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RESUMEN

En este trabajo se examind la capacidad recreacional y de proteccion de las
playas de Rosarito, B.C. Para lograr la caracterizacion general del éarea de
estudio y analizar la funcionalidad de la playa, se establecieron diez perfiles de
control los cuales se midieron mensualmente de mayo 1997 a febrero 1999
durante las mareas mas bajas de cada mes por medio de nivelacion topografica
simple y referidos a Nivel Bajamar Media Inferior. Los perfiles se agruparon por
estacion del afio para y se obtuvo el perfil promedio de cada temporada del aino.
A partir de estos perfiles promedio se consideraron cuatro factores:
estacionalidad, ancho de playa, volumenes de arena por banco de nivel y
volimenes de arena por segmento.

En la temporada de primavera-verano predominaron los procesos
depositacionales, el ancho de playa alcanza sus valores maximos, creando las
mayores capacidades recreacionales y de proteccion. La temporada de verano-
otofio se observé transicion con tendencia a la erosion. En la temporada otofo-
invierno se observé que predominan los procesos de erosion, en invierno de
1998 se registrd una erosién extrema 1,272,024 m3/temporada ocasionando
valores minimos, perdiendo las capacidades de proteccion y de recreacion de la
playa. La temporada de inviemo-primavera se observé transicion con tendencia
a la depositacién con el predominio de estos ultimos comenzando |a
recuperacién de la playa. En general la totalidad de la longitud de la playa
estudiada presenta el ciclo estacional depositacién-erosion en verano-inviemo
respectivamente

Los procesos depositacionales en verano producen los mayores valores del
ancho de playa e incrementéandose la capacidad recreacional y de proteccion. El
predominio de procesos erosionales en invieno reducen la arena de la playa y
producen los valores minimos registrados en el ancho de playa y por tanto las
condiciones menos propicias para la recreacion y proteccion de la
infraestructura.
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I. INTRODUCCION

En la zona costera ocurren una serie de interacciones entre el océano, el
continente y la atmésfera que dan lugar a la formacién de depdsitos de
sedimento no consolidado, denominados playas, cuya naturaleza 4es poseer un
gran dinamismo debido a la influencia directa del viento, las corrientes de marea,
las corrientes ocednicas cercanas a la costa, el aporte de sedimento y el oleaje
(Dolan, 1977).

La forma mas comun para determinar los cambios en la playa es mediante el
monitoreo del perfil de playa, el cual como rasgo topogréfico actiia como un
mecanismo natural de disipacion de energia de las olas que protege a la parte
posterior de la playa de la accion del oleaje (Komar,1976), ademas de proveer
un atractivo recreacional (Basco,1996; Smith, 1995). La figura 1 muestra un

esquema en el que se define la terminologia de un perfil de playa tipico.

El oleaje es el factor principal que cambia el perfil de la playa. Estos cambios
son inducidos primordialmente por la disipacién de energia al romper la ola
poniendo el sedimento en suspensién y por la formacién de una corriente litoral

que es efectiva en mover masa de agua y sedimento a lo largo de la playa.



El oleaje que arriba a las costas del Pacifico presenta patrones regulares. En
invierno se intensifican los sistemas de baja presién en el Pacifico Norte
formando tormentas con oleaje alto, estas condiciones tiene un efecto erosivo en
el perfil de playa, provocando que la playa tenga una pendiente suave y sin
presencia de bermas. En verano, la ausencia de estos sistemas de baja presion
produce oleaje de menor altura, lo que da Iugar a que la postplaya sea casi
horizontal con la presencia de una o mas bermas y la anteplaya presente una
mayor pendiente. Estas dos condiciones estacionales han sido definidas como
perfil de invierno y perfil de verano respectivamente. La secuencia entré los dos
tipos de perfiles ha sido definido como ciclo de playa (Shepard, 1950; Lizarraga
Arciniega, 1976) y puede no ser estacional o puede presentarse invertido
(Basco, 1996; Komar, 1976) ya que durante el invierno puede ocurrir un periodo

de baja energia de oleaje y viceversa.
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Figura 1 Esquema de la terminologfa de un perﬁl de playa tipico.



Igualmente el ciclo de playa se puede afectar cuando se construye una obra
de proteccion costera y altera el patron original de oleaje incidente y en
consecuencia el movimiento normal de los sedimentos acentuando procesos
erosivos o depositacionales (Komar, 1976).

Otro factor importante que afecta el ciclro de playa es la presencia de eventos
extremos o episddicos como el fendmeno del Nifo, en el cual se conjugan una
serie de factores fisicos tales como una mayor ocurrencia de oleaje generado
por tormentas asi como alteraciones en el nivel medio del mar (Komar,1998),
que pueden ocasionar gran cantidad de erosién de la playa en periodos de
tiempo muy cortos (dias) trayendo como consecuencia considerables pérdidas
en la infraestructura costera (Griggs,1998; Storlazzi, 1998; Komar,1998; USGS,

1998: Lizérraga-Arciniega, et al, 1999).

Debido al creciente desarrollo de centros turisticos a lo largo de las costas
los cuales ofertan la playa como recurso recreacional, es muy comun observar la
presencia de infraestructura habitacional urbana, turistica e industrial asi como
estructuras de proteccion en el margen de los cahtiles costeros y aun en la playa
misma. Estas condiciones, reducen la capacidad de protecciéon natural que
brinda la playa o causan una reaccion sucesiva de modificaciones al ciclo
estacional que pueden ser negativas para el desarrolio costero, ocasionando la
pérdida de infraestructura costera (Lazcano,1997), asi como la pérdida del

atractivo como lugar para el turismo (Smith, 1994).



Particularmente notorio es el hecho que durante la ocurrencia de eventos de
erosion intensa de la playa, las autoridades locales y los propietarios de
infraestructura inmediatas a la playa, adopten medidas de protecciéon con un
pobre conocimiento de la dindamica de la playa como sistema natural, sin
consideraciones adecuadas a la variabilidad estacional de la misma y con una
pobre visualizacion de los efectos a largo plazo que tendran las medidas

implementadas.

Para Playas de Rosarito, las playas arenosas tienen una gran importancia
como recurso natural, ya que su principal actividad econdémica depende del
turismo, mismo que es atraido por los atractivos recreacionales y urbanos que
ofrecen las playas y la zona inmediata (Plan Estatal de Desarrollo de Béja
California 1996- 2001). Por lo anterior es importante estudiar los cambios de la
playa que ocurren en diferentes estaciones del ano para mejorar las condiciones
de uso de las mismas y la zona costera adyacente. En este trabajo se plantea
examinar la capacidad recreacional y de proteccion de las playas de Rosarito,

B.C.



Il. ANTECEDENTES

Esta ampliamente documentado que muchas playas en la costa de California
y Baja California presentan un cambio ciclico (Komar 1976, USGS et al, 1998).
Lizarraga-Arciniega (1976) mediante el andlisis de perfiles de playa observé que
los cambios ciclicos en la playa de la Bahia deos Santos B.C. corresponden a
un retroceso o erosion de la playa en invierno-primavera y un avance o acrecién
de la misma en verano-otofio. Sin embargo las playas en la cercania de
espigones y obras de proteccion costera, mostraron un avance continuo hacia el

mar, por tanto poca tendencia a presentar el ciclo de la playa.

En las playas adyacentes de la central termoeléctrica Presidente Juarez de la
Comisién Federal de Electricidad, Marmolejo-Lara (1985) mediante el andlisis de
perfiles mensuales de playa desde noviembre de 1981 hasta mayo de 1982
encontré depositacion a excepcion de los meses enero y febrero (invierno) de
1982 en donde registré erosion. Observando cierta estacionalidad de la playa
ademas del cambio en la corriente litoral que en invierno es en direccion hacia el

sur y en verano es en direccién hacia el norte

Appendini (1995) utilizé el modelo numérico GENESIS (Generalized model
for simulating shoreline change, USACERC, 1991), para estimar la tasa de

azolve en la obra de toma de agua de la central termoeléctrica. Encontré que en



los meses de invierno se presenta oleaje de mayor energia, por tanto es
susceptible que penetre un mayor volumen de sedimentos a la obra de toma,

mientras que en los meses de verano y primavera los volumenes son menores.

Para proteger la infraestructura que se encuentra cercana a la playa en
Rosarito B.C. existen obras de proteccién, que en su mayoria son muros, de los
cuales no se tiene ningun estudio de su influencia en el perfil de playa. En
estudios que se han hecho sobre estructuras de este tipo, se ha visto que
presentan problemas de erosion lateral, lo cual resulta en la desaparicion de la
playa y destruccién eventual de la estructura (Griggs y Benett,1988,Guardado-

France 1997).

En Rosarito B.C. se ha considerado a la erosion como un problema critico por
lo que Appendini (1998) con base en el andlisis del balance sedimentario y
criterios generales de vulnerabilidad a la erosién, planteé un plan de manejo de
la erosién de estas playas presentando tres estrategias: 1) Manejo de arena,
consistente en el adecuado manejo de las fuentés potenciales de arena al
sistema litoral, 2) estructuras de proteccién, que consiste en el adecuado disefio
y construccion segin su objeto y 3)regulaciones, que consiste en la
implementaciéon de disposiciones gubermnamentales y comunitarias que

promuevan la preservacion de las playa arenosas.



Actualmente no existen estudios en la zona de Rosarito en los cuales se
evalle el cambio de la playa con respecto a su funcionalidad recreacional y de
proteccion bajo las diferentes condiciones estacionales y particularmente el

efecto de oleaje de tormentas sobre la playa.

ll. HIPOTESIS

La funcionalidad de recreacion y de proteccion a la infraestructura de la playa

en Rosarito B.C. es modificada por los ciclos estacionales de la playa

IV. OBJETIVO
Examinar la capacidad de playa como rasgo natural, recreacional, y de
proteccién a la infraestructura, a lo largo de un afio y medio 1997-1999 en

Rosarito B.C. mediante el andlisis de perfiles de playa:



V. AREA DE ESTUDIO

Rosarito Baja California se localiza en la costa noroeste de Baja California al

sur de la ciudad de Tijuana, entre los 32° 20’ y 32° 23’ de latitud norte y los 117°

03'y 117°05' de longitud oeste (figura 2). El area de estudio comprende la playa

arenosa desde el limite norte del municipio de Rosarito, San Antonio del Mar,

hasta la playa arenosa Rosarito Shores al extremo sur de la ciudad de Rosarito,

con una longitud de 11 km.

Para lograr la caracterizacién general del area de estudio, se establecieron

diez perfiles de control con sus respectivos bancos de nivel (BN), los cuales se

enumeraron del 1 al 11 de norte a sur. Su posicion geografica se indica en la

tabla 1 y en la figura 2

Tabla |. Coordenadas de localizacién de los puntos de control y caracteristicas morfolégicas

Estacién | Latitud Longitud Caracteristicas Morfol6gicas

BN1 32°25.238' 117°.05.77 Cantil sedimentario con muro de proteccion
BN2 32°24.076’ 117°05.44' Cantil sedimentario con muro de proteccion
BN3 32°23.29 117°.05.41° Playa con muro de proteccién con cantos rodados
BN4 32° 2291 117°04.84’ Playa arenosa con muro sobre afloramiento
BN5 32°25.238’ 117°.05.77 Playa arenosa ancha con dunas

BN6 32°21.68' 117°04.185 Muro con playa arenosa y enrocamiento

BN8 32°21.40° 117°04.10° Playa arenosa con presencia de muro

BN9 32°20.7% 117°03.67’ Playa arenosa urbanizada en la postplaya
BN10 32°20.39 117°.03.47° Playa arenosa urbanizada en {a zona de dunas
BN11 32°20.00° 117°03.29' Playa arenosa urbanizada en la postplaya
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Figura 2 Area de estudio, localizacion de puntos de control( bancos de nivel) y segmentos de playa .



V. METODOLOGIA

Para analizar la funcionalidad de la playa, se obtuvieron perfiles de playa en
diez puntos de control a lo largo de la playa arenosa de Rosarito. Los perfiles de
playa se obtuvieron mediante la técnica de nivelacién topografica simple de
segundo orden que consiste en calcular el desnivel o las diferencias de altura a
lo largo de un transecto a intervalos de distancia determinados (Montes de Oca
1989). La cota de referencia de cada uno de los puntos de control se obtuvo
mediante el traslado desde una cota conocida y referida al Nivel de Baja Mar
Media Inferior (NBMI) ubicada en las instalaciones de la Comision Federal de
Electricidad. La diferencia de altura a lo largo del perfil se registré cada 5 m o
cada que hubiera un cambio significativo en la playa, hasta donde la marea o el

oleaje permitiera al estadalero ingresar al mar.

Para que el registro del perfil correspondiera al mismo lugar y orientacion en
cada punto de control (BN), se establecieron referencias y alineaciones con
rasgos permanentes en las cercanias de cada uno de los puntos de control. El
levantamiento de los perfiles de playa se trataron de efectuar durante las

mareas mas bajas del mes para obtener la mayor longitud posible del perfil.

Los perfiles en los bancos BN1, BN3, BN6 y BN11 se registraron

mensualmente a partir de junio de 1997 hasta diciembre de 1998, con excepcion

10



de febrero, marzo y abril ’de 1998 en que se hicieron dos mediciones por mes.
En los BN2, BN4, BN5, BN8, BN9 y BN10, los perfiles fueron registrados
mensualmente a partir de enero de 1998 hasta enero de 1999, con excepcion de
febrero, marzo y abril de 1998 en los cuales se hicieron dos perfiles por mes.
Para el BN7 no se cuenta con informacion ya que el punto de control fué
destruido por la ejecucién de una construccién unos meses después de su
instalacion, por ello, la secuencia en la numeracion no incluye el BN7. La tabla 2
muestra las fechas, asi como los perfiles medidos durante todo el periodo de

estudio.

Tabla ll. :Fechas y Bancos de nivel muestreados en el periodo de estudio
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Debido a la cantidad de perfiles obtenidos (tabla 2), éstos se analizaron por
medio de una agrupacién por estacion del afo, es decir, se considerd que el
invierno comprende los meses de enero, febrero y marzo; la primavera, abril
mayo y junio; el verano, los meses de julio, agosto, septiembre y el otono, por
los meses de octubre, noviembre y diciembre. Una vez hecha esta agrupacién
se obtuvo el perfil promedio para cada una de las temporadas.

Para proporcionar una mejor descripcion de los cambios en la playa, se
consideraron cuatro factores principales: estacionalidad, ancho de playa,
volumenes de arena erosionado-depositado por banco de nivel y volimenes de

arena erosionado /depositado por segmento de playa.

V1.1 Estacionalidad
Para establecer la relacion de estacionalidad se comparé la forma y la
posicion (altura) del perfil en cada estacion del afio, asi como la comparacion
anual por estacién (p.e. primavera 1997-primavera 1998). Esto permite inferir la

ciclicidad en el proceso de erosién y depositacion.

V1.2 Ancho de playa
El ancho de playa se consider6 como un indicador de la capacidad
recreacional y de proteccion de la playa; esto es, cuanto més ancha la playa,

mayor es su capacidad para proteger la infraestructura costera y ademas, mayor

12



el atractivo con fines recreacionales. En este trabajo se define el ancho de playa
como la distancia que existe entre el banco de nivel y la cota +2. Esta distancia

se calculé para todos los perfiles medidos y se obtuvo el promedio.

V1.3 Volumenes de arena por banco de nivel

La cantidad de erosion y depositacion entre dos perfiles sucesivos se obtuvo
mediante la resta de un perfil con otro, asignando valores positivos (+) a las
areas donde el segundo perfil estd mas alto que- el primero (depositacion) y
negativos (-), en dreas donde ocurrio erosion y el segundo perfil esté por abajo
del primero. El area resultante se consider6 como el volimen de erosion o
dépositacién por unidad de longitud de playa; este volumen esta en funcién de la
longitud del perfil, esto es, si los perfiles de alguna manera hubieran sido mas
largos, el volumen calculado de erosion o depositacion probablemente seria
también mas grande. Para eliminar este factor de dependencia, los volumenes
calculados se normalizaron dividiéndolos entre la longitud del perfil. El resultado
es el volumen de erosidn o depositacion por unidad de longitud del perfil
(metros® / metro). De esta manera, al perfil de verano se resté el perfil de
primavera; al perfil de otofio se le rest6 el de verano y asi sucesivamente para
calcular el volumen de arena erosionado o depositado en m3/m/temporada

(metros cubicos por metro de perfil de playa pof temporada).
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V1.4 Volimenes de arena por segmento de playa
Para estimar y proporcionar una idea global de los cambios del volumen total
en el area de estudio, se definieron cinco segmentos de playa ( tabla 3 y figura
2) con base a las caracteristicas morfologicas de playa y posplaya en las zonas
adyacentes al perfil medido. Para cada segmento se promediaron, conforme al
numero de perfiles que contiene el segmento, los volumenes de arena
erosionados/depositados utilizando los volimenes calculados como se sefala

arriba y muiltiplicados por la longitud del segmento considerado .

Tabla lll. Segmentos de playa con los bancos que lo componen con su longitud de playa y de perfil

Segmento Bancos de Nivel Longitud de playa |Longitud del perfil| -
San Antonio del Mar 1 1500 113 '
Norte CFE 234 4000 115
,,,,, PEMEX . IR -SSR — 3300 b 184
SURCFE 6,8 2000 139
Hotel Rosarito 9,10,11 2000 193
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VIl RESULTADOS
Para facilitar la lectura de los siguientes capitulos de este trabajo los perfiles

se presentan en el apéndice.

Debido a que el estudio comenzé en mayo 1997 con los perfiles BN1, BN3,
BN6 y BN11 y a partir de enero 1998 se incorporaron los perfiles BN2, BN4,
BNS, BN8, BNS, BN10, los resultados se presentan por estacién del afio; desde

primavera 1997 para los primeros y desde inviemo 1998 para los segundos.

Primavera 1997 a Verano 1997

En este periodo los perfiles BN1 y BN6 mostraron el predominio de los
procesos depositacionales sobre los erosionales a lo largo de los perfiles. La
depositacion mas importante se observa en el BN6, pero en el BN1 se observa
claramente un aumento en la altura de la berma (figura A1 y A8, foto 1). Aunque
en los BN3 y BN11 los volumenes estimados de movimiento de arena sefialan
una erosién en todo el perfil (tabla 1V, figura 3 ), ésta es mas importante en el
priméro ya que en el BN11, la forma del perfil de primavera es practicamente
igual al de verano (figura A3 y A10). En consecuencia a lo anterior, el ancho de
playa mostré un crecimiento de 2.5 y 10m en el BN1 y BN6 respectivamente; en
- el BN11 el ancho de playa medido en primavera se mantiene para el verano
1997 y solamente en el BN3 se observa un ligero retroceso de la cota +2 (figura

4). Los segmentos de playa San Antonio del Mar y Hotel Rosarito mostraron
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tendencia hacia la depositacion en el primer caso y hacia la erosiéon en el
segundo (figura 5). El segmento Norte CFE mostré una gran erosién mientras
que el segmento Sur CFE mostré gran cantidad de depositacion (figura 5). Para

el segmento PEMEX no se tienen datos para este periodo.

P = *

Foto 1. Banco de Nivel 1 (Agosto 1997) Playa cubierta de arena con presenia de berma

=N - : g x : 3 5 T

TablaV Volimenes de arena por unidad de longitud de perfil erosionado (-) y depositado (+)

(m*mftemporada).
BN1 | BN2 | BN3 | BN4 | BN5S BN6 | BN8 | BN9 | BN10 | BN11
Primavera 97 verano 97| 0.214 0.374 0528 0.011
Verano 97 otofio 97 | 0.442 0.005 0.434 0.045
Otofio 97 invierno 98 | -1.768 -0.391 -0.908 -1.406

Invierno 98 primavera 98| 0.425 | -0.002| 0.092 | 0518 | 0265 | 0.103 | 0.483 | 0.015 | 0.244 | 0.348

Primavera 98 verano 98| 1.048 | -0.124 | -0.138| 0.337 | 0.168 | 0873 | 0515 | -0.181 | 0.302 | 0.418

Verano 98 otofio 98 | 0.06 | 0.024| -0.054 | 0.066 | 0.296 | -0.063 | 0.142 | 0.117 | 0.195 | -0.063

Otoiio 98 invierno 99 | 0901 | 0.463 | 0569 | 0494 | 0528 | 0.212 | 006 | 0.187 | -0.037 | 058
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Tabla V. Ancho de playa para cada uno de los Bancos de Nivel en las diferentes temporadas

BN6

BN1 | BN2 | BN3.| BN4 | BN5 BN8 | BN9 | BN10 | BN11
Primavera 97 verano 97| 46.4 13.6 31.2 1039
Verano 97 ofofio 97 ] 208 124 165 106.7
Otoflo . - 97 invierno 98| 3.2 9 10 10.8 64.6 08 19 51.2 88.4 9
Invierno 98 primavera98| 68 10.2 1 13.6 17.7 .4 07 144 | 55.7 62.3 525
Primavera 98 verano 98| 358 | 57 134 | 374 | 797 14.4 369 | 603 | 848 | 795
Verano 98 otofio 98 | 31.2 57 99 331 51 2.2 268 56.2 88.7 74
Otofio 98 invierno 99 2 123 | 166 10.7 732 8.4 256 458 855 52.6

Tabla VI Volimenes erosionados (-) y depositados (+) calculados para los segmentos (m‘°’ltemporada).

San Antonio | Norte CFE | PEMEX | Sur CFE  |Hotel Rosarito
Primavera 97 verano 97 35952 -172040 146784 -4246
Verano 97 otofto 97 -74256 2300 -120652 17370
Otofio 97 invierno 98 -297024 -179860 -252424 -542716
Invierno 98 primavera 98 35532 93226 63388 81454 78100
Primavera 98 verano 98 77616 11500 -40185 192932 69351
Verano 98 otofio 98 -7056 -22080 -70803 -28495 32038
Otofio . 98 invierno 99 -36792 82493 126297 -21128 -55326
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Verano 1997 a Otoito 1997

En este periodo se observa el predominio de los procesos erosionales sobre
. los depositacionales ya que en el BN1 y en el BN 6 la berma presente en el
periodo antérior fué parcial o totaimente destruida (Apéndice figura A1 y A6 )
mientras que en los perfiles BN3 y BN11 se observa una ligera depositacién en
la parte inferior del perfil en el primero, y en el segundo, la depositacion
observada corresponde al crecimiento o elevaciéon vertical de la berma
(Apéndice figuras A3 y A10). El ancho de playa mostré un incremento
aproximado de 3 m en el BN11 y un retroceso de aproximadamente de -15m
en los bancos BN1 y BN6 y de’ -1m en el BN3 (tabla V, figura 4). Los segmentos
de playa mostraron un comportamiento opuesto al periodo anterior, esto es, el
segmento San Antonio del Mar y Hotel Rosarito presentaron poca tendencia a la
erosion en el primer‘caso y poca tendencia a la depositaciéon en el segundo; el
segmento Norte CFE mostré mayor tendencia a la depositacién mientras que el
segmento Sur CFE la tendencia fué hacia la erosion (figura 5). No se cuenta con

informacién para el segmento PEMEX en este periodo.

Otoiio 1997 a Invierno 1998

Durante este periodo se registré la mayor cantidad de erosion en todos los
perfiles a lo largo del periodo de estudio. -La erosion més significante fué para el
BN1 y BN11, ya que en el primero se observd la pérdida total de la playa

arenosa y fué reemplazada por un depdsito de canto rodado en la parte posterior
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de la playa (figura A1), en la parte inferior de la playa se observaron indicios de
un afloramiento rocoso (foto 2). En el BN11 se mostré erosion intensa a lo largo
de todo el perfil (tabla IV, figura A4). Para el BN3 la porcién arenosa de la parte
superior del perfil fué totalmente removida y reemplazada por canto rodado cuyo
deposito alcanzé los 20m de ancho (foto 3). En el BN6 se observd una intensa
erosion vertical de poco mas de 3m en Febrero del 1998, ocasionando el
desenterramiento de rocas que sirven de proteccion a la propiedad aledada,
asimismo se observo el desenterramiento de ductos de PEMEX y escombros de
construcciones (foto 4), afectando esto Ultimo en la capacidad de playa para la
recreacion. Esta condiciones hicieron que el ancho de playa retrocediera
drasticamente con valores que fluctuaron entre -2.4 y -57 m. En todos los
segmentos de playa considerados se observé una gran tendencia a los procesos

erosivos (tabla VI, figura 5)

0y i

arena y presencia de

afloramiento rocoso con canto rodado
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Foto 3. Banco de Nivel 3 (Marzo 1998) Arena parcialmente removida y reemplazada por canto rodado

Foto 4. Banco de Nivel 6 (Febrero 1998) Erosion de arena desenterrando rocas y diictos de la industria

energética
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Invierno 1998 a Primavera 1998

En este periodo se consideraron la totalidad de los perfiles (BN1 al BN11) y
se observa que predominaron los procesos depositacionales. Todos los perfiles
mostraron una deposifacién, con excépcién del BN2 que si bien presenté un
balance negativo (tabla IV), el perfil presentd variaciones menores (figura A2),
esto causd que el ancho de playa permaneciera igual. Esta Ultima caracteristica
se observd también en el BN6 (tabla V y figura 4) a pesar de presentar
depositacion a lo largo de todo el perfil (figura A6). Para el BN1 y BN4 su ancho
de playa incrementé 3.5 y 7 metros respectivamente (figura 4). Para el BN3, el
deposito de canto rodado fué cubierto parciaimente por la arena. En el BN8 y
BN9 se observo depositacion en la parte superior del perfil con poca erosion en
la parte inferior (figura A7 y A8) ensanchando la playa 124 y 35 m
respectivamente. Para el BN5 se observo la generacién de una segunda berma,
prolongando su ancho de playa en 10.6m (tabla V, figura AS). EI BN10 y BN11
presentaron la mayoria de la depositacién en la parte inferior del perfil por lo
que el ancho de playa solo se prolongé 5 y 3.5 m (figura AS y A10). El
comportamiento general de todos los segmentos fué hacia la depqsitacién,
aunque ésta no corresponde con los volumenes erosionados en el periodo

anterior (tabla VI y figura 5).

Primavera 1998 a Verano 1998

| En este periodo se observd que los perfiles BN1, BN4, BN6,BN8, BN10 y
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BN11 mostraron depositacion registrandose en el primero, el mayor volimen
depositado a lo largo de todo el periodo de estudio (tabla IV); para el resto de los
perfiles se observéd la construccién de la berma incrementando el ancho de
playa con valores entre 3.5 y 29m. (tabla IV).

El BN2 mostro erosion principalmente en la zona de anteplaya del perfil
disminuyendo su ancho de playa -5 m (figura 4 y figura A5). En los BN3, BN 5 y
BNS la erosidn ocurri6 en la parte inferior del perfil, permaneciéndo el ancho de
playa igual en el primero y que avanzara 4 y 5 m respectivamente para los

perfiles restantes (figura 4).

En general el comportamiento por segmentos de playa se observé una gran
depositacion, sobre todo en los segmentos San Antonio del Mar y Sur CFE, no
asi para el segmento PEMEX el cual mostré una ligera erosién (figura 5 y Tabla

vi).

Verano 1998 a Otofio 1998

En este periodo todos los perfiles, excepto el BNS y BN10, presentaron
valores netos de erosion en la anteplaya, sin embargo la mayoria de estos
valores son menores en un orden de magnitud que los registrados por la
depositacidn (tabla IV, figura 3). El valor de ancho de playa no mostré variacion
en el BN3 y se incrementd 7 y 4 metros en el BN6 y BN10 respectivamente; para

el resto de los perfiles se observd un decremento entre -3.5 y -20 m (figura 4).
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El comportamiento por segmentos mostraron una pequeﬁa tendencia hacia los

procesos de erosion para este periodo de tiempo (figura 5).

Otoito 1998 a Invierno 1999

Este dultimo pen’ddo de estudio se observd erosion para la mitad de los
perfiles, en particular el BN1, BN4, BN6 los cuales presentaron una extensa
erosién en la anteplaya causando la desaparicion de la berma y un retroceso de
-29m en el BN1 y aproxfmadamente 13m en los otros dos perfiles (figura 4 y
figuras A1, A4 y A6 ). Para el BN11 la erosion fué mayor en la posplaya asi
como en la parte inferior del perfil, perdiendo 22m de ancho de playa (figura 4 y
figura A10). En el resto de los perfiles se observé depositacion; en el caso del
BN2 BN3 y BN5 la depositacion registrada incrementé el ancho de playa 7, 6, y
13m (Tabla V y figuras A2, A3 y AS) respectivamente; para el BN8 y BN9 a
pesar de existir depositacion en la parte inferior del perfil ambos presentaron una
recesion de 1.7 y 11 metros (figura 4). Los segmentos San Antonio del Mar y
Hotel Rosarito presentaron gran erosién mientras que la zona Sur CFE
practicamente no varié, en cambio las zonas Norte CFE y PEMEX mostraron

gran depositacion (figura 4).
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VIil. DISCUSIONES

Primavera - Verano

En estos periodos (1997 y 1998) se observd que en 1997 predominaron los
procesos de depositacién, observandose en 3 de los 4 segmentos contemplados
en el estudio; este mismo comportamiento se observé para 1998 presentandose
depositacién en 4 de los 5 segmentos considerados. En general la evolucién de
la playa corresponde a la variacién en el patron de oleaje respecto de su
incidencia y la altura de ola, esto es, durante esta época el oleaje tiende a ser de
menor altura y proviene del oeste-suroeste y suroeste (Marmolejo-Lara, 1985).
Estas caracteristicas favorecen, por un lado, el transporte de arena desde el
fondo marino adyacente (zona fuera de la costa) hacia la playa ocasionando el
ensanchamiento de la playa. En los segmentos San Antonio del Mar y Sur CFE
se observaron crecimientos en el ancho de playa entre 2.5 y 10m en 1997 y para
1998, los segmentos San Antonio, Norte CFE, Sur CFE y Hotel Rosarito variaron
entre 3.5 y 29m. Estos procesos depositacionales indican el inicio del aumento
en el atractivo recreacional de la playa, particularmente en el segmento Hotel

Rosarito, asi como la capacidad de proteccion a la infraestructura aledana.

~ Adicionalmente y debido al arribo de oleaje proveniente de oeste-suroeste y
suroeste, la corriente litoral tiene una direcciéon hacia el norte (Marmolejo-Lara,
1985), favoreciendo la depositacion de arena en el segmento al Sur de la CFE

(corriente arriba del rompeolas y espigén de la CFE) y erosién en el segmento
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corriente abajo de la estructura (segmento PEMEX) y que se observa
claramente en 1998. Es posible que la erosion registrada en el segmento Norte
CFE en 1997 se deba a la permanente presencia de canto rodado en la parte
superior de la playa facilitando la erosién de la arena, y/o a condiciones locales
de topografia submarina que ocasionen una concentracién de energia en esta

Zona.

En esta temporada, el segmento Pemex se encuentra corriente abajo de la
estructura de proteccion de la Central Termoeléctrica por lo que es de esperarse
que ocurra erosion en esta seccién. Dado que no se tiene informacion para este
periodo en esta localidad, no hay evidencia de esta erosién para el afio 1997
pero esto se confirmd para el siguiente afio (1998) donde se observd uﬁa

erosion en esa zona (figura 5).

Al comparar los perfiles de 'primavera de 1997 con respecto al de primavera
del 1998, se observé que los segundos no muestran una similitud ni en forma ni
en elevacion con respecto a los primeros. Esta condicion indica que la playa
estuvo sujeta a una condicion erosional intensa durante el invierno del 1998
ocasionado por la ocurrencia de oleaje de alta energia asociado al evento El
Nifio como se discute mas adelante. Al comparar los perfiles de verano 1997 y
1998 se observo una variacion menor que la anterior, aunque en algunos perfiles

se constata el inicio de la construccion de la berma (figura A1, A6 y A1 1). Estas
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comparaciones permiten estimar que de primavera a verano predominan los

procesos depositacionales, el ancho de playa alcanza sus valores maximos
(tabla V) los cuales proveen a la playa con las mayores capacidades
recreacionales y de proteccion. En conjunto, se confirma la tendencia de la playa

a mostrar el ciclo de playa estacional.

Verano - Otofio

Durante este periodo se observé que en 1997 predominaron los procesos de
erosion, observandose en dos de los cuatro segmentos contemplados en este
estudio; este mismo comportamiento, aunque de menor magnitud se observé
para 1998 presentandose una ligera erosién en 4 de los 5 segmentos
considerados. Este comportamiento de la playa corresponde con el arribo de
oleaje con las caracteristicas tipicas de la estacion de otorio: el inicio del arribo
de oleaje de tormenta con proveniencias del noroeste y oeste-noroeste
(Marmolejo-Lara, 1985; CDIP 1997). Este patron de oleaje ocasiona una
direccion hacia el sur de la corriente litoral, en contraste a la direccidn sur norte
de la misma en el periodo anterior.

En los segmentos San Antonio del Mar, Sur CFE y Norte CFE se observaron
retrocesos del ancho de playa entre -1.2 y -15.5m en 1997 y para 1998, los
segmentos San Antonio del Mar, Norte CFE, PEMEX y Sur CFE variaron entre -
3.5 y -20.6m, reduciéndose la capacidad de proteccién y parcialmente, la

capacidad de recreacion. El comportarhiento depositacional del segmento Norte
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Figura 6 Oleaje de los dias 14 y 15 de septiembre de 1997

CFE en 1997 fué minimo, y es probable que sea producto del materiél acarreado
por la corriente litoral proveniente del norte (segmento San Antonio) y ocum'_é
exclusivamente en la parte inferior de la playa.

Eﬁ el segmento Hotel Rosarito, si bien el perfil de playa verano-otofio de 1997
permanece relativamente igual con respecto al de primavera-verano del mismo
ano, es notoria ia formacion del escafpe de la playa, tipico del arribo de oleaje
de tormenta, mismo que se registré, aunque no corresponde con la estacion de
mayor frecuencia de _tormentas, con alturas mayores de 5m en mar profundo,
cohforme a los datos obtenidos por el CDIP en Harvest Plataform Punta
Concepcion, California, USA (CDIP 1998), y que se muestra en la figura 6. A
pesar de estas condiciones esta playa presenta caracteristicas propias para la

recreacion con un ancho de playa de 106m ademas de ser un excelente

disipador de energia.

30




En este periodo, el segmento PEMEX se encuentra corriente arriba de la
estructura de proteccién de la central termoeléctrica, por lo que seria de
esperarse una depositacion en esta seccion; dado que no se cuenta con
informacién para 1997 para este periodo, es incierto si este proceso se presento.
Sin embargo, para el periodo de 1998 se observd un proceso erosivo, lo que
puede indicar que el transporte perpendicular a la playa (hacia fuera de la

costa) fué mayor que el transporte paralelo proveniente del norte.

Al comparar los perfiles de otofio de 1997 con respecto al de otofio de 1998,
se observa que los segmentos San Antonio del Mar y Sur CFE, muestran una
clara similitud en forma y altura del perfil indicando una correspondencia con el
ciclo de playa. Sin embargo y aunque también se observa depositacion en otofio
1998 con respecto al verano 1998, en el segmento Norte CFE y Hotel Rosarito
no se observa una similitud en forma y altura entre el perfil de otofio 1998 con
respecto al perfil de otofio de 1997. Esta condicion es ocasionada por la erosién
intensa del invieno 1998, ya que si bien se produce una depositacion con
respecto al verano previo, la forma del perfil de otofio 1998 no es similar a la de
otofio 1997. Esto puede indicar que estos segmentos requieren de mayor tiempo

para recuperarse y alcanzar la forma del perfil inicial.

En este periodo de tiempo, era de esperarse que ocurriera un ciclo de

transicién con tendencia al a erosién, esto se confirmé con la ocurrencia de
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tormentas el 7 de octubre y 15 de noviembre, dias previos al levantamiento de
los perfiles, ocasionaron un predominio de los procesos erosivos. En general, en
este periodo y conforme a los patrones ciclicos de erosion-depositacion en

primavera-verano y verano-otono.

Otoiio -Invierno

En este periodo se observd que en 1998 predominaron los procesos
erosionales, observandose en los cuatro segmentos contemplados en este
estudio; este mismo comportamiento se observé para 1999 aunque en menor
magnitud en tres de Io‘s cinco segmentos considerados. La erosién en 1998 fué
la mas intensa, estimandose un volumen total de arena erosionada en la playa
aproximadamente de 1,272,024 mtemporada para todo el sitio de estudio sin
)tomar en cuenta el segmento PEMEX. Este comportamiento fué debido a el
evento el Nifio que ocasioné un aumento en el nivel del mar en las costas de
América y una mayor incidencia de eventos de oleaje extremo en las costas del
oeste de América (Seymour et al 1984). La erosion intensa en toda la playa fué
debido al nimero de eventos que presentaron en el periodo (figura 7) Ios
cuales no permntueron la recuperacion de la playa como lo observado por Lee et
al, (1998). Estas condiciones nulificaron la capacidad de proteccién en las playas

donde desaparecié completamente la arena (foto 4).
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El segmento San Antonio del Mar sufri6 la pérdida total de la playa en invierno
de 1998 y 1999, pudiéndose observar el afloramiento de roca el cual sirve de
base para el muro de proteccion de las residencias aledafias, ocasionando que

el oleaje rompiente alcanzara directamente en el muro de proteccion (foto 2).
Para este periodo, en el segmento Norte de la CFE se registré una erosion

comparadé con respecto a verano-otofio de 1997, mientras que en 1999 se

registré una depositacion comparada con el verano-otofio de 1998. La erosion
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que se senala no fué tan grande en la parte de la anteplaya debido a la
presencia de un afloramiento de roca sobre el que se cimienta el muro de
proteccion y la presencia de cantos rodados al pie del mismo, los cuales
proveen de proteccién a la infraestructura ubicada en la parte posterior de la
posplaya. El ancho de playa en 1998 fué de 10m por lo que la playa presentd

una capacidad pobre de proteccion.

La depositacion registrada en 1999 para este segmento probablemente sea
consecuencia del arribo de oleaje con alturas relativamente bajas comparadas
con el oleaje que arribd en el invierno de 1998 y al material acarreado por la

corriente litoral proveniente del norte.

Para el segmento PEMEX se registré una depositacion para el invierno de 1999
comparada con el periodo de verano-otofio 1998. Este procesos depositacional
puede ser debido a la corriente litoral que fluye de norte a sur y coloca a este

segmento en la parte corriente arriba de la estructura de la CFE -

En el segmento Sur de la CFE la erosion fué particularmente dramatica en
invierno de 1998 ya que dos residencias y algunos muros de proteccién fueron
destruidos. La significativa remocién de arena de la playa redujo
considerablemente el ancho de playa, reduciéndo a la vez su capacidad de

proteccion, permitiendo que durante la marea alta el oleaje rompiente llegara
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directamente a las residencias y facilitara la erosion de arena de la parte trasera
del muro. Asimismo, se observd que el oleaje inundd las calles adyacentes,
penetrando hasta unos 100m aproximadamente hacia el continente. En 1999, si
bien se observo la ocurrencia de erosion, los efectos erosivos no fueron tan
extremos como el invierno del ano anterior y la playa mantuvo un ancho de playa
de 10m resultando en una pobre capacidad de proteccion, pero mayor que en
invierno de 1998. De los datos utilizados en este trabajo se observa que este
segmento es él mas susceptible a sufrir dafios a la infraestructura costera como
lo sefiala Appendini, et al (1998), por lo que se deben considerar alternativas

para la conservacion de la playa y proteccion de la propiedad.

El segmento del Hotel Rosarito presenté el mayor volimen erosionado para
todos los segmentos en 1998 y 1999. El ancho de playa presenté una recesion
de hasta de 57m en 1998, lo cual es de gran importancia para establecer
algunas estrategias de uso de la playa, en cuanto a la construccion y ubicacion
de nuevas estructuras habitacionales costeras y a la actividad recreacional de la

playa mismas que soportan la economia local.

Al comparar los perfiles de invierno 1998 con invierno 1999 se observo que
ninguno de ellos muestran una similitud ni en forma ni en elevacion, ya que los
de invierno 1998 esta por abajo de los de 1999. Esto indica que la playa sufrié

una erosion extrema causada por el evento el Nifio y que el invierno del
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siguiente afio se presentd oleaje de menor altura y que incluso se registrara
depositacion revirtiendo el ciclo estacional (Komar, 1976; Basco, 1996) en los
segmentos Norte CFE y PEMEX. Al observar estas comparaciones, en general
se puede afirmar que de otofio a invierno predominan los procesos erosionales,
ocasionando que el ancho de playa alcancen sus valores minimos e incluso
llega a desaparecer en algunos segmentos. Estas condiciones producen que
la playa pierda considerablemente su capacidad de proteccion y de recreacion.
En general el mmpoﬁahiento observado durante este periodo corresponde con

el ciclo estacional de la playa.

‘Invierno - Primavera

Para este periodo sélo se tienen datos de 1998, en el cual predominaron los
procesos depositacionales en todos los segmentos de playa. En general la
evolucién de la playa fué basicamente debida a la disminucién en la ocurrencia
de eventos de tormenta lo cual contribuy6 a la depositacion d; arena en todos

los perfiles, aunque la direccién de proveniencia del oleaje ocasionara el cambio

de direccién en la corriente litoral de sur a norte (Marmolejo-Lara, 1985).

El segmento PEMEX present6 el menor volumen de depositacién en toda el
area de estudio, a pesar de esto el ancho de playa registrado para esta época
fué mayor a los 70 m por lo que aun en esta época presenta caracteristicas

propias para la recreacion asi como una buena proteccion a la infraestructura
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adyacente.

El segmento Sur de CFE presentd un ancho de playa de menor a un metro
por lo que no representa ningun tipo de proteccién a la construccion aledaia, asi
como caracteristicas poco apropiadas para las actividades recreacionales. El
segmento Hotel Rosarito presentd un ancho de playa cercano a los 50 m por lo

que se puede considerar una playa con caracteristicas para la recreacion.

Conforme al ciclo estacional erosion-depositacién, este periodo se considera
de transicion con tendencia a la depositacion, por lo que en todos los segmentos
estudiados se observa el predominio de estos procesos depositacionales,

comenzando asi, la recuperacion de arena en la playa.
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IX. CONCLUSIONES
En este trabajo evalud la capacidad de la playa como rasgo recreacional de y
proteccion, asi como la estacionalidad especialmente la respuesta de la playa

después de un evento de tormenta extremo como el que se presenté en invierno

de 1998.

En general la totalidad de la longitud de la playa estudiada presenta el ciclo
estacional depositacién-erosion en verano-inviemo respectivamente, sin
embargo en el BN2 este ciclo se muestra invertido lo que senala que es

necesario abundar en el estudio de los procesos litorales locales en esa zona.

El predominio de los procesos depositacionales en verano producen los
mayores valores del ancho de playa e incrementandose la capacidad
recreacional y de proteccién. En contraste el predominio de procesos
erosionales en inviemo reducen la arena de la playa y producen los valores
minimos registrados en el ancho de playa y por tanto las condiciones menos

propicias para la recreacion y proteccion de la infraestructura.

Esto ultimo se observé amplificado por la ocurrencia de eventos extremos de
oleaje asociados al fenémeno del Nifio y en el que el periodo de algunos dias
en invierno 98 fueron removidos 1,272,024 m*/temporada a lo largo del drea de

estudio e inclusive ocasionando la destruccién de infraestructura residencial.
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Los periodos de verano-otorio e invierno-primavera son épocas de transicién en
la que los patrones erosion depositacion corresponden a tendencias erosivas en

el primero y tendencias depositacionales en el segundo.

Es de particular interés senalar que la erosién 4intensa ocasionada por el
oleaje extremo de invierno 98 di6 como consecuencia que los perfiles de los
meses previos a las tormentas no coinciden, en altura, con los perfiles medidos
en los mismos meses del afo siguiente (posteriores a la tormenta) por lo que es
prbbable que la playa requiera de mayor tiempo para recuperar la forma y altura

del perfil inicial.
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