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RESUMEN

En el municipio Playas de Rosarito, Baja California, cerca del 60% de la poblacion
depende economicamente del turismo que llega a las playas. Hacia finales de 1960’s la
deficiente planeacion urbana y la construccion de muros costeros para la proteccion de
infraestructura al embate de las olas dio lugar a que casas habitacion, condominios y
hoteles se construyeran cercanos a la linea de costa, como consecuencia este tipo de
construcciones puede influir sobre la morfologia de la playa y aumenta la vulnerabilidad
a la erosién de la misma. Para determinar si la presencia de muros influye sobre la
morfologia de la playa, se analizaron los atributos de la playa (el volimen de arena, el
ancho de la playa). A partir de junio de 1997 hasta diciembre del 2002 se realizaron
mediciones mensuales de perfiles de playa en nueve diferentes puntos de control (BN)
referenciados al nivel de bajamar media inferior. Seis de estos BN presentan muro y tres
no. Se analizo la variacion mensual y estacional de los atributos de la playa y se aplico un
modelo lineal estadistico que permitiese ver la tendencia erosional o depositacional
durante el periodo de estudio. Los nueve BN presentan una clara estacionalidad, sin
embargo, ésta es mas evidente para playas con muro que para playas sin muro, esto
refleja que el muro no influye sobre la periodicidad con la que se presentan los valores
maximos y minimos. Tipicamente las playas son angostas frente al muro, provocando dos
efectos, el primero, que durante la ocurrencia de oleaje de alta intensidad la playa
desaparezca y, el segundo es que durante el proceso de depositacion las playas con muro
presentan una recuperacion mas rapida que en las playas sin muro. Al analizar los
atributos de la playa con el modelo lineal se encontr6 que durante el periodo de estudio,
la playa mas al norte de la zona de estudio (BNO1) muestra una disminucion gradual
tanto en el ancho como en el volimen de arena contenido en la playa indicando una
pérdida potencial a largo plazo, mientras que para el resto de los puntos de control, los
atributos de la playa durante los cinco afios de estudio se mantiene estable y/o con una
ligera tendencia al crecimiento de la playa.
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INTROD{/CCION
.1 la zona costera existen prsos naturalc iccion de olas, viento y el
aporte de sedimentos por rios (| ra 'a formaci’ n de playas. Estos depdsitos se
forman de la acumulacion d¢ 0 consolidad |, grava, guijarros) que se
extiende desde el Nivel Medic ar (NIVIB) hasta aigun cambio fisiografico, que

puede ser un cantil marino, <u... uo dunas o donde exista vegetacion permanente

(Komar, 1998).

La playa actia como mecanismo natural de disipacion de la energia de olas ya
que éstas rompen sobre la playa induciendo cambios en su forma y altura. Una de las
formas méas comunes para observar dichos cambios, es mediante la medicion continta y
repetitiva de perfiles de playa. Los cambios que presentan los perfiles de playa se deben
principalmente a la pendiente de la ola, tamafio de sedimento y pendiente de la playa. En
general, las olas altas y de periodos cortos (seas la longitud de onda es de 10 a 20 veces
la altura de la ola) son capaces de mover material hacia afuera de la costa formando
barras y canales, mientras que las olas bajas y de periodos cortos (swell la longitud de
onda es 30 a 500 veces la altura de la ola) mueven el material hacia la costa formando

bermas (USACE, 1973).



Los cambios que ocurran sobre las playas, estan asociados a procesos que
ocurren en la zona costera tales como viento, oleaje, marevaé y transporte litoral. Se sabe
que cualquier tipo de estructura costera que se construya en la zona costera puede
ocasionar cambios en los procesos costeros locales, como son la circulacion del agua, el
movimiento de sedimento y la evolucion de la playa y estos a su vez pueden modificar el

equilibrio natural de la playa (Griggs et al, 1994).

Para minimizar el impacto de los cambios, es comun que se recurran a obras
ingenieriles para estabilizar la playa; existen dos tipos de estabilizacion de la playa: 1)
Estabilizacion firme (Hard Stabilization) en la que se emplean estructuras costeras
rigidas que previenen que las olas alcancen la parte posterior de la playa como: muros,
revestimientos y mamparos, impidiendo en muchas ocasiones que la linea de playa se
erosione o retroceda; y 2) Estabilizacion blanda (Spﬁ Stabilization) que basicamente
consiste en mecanismos para abastecer artificialmente arena a las playas (USACE,
1973). En muchos de los casos la respuesta a la recesion de la linea de costa es la
estabilizacion firme, cuya intencion es la de preservar la infraestructura que se encuentra

en la parte posterior de la playa (Pilkey et al, 1988).

Muros, mamparos y revestimientos son estructuras costeras colocadas paralelos o
casi paralelos a la linea de costa que separan el area terrigena del area de agua. Para el
caso de los mamparos su funcion principal es de retener o prevenir el deslizamiento del

area terrigena, quedando como segunda funcion la proteccion de la infraestructura al



embate de las olas. Para el caso de muros y revestimientos su principal funcion es la de
proteger la infraestructura en el area terrigena del embate de las olas quedando como
funcion secundaria la funcion que realiza un mamparo (USACE, 1973). Estas estructuras
costeras se utilizan cuando se requiere mantener la costa en una posicion relativamente
adelantada con respecto a la que se encuentre adyacente a esta o donde exista una

provisiéon escasa de material sedimentario y que la funcion de la playa sea pequefia o

nula (USACE,1973).

En México no se cuenta con programas que permitan identificar o monitorear los
cambios de las playas al mediano y largo plazo, y solo existen estudios de corto plazo.
Esta situacion hace importante generar series temporales de datos al largo plazo para
mejorar el disefio y la planeacion de la zona costera-urbana. En el presente trabajo se
estudian los cambios asociados a la presencia de muros sobre la playa mediante el

analisis de perfiles de playa medidos a lo largo de cinco afios en Playas de Rosarito, B.C.



Il

ANTECEDENTES

El efecto que tienen las estructuras costeras sobre los procesos costeros ha sido
atendido por varios autores. Wiegel (2002) hace un resefia de varios autores que
documentan trabajos sobre el efecto que presenta la construccion de muros 'sobre la zona
costera; sefiala que los procesos costeros generalmente son similares en playas arenosas,
rocosas y humedales; cabe aclarar que aunque los pfocesos sean similares entre si, cada
uno de ellos tiene caracteristicas especificas que los diferencian uno del otro, ya que las -
costas son un sistema dinamico como muchos otros sistemas naturales. Wiegel
puntualiza que mientras mas se conozcan las condiciones naturales y los procesos que
ocurren sobre zonas especificas, se podra tomar una mejor decision de lo que se deba

hacer para la planeacion y proteccion de la zona.

Griggs ef al (1994) realizo un estudio sobre los efectos que tienen los muros
costeros sobre la playa a partir de mediciones de perfiles de playa por un periodo de siete
afios en la bahia de Monterey en ‘California. El autor sefiala que la bahia se caracteriza
por tener un aporte de sedimento constante y ser una bahia semi-protegida al oleaje
oceanico y concluye que el proceso estacional (Verano-Invierno) no es diferente para
playas con muro y playas adyacentes a los muros y que a lo largo del periodo de estudio

de la playa no muestra una tendencia a la disminucion tanto de la forma y altura de la

playa.



Por otra parte en la zona este de los Estados Unidos, Basco et al. (1997), realizo
su estudio en Sandbridge, Virginia durante quince afios en secciones con muros de playa
y playa sin muro, con un total de cincuenta y tres puntos de control de los cuales solo
utilizaron treinta y cuatro para el estudio sobre el 4rea. Con el proposito de ver si las
secciones con muro presentan una mayor erosién en comparacion contra playas sin
muro, analiz6 cinco componentes de la playa en playas con y sin muro, analizando éstos
en términos de longitud total de playa, segmentacion triple de la longitud de playa y la
variacion temporal de cada perfil de playa. Los autores encontraron que las playas con
muro tienen la misma tasa de recuperacion que en las playas sin muro, sin embargo
encuentran que la variacion estacional es mas evidente en playas con muro que en playas

sin muro.

En el municipio de Playas de Rosarito, B.C. se tienen documentados varios
estudios sobre la zona costera (oleaje, transporte de sedimento, vientos). Como en el
caso de Marichal-Gonzalez (2001), quien utilizé la serie de datos de oleaje mas larga
registrada frente a la costas de Rosarito B.C. (1994-1998) con la ayuda de un sensor de
presion que se coloco frente a la obra de toma de agua de la Comision .Federal de
Electricidad (CFE). Describio6 la estadistica general de oleaje que arriba a las Playas de
Rosarito, Baja California, y concluye que es altamente dinamica debido a la variabilidad

climatica estacional e interanual. Encontré que una altura significante (Hs) de oleaje alto



(olas mayores de 2.5 m) solo representd un 0.2% del oleaje en la zona, y Hs con mayor
frecuencia resultaron ser las de 0.75 a 1.25m. El oleaje general que arrib6 al punto de
medicion fue proveniente desde el sur hasta el oeste. En el verano el mas frecuente fue
de SSO con un 32% y durante el invierno fue de SO que se destaca con un 49% con

respecto al total del oleaje incidente.

Appendini-Albrechtsen (1995), aplico un modelo numérico para cuantificar el
volumen de arena que penetra a la obra de toma de la central termoeléctrica de la CFE,
utilizando fotos aéreas de la linea de costa y datos de oleaje de la zona a partir de marzo
1991 a marzo 1992 para calibrar su modelo, le permitio estimar la variacion estacional
de los volimenes de arena en movimiento. Con el modelo calculé que en los meses de
invierno entran 21,700 m’ de sedimento hacia la obra de toma de la central
termoeléctrica, mientras que para los meses de primavera, verano y otofio los volimenes
son de 9,900 6,800 y 13,600 m® respectivamente. El modelo también le permitié calcular
la direccion neta del transporte litoral, la cual se desplazaba hacia el norte en la zona sur
del rompeolas y hacia el sur en la zona norte de la misma estructura la cuél converge

hacia la obra de toma de la CFE.

Para conocer los cambios estacionales en Playas de Rosarito, Baja California,
Mendoza-Ponce (1999), realiz6 un estudio de variacion estacional sobre la linea de costa
durante mayo de 1997 a febrero de 1999 en donde existen estructuras costeras,

principalmente muros de playa, hace referencia a los problemas de erosion lateral que se



presentan en estas playas y de los cuales menciona no se tiene ningan estudio acerca de
ello. Su estudio consistio en la toma mensual de perfiles de playa y examino, la
capacidad de la playa como un rasgo natural para la recreacion y proteccion hacia la
infraestructura. Concluyé que la capacidad d- i6n y de proteccion se incrementa
en el verano ya que el proceso de depositacion es wiayor mientras que en invierno la
playa se erosiona reduciendo su capacidad. También observé que durante el fenomeno
del Nifio 1997-1998 afect6 al area de estudio debido a que la erosion por efecto del
oleaje fue muy intensa, ya que en un periodo de dias removié 1,272,024 m’ lo que

normalmente se remueve por una temporada.

Mendoza-Ponce (2001), realizo un Modelo de Riesgo a la Erosion Costera por
Oleaje de Tormenta (MORECOT) para el municipio de Playas de Rosarito se desarrolla
a partir de una modificacion del modelo propuesto por Stone y Fischer (1985) tomando
como parametros la peligrosidad y vulnerabilidad en seis diferentes zonas. Definio la
peligrosidad utilizando procesos fisicos (energia del oleaje, perfiles) y para la
vulnerabilidad utilizé el valor del uso de suelo (zona de influencia, tipos de uso de suelo)
que se encuentra a lo largo de las playas arenosas. Concluyo que para el municipio de
Playas de Rosarito existen dos zonas de riesgo muy alto ya que estas zonas presentan
playas anchas pero existe la zona urbana y hotelera de mayor importancia del municipio,
una zona de riesgo alto donde la playa es mas ancha con zona urbana y hotelera de

menor importancia y dos zonas con Tiesgo medio donde la zona urbana es pequeiia,



mientras que solamente una zona presento un riesgo bajo y la cual no presenta ninguna

infraestructura en la zona.

Actualmente no se tiene reportado un estudio acerca de la variabilidad a largo
plazo del perfil de playa, y mucho menos de la influencia que tienen los muros costeros

sobre playas adyacentes para el municipio de Playas de Rosarito.
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HIPOTESIS

La erosion y depositacion estacional en el perfil de playa no es afectada por muros

costeros.

A%
OBJETIVO

Analizar la variabilidad estacional de la playa al largo plazo en Playas de

Rosarito, Baja California.

Determinar el efecto de los muros costeros en el comportamiento estacional de

las playas en Playas de Rosarito, Baja California.



\%

AREA DE ESTUDIO

Playas de Rosarito se caracteriza por ser un importante sitio turistico del Estado
de Baja California, atrayendo un gran nimero de visitantes debido a la recreacion que
existe en sus playas, y es debido a que el 55.2% de la poblacion economicamente activa
de este municipio se encuentra en el sector terciario (comercio, transportes, gobierno
entre otros). Este municipio tiene una tasa de crecimiento anual del 8.29% siendo este
valor mas alto que Mexicali y Tijuana los cuales tienen 2.44% y 5.39% respectivamente
lo que indica que la poblacion del municipio se duplicara en menos de 10 afios segin
Estimaciones de la CONEPO en Febrero del 2002; debido a que la poblacion
econdmicamente activa depende del comercio que existe sobre las playas de este
municipio es importante hacer estudios de largo plazo sobre la zona costera ya que de
esta manera podemos tener un mejor entendimiento de lo que ocurre sobre ella y de esta

manera aprovecharla como capital natural.

Playas de Rosarito es municipio del estado de Baja California, se encuentra al sur
de la ciudad de Tijuana (Fig. 1). El 4rea de estudio comprende desde San Antonio del
mar hasta Playas de Rosarito con una longitud total de 11 km. Los nueve puntos de
control (BN) se encuentran separados en promedio a cada 800 metros de distancia, entre

los cuales que cuentan con muro y sin muro en la parte posterior de la playa.
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A 18 kilometros hacia el Oeste de la costa de Rosarito se encuentran las Islas
Coronados, dando lugar a una batimetria irregular entre ellas y la costa, que producen
modificaciones al oleaje oceanico que arriba a la costa, disminuyendo su energia y

generando extensiones de costa relativamente protegidas.

La linea de costa de Playas de Rosarito, B.C. es semi-recta y abierta al Oceano
Pacifico y solamente sobresalé una estructura costera la cual corresponde a la obra de
toma de la Comision Federal de Electricidad (CFE), lo que hace que el area de estudio se
divida en dos zonas una hacia el norte y otra hacia el sur de la obra de toma de la CFE,
esta estructura cuenta con un rompeolas en forma de “J” y al sur de este, se encuentra un
espigon perpendicular a la linea de costa. Esto produce un transporte litoral neto cerca de
la obra de toma de la CFE, siendo este hacia el norte en la zona sur y hacia el sur en la

zona norte (Marmolejo, 1985; Appendini, 1995, Mendoza, 1999).

En la zona norte de area de estudio se presentan cantiles marinos y el tipo de
sedimento va desde las arenas finas hasta los cantos rodados, las playas en esta zona son
por lo general menos anchas, mientras que la zona sur se caracteriza por la ausencia de
cantiles marinos, el tipo de sedimento es de grano medio y las playas son mucho mas

anchas (Elizarraras, 1986).
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VI

METODOLOGIA

Para analizar la variabilidad de la playa en Playas de Rosarito, B.C. se midieron
perfiles de playa en nueve diferentes puntos de control (BN), los cuales fueron
identificados como se sefiala en la Tabla II de los cuales la parte sin sombrear presentan
muro y la parte sombreado no tienen muro y fueron colocados por el Instituto de
Investigaciones Oceanologicas (I1O). De los nueve puntos de control el BN1, BN2,
BN3, BN4 se ubican al norte de la obra de toma de la CFE y los restantes, BN6, BNS,

BN9, BN10, BN11 se encuentran al sur (Fig. 1).

Los perfiles de playa se obtuvieron usando la técnica de nivelacion como lo
sugiere Montes de Oca, (1989) la cual calcula el desnivel o las diferencias de altura a lo
largo de un transecto en intervalos de distancia conocidos, en este caso, a cada 5 metros,
los niveles topograficos utilizados fueron niveles fijos de la compafiia TOPCON vy se

utilizaron estadales de madera y fibra de vidrio con resoluciéon de hasta un centimetro.

A partir de una altura (cota) referida al Nivel de Bajamar Media Inferior (NBMI)
ubicada en las instalaciones de la CFE, se trasladaron los puntos de control hasta donde
se encontraron rasgos permanentes y de facil acceso para que los perfiles tuvieran un
punto de partida igual a través del tiempo. Los perfiles se midieron mensualmente

durante la marea mas baja diurna del mes para que el perfil fuese de una longitud mayor.
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A partir de junio de 1997 se empezaron a medir los puntos de control BN1, BN3,
BN6 y BN11 mientras que en los puntos de control BN2, BN4, BN8, BN9, y BN10 se
empez6 la medicion en enero de 1998. Los nueve puntos de control se continfian
midiendo, aunque para el analisis s6lo se utilizarén los datos de junio de 1997 hasta

diciembre 2002, los perfiles obtenidos sumaron un total de 568 perfiles de playa.

Los cambios que se presentaron en el area de estudio a lo largo de los cinco afios,
se estudiaran mediante el analisis de los siguientes parametros: Volimen de Arena
contenido en la Playa (Vp) y Ancho de Playa (Ap) como se definen en la figura 2 ya que

estos son cuantificables y representan mejor la evolucion de la playa.

El Vp se calculs por medio del teorema fundamental del calculo integral
(Granville, et al 1972) se consideré el area por debajo del perfil de playa a partir del
punto de control hasta la interseccion de este con el NBML El Ap se considerd como la

distancia desde el punto de control hasta donde el perfil se intersectara con el NBMIL

Con el fin de analizar el efecto del muro sobre la variabilidad de la playa a cada
uno de los BN se agruparon en playas con muro (PCM) y playas sin muro (PSM) a lo
largo del area de estudio. Se analizaran las series temporales de cada uno de los BN,
observando de esta manera si existe algin cambio ciclico tanto en Ap y Vp para cada uno
de los grupos; adicionalmente en cada BN se evaluara cual es la tendencia al mediano

plazo y largo plazo a partir de un modelo lineal de la forma y = m x +b.
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Para observar si existe algiin cambio estacional en PCM Y PSM y en cada uno de
los BN sobre la playa (Komar, 1998; Mendoza, 1999), se agruparan la serie de datos
mensuales de acuerdo a la tabla I, de esta manera se obtendran promedios trimestrales de
los parametros de Ap y Vp, para que de esta manera se obtengan series de tiempo

estacional en cada uno de los grupos, asi como en cada uno de los BN.

TABLA 1. Agrupacién de los meses por temporada.

INVIERNO Enero, Febrero, Marzo
PRIMAVERA Abril, Mayo, Junio
VERANO Julio, Agosto, Septiembre
OTONO Octubre, Noviembre, Diciembre
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TABLA I1. Localizacion y nombres de los diferentes Puntos de control

en Playas de Rosarito Baja California. PCM (no Sombreado) y PSM

(Sombreado).
Punto de Control Localidad Coordenadas UTM
BNI1 San Antonio del Mar 490,867 Oeste
3,586,901 Norte
BNO02 Rancho del Mar 491,429 Oeste
3,584,743 Norte
BNO03 Baja del Mar 492,061 Oeste
3,583,258 Norte
BNO04 Santa Ménica 492,346 Oeste
3,582,616 Norte
BNO06 Colonia Miramar 493,493 Oeste
3,580,185 Norte
BNO08 Colonia Obrera 493,637 Oeste |
3,579,763 Norte
Playas Centro
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Otra parte de este trabajo es de identificar los valores minimos y maximos de Ap
y Vp que ocurrieron en el area de estudio con el fin de identificar cuando se llevan a cabo
los procesos de erosion y depositacion. De esta manera se obtendran los valores minimos
y maximos de cada uno de los grupos y de cada uno de los puntos de control a lo largo

del periodo de estudio

Post-playa Playa Ante-playa

Banco de Nivel —
2

arena
contenido

1
'
]
'
'
[l
[l
i
\
|
)
i

Longitud del Perfil

Figura 2. Definicién de los parimetros del perfil de playa (Apy Vp).
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

Para facilitar la descripcion de la evolucion de los perfiles de playa, se utilizaron
dos parametros como estan mencionados en la metodologia ya que el volimen por arriba
del nivel de referencia y el ancho de playa son los parametros que mejor representan la
evolucion de la playa (Smith y Jackson, 1992). Ambbs parametros se agruparon para
playas con muro (PCM) y playas sin muro (PSM) y se presentan y discuten las series
mensuales y estacionales, asi como la relacion entre ellos. A partir de la metodologia
planteada se obtuvieron un total de 381 y 187 perfiles de playa para PCM y PSM a lo
largo de la zona de estudio. En la figura 3 se muestran los perfiles de playa que son
tipicos para playas con muro mientras que en la ﬁgura 4 se presentan los perfiles de

playa sin muro.

Las series temporales de Vp y Ap para PCM que se encuentran tanto en la region
hacia el norte como al sur del rompeolas de la CFE se presentan en las figuras 5 a8 y en
las figuras 9 y 10 respectivamente. Los mismos parametros para PSM se presentan en las
figuras 11, 12 y 13. Conforme al volimen de arena contenido por arriba del nivel de
referencia es evidente la baja capacidad de almacenaje de arena que tienen las secciones
de playa de PCM, ya que durante los meses de maxima acumulacion de arena, el
volimen de arena practicamente no sobrepasa los 150 m’/m mientras en las PSM se

observan volimenes mayores de 150 m’/m y hasta casi de 300 m*/m en la playa de
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Playas Rosarito (figura 13). El mayor volimen de arena promedio que contienen las

PCM es de 106 m*/m correspondiendo al BNO8 y en el resto de ellos varia entre 60 m’/m

y 80 m*/m; para las PSM el valor promedio es de 220 m®/m a casi 300 m*/m.

PERFILES DE PLAYA DE BNO1

COTA (metros)

3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 230 240 250
CADENAMIENTO (metros)

Figura 3. Perfiles de playa en punto de control con muro BNO1 a partir

de Junio 1997 hasta diciembre de 2002
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PERFILES DE PLAYA DE BN11

COTA (metros)

3 T T T v T v T T T y T T T T T T v v v T T T T T
0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

CADENAMIENTO (metros)

Figura 4. Perfiles de playa en punto de control sin muro BN11 a partir
de Junio 1997 hasta diciembre de 2002.

El Ap también muestra una importante diferencia entre las PCM y las PSM ya
que en las primeras, el ancho promedio oscila entre los 48 m y 68 m mientras que en las
segundas es de 107 m a 121 m. La menor é4rea de playa que ocurre en las PCM puede dar
lugar a que en verano, cuando arriba el oleaje que construye la playa, la acumulacion de
arena en sentido vertical puede ser ligeramente mayor que en las PSM. Considerando
que la berma es un rasgo tipico del estado constructivo de la playa, la altura maxima de
este rasgo es 2.8 m para las PSM incluyendo el BNO8 mientras que en las PCM varia
desde 2.9 hasta 3.5 m; este ultimo valor se observa en la playa de Baja del Mar (BN03)

donde la porcién de playa formada por gravas y canto rodado da lugar a una mayor

elevacion de la berma.

20



En las mismas figuras (figuras 5 a 13) también se observa que el Ap es menos
variable que el Vp y esta caracteristica en general se debe a que la posicion del datum
sobre la cara de la playa, depende del cambio en la forma del perfil y a su vez depende

de 1a cantidad de arena acumulada o erosionada por unidad de longitud de playa.

—o—VOLUMEN m3/m —a— ANCHO metros
= Tendencia Volimen =====Tendencia Ancho
300
250
200 y=06109x+ 106.16
150 =

100 0=

N
-02156x+65332

0

Jun-Sep-Deo-Mar Jun-Sep—Dec-MarJun—Sep—Dec-Mar JunS Deo-Mar-Jun-Sep-Dec-Mar—Jun-Sep—Dec—
9797979898989899999999000000000101010102020202

FIGURA 5 Variacion mensual del Vp y Ap en el punto de control BNO1
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22



300

250

—eo— VVOLUMEN m3/m
— Tendencia Volumen

—s— ANCHO metros
- Tendencia Ancho

200

y =0.1994x +59.286

A
A

——

7

0

N 7]
: ‘? =0.2151x + 466¥7

T T

T =T T T T T T T T

Jun- Sep- Dec- Mar- Jun- Sep- Dec- Mar- Jun- Sep- Dec- Mar- Jun- Sep- Dec- Mar- Jun- Sep- Dec- Mar- Jun- Sep- Dec-

97

97 97 98 98

98 98

99 99 9 9 00 00 0 00 01 01 01 01
Fecha

02 02 02 02

FIGURA 8. Variacion mensual del Vp y Ap en el punto de control BN04

350
——VOLUMEN m3/m —u— ANCHO metros
- === Tendencia Volimen ======Tendencia Ancho
250
200
y =0.1489x + 69.548
N M\
wld\ A G T A\ N\
{ F P
50 ¢
y
y=0.091x + 5227 v 7
(] T T T T T T T T T T T T

Jun- Sep- Dec- Mar- Jun- Sep- Dec- Mar- Jun- Sep- Dec- Mar- Jun- Sep- Dec- Mar- Jun- Sep- Dec- Mar- Jun- Sep- Dec-
97 97 97 93 98 98 98 99 99 99 99 00 00 00 00 O1 O1 01 O1

02 02 02 02

Fecha
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En las PCM, la presencia del muro en la parte posterior de la playa que da
proteccion a la base del cantil y a las construcciones residenciaies sobre el mismo, es un
factor que limita severamente la capacidad de almacenaje aunque también reduce y evita
el retroceso mas alla del muro. La limitacion se puede deber por un lado a que el Ap
comprenda una distancia menor (~ 80 m para la region norte de Rosarito) y, por otro
lado, es evidente que la presencia del muro evita totalmente la acumulacién de arena en
el area hacia tierra del muro. Adicionalmente la arena que pudiese almacenarse como
producto de la contribucién potencial de los cantiles es de 2,000 m*/afio (Appendini-
Albrechsten 1998) es nula; la constitucion rocosa que subyace a la playa arenosa

también reduce el volimen de arena que pudiese estar almacenandose a esta parte de la

playa.

En las PSM, la capacidad de las olas para redistribuir el sedimento sobre la playa
no esta limitada por ninguna estructura. El mayor alcénce de la ola rompiente sobre
rasgos morfolégicos como las dunas o partes de posplaya mas alejados del mar, puede
remover arena, transportarla y depositarla en otro punto del perfil o de la seccion de
playa. El avance o retroceso de la linea de playa ocasionado por la acumulacién o
erosion de arena de la playa respectivamente, estan determinados fundamentalmente por
la naturaleza misma del agente modificador; en el caso de las PCM, su funcién principal

es evitar el retroceso de la linea de costa independientemente de la naturaleza del agente.
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En la Tabla III se observa que los valores maximos simultaneos de Vp y Ap
ocurren principalmente en los meses de Julio, Septiembre y Octubre, esto es durante el
verano-otofio mientras que los minimos se presentan practicamente solamente en Enero
y Febrero, esto es durante el invierno. Es de hacerse notar que los valores maximos de
Vr y Ap que se observan en el BNO2 y BNO3 ocurren durante los meses de Diciembre y
Enero, opuesto a los maximos en el resto de los puntos de control. Un comportamiento
un tanto diferente se observa también en el perfil BNO9 cuyos valores maximos de Vp y
Ap ocurren en Julio y Abril respectivamente (primavera e inicios de verano) y los

minimos en invierno y verano respectivamente.

Del analisis anterior se puede desprender que en la zona de Rosarito, los valores
absolutos del volimen de arena contenido en la playa y el ancho de playa estan afectados
por la presencia o ausencia de muros, esto es, ambos parametros son menores para PCM
que para PSM. Sin embargo, es aparente que la presencia del muro no influye en la

periodicidad con la que ocurren los méaximos de Vp y Ap.

Los valores minimos de Vp y Ap observados a lo largo del periodo de estudio
predominan en los meses de febrero-marzo de 1998 la remocion de arena de las playas
ocasiono la pérdida total de la playa en algunas localidades; en consecuencia, se redujo
drasticamente el Ap de 93.7 metros hasta 17.33 metros (Tabla III) facilitando el

constante arribo de las olas sobre la playa y en la zona de estudio causando severos
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drasticamente el Ap de 93.7 metros hasta 17.33 metros (Tabla IIT) facilitando el
constante arribo de las olas sobre la playa y en la zona de estudio causando severos
dafios. (Foto 1y 2). La excepcional erosion es el resultado de la llegada de olas altas

generadas por tormentas en el pacifico oeste.
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Tabla ITI. Miximos y minimos del volumen de arena y ancho de playa
en PCM (parte sin sombrear) y PSM (parte sombreada)

Punto de Vp maximo | Ap mdximo | Vp minimo | Ap minimo
Nombre
control (m°/m) (metros) (m*m) | (metros)
San Antonio 170.48 93.7 11.94 17.33
BNO1
del Mar 23/Tulio/1997 16/Sep/1997 26/Mar/1998 26/Mar/1998
Rancho del 122.81 97.00 26.44 18.18
BN02
Mar 4/Dic/2002 14/Abr/2000 17/0ct/2001 17/0ct/2001
Baja del 121.96 77.14 35.25 24.00
BN03
Mar 21/Ene/2000 4/Dic/2002 17/0ct/2001 26/Mar/1998
Santa 127.47 106.65 17.93 27.31
BN04
Mbnica 3/Nov/1998 27/Sep/2000 11/Ene/2002 23/Abr/1998
Colonia 160.31 93.82 9.66 10.31
BNO06
Miramar 27/Sep/2000 27/Sep/2000 26/Feb/1998 23/Abr/1998
Colonia 163.81 101.67 5.75 15
BN08
Obrera 24/0ct/2002 26/Jul/2002 26/Feb/1998 26/Feb/1998
Playas 197.93 154.17 80.07 72.98
BN09 ‘ ke .
Centro 26/Jul/2002 14/Abr/2000 | 15/Feb/1999 | 2/Sep/1998
Playas 220.73 145.42 5944 85.00
BN10 o G nid
Centro 25/0ct/1999 25/0ct/1999 »26/Feb'/1998 26/Mar/1998
Rosarito 298.83 15929 | 10957 7476
BN11 o
Shores 23/Jun/1997 5/Nov/2002 26/Feb/1998 26/Feb/1998
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VII.1

ESTACIONALIDAD

En las figuras 5 a 13 también se observa que los cambios tanto en Vp como en Ap
siguen un patron ciclico de cambio estacional. La identificacion de cambios periddicos
asociados a las estaciones del afio se origina desde los 1950’s con la importante
contribucion de Sheppard (1950). En su estudio sébre la playa en La Jolla, California,
establece que el arribo de olas altas durante el invierno remueve la arena de la playa y la
transporta hacia el mar, atras de la zona de rompiente y forma barras de arena
sumergidas; en verano, el arribo de olas de baja altura, mueve la afena desde la(s)
bafra(s) y de la zona atras de la rompiente hacia playa produciendo la fase constructiva
de la playa. La diferencia de altura del perfil de playa debido a estas transferencias de
arena es entre dos y tres metros. Este proceso de redistribucién de arena inicialmente se
asocio a la altura de la ola y destaco que la ola de voluta favorece la formacién de barras
y depresiones (Sheppard, 1950), mas tarde otros autores establecieron que la pendiente
de la ola es el factor determinante para mover la arena en un sentido u otro (Bascom,
1953). Posteriormente Dean (1973) concluy6 que la relacion Ho/ Ws T (donde Hy es la
altura de ola, Ws la velocidad de asentamiento de la particula T el periodo de la ola)

dicta la predominancia del transporte en una u otra direccion.

El comportamiento estacional de la playa a partir de las series mensuales de Vp y

Ap puede estar oscurecido por la propia variabilidad de los datos. Para realzar y analizar
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este comportamiento se agruparon los valores de Vp y Ap en cuatro periodos que cubren
las estaciones del afio como se sefial6 en la Tabla 1. Los valores maximos y minimos por
estacion se ilustran en la Tabla IV y en ella se observa que en seis de los nueve perfiles
de playa estudiados se observa que los mayores valores de Vp y Ap ocurren durante las
estaciones de verano-atofio y los minimos durante el invierno-primavera; sin embargo,
en los perfiles de playa en las localidades de Rancho del Mar (BN02), Baja del Mar
(BNO03) y en una playa de Centro (BN09) los valores méaximos se presentan durante

invierno-primavera y los minimos en verano.

La estacionalidad para las PCM se hace mas notoria cuando se tratan los
promedios de los meses que comprenden la estacion del afio como se ilustra en la figura
14. Este cambio ciclico de Vp y Ap maximos durante los meses de veréno-otoﬁo y
minimos en invierno-primavera, es evidente para las playas de San Antonio del Mar
(BNO1), playa Santa Monica (BN04), Colonia Miramar (BN06) y Colonia Obrera
(BN08). En contraste, en las playas de Rancho del Mar (BN02) y Baja del Mar (BN03),
la ocurrencia de méaximos y minimos si bien conserva la periodicidad estacional, los
valores méximos y minimos ocurren en estaciones opuestas a las playas sefialadas
anteriormente. Es probable que esta oposicion temporal en Vp y Ap esté asociado a
cambios locales en las caracteristicas de las olas que llegan a la costa y que han sido
modificadas en cuanto a altura y direccion principalmente por la influencia de la
compleja topografia del fondo frente a Rosarito ademas de la proteccion a condiciones

de mar abierto que proporcionan las Isla Coronado.
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Es importante hacer notar que el muro en el BNO8, es el muro mas alejado del
NBMI por lo que la interaccion de las olas con esta estructura solo ocurre en condiciones
de tormentas intensas. Esta particularidad ocasiona que Vp y Ap sean mayores que en el
resto del PCM y probablemente también, que la estacionalidad no sea tan distintiva en
el periodo de verano 1998 a invierno 2000. Esta condicion lo hace téner, en cierto

sentido alguna similitud con los PSM como se discutird mas adelante.

La estacionalidad en las PSM muestra algunas diferencias con respecto a los
PCM como se ilustran en la figura 15. A diferencia de la regular estacionalidad en las
PCM, en las PSM se observa que la periodicidad en los maximos/minimos de Vp y Ap
durante las estaciones de invierno 1998 a invierno 2000 no corresponde con la
estacionalidad “tipica” verano-invierno (figura 15). Este mismo patron se observa para el
BNO8 en el que la diferencia del resto de los PCM, tiene un mayor Vp y Ap debido a que

el muro esta mas alejado de la accion de las olas.
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La caracteristica comin en los puntos de control BN08, BN09 y BN10 y en
menor grado en el BN11, es el progresivo aumento de Vp y Ap én el periodo de invierno
1998 al verano-otofio de 1999 e incluso hasta primavera del 2000 (BN09) después del
cual la estacionalidad se muestra mas regular. El constante aumento de estos parametros
indica que previo a este aumento, la playa se sujeté a un intenso proceso erosivo,
diferente a la mayoria, en el que la arena removida fue depositada hacia el mar de Ia
zona de rompiente conforme al mecanismo tipico de erosion-depositacion estacional

sefialado con anterioridad.

Esta erosion de la playa se observa practicamente en todos los perfiles durante el
invierno de 1998 (figura 5 a 13) y es resultado a causa del fenémeno Nifio que abati6 la
region. Este fenomeno se presenta cuando los vientos Alisios y contralisios que
prevalecen del este ecuatorial se debilitan o dejan de soplar y se empiezan a desarrollar
series prolongadas de vientos que provienen del oeste. Esta reubicacion de los centros de
alta y baja presion atmosférica en el Pacifico norte; es decir que el centro de alta presion
que normalmente se encuentra en las Aleutianas se desplaza hacia el suroeste
permitiendo que el que originalmente se encuentra en el Pacifico este se desplace
también hacia el Suroeste; esta reubicacion produce que la zona de fetch cubra mayores
extensiones oceanicas y regeneren olas de mayor altura y que en consecuencia al llegar a

la costa del Pacifico exista un mayor potencial de erosion.
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La severidad y persistencia de las tormentas que arribaron a la costa de Rosarito,
se puede deducir de la observacion de la altura de la ola (Hs), del periodo significante
(T) y el nivel del mar frente al rompeolas de la CFE que se ilustra en la figura 16. El
impacto de estas tormentas sobre algunas secciones de la playa dio lugar a la pérdida
total de la playa arenosa con tasas de remocién de arena hasta de 66.9X10° m*/m/dia y
retrocesos de la linea de playa superiores a los 60 m ocasionando, incluso, la destruccion
de infraestructura habitacional en segmentos de playa con muro en la parte posterior
(Lizarraga et al, 2003). Otros impactos sobre la infraestructura costera para la costa de
California esta ampliamente documentado (Griggs, ef al, 1994; Storlazzi y Griggs, 2000;

Griggs, et al, 1996).
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Figura 16. Alturas de Marea y Oleaje durante el invierno de 1998,

frente a la obra de toma de la CFE.
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La severa remocion de arena de la playa subaé’rea inducida por el oleaje en el
invierno-primavera de 1998, acasion6 que la acumulacién de arena hacia atras de la zona
de rompiente alcanzara los 20 m de profundidad y alejada aproximadamente a 3000 m
de la costa (Ocampo-Torres, comm. Pers., 1998). La reposicion de esta arena en la playa
subaérea es practicamente inmediata para las PCM (BNO1, BN04 Y BNO06) ya que para
el verano-otofio del mismo afio (1998) bajo condiciones de oleaje constructivo, el Vp y
Ap corresponde a los medidos en el periodo de pre-tormenta. En contraste, en las PSM la
reincorporacion de arena a la playa subaérea post-tormenta fue mas lenta y progresiva,
particularmente en los BN09, BN10 y €n menor medida en el BN11 y BNO8 (aunque
este clasificado como PCM). Solamente en el BN11 se puede comprobar que el volimen
de arena en condiciones de pre-tormenta (verano 1997) se recupera hasta otofio 2000,
esto es, requirio de 1.75 afios para que la playa almacenara el mismo volimen (figura
15). Aunque en los perfiles de playa BNO8, BN09 y BN10 no se cuentan con perfiles
pre-tormenta (verano-otofio 1997), es aparente que‘ presentan una tasa de recuperacion
similar al sefialado para el BN11. Es interesante hacer notar que el verano 2000 la

regularidad estacional se hace mas evidente en todos las PSM y BNO8 (PCM).

El balance de acumulacion positiva durante el periodo de invierno 1998 al
invierno 2000 en las PSM de Rosarito, indica que el proceso de recuperacion de la playa,
por lo menos, después de eventos excepcionalmente energéticos, es mas lento que en las

PCM. El mecanismo de esta respuesta puede estar asociado a que en ausencia de muros
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en la parte posterior de la playa y bajo etapa de oleaje constructivo, la acumulacién de
arena en la parte subaérea se lleva a cabo a través de una mayor longitud de perfil con el

resultante incremento en el volimen requiero comparado con las PCM.
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TABLA TV Valores miximos y minimos estacionales del Ve y Ap en
todos los puntos de control. PCM (no sombreado) y PSM (Sombreado).

Ve Ap
Punto de Ve miximo | Ap miximo
Nombre minimo | minimo
control (m*/m) (metros)
' (m*/m) (metros)
San Antonio 160.94 87.73 19.93 27.17
BNO1
del Mar Verano97 Verano97 Invierno02 | Invierno02
Rancho del 102.41 73.1 33.18 29.11
BNO2
Mar Primavera02 Primavera00 Verano98 Verano98
96.92 65.20 4521 36.95
BNO3 Baja del Mar
Primavera02 Invierno99 Otofio01 Invierno98
100.3 20.38 35.04
BNO4 Santa Ménica 78.43 Verano02
Verano98 Invierno98 | Primavera99
Colonia 125.19 13.37 20.78
BNO06 74.28 Verano00
Miramar Otofio00 Invierno98 | Invierno98
Colonia 145.32 34.87 36.91
BNO8 85.85 Otoiio02
Obrera Otoii099 Invierno98 | Invierno98
167.73 12679 10168 | 88.04
BNO09 Primavera00 |  Primavera00 | Verano98 | Verano98
188.7 134.72 96.48 | 98.58
Playas Centro : sl cilie
BN10 Otofi099 Otofio99 | Inviemo98 | Invieno98
Rosarito 283.19 152.61 | 14745 | 89.19
BN11 Shores Otofio02 Otofio02 Invierno98 | Invierno98
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VIL.2

TENDENCIA

Para el estudio de impacto en la playa al largo plazo, el uso de series temporales
cortos no es recomendable ya que la dinamica de la playa puede ser muy variable y
mientras mas largos sean los registros mejor se podra caracterizar los cambios de la
playa al largo plazo. Por lo tanto para resolver este tipo de problemas en Playas de
Rosarito se monitoreo PCM y PSM por un periodo de 5 afios y se tiene proyectado

extender el monitoreo por lo menos 2 afios mas.

Se utiliz6 un modelo estadistico para detertﬁinar el impacto erosional o
depositacional de la playa durante el periodo de estudio, este modelo estadistico es de la
forma y =mx +b y de la cual se ajusta una recta lineal que mejor represente el patron
general de los datos mensuales de Vp y Ap en cada uno de los puntos de control a lo
largo del periodo de estudio (figura 5 a 13). El objetivo de este analisis es de comparar la
influencia que tiene el muro sobre algiin impacto al largo plazo tanto en el Vp como para
el Ap. En general una pendiente positiva representa un patrén constante de depositacion
o crecimiento de la playa, mientras que una pendiente negativa representa un patron

constante erosivo o decrecimiento de la playa a largo del periodo de estudio.

En la tabla V se presenta la tasa de cambio anual para ambos parametros. Cabe

aclarar que aunque el modelo lineal que se utilizo es estadistico, es una aproximacion
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para observar cual es la tendencia de las playas del municipio de Playas de Rosarito a
largo plazo, siendo este estudio el primer trabajo para poder identificar y explicar que

procesos ocurren sobre la playa ya sea de aumento o.disminucién de la misma.

El Transporte Litoral Neto (TLN) para Playas de Rosarito se encuentra
cuantificado por Marmolejo, 1985 en dohde menciona que existe un TLN hacia el sur
del orden de los 130,000 y los 150,000 m*/afio, aunque el area en donde el lo calcula es
de solamente 2 kilémetros de longitud frente a la Obra de Toma de la CFE. Sin embargo
Appendini, 1998 estima que el transporte litoral neto es de Norte a sur siendo de 47,000
m>*/afio en 15 km de costa, a partir de Punta los Buenos a Punta Paloma, la cual es
practicamente la region del area que se esta estudiando. El transporte que existe hacia el
sur debe entenderse como una posible causa de lo que puede estar ocurriendo sobre el
area de estudio ya que debido a la tendencia positiva que se obtiene en las figuras 5 a la
13 a excepcion del BNO1 que es negativo, se le puede atribuir a que en la zona del BNO1
se presenta una saliente rocosa y la cual de alguna manera podria estar actuando como
trampa de sedimento, bloqueando el transporte de arena paralelo a la playa. Esto nos
permite inferir que el muro no es el responsable directo de que la playa tenga esta
erosion a lo largo del periodo de estudio ya que se observa que en el resto de las PCM se
ve una tendencia positiva, sin embargo es necesario ampliar los estudios para saber cual

o cuales son los procesos que producen la tendencia para la zona del BNO1. ,
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TABLA V. Tasa de cambio anual de los parametros Vp y Ap.

Erosionado (-) y Depositado (+).

Punto Tasa de cambio anual del Tasa de cambio
de control Ve (m3/m/aﬁ0) anual del Ap (m/aiio)

BNoO1 -7.3308 -2.5872

BN02 6.858 3.7284

BNO3 1.506 1.0392

BNo4 2.3928 . 2.5812

BNO6 1.7868 1.092

BNoO8 7.3104 1.9164

BN09 75996 i 28464

BN10 09108 08916 |

BN11 , 1.8643 2 oems

Otro de los puntos que resalta es el BN10 en donde el Ap presenta una tendencia
negativa y el Vp es positivo. Esta situacién sefiala que durante el periodo de estudio la
playa presenta un aumento de voliimen y un decremento en el ancho de playa, indicando
que la altura de la playa esta aumentando, ya que la altura de la berma inicial fue de 2.51

metros, mientras que la altura final fue de 2.68 metros. Sin embargo se debe sefialar que
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en la zona se debe de aumentar la serie temporal para poder identificar que tipo de

proceso esta afectando que la playa aumente su altura y su pendiente.

El patrén de tendencia para las PCM y PSM en el municipio de Playas de
Rosarito no se conocia, ya que en la zona, aunque se tienen registros de perfiles de playa,
no se habia hecho un analisis apropiado para poder identificar este tipo de patrén al largo
plazo. En los resultados del Vp y Ap a partir de las mediciones de los perfiles de playa,
estos presentan un patrén de tendencia, que en lo general es positivo en las playas, sin
embargo Bokuniewcz, 1998 sefiala que existen variaciones interanuales y de las cuales
para poder resolverlas se requiere de series de datos continuos y largos para poder ver
estos tipos de cambios. Por ende se requiere de mayor monitoreo de la playa en Playas
de Rosarito para poder conocer el tipo de comportamiento anual que existe en Playas de
Rosarito, en especial en el BNO1 ya que de continuar el patron negativo como lo indica
el modelo estadistico utilizado en este trabajo, es posible que muestre reducciones

importantes.
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VIII

CONCLUSION

¢ Para el municipio de Playas de Rosarito, el Vr y Ap estan afectados por la
presencia o ausencia de muros, esto es, ambos parametros son menores para
PCM que para PSM. El muro no permite la interaccion entre la playa y el
material atras del muro creando playas relativamente mas angostas (Fig. 3 y 4),
esto permite que el oleaje de tormenta remueva el sedimento que originalmente

se encuentra en la playa mas facil.

* Lavariabilidad estacional de Vp y Ap en PCM se presenta mas regular que en las
PSM. Sin embargo, es aparente que la presencia del muro no influye en la
periodicidad con la que ocurren los maximos de Vp y Ap, como en el punto de

control BN0O2 y BN03.

® En las PCM, la recuperacion del Vp y Ap perdidos por efectos tormenta es mas
rapido, que en las PSM, es decir, que solamente en algunos puntos de control
solo se requiere de una temporada de recuperacion para que lleguen a su punto
inicial, mientras que las PSM es aparente que tarde de dos o mas afios para que la

playa se recupere del efecto de tormenta.
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* A partir del modelo lineal que se aplicé en el area de estudio, se encontrd que
para todos los puntos de control, el Vpy Ap no presentan cambios a largo plazo,
esto es, que la playa se mantiene estable y/o con una ligera tendencia a
incrementarse, sin embargo solamente un punto de control BNO1, presenta una
tendencia negativa, esto es, una tendencia a disminuir; indicando que los muros
costeros no influyen directamente sobre la erosion de las playas en el municipio
de Playas de Rosarito, B.C. Se recomienda que en el BNO1 se amplien los
estudios para monitorear e identificar que proceso esta afectando esta tendencia

negativa.
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