Estudiar la relacién entre el ancho de playa y volumen de arena en Playas
de Rosarito, Baja California.

4+ Cuantificar el volumen de arena que es necesario depositar/erosionar
para que la linea de playa avance/retroceda un metro lineal en su ancho
en Playas de Rosarito, Baja California.



AREA DE ESTUDIO

El municipio de Playas de Rosarito se encuentra localizado en la zona
noroeste de la peninsula de Baja California entre los 32°20’ y 32°23'N y los 117°
03y 117° 05 W y a 20 kilometros aproximadamente de la frontera México-
EE.UU. Tiene extensas playas arenosas desde la localidad conocida como San
Antonio del Mar, en el norte, hasta la desembocadura del Arroyo Rosarito en el
sur (Figura 1).

La morfologia costera en la parte norte de la zona de estudio presenta
cantiles igneos y sedimentarios en el drea de San Antonio del Mar. Al pie de
ellos se han construido muros de diversos materiales y disefios para minimizar
la erosion y proteger la propiedad adyacente. Hacia el sur se encuentra una
playa baja arenosa que aumenta progresivamente en su ancho y algunos
vestigios de un campo de dunas modificadas sustancialmente por el incremento
en la infraestructura turistico-habitacional (Lizarraga et al., 2001).

Al oeste de la costa de Rosarito (18km) se localizan las Islas Coronados
que representan un rasgo geografico de gran importancia puesto que acttan
como proteccion a las condiciones de oleaje de mar abierto y ademas, debido a
las caracteristicas morfoldgicas del fondo marino entre ellas y la costa, el oleaje

llega con relativamente menor energia a la playa.

La linea de costa de Playas de Rosarito es recta y semiabierta de cara al
Oceano Pacifico en la que sobresale la estructura costera de toma de agua de la
CFE y que delimita entre las playas al norte y al sur del area de estudio. La
estructura cuenta con un rompeolas en forma de “J” y al sur de éste, se
encuentra un espigén y que en conjunto actian como trampa al transporte de
arena inducido por las corrientes litorales paralelas a la playa (Marmolejo, 1985;
Appendini, 1995, Mendoza, 1999, Rivera, 2004)



La climatologia del oleaje en mar abierto que ocurre frente a la costa de Rosarito
es en general, parecida a la que se registra frente a la costa del sur de California
(Appendini, 1998; Lizarraga, 2005); sin embargo, cabe sefialar que la
climatologia del oleaje cercano a la costa presenta modificaciones derivadas de
la refraccion del oleaje producto de su interaccién con las Islas Coronados y la

topografia submarina.

3630000

490000 491000 492000 403000 454000 456000 496000 497000

Figl. Area de estudio. Localizacion de los puntos de control



METODOLOGIA

Para obtener el ancho de playa y volumen de arena se levantaron perfiles
de playa a lo largo de la zona de estudio con la técnica de nivelacion diferencial
de primer orden (Montes de Oca, 1989). Se emplearon niveles fijos de la
compafia TOPCON, estadales de fibra de vidrio de 5 m de altura marcados
cada centimetro y cinta métrica de 30 m de longitud. Se calcularon las
diferencias de altura referidas a un datum de referencia (Nivel de Bajamar Media
Inferior, NBMI) a lo largo de un transecto perpendicular a la costa, a intervalos

de cinco metros.

La cota de referencia para cada punto de control se obtuvo mediante el
traslado de una cota conocida referida al NBMI y ubicada en las instalaciones de
la Comisién Federal de Electricidad (CFE). Para el traslado de cotas entre
puntos de control se empled la técnica de nivelacion diferencial de segundo
orden hasta donde se encontraron rasgos permanentes y de facil acceso para

que cada perfil tuviera el mismo punto de partida a través del tiempo.

Se levantaron un total de 1232 perfiles de playa mensualmente durante la
marea mas baja diurna del mes para que el perfil tuviese una longitud mayor.
Los periodos de mediciones mensuales son variables como se indica en la

siguiente tabla:

Tabla I. Intervalo de tiempo en el muestreo para cada Punto de Control.

Lapso de medicion Puntos de Control
Junio de 1997 a junio de 2006 1,3,9y13

Enero de 1998 a junio de 2006 2,4,10,11y12
Octubre de 1995 a febrero de 2001 5,6,7y8




Los cambios de playa se estudiaron mediante el andlisis del ancho de
playa (Ap) y el volumen de arena contenido en la playa subaérea (V,), mismas
que son consideradas como las variables que mejor describen la evolucién de la
playa (Smith y Jackson, 1992). El primero se definié como la distancia horizontal
que existe desde el punto de control hasta la interseccion del perfil con el nivel
de bajar media inferior (NBMI). El volumen de arena contenida en la playa
subaérea se calcul6 mediante la suma de areas diferenciales bajo la curva del
perfil hasta su interseccién con el datum de referencia (NBMI), sus unidades son
en metros cubicos por metro de largo de playa (figura 2). Ambos parametros se
estimaron con el programa Beach Morphology Andlisis Package (BMAP),
desarrollado por el cuerpo de Ingenieria costera de la armada de EUA (CERC,
1995)

Post-playa Playa Ante-playa

|z P
i Ll

¥
&
3

Baneo de Nivel Ancho de Playa (&)

/] Velimen de ‘
arena i Altura de Berma
enlaplayaty) N N g

—— -

Hivel de Bajamar Media Inferior (HBMI)

Lengitud del Perfil

Fig. 2. Atributos de la playa y variables utilizadas en este trabajo. |
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Se obtuvo el cambio mensual tanto para los valores de A, como para V,,
restando el valor posterior del inmediato anterior (dA y dV respectivamente). A
esta diada de valores se aplicé un modelo de regresion lineal de la forma y =
mx + b, del cual se obtuvo el intercepto y el valor del coeficiente de correlacion
lineal (R?).

Para estimar el requerimiento volumétrico de la playa subaérea por cada
metro de playa, se obtuvo el factor de conversion de volumen a area, al dividir el
cambio de volumen de arena (dV) entre el ancho de playa (Ap) para todos los
puntos de control a lo largo de la zona de estudio. El cuerpo de ingenieros
(USACE, 1977) estimé que para playas con ciertas caracteristicas morfolégica y
exposicion al oleaje para el avance o retroceso de un metro de playa en el
ancho, se requiere la ganancia o pérdida de una yarda cubica de arena. Dado
que el requerimiento volumétrico propuesto por (USACE, 1977) estda dado en
yardas cubicas por pie y en este trabajo los datos de campo se levantaron en
metros, se efectuaron las transformaciones respectivas a metros cubicos por

metro.
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RESULTADOS

Se levantaron un total de 1232 perfiles de playa en los 13 puntos de
control a lo largo de la zona de estudio. Por cuestiones de espacio, en las figuras
3Y 4 se presentan el total de perfiles de playa levantados en el punto de control
3y en el punto de control 12 los cuales se consideran representativos para las

playas hacia el norte y hacia el sur del area de estudio.

BAJA DEL MAR (BN3)

ELEVACION (m)

CADENAMIENTO (m)

Fig. 3. Perfiles de playa frente a una playa con muro al norte del area de estudio

CONDOMINIOS OCEANA (BN10)

ELEVACION{m)

0 5 100 150 20 250
CADENAMIENTO {rm)

Fig. 4. Perfiles de playa frente a una playa sin muro al sur del area de estudio.
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De cada uno de estos perfiles se obtuvieron los valores maximos,

minimos, promedio y desviacién estandar del ancho de playa y del volumen de

arena para cada uno de los puntos de contfol (Tabla II).

Tabla Il. Valores maximos y minimos de las variables a estudiar.

Puntos | Total Ancho de playa (m) Volumen de arena (m°/m)

St g: s | MAX. | Min. | Prom. |D.E. |Max. [Min. |Prom. |DE.
1 114 107.5 | 17.3 61 19.5 | 170.5 | 11.9 86 44
2 105 97 18.2 54 16.8 138 26.4 72 28.6
3 113 114 19.7 54 15.2 | 139.2 32.0 73 20.3
4 104 117.5 35 67 19.9 | 127.5 | 16.35 63 29.7
5 65 157.2 | 72.6 111 14.8 | 274.7 | 101.5 199 29.8
6 63 197.5 | 404 109 44.8 346 47.7 171 76.1
7 65 167.7 | 31.5 104 32.8 | 391.7 37.5 198 93
8 64 126.2 | 33.4 88 19 271 12.7 152 59
9 112 109.1 | 10.3 54 20 160.3 6.6 74 37.5
10 105 128 15 76 20 214 5.7 123 40.6
11 105 1565 | 73 118 18.4 | 264 95.9 182 44
12 105 170.4 | 85 129 19.4 | 363 165.1 274 46.3
13 112 184.2 | 69.1 131 25 | 268.5 | 45.6 166 54.2

De estos valores destaca que a lo largo del tiempo de mediciones, la
playa mas ancha alcanzé casi los 200 m (P.C. 6) mientras que la mas angosta
fue de s6lo 10 m (P.C. 9). También resulié que los menores promedios del
ancho de las playas fueron entre 50 y 60 m (norte) mientras que los mayores
promedios oscilaron entre 100 y 130 m (sur). La mayor variabilidad alrededor de
la media del ancho de playa en términos de la desviacién estandar fue de 45 m
(P.C. 6) mientras que la menor fue de solo 15 m (puntos de control 3y 5).

El punto de control donde se observé el mayor cambio de la cota cero a lo
largo del periodo fue el P.C. 6 con un valor de 157 m mientras que el menor
cambio fue en el P.C. 2 con un valor de 79 m. El rango promedio del ancho de
playa fue de 100 m considerando todos los puntos de control a lo largo del lapso

de mediciones.
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Con respecto al volumen de arena en la playa por arriba del nivel de
referencia se obtuvo que la mayor cantidad de arena fue de 392 m*m (P.C. 7)
mientras que el menor volumen fue de solo 6 m¥m (P.C. 10). Se observé
también que los menores promedios del volumen de arena fueron entre los 60 y
90 m*m mientras que los mayores promedios oscilaron entre los 120 y 270
m%m. La mayor variabilidad alrededor de la media, en términos de desviacion
estandar, fue de 93 m*m (P.C. 7) mientras que la menor variabilidad fue de 20
m®¥m (P.C. 3). El punto de control donde se observé el mayor rango de
contenido de arena por arriba del nivel de referencia a lo largo del periodo de
mediciones fue en el punto de control 7 con un valor de 355 m*m mientras que
el de menor rango fue en el punto de control 3 con un valor de 107 m*m. El
rango promedio del volumen de arena contenido por arriba del nivel de
referencia para todos los puntos de control a lo largo del periodo de mediciones
fue de 192 m¥m.

Respecto a la relacion lineal entre el cambio mensual del ancho de playa
(dA) y el cambio mensual de volumen de arena (dV) del total de los perfiles
medidos resulté ser positiva con un coeficiente de correlacion de 0.60 (figura 5).

dA vs dV todos los P.C. y = 1.2452x - 0.0521
R? = 0.6026

200
150 A
100 -

Cambio en Vol. de Arena (m3/m)

-100 -50 0 50 100

Cambio en el Ancho de Playa(m)

Fig. 5. Relacién entre el cambio de ancho de playa (m) y volumen de arena
(m®/m) del total de los datos.
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Del analisis del cambio mensual de la totalidad de dA y dV resulté que el
mayor dA positivo (avance de playa hacia el mar) fue de 90 m (P.C. 7) mientras
que el mayor dA negativo fue de 70 m (P.C. 6). Respecto del cambio mensual de
volumen, el mayor cambio positivo (aumento de volumen de arena en la playa)
fue de 150 m*m (P.C. 6) mientras que el mayor cambio negativo (pérdida de
arena) fue de 96 m*m (P.C. 13), el cambio de voltimen promedio mensual fue
de 20 m*m para todos los puntos de control, a excepcién de los puntos de

control 6y 7 que resulto ser de 34 m%m.

Conviene sefalar que el mayor volumen de arena en la playa no
necesariamente correspondié con el maximo en el ancho de playa y viceversa.
Este comportamiento resulté que el cambio de ancho y volumen se dio bajo 4

casos diferentes:

1) aumento de ancho de playa asociado al aumento de volumen (dA+, dV+),

2) aumento de ancho de playa asociado a la disminucién de volumen (dA+, dV-),
3) disminucién de ancho de playa asociado al aumento de volumen (dA-, dV+) y

4) disminucién de ancho de playa asociado a la disminucién de volumen (dA-,
dVv-).

Bajo esta definicién se observé que cuando los cambios de ancho y
volumen de arena corresponden ambos en signo positivo representan un avance
de la playa hacia el mar y una acrecién de la playa como deposito sedimentario,
mientras que al ser negativas ambas variables representa un retroceso de la
playa hacia tierra firme asociados a una perdida de arena en la playa subaérea.
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La ocurrencia en porcentaje del total de diadas en cada punto de control

se presenta en la Tabla Ill.

Tabla Ill. Porcentaje de ocurrencia de los cambios de volumen y el respectivo
cambio en el ancho para cada punto de control.

p.c. Totalde gy dA+, dV+) %(dA+ dV-) %(dA-dV+) %(dA-, dV-)

perfiles

1 114 45.1 53 13.2 36.2
2 105 45.7 9.5 8.5 36.2
3 113 44.6 7.1 6.2 41.9
4 104 41.7 9.7 14.5 33.9
5 65 37.5 9.3 18.7 34.3
6 63 38.7 9.6 1.6 50

7 65 34.3 9.3 4.6 51.5
8 64 42.8 9.5 7.9 39.6
9 112 45 1.8 12.6 40.5
10 105 38.4 8.6 11.5 413
11 105 413 5.7 12.5 40.3
12 105 47.1 2.8 59 44.2
13 112 45.9 2.7 14.4 36.9

Promedio 42 7 10 a1

Los porcentajes de mayor ocurrencia correspondieron a las condiciones
1 (dA+, dV+) y 4 (dA-, dV-) con un 42 y 41% respectivamente, mismas que en
conjunto representaron el 83% de los datos. Los porcentajes de menor
ocurrencia correspondieron a las condiciones 2 (dA+, dV-) y 3 (dA-, dV+),
sumando un porcentaje de 17% y representando datos anémalos segun nuestra

hipdtesis de trabajo.
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El requerimiento volumétrico para la playa subaérea, asi como el
coeficiente de correlacion y el intercepto resultado del ajuste lineal entre dA y dV
para el total de diadas en cada uno de los puntos de control se presenta en la
tabla IV.

Tabla 1V. Relacién entre el cambio de ancho de playa y el cambio de
volumen referido al NBMI.

P.C. No.Total dV/A,, dV/A,, dV/A,, Coeficiente  Intercepto

de Promedio de (m, m*/m)
perfiles (Inviernos) (Veranos) Total correlacion

1 114 0.51 0.24 0.37 0.77 0, -0.13)
2 105 0.29 0.28 0.29 0.59 0, 0.17)

3 113 0.19 0.31 0.25 0.68 (0, 0.08)

4 104 0.39 0.22 0.31 032 (0, -0.003)
5 65 0.15 0.18 0.17 0.50 (0, -0.53)
6 63 0.24 0.32 0.27 0.53 (0, -0.05)
7 65 0.35 0.27 0.31 0.50 0, -1.1)

8 64 0.37 0.22 0.30 0.36 (0,-0.83)
9 112 0.47 0.27 0.40 0.65 (0, -0.02)
10 105 0.35 0.18 0.28 0.75 (0, 0.44)
11 105 023 0.14 0.19 0.74 (0,0.38)
12 105 0.19 0.10 0.15 0.80 (0, 0.02)
13 112 0.21 0.11 0.23 0.77 (0, -0.13)

Se estimé que la cantidad de arena promedio requerida para incrementar
o disminuir un metro en el ancho (requerimiento volumétrico) de la playa
subaérea oscil6 entre 0.15 y 0.40 m*m/m y presenté un promedio para el
conjunto total de diadas de 0.27 m®m/m. En general, el requerimiento de arena
en la playa subaérea fue mayor en el invierno que en el verano; a excepcién de
los puntos de control 2, 3, 5y 6. Se observé que los coeficientes de correlacién
(r%) variaron entre 0.36 y 0.80 aunque el 60% de los valores se mantuvieron
entre 0.6 y 0.8 y el valor negativo mas alejado del intercepto cero fue de -1.1
m%m (P.C. 7) y el mas positivo fue de 0.44 (P.C. 10).
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DISCUSION

Las playas mas anchas y con mayor volumen de arena promedios
ocurren hacia la parte sur del area de estudio, en la playa inmediata al espigén
de la CFE y en la zona cercana a la desembocadura de los arroyos Rosarito y
Guaguatay. Las playas mas angostas y de menor volumen ocurren en la parte
mas hacia el norte del area de estudio donde la presencia de muros costeros
que protegen el pie del cantil y la presencia de plataformas rocosas que quedan
expuestas en marea baja, limitan el intercambio de arena desde atras de la zona

de rompiente hacia la playa.

Los cambios positivos mensuales de ancho de playa y volumen de arena
contenido en la playa subaérea de mayor magnitud se presentaron en los puntos
de control P.C. 7 (+90.23m) y P.C. 6 (+150m*m) en los veranos de 1998 y 1999
respectivamente. Esta condicion se debe a la influencia que tienen el rompeolas
y espigon sobre el transporte de arena paralelo a la linea de playa en direccion
hacia el norte, ya que en conjunto actian como trampa de arena corriente arriba
de dichas estructuras (Lizarraga, 2005); ademas de que en estos veranos en
particular, ocurrieran los cambios mas positivos en respuesta a la recuperacion
del perfil de playa posterior al proceso erosivo causado por el fenémeno de el
Nifio 97-98 como ha sido descrito por Mendoza-Ponce (1999).

Respecto a los mayores cambios negativos de ambas variables, el
maximo retroceso de la linea de playa ocurrié también en el punto de control 6
en invierno de 1997 (-70m), el cual puede ser atribuido a la erosién corriente
abajo de las estructuras cuando la direccién de flujo de la corriente litoral es
preferentemente hacia el sur como lo describe Marmolejo (1985). La mayor
pérdida de arena contenida en la playa subaérea (-95.8m%m) se registré en el
punto de control 13 (invierno del 2002), donde la interaccién de las olas con una
estructura costera es practicamente nula por lo que la playa avanza o retrocede
en funcién exclusiva de la magnitud e intensidad de los agentes forzantes como

son las olas.
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En todos los perfiles estudiados predominaron las relaciones
directamente proporcionales entre el ancho de playa y el volumen de arena. Esto
es, un incremento en el ancho tuvo asociado un incremento en el volumen de
arena (dA+, dV+); por el contrario, un decremento en el ancho de playa estuvo
asociado a una disminucion en el volumen de arena (dA-, dV-). Esta
correspondencia se puede explicar en términos estacionales ya que las primeras
ocurrieron durante el verano-otofio (cuando H/L es menor) y las segundas en el
invierno-primavera (cuando H/L es mayor) como se ha descrito por Lizarraga et
al (2007) y que es tipico para las playas arenosas (Johnston y Bokuniewicz,
2001; Bittencourt et al, 1997).

Como excepcién a este patrén, en los puntos de control 2 y 3 ocurrié un
proceso inverso en el sentido estacional, ya que en los veranos se observo
consistentemente la disminucién del ancho con su respectiva disminucién en el
volumen de arena (erosién de la playa) mientras que en invierno se presenté el
aumento del ancho con su respectivo aumento de volumen (acrecién de la
playa). Este comportamiento esta asociado a variaciones locales en la
morfologia costera, en la orientaciéon de la playa y en el angulo local de
rompiente respecto a la costa, mismos que a su vez controlan la direccién de
flujo de la corriente litoral inducida por las olas (Lizarraga, 2005).

Los cambios de ancho de playa y volumen de arena de un mes a otro que
no conservaron la relacion directamente proporcional, esto es, un aumento en el
ancho de playa asociado a una disminucion en el volumen de arena (dA+, dV-) y
una disminucién en el ancho de playa asociado a un aumento en el volumen de
arena (dA-, dV+) representaron el 17% (209) del total de los perfiles de playa
analizados (tabla Ill). De este porcentaje, el 80% (167) se presentaron en las
etapas de transicién entre verano e invierno y viceversa. Los cambios (dA+, dV-)
ocurrieron principalmente durante el otofio (transiciéon de verano a invierno) por
lo que el aumento en el ancho de playa se puede explicar en términos de la
arena que fue removida de la berma y de la parte alta de la cara de playa y se
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acumul6 en la parte baja de la playa (Lizarraga, 2005). En contraste los cambios
(dA-, dV+), ocurrieron de preferencia durante la primavera (transicién de Invierno
a verano) cuando inciden olas bajas y acarrean arena de las barras a la parte
alta de playa formando una berma bien definida (Komar, 1976; Rivera, 2004).

Referente al cambio de volumen de arena por metro de ancho de playa
(dV/A), se observé generalmente una mayor magnitud de este durante el
invierno que durante el verano y esto puede ser explicado en términos del
transporte de arena perpendicular a la costa, ya que cuando este es en direccion
hacia fuera de la costa (perfil con barras) el ancho de playa disminuye asociado
a un cambio de volimen de arena en un area mas estrecha, en comparacion al
ancho que puede tener la misma playa en condiciones de verano (perfil con
bermas). En los puntos de control 2, 3, 5 y 6 se observé que, contrario al resto
de los puntos de control, los valores maximos del requerimiento de arena se
presentaron en verano y los minimos en invierno. En el caso de los puntos de
control 2 y 3 pudiese ser debido a las caracteristicas de morfologia local antes
referida para este segmento de la playa (morfologia costera, orientaciéon de la
playa y angulo local de rompiente del oleaje) que invierten estacionalmente los
valores ‘maximos y minimos de A, y V, y estos a su vez el requerimiento de

arena en la playa subaérea.

En los puntos de control 5 y 6, por su localizaciéon al norte y sur
respectivamente de las estructuras costeras de la CFE, el requerimiento de
arena es mayor en verano que en invierno. Este comportamiento puede ser
debido a que ademas de la acumulacién de arena sobre la playa subaérea
producida por el transporte perpendicular de arena también se adiciona la arena
movida por el transporte paralelo a la playa en direccién sur y norte
respectivamente (Marmolejo, 1985; Appendini, 1998) y que es retenida por las

estructuras de la CFE.
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En la figura 6 se muestran los valores promedios del requerimiento
volumétrico para la playa subaérea obtenidos para cada punto de control, los

cuales se mencionan de norte a sur a lo largo de la playa en estudio:

Requerimiento Volumétrico para la playa Subaérea (m3/m/m)

0.45
0.4 A

0.35 I\ /\
0.3 ,o\/ N\
0.25 \/’\ // \’\
0.2 V% 7

0.1

d V/A (ma/m/m)

0.05

o T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Puntos de conirol (de N a S)

Fig. 6. Requerimiento volumétrico para la playa subaerea a lo largo del area de
estudio.

El mayor requerimiento volumétrico para la playa subaérea en el area de
estudio correspondié al punto de control 9 con un valor de 0.40 m%m/m, en el
cual dicho requerimiento pueda ser debido al reducido ancho de playa promedio
(ver tabla Il) causado por la presencia de un muro ubicado en la posplaya. Esta
estructura esta provocando un aumento en la amplitud de la envoltura del perfil
(figura 7) sobre un &rea relativamente estrecha. Este incremento en la envoltura
del perfil de playa se manifiesta en respuesta a que en esta playa, en particular,
se mueve una mayor cantidad de arena por metro de ancho de playa en
comparacién con otros puntos de control de la misma zona y por ende
requiriendo de mayor volimen de arena en la playa subaérea por unidad de

area.
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COLONIA OBRERA (P.C. 9)
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Fig. 7. Perfiles de playa y amplitud de la envoltura del punto de control 9.

El menor requerimiento correspondié al punto de control 12 con un valor
de 0.15 m*m/m y puede ser debido a que esta seccion de la playa se
caracteriza por contar con un amplio ancho de playa promedio (Tabla II), lo cual
sugiere que al presentarse el mismo cambio de volimen promedio mensual en
una playa mas ancha, es claro que se requiera una menor cantidad de arena
para lograr el mismo cambio en el ancho de playa. Por otra parte, el bajo
requerimiento del P.C. 5 también puede ser atribuido al vertido de material

dragado del azolve de la toma de agua de la CFE.

Cabe resaltar que los resultados obtenidos en Playas de Rosarito, Baja
California fueron contrarios a los reportados por Bokuniewicz y Tangren (1985)
para playas de East Hampton, New York, donde encontraron que para ocasionar
un cambio determinado en el ancho de playa cercano a una estructura (espigén)

se requiere una mayor cantidad de arena para lograr el mismo cambio que en

otras areas de la playa.
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El valor promedio del requerimiento volumétrico para la playa subaérea
en Playas de Rosarito es de 0.27m*m/m. Sin embargo, para comparar este
valor con el obtenido por el CERC (1975) es necesario ajustar nuestros valores
para incluir la porciéon sumergida de la playa o bien la seccidon que se encuentra
por debajo del datum de referencia (NBMI), hasta la profundidad de cierre. Esta
correccion es posible si asumimos que la playa migra hacia el mar o hacia tierra
la configuracién del perfil; el cambio de volumen de arena en la playa subaérea
puede convertirse en el cambio de volumen total de la playa, al multiplicar el
requerimiento volumétrico de la playa subaérea por un factor de ajuste conforme

a la ecuacion propuesta por Bokuniewicz (1985):

Hb + Zc
Hb

F =

En donde: Hb= Elevacion de la berma; Zc= Profundidad de cierre.

Appendini (1998) calculé una profundidad de cierre de 13 metros frente a
la obra de toma de agua de la CFE. Ramos et al. (2001) encontraron la
acumulacion de arena a una profundidad de 18 metros. Sin embargo, Lee y
Osbourne (1995) en base a un andlisis granulométrico reportaron que al sur de
la frontera México-EE.UU. la energia de las olas deja de tener influencia sobre
los sedimentos marinos hasta una profundidad de 22 metros. El promedio de
elevacion de la berma durante el periodo de tiempo analizado resulté ser 2.8m
respecto al Nivel de Bajamar Media Inferior, por lo que el factor de ajuste para
Playas de Rosarito, en particular, es igual a 8.86. Al multiplicar este factor por el
promedio del requerimiento volumétrico de la playa subaérea se estima que es
necesario afadir o remover 2.40m*m por metro a lo largo de la playa para
ocasionar el cambio de un metro lineal en el ancho de playa, ya sea de avance o

retroceso.
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Este valor del requerimiento volumétrico de la playa es muy parecido al
obtenido por Bokuniewicz y Tangren (1985) quienes concluyeron que para las
playas de East Hampton, New York, por cada pie de avance o retroceso del
ancho de playa, en promedio, involucra una ganancia o perdida de 1.3 yd3/it y
equivale a 3.25 m*/m/m. De igual manera el CERC (1984) estimé un valor de
2.5 m*/m/m como regla general para proyectos de terraplén en playas. En base
a los criterios anteriores el valor de 2.4 m*m/m estimado en este trabajo es
apropiado para aplicaciones de Ingenieria en Playas de Rosarito, Baja

California.

CONCLUSIONES

e Cerca del 85% de los cambios acumulativos mensuales cumplieron con la

hipdtesis de trabajo.

e Se calculé que, en promedio, el volumen de arena removido fue de 94
m®m vy el retroceso de la cota cero fue de 42 metros para todos los

inviernos del total de los datos disponibles.
e En promedio, para que la playa aumente o reduzca un metro en su ancho,

es necesario afiadir o remover 2.40m%m por metro en Playas de

Rosarito, Baja California.
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