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RESUMEN:  El estudio de las playas
en cuanto sistema natural y en cuanto
ecosistema biolbgico acapara el interés
de cientificos de todo el mundo por el
atractivo turistico que tienen y por la
aparente fragilidad que manifiestan,
Ademas, no son raros los casos de ex-
plotacion industrial de las arenas para
fines de construccién y otros, justifi-
cando esa explotacién en la creencia
de que el mar formara de nuevo la pla-
ya y se restablecera el equilibrio:

Mediante un enfoque simplifica-
do y generalista, el autor plantea a
profesores y estudiantes de ecologia,
geografia fisica e ingenieria civil algu-
nos problemas e informaciones sobre
generacion de las olas y el oleaje, tasas
de abastecimiento de arena y su pérdi-
da, tamario y caracteristicas del mate-
rial, profundidad del agua en que se
desplaza la onda, caracteristicas topo-

grdficas del drea cercana a la costa y
del estran; las corrientes del litoral,
que define, como una faja transporta-
dora, etc. También cita algunos casos
de formaciones sedimentarias marinas
recientes (flechas o cordones litorales)
y algunos problemas derivados de la
construccion de rompeolas en el pais.
Como los estudios referentes a la diné-
mica del mar recién se estan iniciando
en Costa Rica, el autor cita ejemplos
de Estados Unidos.

SUMMARY:  The study of beaches
in regards to natural and biological
systems captures the interest of scien-
tists from all parts of the world, not
only for the tourist attractions that
they offer but also for their apparent
ecological fragility. Also, cases often
occur of industrial exploitation of the
beach sand for construction purposes
etc., with a justification of this explo-



tation in the often mistaken belief
that the sea will create new and will
re-establish the equilibrium.

By means of a simplified and ge-
neral focus, the author presents to
ecology students, physical geogra-
phers, and civil engineers some pro-
blems and information about the crea-
tion of waves, rates of sand accumula-
tion and losses, size and characteristics
of material, the water depth of brea-
king waves, topographic characteris-
tics of the coastal areas, the litoral
currents that are defined as transpor-
tation belts, etc. The author also men-
tions certain cases of marine sedimen-
tary formations (shoreline ridges or
bars) and some problems resulting
from the construction of breakwaters
in the country. The author refers to
various dynamic oceanic studies that
have taken place in the United States.
He does not refer to examples in Cos-
ta Rica, as scientific oceanic studies
are just beginning in this country.

RESUMEN:  La plage considerée
soit comme processus morphologique,
soit comme écosysteme intéresse de
nombreux savants, surtout que
Pafflux touristique toujours croissant
pourrait compromettre un équilibre
peut-étre fragile. En particulier se pose
la question de limpact de l'extration
du sable (pour la construction). On
justifié Uexploitation industrielle des
plages par la croyance que la mer
remplacera le matériel emporté ou du
moins rétablira 1'équilibre natural.

Ce travail se présente sous une
forme générale et simplifiée et peut
intéresser a des écologistes, des
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géographes, des ingénieurs. Il expose
une série de problemes et d’informa-
tions dont voici un apergu: génése des
vagues et de la houle ainsi que son
comportement en fonction de la pro-
fondeur de la zone littorale et des
caractéristiques de l'estran, taux d’ali-
mentation du sable; taille et caracté-
ristiques du matérial;, courants litto-
raux qui, ici, sont définis comme des
landes transportauses.

En plus lauteur fait allusion d
des cas de formations sédimentaires
marines récents (fléches et cordons
littoraux) ainsi qu'aux problemes
dérivés de la construction de
brise-lames dans le pays.

L’auteur s’appuie davantage sur
des exemples pris aux Etats-Unis vu
que les études locales relatives a la
dynamique marine ne font que
commencer.

INTRODUCCION

Es incuestionable que las playas
constituyen uno de los sistemas
naturales mds visitados por el hombre
y, sin embargo, es quizds uno de los
sistemas menos conocidos en su com-
portamiento fisico. Probablemente s6-
lo una pequefia minoria se atreva a
preguntarse sobre las caracteristicas
que hacen diferente una playa de otra,
ya sea respecto al oleaje, la pendiente,
el tamafio de la arena, la composicion
de ésta, etc. Tampoco es comin pre-
guntarse qué le pasa a los millones de
granitos de arena, por metro de playa,
que cada ola levanta al reventar. Es
posible que la posiciobn més facil sea



pensar que la arena siempre ha estado
allf y que la playa se mantiene porque
los granos de arena se mueven en un
incesante vaivén, de adentro hacia
afuera, al ritmo aparente de las olas.

Evidentemente, la playa es mu-
cho més que un sistema fisico en don-
de contienden diariamente mar y tie-
rra. En efecto, es también un comple-
jo sistema biolégico y una fuente in-
discutible de belleza y posibilidades
recreativas. Sin embargo, en contrapo-
sicibn con estos sistemas naturales mas
o menos estables que tanto se disfru-
tan pero que poco se valoran, el hom-
bre contempordneo en su sed nunca
satisfecha de progreso material ha ve-
nido inflingiendo duros golpes al equi-
librio de estos ecosistemas.

El estudio de los procesos de cos-
tas ocupa un lugar prominente dentro
de la hidriulica marina. Esta disciplina
ha crecido rapidamente en las Gltimas
décadas gracias a rigurosos andlisis
cientificos, pero fundamentalmente se
ha visto enriquecida con un cimulo de
conocimientos practicos adquiridos al
tratar de encontrar soluciones concre-
tas a problemas reales, la mayoria de
ellos ocasionados por el hombre al al-
terar el equilibrio de las zonas coste-
ras.

Vale la pena recalcar que el equi-
librio de la playa no es solamente el
resultado de un proceso fisico entre el
agua y la arena, sino que también for-
ma parte integral del ecosistema biol6-
gico de la zona. En consecuencia, el
tema adquiere hoy dia mayor trascen-
dencia, pues generalmente las profun-
didades normales en donde ocurren las
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interacciones v fendmenos fisicos que
se describirdn posteriormente, son a la
vez aquéllas de gran importancia para
la biologfa marina y la industria turfs-
tica, actividades éstas altamente valo-
radas en funcién de las necesidades ali-
menticias y de esparcimiento de las so-
ciedades contemporaneas.

Es obvio que para muchos lo que
pueda acontecer a nuestras costas ten-
ga poca importancia; sin embargo, se
desea dejar claro que los factores que
interactian en los procesos de costas
ocurren con mayor o menor intensi-
dad en cualquier playa. Ademas, no se
garantiza que las de Costa Rica no co-
rran una suerte similar a la de muchos
otros paises del globo, con el agravan-
te que, de ocurrir aqui los graves tras-
tornos que con frecuencia acompafian
la alteracién del equilibrio de las pla-
yas, puede resultar imposible reparar-
las debido a la carencia de recursos hu-
manos, tecnolégicos y de capital nece-
sarios para llevar a cabo los costosos
programas que demandan su manteni-
miento y recuperacion.

La carencia de informacién cien-
tifica sobre procesos de costas locales
y la ausencia en el pasado de graves
problemas en nuestras playas, han he-
cho necesario recurrir a informacion
de los Estados Unidos de América. Sin
embargo, el objetivo de este trabajo
no pretende analizar aspectos especifi-
cos, sino tocar en forma general los
principales mecanismos que normal-
mente ocurren en cualquier playa o
que, al menos, habrfa que tener en
cuenta si se quisiera alterar su régimen
natural.



Este trabajo pretende:
a) Dar a conocer algunos con-
ceptos generales que expli-
quen el comportamiento de
la playa y su equilibrio;
Ofrecer la oportunidad de
descubrir en la playa un
nuevo mundo, dindmico y
fragil, en el que el material
que la constituye forma ver-
daderos rios de arena si-
guiendo la direccion de la
corriente del litoral, y
Hacer conciencia respecto
de los serios problemas que
podrian traer al pafs la eje-
cucion precipitada de pro-
yectos en el litoral.

b)

c)

El enfoque simplificado y genera-
lista dado a este trabajo tiene por ob-
jeto permitir la utilizacion de este ma-
terial para fines docentes, en especial
para cursos universitarios relacionados
con ecologia, geografia fisica y como
introducciébn al campo de obras por-
tuarias en ingenieria civil.

1. GENERALIDADES

El proceso de costas se puede
describir como la accién resultante de
la lucha incesante que libran mar y tie-
rra a lo largo de la franja costera, gene-
ralmente conocida como zona del lito-
ral.! El campo de batalla es predomi-
nantemente la zona angosta en donde
rompen las olas, disipando éstas su
enorme energia parcialmente en tur-
bulencias o arremetiendo poderosa-
mente contra arrecifes y acantilados o,
finalmente, haciendo uso de su gran
capacidad de transporte, arrastrando

12

‘

increibles cantidades de arena. Esta
capacidad de arrastre es de gran im-
portancia en el proceso de acumula-
cion o erosion de arena en las playas,
asi como en el equilibrio y estabilidad
de las mismas. Dependiendo de su ubi-
cacion geografica, de las condiciones
locales, o de las caracteristicas clima-
tologicas prevalecientes en las diferen-
tes estaciones, el arrastre de sedimento
(arena) puede ser predominantemente
de adentro hacia afuera, de afuera ha-
cia adentro, o bien a lo largo de la
costa a través de la corriente litoral.
Sin embargy, es el balance neto en el
transporte de sedimentos durante ci
clos de tiempo bien definidos el que
tiene importancia en el mayor o me-
nor grado de estabilidad de las playas.

Otro factor determinante es el e-
fecto del oleaje y su funcién en las
corrientes del litoral. El concepto de
ola es evidente para cualquiera perso-
na que las haya presenciado alguna
vez, a pesar de que muy pocas entien-
den lo que ellas representan. No suce-
de lo mismo con el concepto de la co-
rriente del litoral que aunque haya si-
do experimentada por cualquier bafiis-
ta, sblo muy pocas personas se han
percatado de ella, y alin mucho menos
comprenden su origen. Como se vera
oportunamente, es la accion de las olas,
las tasas de abastecimiento y pérdida
de materiales, y el tamafio y caracte-
risticas del material, las que interac-
tuando continua y simultineamente
definen el estado de equilibrio de cualk
quier playa.

Ya los pafses méas desarrollados
han sufrido funestas consecuencias ca-



da vez que han ejecutado grandes o-
bras de infraestructura en los litorales
o inflingido alteraciones al equilibrio
de la playa, sin tomar en cuenta todos
los mecanismos que rigen este delica-
do sistema.

Nuestro pais, con un acelerado
cambio en la concepcion de su desa-
rrollo y, por ende, en la forma de vida
de la sociedad que la compone, parece,
aprestarse para embestir violentamente
las zonas litorales.

Probablemente sin conocer los
mltiples factores que entran en juego
en los complejos procesos en las zonas
costeras, a principios de 1973 se pre-
tendi6é dar el visto bueno a la explota-
cibn minera de las arenas de las playas
Potrero y Brasilito, en la provincia de
Guanacaste.? Felizmente, el proyecto
no se concretd, de lo contrario, no so6-
lo se habria perdido el potencial turis-
tico de estas playas sino que, ademas,
el efecto de esta extraccion de arena
pudo haberse extendido a otras playas
vecinas, ya que en general los procesos
de costas estidn lejos de ser locales.
Fieles testigos de la anterior afirma-
cibn son los graves dafios ocurridos en
muchas costas del mundo cuando se
han interrumpido, sin estudios serios,
los complejos procesos que operan en
las costas.

A fines de 1972 un importante
funcionario pablico manifestd por la
prensa sus preocupaciones respecto de
los graves problemas de erosion de pla-
yas en las costas de Barranca y Punta-
renas, producto de la extraccidon de
arenas para uso de la industria de la
construccion. “Este pais es muy curio-
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so — escribia — mientras otros gastan
fuertes sumas para crear playas artifi
ciales, en Costa Rica las dafian con la
explotacién comercial de sus arenas,
sin pensar que la reposicion de éstas
resultaria mucho més costosa que el
beneficio relativo de la extracciéon™.?

2. LASOLAS

La teorfa que explica la mecénica
de las olas es extensa y complicada y
no enteramente satisfactoria para to-
dos los casos. Prueba de ello son las
miultiples formas e impredecibles mo-
vimientos de la superficie del océano.
Sus diversos origenes, su naturaleza,
comportamiento, caracteristicas geo-
métricas, asi como su mecénica, des-
plazamiento y disipacion de energia,
estin fuera del propoésito de este tra-
bajo. Las olas de interés en el caso a-
qui presentado son generadas por el
viento, siendo este wltimo, a su vez,
producto de complejos factores me-
teorolégicos*. El efecto principal de
las olas al reventar en la zona litoral es
el de modificar la linea de la costa a
través de dos acciones principales: la
erosion de roquerfos y acantilados y el
transporte y depositacion de sedimen-
tos.

Cuando el aire se mueve sobre la
superficie del agua, se origina una
transferencia de energia entre los dos

* Para nadie es un secreto la magnitud de la ener-
gfa generada por el viento. De ello son testigos
los molinos de viento, los actuales veleros o los
pesados galeones que en los siglos pasados po-
dfan desplazarse a velocidades atractivas con
un “sistema motorizado” compuesto por ve-
las, timén y viento.



fluidos. Parte de esta energia se utiliza
en la formacibn de largas olas superfi
ciales y otra parte conduce al estable-
cimiento de corrientes en el agua.*

Las caracteristicas de las olas for-
madas por el viento dependen de tres
factores: la fuerza o la velocidad del
viento, la distancia sobre la que éste
sopla y el tiempo durante el cual ac-
tha.

Cuando las olas se aproximan a la
costa, estas caracteristicas van a ser al-
teradas por la profundidad del agua en

que se desplazan, de donde el conoci-

miento de la topografia submarina del
drea es de fundamental importancia
para estudiar los efectos del oleaje so-
bre el litoral, en donde las olas liberan
la mayor parte de su energia.

Las caracteristicas de importan-
cia son, fundamentalmente, aquéllas
ligadas a los taludes, dunas, y otras
irregularidades de la playa que se pre-
sentan hasta unos diez metros de pro-
fundidad. Cualquiera variacién en el
talud o configuracion del fondo pro-
vocari un cambio en las caracteristicas
de las olas y, por ende, en su forma de
disipacion de la energia y en el trans-
porte de sedimentos. En algunos casos
estas alteraciones pueden provocar
consecuencias irreversibles al modifi-
carse sensiblemente el transporte de
sedimentos (arenas) a lo largo del lito-
ral.

3. LAPLAYA
La idea de playa puede estar vin-

culada a un lugar placentero, corres-
pondiente a un segmento de costa re-
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cubierta de una capa de arena agrada-
ble para caminar sobre ella y para dis-
frutar. Strahler la define como “un de-
pbsito de arena, grava o cantos roda-
dos formado en la zona de ruptura de
las olas por la acci6én del constante
avance de las mismas”® . Ella represen-
ta pues aquella frontera entre el mar y
la tierra en que las rocas del subsuelo
se hallan cubiertas de una capa de pe-
quefios fragmentos de roca o arena
que presentan, a su vez, rasgos muy
variados en cuanto a tamafio, color y
composicion mineralégica. Las carac-
teristicas predominantes de estos ma-
teriales juegan, sin embargo, un papel
muy importante en el balance de a
quellos segmentos de costa de valor
turfstico. Por ejemplo, el tamafio de
los sedimentos estd intimamente liga-
do a la pendiente y a la playa: las mas
suaves corresponden a materiales mas
finos y viceversa.

Sin embargo, los ingenieros dedi-
cados a la hidriulica marina han podi-
do experimentar que esas angostas
franjas del litoral normalmente se
comportan como verdaderos rios de
arena. Es pues importante tener pre-
sente que las playas deben su existen-
cia al abastecimiento de materiales y a
la accién de las olas, lo cual les impri
me un caricter eminentemente diné-
mico. !

! La playa se puede concebir en-
tonces como un sistema natural en
cuasiequilibrio en el que interacthian
en forma compleja el talud, el tamafio
y las caracteristicas del material que la
componen y su abastecimiento; las ca-
racteristicas de las olas, la direccibn
predominante del frente de las ondas
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y las condiciones geogréficas y topo-
graficas locales. También las condicio-
nes fisiograficas, geologicas e hidrolo-
gicas de las cuencas hidrograficas (cu-
yas vertientes contribuyen directa-
mente con sedimentos), el transporte
eblico de materiales y, finalmente, las
caracteristicas del fondo por el cual la
arena se desplaza hacia otras playas ve-
cinas o se pierde en cafiones submari
nos.

4. LA CORRIENTE DEL LITO-
RAL: UNA FAJA TRANSPOR-
TADORA

En su forma més elemental, la
corriente del litoral representa aque-
llas corrientes de agua que se despla-
zan a lo largo de la costa inducidas
primordialmente por la accion de las
olas al romper contra la costa en for-
ma oblicua.

Para usar las palabras de Bascom,
“El movimiento de arena a lo largo de
la costa debido al efecto de las olas,
llamado transporte del litoral, es el
responsable de la mayoria de los pro-
blemas en las zonas costeras donde
existen playas. La arena, o es erosiona-
da de algin lugar en que la gente de-
seara que permaneciera, o es deposita-
da en lugares donde no se quiere, o
bien suceden ambas cosas. El proceso
es tan viejo como el océano y, para el
patrobn de tiempo humano, relativa-
mente lento...”®. En suma, el término
transporte estd ligado al movimiento
de arena u otro material de playa a lo
largo de la costa. Este proceso, a veces
‘imperceptible en condiciones natura-
les, adquiere proporciones a veces in-
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sospechables al irrumpir el hombre en
tal sistema natural, fenbmenc que su-
cede con frecuencia cuando invade te-
rrenos que pueden ser, a corto o me-
diano plazo, propiedad del mar; al
construir sin las debidas precauciones,
obras y estructuras que alteran nota-
blemente las condiciones de equilibrio
entre mar y tierra; o por querer dete-
ner procesos naturales irreversibles; al
querer posesionarse de algo que la Na-
turaleza sabiamente ha colocado allf a
través de milenios. Es entonces preeiso
llegar a comprender el simple concep-
to de que una playa determinada tiene
ciertas caracterfsticas porque dadas las
condiciones y factores interactuantes
no puede ser de otra manera.

Muchos son los ejemplos en el
mundo del costo increfble que diver-
sas sociedades han debido pagar por
interrumpir el delicado proceso del
cual es responsable el fenomeno de
transporte del litoral. :

La formacion de la flecha o cor-
dén litoral en donde estd ubicado el
puerto de Puntarenas presenta un
buen ejemplo del efecto de los proce-
sos de costas, en particular el acarreo
de materiales por las corrientes litora-
les. También resulta interesante la se-
dimentacién acaecida en Quepos, lu-
gar que hace unas décadas fuera el
principal puerto para la exportacion
de banano en el Pacffico. Aunque no
se dispone de informaciéon oficial al
respecto, pareciera que la obstruccién
de la corriente del litoral por un rom-
peolas construido para proteger el
muelle fue el factor propiciatorio de la
ripida sedimentacion que tuvo lugar



en. este - puerto, . cuyas instalaciones -

portuarias se encuentran hoy practica-
mente abandonadas.”

En forma similar, en la costa

atldntica es notable la presencia de

una fuerte corriente del litoral, la cual

sigue predominantemente la direccion
de Limon hacia Sixaola, dado que pre-
valecen las olas del Noreste. Sin em-
bargo, el efecto de las olas provenien-
tes del Este y Sureste, que apenas ocu-
rren durante un 25% del tiempo (5)
(13) puede tener alguna importancia.
Esto es el problema actual del puerto
de Limon. Los posibles efectos de la
corriente del litoral en la costa atlanti-
ca parecen haber cobrado interés re-
cientemente cuando un grupo de téc-
nicos portuarios coincidieron en que
la construccion del rompeolas ha pro-
vocado una sedimentacién progresiva
en el sistema portuario de dicha ciu-
dad, y que hoy dia hace dificil el atra-
que de buques mayores de cierto cala-
do. Efectivamente, uno de los “practi-
cos” encargados de atracar los buques
explica que antes de construirse el
rompeolas, la profundidad en el “Mue-
lle 70” era de nueve metros y ya en
diciembre de 1975 habia lugares en el
muelle con profundidades de 5.5. me-
tros, es decir, una reduccién de casi un
40%"2. Pareciera que por ahora la so-
lucién a este problema de sedimenta-
cibn es poner a funcionar, a un alto
costo, una draga que elimine el sedi-
mento que antes era transportado na-
turalmente. La explicacion al fendbme-
no que hoy ocurre en Puerto Limon
bien puede explicarse con base en al-
gunos de los principios que se presen-
tan a lo largo de esta publicacion.

- Las corrientes costeras.que trans-
portan la arena son creadas fundamen-
talmente por el golpear de las olas
contra la costa en forma: abhcua co-

- mo se muestra en la figura 2.

De esa accién dindmica QOnstant,é
entre el agua y la arena, podemos de-
cir que: ) una playa es estable cuan-
do el abastecimiento de material al
drea bajo consideracion es aproxima-
damente igual a las pérdidas de mate-

‘rial en esa area; ' b) una playa es cre-

ciente cuando el abast¢cumento de
material excede a las pérdidas de esté,
mientras lo contrario sucede en una sd-
metida a la erosion.

Ante$ dé¢ ocasionar cualquiera al-
teraciébn a un sector de playa determi-
nado se requiere un exhaustivo estu-
dio de la forma en que interactan los
diferentes componentes del sistema,
utilizando los datos disponibles més
confiables con relacibn al transporte
del litoral dentro del area. La informa-
cibn basica se puede catalogar de la
siguiente manera:

a) fuentes y caracteristicas de |os
materiales del litoral; :

b) modo y direccidon del transporte
del litoral; ‘

c) tasa de abastecimiento y perdlda

de material.

La complejidad del sistema y la
naturaleza probabilistica asociada a las
periodicidades con que oeurren los pa-

" rametros mds significativos que inter-
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actiian en la zona del htoraL sugleren
que, con frecuencia, se requieran varios
afios de informacién adecuada para
poder contar con datos confiables de
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los cuales derivar conclusiones con un
solido apoyo cientifico.

Muchas son las experiencias desa-
gradables de graves procesos irreversi-
bles en las costas a causa de resolucio-
nes apresuradas y por la falta de com-
prension de la sutil interaccion de los
diferentes componentes en el compor-
tamiento de las playas*. En la. mayo-
ria de los casos, los dafios han sido
ocasionados por efectos directos o se-
cundarios que han interrumpido el
transporte del litoral.?. Los remedios
de reparacién a estos dafios han sido,
generalmente, solo parciales o tempo-
rales, resultando ademis econdmica-
mente prohibitivos, 2 no ser que se
trate de las naciones econdmicamente
més poderosas de la Tierra.

Nociones sobre la informacion basica
para el estudio de la corriente del lito-
ral

La primera pregunta que debe
plantearse en el estudio fisico de las
playas es acerca de las fuentes natura-
les principales de material que las
componen. Estas fuentes resultan ser:
a) material desplazado desde éreas
de playa adyacentes por medio
del transporte natural del litoral;
contribucién de sedimentos aca-
rreados por rios, arroyos, y que-
bradas, provenientes de las cuen-
cas tributarias;
material aportado por la erosion
debido al efecto del oleaje sobre
las formaciones costeras (arreci-
fes, acantilados, etc.), no prove-
nientes de dreas de playas;
movimientos netos de material

b)

c)

d)
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hacia la playa sobre considerables
periodos de tiempo, que no co-
rresponden a las variaciones nor-
males de las estaciones u otras
fluctuaciones periddicas.

Considerando la costa como un
todo, el mantenimiento de la playa es
posible s6lo a expensas de la erosion
de las masas terrestres, tanto locales
como continentales.*

Es evidente que el problema del
equilibrio en las costas esta ligado a
sistemas mayores y mas complejos,
pues, el acarreo de sedimentos por
parte de los rios esta en funcion direc-
ta del uso de la tierra en las cuencas
tributarias y de las caracteristicas de
su cobertura vegetal y precipitacion.
En ciertas areas de suelos inestables y
sometidos a altos montos de precipita-
cion, el uso racional de los bosques
garantiza la no ocurrencia de erosion
masiva que podria traer consecuencias
irreparables a los regimenes de rios, a
la estabilidad de las playas por el exce-
so de sedimentos, o a la flora y la fau-
na marinas. A este ultimo aspecto de-
be prestarsele toda la importancia que
merece, pues una alteracion notoria en
el contenido quimico de las aguas de
algunos rios o arroyos que desembo-
can en estuarios asi como una modifi-
cacibn en el grado de turbidez del

*Para citar unos pocos ejemplos, algunas de las pla
yas de Nueva Jersey, Santa Ménica, Santa Birba-
ra y Newport en California, Estados Unidos, y los
problemas portuarios de Alejandrfa, Egipto.

* El efecto de la erosién y el arrastre de sedimentos
se hace més obvio al darse cuenta que, segin se
estima, el rfo Potomac al pasar por Washington
D.C., transporta unos 5.5 millones de toneladas
de material s6lido por afio hacia el mar.



agua podria arruinar algunos de los
més preciados tesoros del mundo ani-
mal, como lo son los ecosistemas cora-
linos, para citar un ejemplo. En Costa
Rica existen lugares que representan
verdaderos tesoros naturales como
son, entre otros, las lagunas del Tortu-
guero, la isla del Cafo, el arrecife de
Cahuita y cientos de kilometros de
preciosas playas, cuyo equilibrio eco-
l6gico demanda particular atencion a
cualquier simple modificacidon al am-
biente natural de sus areas circundan-
tes.

De especial importancia resultan,
tanto la contribucion de sedimentos
de las cuencas vecinas cuyo material
erosionado busca el mar como su alti-
mo reducto, principalmente a través
de los rfos, asi como la erosion de las
formaciones costeras bajo el impacto
de las olas.

Procesos de la primera categoria
han dado origen, por ejemplo, a cier-
tas caracteristicas de las costas del Pa-
cifico Norte de los Estados Unidos
que estin compuestas por una abun-
dante capa de arena fina, y oscura,
producto de la desintegracion de las
mesetas basdlticas interiores y acarrea-
das hacia el mar por el rfo Columbia.

Los efectos de romper el equili-
brio del suministro de sedimentos pro-
venientes de la masa continental se re-
flejan en los graves problemas de ero-
sibn continua, como los que se han
presentado en las playas del Sur y Oes-
te de los Angeles, California. Las fuen-
tes de material han sido fatalmente in-
terrumpidas en las ultimas décadas por
la construccion de embalses en los rios

(transportadores de sedimentos) para
solucionar las necesidades locales de
demanda de agua o prevenir inunda-
ciones. De esta forma la corriente del
litoral, para mantener estable su capa-
cidad de transporte, arranca de las pla-
yas del litoral unos 160.000 metros
cubicos de arena anuales que transpor-
ta hacia el sur en donde finalmente se
pierden en el cafion submarino de La
Jolla-Scripps, California.

Un caso tipico de formacibén de
playas a partir de las formaciones cos-
teras se dan en las costas de los Gran-
des Lagos en los Estados Unidos. Los
cambios de niveles en los lagos y el
efecto del oleaje contra los diferentes
materiales de las orillas provoca su so-
cavamiento de cuyos productos se nu-
tren las playas.

El transporte del litoral. Como
se menciond anteriormente, las olas y
las corrientes son las responsables de
suplir el trabajo necesario para despla-,
zar los materiales del litoral. Existen
varios métodos para el cilculo de la
energia de las olas asi como para cal-
cular la cantidad de sedimento. Cak
dwell*, estableci6 una relacibn entre
la energia disipada a lo largo de la cos-
ta y la cantidad de arena transporta-
da*#

*Caldwell, Joseph, miembro de la Junta de Erosion
de Playas de Estados Unidos de América del Nor-
te.

**  En condiciones climatolégicas normales, la
energfa promedio usada en el transporte del
litoral de Punta Concepcidn, a lo largo de la
ciudad de Los Angeles, en California, EUA.,
es de unos 2.3 millones de kilogramos—me-
tro por metros de playa, por dfa, es decir,
de unos 32.000 caballos de fuerza por cada
100 kms. de playa.



La mecémca del transporte de
‘matenal es, sin embargo, en extremo
compleja y no se conoce atin con pre-
~ cision; | pero, sf se conocen parcialmen-

g tres medlos béswos

en forma de zig-zag en la parte
superior de la playa, producto
del ir y venir de las olas que se
acercan a la costa en forma obli-
‘principalmente en suspensién, en
una zona un poco més profunda
que es donde empiezan a romper
las olas. La suspensién del sedi-
mento es el resultado de la turbu-
lencia y su movimiento es ocasio-
nado por las corrientes del lito-
ral,

el material de fondo que se des-
plaza cerca del lecho arenoso des-
lizindose, rodando o saltando,
producto de las corrientes oscila-
torias de las olas en transito. Este
movimiento ocurre a profundida-
des mayores que las de la zona en
donde empiezan a romper las
olas.

©)

Independientemente del modo
de transporte, la direccién y cantidad
de material transportado depende fun-
damentalmente de la direcciébn y la
energia con que las olas se aproximan
a la playa. Este mecanismo ha sido
muy bien expuesto por Petersen* en
base a la siguiente analogia:

“Uno puede lograr una buena
imagen del movimiento del mate-
rial si se considera a la ola como
una méaquina excavadora y a la
corriente generada por las olas
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como una faja transportadora
que desplaza el material que ha
sido socavado.”

~ Este mecanismo se puede obviar
si consideramos que cada ola levanta
millones de granos de arena cuyo des-

_ plazamiento neto generalmente impli

ca una traslacion lateral, y que adem4s
lo normal es que en cualquier segmen-
to de playa revienten unas 10.000 olas
al dfa.

Experimentos realizados en dife-
rentes dreas costeras y en varios labo-
ratorios han determinado que el trans-
porte de arena es maximo cuando el
frente de ondas hace un 4ngulo de 30°
con la playa.

Variabilidad y determinacion del
transporte del litoral.

La determinacion de la direccibn
del transporte del litoral en un mo-
mento y espacio determinados, aun-
que importante como dato especifico,
dice muy poco del proceso de costas
en general, y ain menos de la forma
en que este transporte afecta el equili-
brio global de las playas.

De primordial importancia es, sin
embargo, establecer la direccién pre-
dominante del transporte del litoral
durante un ciclo climatolégico nor-
mal. Es también de importancia locali-
zar la posicion de las barreras natura-
les o artificiales, las 4reas en que el
transporte neto del sedimento se vea
afectado cuantitativamente o cambie

1

* Munch Petersen: citado por Bascom



de direcciébn, y las zonas nodales. En
las areas nodales el movimiento del
transporte del litoral es cero, es decir,
los componentes en todos los sentidos
posibles se neutralizan*.

Algunos de los métodos usados
para determinar la direccion del trans-
porte del litoral no son aplicables en
forma general a todos los lugares.

En un informe? se sugiere el an4-
lisis de los siguientes factores para la
determinacién de las direcciones ins-
tantdneas y predominantes del trans-
porte del litoral, de las barreras litora-
les y de las areas nodales:

a) crecimiento de la deposicién de
- sedimentos, o efectos de erosidén
en estructuras existentes;

b) patrones del litoral en la vecin-
dad de promontorios;

c) configuracién de las riberas y le-
chos de las desembocaduras de
los rios;

d) andlisis estadistico de la energia
de las olas;

e) caracteristicas de los materiales
de playa;

f) medicién de las corrientes.

Es de importancia recalcar que
las mediciones de la corriente del lito-
ral s6lo pueden servir de gufa en cuan-
to a la direccién del transporte del Ii-
toral. Estas mediciones para ser de uti-
lidad deben complementarse con una
estimacién cuantitativa tanto del ma-
terial de suministro hacia la playa co-
mo de la pérdida del mismo.

Tasa de abastecimiento y pérdidas del
material del litoral. Todo cuantb acon-
tece en una playa en relacién con su
equilibrio va directamente ligado al
balance neto de material, el cual de-
pende de dos factores que son: la tasa
de abastecimiento y la tasa de pérdida
de material, . :

El conocimiento cuantitativo de
estas tasas adquiere especial importan-
cia pues representan las entradas y sa-
lidas respectivas de este sistema natu-
ral.

Tasa de abastecimiento. EI estu-
dio del equilibrio en una playa, la pre-,
dicciébn del efecto neto de futuras es-
tructuras en ésta, o el funcionamiento
de las estructuras de proteccidén, re-
quieren no s6lo del conocimiento de
datos estadisticos sobre la direccibn
de la corriente del litoral sino también
de la cantidad del material que se
transporta, es decir, del transporte del
litoral. S6lo es posible lograr una me-
dicién exacta del transporte del litoral
por medio de una barrera artificial
completa. En tales barreras es posible
medir la acumulaciobn de material
aguas arriba de la barrera (en relacion
a la corriente del litoral) o bien la oca-
sionada aguas abajo de la misma. (Fi-
gura 3).

Las barreras parciales aunque dan
una idea de la magnitud del problema
no suministran datos confiables pues
es muy diffcil estimar el porcentaje de

* Para evitar extender este trabajo no se elabord
nada sobre ninguno de los puntos sefialados; para
ampliar la informacién sobre ellos revisar la bi-
bliografia indicada al final.
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~material atrapado por ellas. La.profun- . .

‘didad del agua a la que se extienden

las estructuras de control y las caracte-

risticas del material atrapado se deben
tomar en cuenta al evaluar la razén de
;deposicién de material en relacién con
la corriente del litoral.

Actualmente se dispone de una

serie de ecuaciones matematicas con -

las que es posible :determinar, en for-
‘ma aproximada, la magnitud del trans-

porte del litoral a partir de la energia

de lasolas a lo largo de la playa.

El trabajo de varios investigado-
res ha hecho posible el suministro de
datos suficientes con los que se logra
obtener el cilculo de la energia de las
olas tomando en cuenta las caracteris-
ticas de éstas, la profundidad del agua,
y otros pardmetros significativos.

R. P. Savage? recopilando las re-
laciones obtenidas por diferentes in-
vestigadores para determinar la tasa de
transporte de material a partir de la
energia de las olas a lo largo de la pla-
va, ha establecido una ecuacion de di-
sefio que permite obtener la razdén de
transporte del litoral en yardas ciibicas
por dia. Esta ecuacion se grafica como

una linea recta en papel logaritmico,.

en donde la energia a lo largo de la
playa se calcula en millones de libras
pie, por dia, por pie de playa. Algo
similar lograron Inman, Komar y
Bowen, al presentar una relaci6n entre
el componente de energia por unidad
de longitud de playa, p,, y el peso
sumergido del material transportado a
lo largo del litoral por unidad de tiem-
po’ ]l -

P = Densidad del agua.

*P,.= g-p gH2 G sen acoso
L = (ps-p)ga's
en donde: :

i
s= Densidad del material sélido.

g = Aceleracién de la gravedad.
- H= Alturade laola f'signiﬁcante.
= Velocidad del tren de olas.
&= Angulo entre la cresta de las olas rompierites
y la playa. '
S= Volumen transportado por unidad de tiempo.
4= Correccién por porosidad. '

Las ecuaciones existentes solo su-
ministran resultados de transporte del
litoral aproximados, y debe tenerse en
cuenta que las relaciones obtenidas
son promedios y estin muy lejos de
abarcar las situaciones especiales y ca-
racteristicas de cada playa en particu-
lar. Estos valores deben utilizarse co-
mo una guia de disefio, la cual debera
complementarse con investigaciones
en sitio para determinar si, dadas las
condiciones locales existentes, y las
fuentes y disponibilidad del material
del litoral, es posible aceptar el orden
de magnitud de la razén de abasteci-
miento de material que se ha obtenido
a partir de las ecuaciones generales
que relacionan la energia de la ola con
el transporte del litoral.

Tasa de pérdidas del material.
Varias son las fuentes a través de las
cuales el transporte del litoral se esca-
pa de la playa,'! a saber: '

a) movimiento lateral del materféll
fuera de la playa;



b) movimiento de material aguas
adentro, hasta una profundidad
suficiente que hace que la arena
quede fuera del alcance de los
factores que contribuyen al abas-
tecimiento litoral; ;
pérdida de material a través de
los cafiones submarinos;

pérdida de material hacia tierra
por la accién del viento.

c)

d)

Estudios hechos en los laborato-
rios han establecido un criterio que,
basado en las caracteristicas de las
olas, define la frontera entre el acarreo
de arena mar adentro o mar afuera. La
caracteristica clave es el empinamien-
to de la ola (razdn entre la altura de la
ola y su longitud de onda). Sin embar-
go, a cada ciclo de la ola, primero ha-
cia afuera y luego hacia dentro, va aso-
ciado un movimiento lateral neto, que
es causa y efecto del transporte del
litoral.

La razén de desplazamiento del
material de playa fuera de un 4rea de-
terminada se mide por medio del
transporte neto al final del segmento
aguas abajo de la corriente del litoral
de la playa bajo estudio.

La pérdida del material hacia a-
dentro va acompafiada de cambios en
el perfil de la playa, implicando un
cambio en la profundidad del agua y
en las caracteristicas de la ola.

El cambio en el perfil de playa se
hace ligeramente notorio en corto
tiempo al ocurrir un cambio notable
en las caracteristicas de las olas.
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El movimiento hacia adentro del
material de fondo es ficilmente apre-
ciable durante las grandes tormentas al
elevarse el nivel de aguas y aumentar
el empinamiento de las olas. Por el
contrario, durante bajos niveles de
agua y olas achatadas, el material se
desplaza lentamente hacia afuera.

Sin embargo, el ajuste del perfil a
los cambios en la profundidad del
agua es relativamente lento, y si se
quiere insignificante, con respecto a
un solo ciclo de mareas. En areas con
estaciones bien diferenciadas y en que
jueguen un papel importante la orien-
taci6bn predominante y la magnitud de
los vientos es posible apreciar clara-
mente la diferencia en los perfiles de
invierno y de verano. Se debe anotar
que este cambio de perfil percibido
como un movimiento de adentro hacia
afuera y viceversa, y predominante-
mente de indole periddica, va en gene-
ral acompafiado de un movimiento a
lo largo de la costa cuya importancia’
relativa con respecto al transporte del
litoral no se conoce con certeza. Ade-
mds, la cantidad de material perdido
hacia aguas profundas hace muy difi-
cil predecirla sobre la base del conoci
miento actual.

De primordial importancia con
respecto a las pérdidas de material ha-
cia las profundidades del océano es la
ocurrencia de cafiones submarinos. Su
existencia, en combinacién con espi-
gones o rompeolas, puede constituirse
en una barrera completa en el litoral,
pues pueden absorber todo el material
que pase alrededor de estas estructu-
ras. Un Gltimo factor a considerar es la
pérdida de material a causa del viento,



la cual en general se presenta en playas
anchas expuestas a fuertes vientos,
siendo éstos a su vez los responsables
de que la arena se acumule formando
dunas tierras adentro. El control re-
querido para determinar las pérdidas
de este material por la accién del vien-
to es enormemente costoso, pero no
es un factor importante en el disefio
de las estructuras maritimas.

En algunos casos, estas dunas ex-
teriores a la playa juegan un papel sig-
nificativo como proteccion natural de
las tierras del litoral contra el embate
de las olas durante fuertes tormentas
asi como su contribucién relativa al
equilibrio de la playa cuando la brisa
sopla hacia mar adentro, situacion en
la que estas dunas pasan a aportar ma-
terial a la corriente del litoral.

5.  Elequilibrio.

En una forma directa o indirecta,
la mayoria de los temas hasta ahora
desarrollados han tenido que ver con
el equilibrio de las playas. Sin embar-
go, no serfa redundante decir algo,
aunque brevemente, sobre algunos
puntos generales relacionados con el
concepto de equilibrio.

Al inicio de este art{fculo se hablo
de la playa como un sistema natural
en cuasi-equilibrio. El concepto de
cuasi-equilibrio se usé para implicar
dos aspectos: primero, la naturaleza
dindmica del sistema; y segundo, que
aunque en condiciones naturales los
cambios ocurridos en un segmento de
playa son en la mayoria de los casos
imperceptibles durante el periodo de
vida de un hombre, la realidad es que

durante el tiempo geolégico nada esca-
pa a sustanciales cambios. Sin e.nbar-
g0, ocurren situaciones en que ain ba-
jo condiciones naturales se producen
cambios apreciables a corto plazo. En
un periodo de 35 afos Inglaterra y
Gales perdieron 1900 hectireas de
costa, pero a cambio ganaron 14.350
lo que representa un cambio neto de
cerca de 364 hectéreas por afio. Asi-
mismo, mapas viejos de la costa de
Yorkshire, Inglaterra, muestran las lo-
calizaciones de muchas ciudades que
ya hace tiempo que fueron barridas
por las olas, estando sus antiguos sitios
representados hoy por bancos de are-
na a considerable distancia mar aden-
tro. Durante la gran tormenta de 1953
en el Mar del Norte, un acantilado de
15 metros de alto retrocedié 12 me-
tros en una sola noche en Suffolk.’

Sin embargo, en la zona litoral de
nuestro interés, es decir, la playa, es
razonable esperar cambios lentos en
los procesos naturales a no ser que in-
tervenga el hombre.

Anteriormente se mencionaron
algunos de los principales componen-
tes interactuantes en la playa y ha
quedado ligeramente expuesto como
la ocurrencia de pequefios cambios en
un componente hace que otros reac-
cionen de inmediato alterando el siste-
ma en forma dindmica. Asi, por gjem-
plo, el tamafio y las caracteristicas del
material de playa estdn intimamente
ligados a la pendiente de ésta, la cual a
su vez afecta la caracteristica de las
olas, lo que a su vez modifica la ener-
gia disipada, etc.

Este efecto de reaccion multiple



en los varios elementos que actlian en
una playa se observa muy bien al ocu-
rrir una tormenta de grandes propor-
ciones asociada a olas de gran tamafio.
Como un proceso de defensa para evi-
tar la erosion continua e incontrolada
de la costa, una seccidbn considerable
‘de la parte superior de la playa erosio-
nada se deposita aguas adentro for-
mando dunas de apreciable tamafio
que obligan a las olas a reventar pre-
maturamente, disipando aguas adentro
una parte significativa de la energia
que inicialmente actuaba como un
agente con gran poder de erosion en la
parte superior. 2

Si bien el sistema generalmente
responde con sensibilidad a los cam-
bios naturales que le esperan, la activi-
dad del hombre del siglo XX ha veni-
do a alterar tan notablemente el siste-
ma que ha logrado ocasionar en pocos
afios lo que podria tomar a la Natura-
leza miles de afios en efectuar.

Al respecto Bascom® escribe:
Desafortunadamente, cualquiera cosa
que acelere la erosién de una costa o
retarde el movimiento normal de are-
na a lo largo de la playa afecta todas
aquellas propiedades ubicadas dentro
de la misma zona del litoral. Cualquier
accibn “remedio” que no considere
los efectos en las playas aguas abajo
unicamente causard més problemas.
Asi, el ingeniero de costas, ademés de
considerar el complejo problema in-
mediato de la medida a tomar en un
lugar determinado para mantener con-
tentos a algunos propietarios de la cos-
ta, debe tener cuidado de no crear
problemas més serios en alguna otra
parte. Lo mejor que €l puede esperar
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es una buena solucién para unas pocas
generaciones; eventualmente los pro-
cesos geologicos a largo plazo supera-
r4n cualquier cosa que €l haga”.

Para tener una idea de las impli
caciones econémicas que podrian re-
sultar al alterar el hombre el estado
natural de las playas, seria de gran uti-
lidad el nutrirse de algunas de las ex-
periencias descritas y que tienen que
ver precisamente con el elevado costo
que ha debido pagar la sociedad esta-
dounidense por haber alterado este de-
licado sistema.’

Dentro de los muchos ejemplos
citados por Bascom® resulta clasico lo
ocurrido con el rompeolas de Santa
Bérbara, California (ver Fig. 4). Esta
estructura de grandes proporciones
fue construida para proteger el puerto.
Una vez construida, su efecto neto fue
el de actuar como una barrera al trans-
porte del litoral, sucediendo que por
efectos locales la arena se depositd
dentro del 4rea de aguas quietas prote-
gida por el rompeolas. En el término
de unos afios gran parte del puerto ha-
bia quedado rellenado por una inmen-
sa barra de arena, la cual constitufa
solo parte del problema. Las playas
hacia el este, al verse huérfanas de ma-
terial, ripidamente sufrieron una ero-
sidbn violenta que las dejo sin arena y
los acantilados suaves fueron sévera-
mente atacados por las olas. La solu-
ciébn por mas de 30 afios ha sido dra-
gar la arena dentro del puerto y bom-
bearla hasta la primera playa expuesta
a la accién de las olas en donde es
impulsada por la faja transportadora
de la corriente del litoral, continuando
su viaje hacia el este y manteniendo la



Fig4.CAMBIO DEL FONDO EN LA PARTE OCCIDENTAL DEL PUERTO STA.BARBARA

D/LuisNelsonAroyod
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