TheNature @

Conservancy

CAMBIOS EN LA LINEA
DE COSTA DE CABO DEL ESTE,
BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO

Analisis de las posibles causas de los cambios en la linea de costa
en Cabo del Este de 1973 a 2018.
2020

; ©Ana Pozas

Fernando Secaira, Carlos Peynador, Eliana Rosas, Laura Vallin, Raul Silvestre, Carolina Rosales, 2020.
Estudio realizado por LORAX Consultores bajo la direccién de The Nature Conservancy.






TheNature @
Conservancy P

CAMBIOS EN LA LINEA
DE COSTA DE CABO DEL ESTE,
BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO

Andlisis de las posibles causas de los cambios en la linea de costa
en Cabo del Este de 1973 a 2018.
2020

@
<
N
o

(a9}
g

Fernando Secaira, Carlos Peynador, Eliana Rosas, Laura Vallin, Raul Silvestre, Carolina Rosales, 2020.
Estudio realizado por LORAX Consultores bajo la direccién de The Nature Conservancy.



CAMBIOS EN LA LINEA DE COSTA DE CABO DEL ESTE, BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO

AUTORES

Fernando Secaira Fajardo- Lider de la Iniciativa de Resiliencia
Costera, The Nature Conservancy

Dr. Carlos Peynador Sanchez - Coordinador, Lorax

M.C. Eliana Rosas Verdugo - Editor y analista, Lorax

M.C. Laura V. Vallin Ainza - Editor y analista; Lorax

M.C. Ratil Silvestre Morales - Analista, Lorax

Carolina Rosales - Asistente Técnico, The Nature Conservancy

DISENO EDITORIAL
Karla Paola Vazquez Mendoza

CITA

Secaira, F., Peynador, C., E. Rosas, L. Vallin, R. Silvestre & Rosales
C. (2020). Cambios en la Linea de Costa de Cabo del Este, Baja
California Sur, México. The Nature Conservancy (TNC); Lorax
Consultores, S.A. de C\V.

ESTE DOCUMENTO ES PARTE DE LA INICIATIVA DE Estudio realizado por LORAX Consultores bajo la direccién de The
RESILIENCIA COSTERA PARA MEXICO, THE NATURE Nature Conservancy.
CONSERVANCY.

Lider de la Iniciativa en México: Fernando Secaira
Especialista en Restauracién: Calina Zepeda
Asistente Técnico: Carolina Rosales

Direccién Global: Mark Way



CAMBIOS EN LA LINEA DE COSTA DE CABO DEL ESTE, BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO

CONTENIDO

Hacia una comprension de los factores que cambian la linea de costa en Cabo del Este

Cabo del Este 2
Metodologia 5
3.1 Determinacion de los cambios en la linea de costa de Cabo del Este 8
3.2 Aporte sedimentario 1[0]
3.3 Climatologia del oleaje 12
3.4 Caracterizacion de las mareas y cambios en el nivel medio del mar 13
3.5 Eventos extremos 14
3.6 Localidades y construcciones en la costa 14
Resultados 15
4.1 Cambios en la linea de costa 16
4.2 Superficies de erosién y acrecion de la costa 21
4.3 Aporte sedimentario 24
4.4 Climatologia del oleaje 30
4.5 Nivel del mar 33
4.6 Eventos extremos 34
4.7 Localidades y construcciones en la linea de costa 38
Factores que determinaron los cambios en la linea de costa de cabo del este 46
Referencias 48




HACIA UNA COMPRENSION
DE LOS FACTORES QUE
CAMBIAN LA LINEA DE COSTA
EN CABO DEL ESTE



CAMBIOS EN LA LINEA DE COSTA DE CABO DEL ESTE, BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO

HACIA UNA COMPRENSION DE LOS FACTORES QUE CAMBIAN
LA LINEA DE COSTA EN CABO DEL ESTE

Las costas son dindmicas y cambian constantemente, erosiondndose o amplidndose, debido a la
interaccion de los procesos costeros con la morfologia de la costa y los sistemas naturales (Hamylton,
2017). Estos procesos naturales han sido alterados por dos categorias de factores: 1) Alteraciones
humanas directas sobre la costa, como construcciones en dunasy en el mary el retiro de la vegetacién
2) Cambios provocados por el calentamiento global, como aumento del nivel mar, lluvias y sequias y
tormentas mas intensas.

Cabo del Este, en Baja California Sur, es una regidn relativamente pristina, donde existen pocas
comunidades y obras turisticas. La costa ha experimentados procesos de erosién y acrecién de playas
provocados por procesos naturales y, en algunos sitios, por intervenciones antrépicas. El gobierno y el
sector privado tienen planeado construir diversos proyectos inmobiliarios y turisticos en la regién; sin
embargo, muchos no consideran la dindmica costera mencionada y los procesos de erosiény acrecion
presentes. Es necesario comprender la dindmica costera para orientar los proyectos, su tipologia, su
ubicacién y el manejo de su entorno, de forma que consideren el impacto de la erosién y acreciéon que
ineludiblemente ocurrira en la costa.

El objetivo de este estudio es evaluar la contribucién de los distintos factores naturales y de las
alteraciones antrépicas en los cambios de linea de costa de Cabo del Este para poder orientar las
acciones de manejo y los futuros proyectos inmobiliarios y turisticos planeados para la regién.

El primer paso fue determinar los cambios en la linea de costa ocurridos entre 1973 y 2018 con el
apoyo de imagenes satelitales y fotografias aéreas de alta resolucion. Posteriormente, se analizaron
los cambios ocurridos en cada factor natural y antrépico. Finalmente, se analizé en forma cualitativa la
contribucién de cada uno de ellos en los cambios observados en la linea de costa.
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CABO DEL ESTE

Cabo del Este esta ubicado en el municipio de Cabo San Lucas en Baja California Sur; la linea de costa tiene una extension
de 118 km e inicia en el norte en la localidad de Buenavista - cerca a la frontera entre los municipios de La Paz y Los Cabos-y
finaliza en el extremo oriental de la ciudad de San José del Cabo (ver Figura 1).
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La costa de Cabo del Este esta conformada por islas de barrera
largas y extensas de playas bajas, planicies de inundacién,
campos de dunas y salitrales con relieve bajo. Posee una
configuracion irregular, con entrantes y salientes que forman
bahias de bolsillo contenidas entre cantiles rocosos de
diferentes tamafios (Rodriguez-Revelo et al., 2014). La mitad de
la linea de costa corresponde a costas rocosas, mientras que
la otra porcidn estd compuesta por playas arenosas y playas
de cantos rodados (Rodriguez-Revelo et al., 2014). La mayor
parte del sedimento que forma las playas provienen de los
cerros y piedemonte que descienden a través de escurrimientos
hidrolégicos y forman abanicos deltaicos de sedimentos
gruesos con baja madurez textural.

Las dunas maés desarrolladas se encuentran en Cabo Pulmo y
forman una saliente arenosa con dunas frontales y transgresivas
que se alimentan del sedimento proveniente de escurrimientos
cercanos. Las dunas cercanas a los poblados costeros han sido
degradadas por edificios y campos de golf construidos sobre
la duna costera y el dragado de marinas. A pesar de ello, la
mayor parte de las playas de Cabo del Este se encuentran en
buen estado de conservacion.
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3 METODOLOGIA

Primero se analizaron los cambios en la linea de costa ocurridos entre los afios de 1973 y 2018. Posteriormente se analizaron
los factores naturales y antrdpicos que podrian incidir en dichos cambios. Hay mdltiples factores que pueden modificar la linea
costera segun la localidad y de acuerdo al periodo de andlisis (ver Tabla 1). En Cabo del Este seleccionamos cinco factores
presentes y con temporalidad adecuada para el periodo de 40 afios de estudio (ver Figura 2):
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M Figura 2. Factores que inciden en los cambios en la linea de costa.
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B Tabla I. Factores naturales que pueden modificar la linea de costa.

EFECTO ESCALA TEMPORAL DE ACTUACION

creoon st [ o] w [ Lot [ s []

Aporte sedimentario [ [ o o 0

FACTOR

Aumento del nivel del mar o o
Variabilidad del nivel del mar

Mareas meteoroldgicas

Oleaje de alta energia

Oleaje de periodos cortos

Olas de pendiente pequefia o

Corrientes a lo largo de la costa

Corrientes de retorno

Flujos de retorno

Presencia de bocas y bocanas

Inundaciones

Efectos producidos por el viento

Subsidencia costera

Compactacion costera

Procesos tectdénicos o o0

SE: Segundos, HR: Horas, D: Dias, M: Meses, A: Afios, De: Decenios, Sl: Siglos, MI: Milenios
Fuente: Adaptado de The Heinz Center (2000).
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DETERMINACION DE LOS CAMBIOS EN LA LINEA DE COSTA DE CABO DEL ESTE

Para determinar los cambios histéricos de la linea de costa se utilizaron imagenes aéreas y satelitales de alta resolucién (ver
Tabla I1). Se determind el cambio que hubo entre cada set de datos, comparando la linea de costa de 1973 con la informacién
posterior mas cercana, y asi sucesivamente hasta 2018, en 6 periodos distintos (ver Tabla ). Las imagenes disponibles no
abarcan toda la zona de estudio en todos los afios por lo que existen vacios en los resultados. Sin embargo, esto no afecta la
interpretacion de los resultados.

B Tabla ll. Tipo y fecha de imagenes utilizadas en el analisis de cambio de linea de costa.

LONGITUD DE LINEA DE COSTA
TIPOS FUENTE FECHA
_-- (KM) CUBIERTA POR LA IMAGEN

Fotografia aérea INEGI -jul-73 106.172
Imagen satelital Digital Globe 19-jun-03 38.336
Imagen satelital Digital Globe 12-dic-05 69.695
Imagen satelital Digital Globe 13-ago-09 114.39
Imagen satelital Digital Globe 04-may-13 123.445
Imagen satelital Digital Globe 14-dic-16 130.279
Imagen satelital Digital Globe 27-mar-18 129.053

B Tabla lll. Periodos de analisis

PERIODOS DE ANALISIS

1973-2018
1973-2005
2005-2009
2009-2013
2013-2016
B 2006208
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METODO PARA DETERMINAR LOS CAMBIOS EN LA LINEA DE COSTA:

Para determinar los cambios en la linea de costa, se siguieron los siguientes pasos:

Las lineas de costa fueron
trazadas a escala 1:3000
utilizando los programas
ArcGIS y Google Earth y
analizadas mediante el uso de
la extension Digital Shoreline
Analysis System (DSAS) del
U.S. Geological Survey (USGS)
para ArcGIS.

Se trazé la linea de costa de
1973 usando 10 fotografias
aéreas adquiridas en INEGI.
Luego se trazaron las lineas
de costa para cada unos

de las seis series de datos
disponibles de los afios 2003,
2005, 2009, 2013, 2016 y
2018.

Se utilizé la pleamar méxima
como linea de costa.

El cambio fue determinando como la distancia
entre la linea de costa mas antigua y a linea de
costa mas reciente. Se trazaron transectos cada 50
metros perpendiculares a la linea de costa de 1973
para medir la distancia entre lineas de costa de dos
periodos distintos. El cambio puede ser positivo
(acrecion) si aumenté del afio inicial hacia el final; y
negativo (erosion) si retrocedid la linea de costa.

61200 642000

Para visualizar el cambio en la linea de costa se
elaboraron gréficas; el eje Y tiene valores de -200
a + 400 metros y el eje X tiene 118 kildmetros. Las
graficas incluyen puntos de referencia que indican
sitios de erosion y acrecion sobresalientes en el
periodo 1973-2018 (ver Figura 3).
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A continuacién, se describe la metodologia para analizar cada factor que puede intervenir en el cambio de la linea de costa.

APORTE SEDIMENTARIO

Los sedimentos en las cuencas hidroldgicas son transportados por medio de escorrentias superficiales temporales. El sedimento
se va desgastando a lo largo de su trayecto y puede llegar a la costa en forma de arena para alimentar las playas. En las ultimas
décadas se ha observado una disminucién de transporte de sedimento en el 50% de los rios del mundo (Wang et al., 2015).

Los factores que determinan el aporte sedimentario en un cuenca son: 1) cobertura de vegetacién (Wang et al., 2015), dado
que reduce el impacto de las gotas de lluvia y sus raices aglutinan las particulas del suelo; 2) la precipitacién anual (Langbein
& Schumm, 1958), que se convierte en escorrentias y transporta el sedimento; 3) las lluvias intensas (Leopold, 1951), eventos
cortos e intensos que provocan mayor erosion del suelo y mayor transporte; 4) el tipo de suelo, ya que unos son mas susceptibles
que otros a la transportacion; y 5) la pendiente del terreno, la cual determina la velocidad y fuerza de las escorrentias.

METODO PARA DETERMINAR EL APORTE SEDIMENTARIO AL SISTEMA LITORAL POR CUENCA

Para determinar el aporte de sedimento por las escorrentias que drenan en la costa de Cabo del Este se utilizé la metodologia
propuesta por Pou-Albert y Pozos-Salazar (1992), quienes usan la ecuacion de Langbein y Schumm (1958). La ecuacién relaciona
la precipitacién, la pendiente del terreno, el tipo de suelo, el efecto erosivo de la lluvia y la accidn protectora de la vegetacion.
Los datos e insumos para el andlisis fueron:

Cuencas hidrograficas. Se seleccionaron las escorrentias de la red hidrografica de INEGI (2010) que drenan
directamente en la linea de costa de Cabo del Este. La regién se dividié en 15 microcuencas (ver Figura 4).
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Textura del suelo. Se utilizé el conjunto de datos edafoldgicos de INEGI (2008). La guia de Edafologia de
INEGI clasifica la textura en:

s  Gruesa: suelos arenosos con mas de 65% de arena, con poca capacidad de retencion de agua y
nutrientes para las plantas.

s  Media: cominmente llamados francos, equilibrados generalmente en el contenido de arena, arcilla y limo.

*  Fina: suelos arcillosos con méas de 35% de arcilla, poco drenaje, escasa porosidad, generalmente duros al
secarse, se inundan facilmente y son poco favorables al laboreo.

Tipo de cobertura. Se determind a partir de imagenes LANDSAT del 2018. La cobertura dominante son
pastizales (88.27%), seguido por bosque en la parte alta de las montafias (matorrales) (8.02%). El resto
(3.61%) es ocupado por cultivos. Toda la zona de estudio tiene suelo con textura gruesa (ver Figura 5).
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Pendiente del terreno. La pendiente de cada celda (formato raster) de la cuenca es determinada con base en
un modelo de elevacién digital.

Coeficiente de escurrimiento. El coeficiente de escurrimiento (Lored, 2005) se asigna con base en tres
variables: el tipo de vegetacidn (bosque o pastizal), la textura del suelo y la pendiente.

Precipitacién en cada cuenca. Se utilizaron los registros de precipitacion de las estaciones del Servicio
Meteorolégico Nacional (2018) ubicadas en la zona de estudio. Los datos de las estaciones fueron analizados
estadisticamente para obtener valores anuales por estacion. Luego se generd un raster con valores de
precipitacion mediante interpolacién de datos. Finalmente, se calculé la precipitacion anual media para cada
microcuenca multiplicando el drea de la cuenca (km?) por la precipitacion (mm).

Precipitacion efectiva. Se refiere a la cantidad de precipitacion requerida para producir escurrimiento
(Langbein & Schumm, 1958). Para calcular la precipitacién efectiva “P", se multiplicé la precipitacién anual
media de las cuencas por el coeficiente de escurrimiento, utilizando la siguiente ecuacion:

Donde:
P~= Precipitacién efectiva (mm).
P,,,= Precipitacién anual media de la cuenca (para los afios que hay informacién disponible).

C-= Coeficiente de escurrimiento.

Estimacion de los sedimentos transportados. Como se indicé inicialmente, se estimé el aporte sedimentario
de las escorrentias para cada microcuenca, utilizando la ecuacién de Langbein y Schumm (1958):

Donde:

S=aPm ﬁ S= Carga anual de sedimentos en T/km?2.
P~ Precipitacién efectiva en mm.
mYy n= Exponentes.

ay b= Coeficientes.

CLIMATOLOGIA DEL OLEAJE

El viento incide sobre la superficie del agua en mar abierto y aplica un forzamiento que genera el oleaje oceanico (Trujillo &
Turman, 2005). Conforme la ola se acerca a la linea de costa comienza a ser modificada por el fondo y llega a desestabilizarse
y romperse (Trujillo & Turman, 2016). La energia potencial que la ola transporta se libera sobre la costa y pone en suspensién
el sedimento. El oleaje genera corrientes que transportan el sedimento a lo largo de la costa o hacia afuera, dependiendo de la
direccion del oleaje. Es un factor determinante en la dindmica de los procesos litorales y es uno de los principales fenémenos
fisicos que afecta a la morfologia costera (Garrison, 2006). Para realizar una caracterizacién de largo plazo, conocida como
climatologia del oleaje, se utilizan los siguientes pardmetros estadisticos de las olas: altura significante, periodo pico y direccién
promedio en el periodo pico.
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METODO PARA DETERMINAR LA CLIMATOLOGIA DEL OLEAJE

Se utilizaron datos de oleaje oceédnico de la NOAA del periodo de 2008 a 2017 del nodo ubicado a 50 km frente a Cabo del
Este. Se obtuvo el comportamiento del oleaje de un afo tipico promediando los valores para los 365 dias de todos los afios
del 2008 al 2017 (diez afios es el periodo minimo recomendado). Estos datos se muestran mediante la roseta de oleaje para
Cabo del Este y graficas que muestra la altura de ola significante en el transcurso de un afio promedio del periodo analizado.
Después se calculé la profundidad a la cual el oleaje comienza a ser afectado por la batimetria. Esta profundidad corresponde
a la frontera entre aguas profundas y aguas someras.

CARACTERIZACION DE LAS MAREAS Y CAMBIOS EN EL NIVEL
MEDIO DEL MAR

El nivel de las mareas y del nivel medio del mar influye en las corrientes litorales, el oleaje y las mareas de tormenta, las cuales
modifican la linea de costa (Trujillo & Thurman, 2016). El nivel medio de mar a escala global estéd aumentando debido al cambio
climatico y puede ser causante de erosion. Para detectar el cambio en una region especifica, debe caracterizarse el régimen de
mareas local y determinar el nivel medio del mar a lo largo de décadas.

METODO PARA CARACTERIZAR LAS MAREAS Y DETERMINAR CAMBIOS EN EL NIVEL MEDIO DEL MAR

Modelacién de las mareas.
Para caracterizar el régimen
de mareas en todo el periodo
se modelaron las mareas
astronémicas para todos los
afios entre 1970-2018. Se
utilizé el software MAR V1.0
del CICESE utilizando registros
histéricos de la estacion

de Cabo San Lucas, B.C.S.

del Servicio Mareografico
Nacional de la UNAM, el cual
se encuentra a 30 km de la
costa de estudio (Ray, 1999).
Se utilizaron los datos de la
altura del nivel del mar sobre la
bajamar minima inferior (BMI)
cada 60 minutos, durante
febrero (invierno) y agosto
(verano) de 1975 a 2000.

Verificacion de los resultados
de la modelacién de las
mareas. Los resultados de

las predicciones de marea se
compararon con los registros
de la estacion mareografica
de los afios 1975, 1980,

1985, 1990, 1995 y 2000,
corroborando la calidad de las
predicciones.

Determinacion del nivel
medio del mar y su tendencia.
Basado en los resultados de
las predicciones de mareas
astronémicas verificadas
con los registros de la
estacion meteoroldgica, se
realizé un analisis estadistico
descriptivo para caracterizar
el comportamiento de las
mareas y los cambios en el
nivel del mar.
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EVENTOS EXTREMOS

Los ciclones tropicales generan oleaje de alta energia y
producen transporte masivo de sedimentos, tanto a lo largo de
la costa como de la costa a aguas profundas. Como resultado
causan erosién severa y acrecion a gran escala (Trujillo &
Turman, 2005). Baja California Sur estd muy expuesto a los
ciclones tropicales del Pacifico mexicano.

Las lluvias intensas y periodos de sequia prolongados
también son eventos extremos relevantes pues modifican
sustancialmente el aporte sedimentario incidiendo en los
procesos de erosién y acrecion en la costa.

METODO PARA IDENTIFICAR Y CARACTERIZAR LOS
EVENTOS EXTREMOS.

La identificacion de eventos extremos requiere la
caracterizacion de las condiciones climaticas normales de la
zona de estudio para identificar las anomalias en los datos de
precipitaciony oleaje extremo, los cuales indican la ocurrencia
de los fendmenos de sequias, lluvias intensas y huracanes.

Previamente se determind la precipitacion anual en la
region de Cabo del Este (seccidén 3.2). En dicho andlisis se
identificaron los periodos de sequia prolongados y los dias con
lluvias intensas. Estos fendmenos pueden ocurrir en cuencas
especificas o bien abarcan varias cuencas.

Posteriormente se caracterizd la climatologia del oleaje
(seccion 3.3) en la cual se calcularon los promedios de los
pardmetros estadisticos para las temporadas de invierno y
verano, y de todo el afio, con base en registros de diez afios.

Finalmente se determind si los eventos de lluvias y oleaje
extremos fueron provocados por ciclones tropicales. Para
ello se identificaron los ciclones tropicales que pasaron a
menos de 100 km a la redonda de la zona de estudio entre
los afios 1970 a 2017 y se caracterizé el oleaje de cada ciclén
seleccionado. El inventario de ciclones tropicales se obtuvo
de la base de datos “International Best Track Archive for
Climate Stewardship (IBTrACS) v3" del Centro Nacional de
Informacion Ambiental de la NOAA (2017).

LOCALIDADES Y CONSTRUCCIONES
EN LA COSTA.

Las actividades humanas ejercen una fuerte presién sobre los
ambientes costeros (Sorensen et al., 1992). La construccion de
infraestructura basica, hoteles, condominios, campos de golf
y marinas es la mayor amenaza antropogénica para las dunas
costeras en Baja California Sur (Rodriguez-Revelo et al., 2014)
ya que esta planeada la expansién del corredor turistico Los
Cabos-San José del Cabo hacia la costa del municipio de La
Paz, impactando Cabo del Este.

METODO PARA IDENTIFICAR LAS CONSTRUCCIONES EN
LA LINEA DE COSTA Y SU IMPACTO.

Primero se identificaron los sitios con desarrollos turisticos,
localidades y obras costeras ubicados en la proximidad de
la linea de costa en la imagen satelital de Digital Globe mas
reciente (2018) disponible en Google Earth, con apoyo de la
carta topografica de INEGI. Posteriormente se comparé la
linea de costa de 2018 en cada sitio con las obtenidas para
los afios de 1973, 2003, 2005, 2009, 2013 y 2016.

Los tipos de desarrollo identificados en la linea de costa fueron
clasificados en cuatro categorias: (1) desarrollos turisticos,
(2) obras costeras, (3) localidades costeras y (4) otros. La
categoria "otros” son aquellas construcciones menores, que
no califican dentro de las otras categorias.
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a4 CARACTERIZACION DE LOS FACTORES
NATURALES Y ANTROPICOS DETERMINANTES
PARA LA LINEA DE COSTA

Los resultados del anélisis fueron:

4.1 CAMBIOS EN LA LINEA DE COSTA

El cambio entre las lineas de costa de seis periodos distintos se presenta
en las Figuras 6 a 11 (ver periodos en el recuadro). Las figuras indican:

PERIODOS DE ANALISIS

* El cambio en el ancho de playa estd expresado en metros vy
representado en el eje Y. Los valores negativos indican erosion y 1973-2018
los positivos indican acrecién. El eje varia de 500 metros: + 300m 1973-2005
a-200m.
* Los transectos generados cada 50 metros a lo largo de la linea de 2005-2009
costa de Cabo del Este estan representados en el eje X. Este eje tiene
167 km de largo por lo que esta representado a una escala distinta. 2009-2013
. S.|t|o.s. de. referenu,a @-1j selecuonados.por presgntar cambios 2013-2016
significativos en la linea de costa y estar asociados con infraestructura
(ver Tabla IV). n 2016-2018
= Zonas con erosidn o acreciéon predominante en cada periodo, indicadas
con corchetes.
* Hay secciones sin datos pues las imagenes satelitales no cubrieron
toda la zona de estudio.
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m Figura 6. Zonas de erosion (rojo) y acrecidn (verde) para el periodo 1973-2018 (longitud analizada: 104.64 km).
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1973-2005
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m Figura 7. Zonas de erosidn (rojo) y acrecién (verde) para el periodo 1973-2005 (longitud analizada: 86.97 km).
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m Figura 8. Zonas de erosion (rojo) y acrecién (verde) para el periodo 2005-2009 (longitud analizada: 88.52 km).
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2009-2013
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M Figura 9. Zonas de erosién (rojo) y acrecion (verde) para el periodo 2009-2013 (longitud analizada: 93.53 km).
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M Figura 10. Zonas de erosién (rojo) y acrecion (verde) para el periodo 2013-2016 (longitud analizada: 99.98 km).
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2016-2018
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M Figura 11. Zonas de erosidn (rojo) y acrecién (verde) para el periodo 2016-2018 (longitud analizada: 107.26 km).
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B Tabla IV. Punto relevantes con erosién y acrecion significativas de la linea de costa durante el periodo
1973-2018 y sus cambios por periodos especificos.

REFERENCIA
GEOGRAFICA
CERCANA

PERIODO PERIODO PERIODO PERIODO PERIODO PERIODO
1973-2018 1973-2005 2005-2009 2009-2013 2013-2016 2016-2018

<
w =

(@]
=
o=
z o
DO w
o o

Desembocadura
a de arroyo El

170.23 149.99 -34.67 -56.17 -11.75

Surgidero L1 -

Norte dela 239.29 2066 2815 . 122.44 2811 40.73
b marina del — — [

desarrollo Costa
Palmas

-86.27 -92.30 7.47 7.00 -15.48 6.54
c Playa Colorada — — —

Las Tachuelas, . 102.19 . 102.22 -1.10 -3.44 28.35 -20.84
Estancia del —
|
Mar
-106.82 -48.85 -49.34 49.32 -77.87 18.53
Las Barracas - —

TENDENCIA @® ACRECION @® EtROSION
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REFERENCIA
GEOGRAFICA
CERCANA

PERIODO PERIODO PERIODO PERIODO PERIODO PERIODO
1973-2018 1973-2005 2005-2009 2009-2013 2013-2016 2016-2018

<C
LS

(@]
oz
ou
= i
DO w
o o

-63.55 -45.56 17.35 1412 -65.48 142
f Los Frailes — —

. 108.79 55.37 17.71 2573 0.68 -1.96
g Antares - — [ |

Desembocadura . 84.45 19.58 -13.00 29.49 -26.43 . 76.45
h de arroyo Boca

del Salado -

La Playa (al Este -46.03 39.79 -46.20 -9.43 -29.56 3.95

de la marina) [ 1 — [—

José
Desembocadura

— —
de arroyo San -

23165 219.53 -58.68 -5.80 -22.08 . 100.35

TENDENCIA @® ACRECION @® :ROSION
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4.2 EROSION Y ACRECION DE LA LiNEA COSTA

El 72% de la costa (75.64 km) experimentd acrecion neta y el 28% (29km) experimentd erosion neta entre 1973 y 2018 (ver
Figura 13). La superficie de la costa varid casi 2,5 millones de mZ en dicho periodo, de los cuales 479,768 m2 (19.8%) fue
terreno perdido por erosién y 1,946,600 m?2 (80.2 %) fue acrecién o terreno ganado (ver Figura 12).

19.77% 27.72%

80.23% 72.28%

® ACRECION @ EROSION ® ACRECION @ EROSION

B Figura 12. Porcentajes de superficie de acrecién y erosién B Figura 13. Porcentajes de longitud de playa con acrecién y erosién
de 1973 a 2018. de 1973-2018.

La costa se dividié en cinco segmentos de igual longitud y se calculé la superficie de erosidén y acrecion para cada uno (ver Tabla
V). Esto permite confirmar que la acrecién fue mayor a la erosién en toda la costa (ver Figura 14).

B Tabla V. Superficies de erosidn y acrecion de la costa en los segmentos de costa definidos.

SEGMENTOS ACRECION (M2) EROSION (M2) BALANCE (M2) TASA DNE\ZB/EF;,%S)'C'ON

542,700.91 194,458.55 348,242.36 7,738.72
2 377,891.03 147,969.21 229,921.83 5109.37
3 382,614.10 76,508.89 306,105.22 6,802.34
4 401,906.39 2743750 374,468.88 8,321.53
5 241,487.03 33,394.13 208,092.91 4,624.29

Total 1,946,599.46 479,768.27 1,466,831.19 32,596.25
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B Figura 14. Superficie de erosién y acrecién por segmentos de la linea de costa.
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B Figura 15. Distancias de erosién maxima en la costa de Cabo del Este de 1973 a 2018.
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Acrecién ha sido el fendmeno dominante en toda la costa. Sin embargo, toda la costa experimento erosiéon tambien. El andlisis
muestra que ocurrid acrecion y erosion en periodos alternos en toda la costa durante los 45 afos, evidenciado la variabilidad
de la linea de costa y el riesgo que tienen las estructuras construidas en la zona costera (ver Figura 15). La mayor parte de la
costa sufrié erosién menor a 40 metros, pero hubo sitios que perdieron mucho mas, como Las Barracas con 130 metros, Playa

Colorada con 103 metros y Los Frailes con 80 metros.

PERIODO PROCESOS DE ACRECION Y EROSION EN LA COSTA Y POR SITIOS.

1973 - 2018

1973-2005

2005-2009

2009-2013

2013-2016

2016-2018

El 72% de la costa experimenté acrecion entre 1973 y 2018 en Cabo del Este y en su mayor
parte crecié entre O y 50 metros. Hubo dos sitios con infraestructura que tuvieron més de
200 metros de acrecién (b: Marina Costa Palma y j: arroyo San José) y tres entre a 100 y 200
metros (a: Arroyo el Surgidero, d: Las Tachuelas y g: Antares).

Hay tres zonas con marcada erosién, cubriendo el 25 % de la costa. Los sitios con mayor
erosion fueron entre c: Playa Colorada, e: Las Barracas, f: Los Frailes e i: la Marina, perdiendo
entre 63y 107 metros; todos tienen infraestructura en o cercano al sitio.

Periodo marcado por acrecidn. Resaltan los puntos a) El Surgidero, b) Marina Costa Palmas
y ) arroyo San José con acrecion de 150, 300 y 220 metros respectivamente. Los puntos ¢)
Playa Colorada, e) Las Barracas y f) los Frailes, presentaron erosion severa (de 46 a 92 m).

Periodo dominado por erosién, revirtiendo parcialmente el proceso de acrecién del periodo
anterior, con excepcién de la b) Marina Costa Palma, donde la acrecidon continué en forma

marcada (+100 m). La erosidén en e) Las Barracas continué (49 m), mientras que el proceso
se revirtid y hubo una pequena acrecién en f) Los Frailes (7 m) y ¢) Playa Coloradas (17 m).

Periodo con balance entre zonas de erosién y acrecion no excediendo 40 metros, pero hay
sitios con erosién mayor a 50 metros. Resalta la desembocadura del arroyo El Surgidero, la
cual perdié 56 metros en 2009-2013. Esta zona crecié 150 metros entre 1973-2005 y perdid
35 metros en 2005-2009, por lo que alin presenta una acrecion neta dentro del periodo

de andlisis.

Casi toda la linea de costa sufrié erosidn, indicando un fenémeno de amplia escala que afecté
toda la zona. Solamente pequefias playas, localizadas y esparcidas a lo largo de la costa, tuvi-
eron ligera acrecién. Estas playas podrian ser zonas protegidas entre pefiascos rocosos.

La erosidn en los sitios de seleccionados varié entre 11y 79 metros. Solo hubo un sitio con
acrecion localizado al lado de una escollera en Marina Costa Palmas.

Practicamente toda la costa mostré tendencia de recuperacion luego de la erosién del peri-
odo anterior. Resalta la desembocadura del arroyo El Surgidero con 122 metros de acrecion,
muy por encima del resto de la costa.
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4.3 APORTE SEDIMENTARIO

Cabo del Este recibe el aporte sedimentario directo de 15 microcuencas y cuencas (ver Figura 16). Las cuencas San José (42%)
y El Surgidero (18%) ocupan el 60% de la zona y aportan el 80% del sedimento (cuencas 04 y 11 en Figura 17). Por lo tanto
influyen decisivamente en la condiciéon de la costa.
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03. La Pintada

04. El Surgidero
05. Los Pocitos
06.5/N

07. La Trinidad

08. Los Tesos

09. Miramar

10. San Antonio

11. San Jose
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M Figura 16. Cuencas y microcuencas que drenan en la costa de Cabo del Este.
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1973-2016

Buena Vista || 2,228
Las Garzas | 1,114
LaPintada [l 10,424

El Surgidero | EEG———— 124,004
Los Pocitos [l ©. 242
S/N | 910

La Trinidad (N 21,463

Los Tesos - 7,377

Miramar [ll 6,633
San Antonio [l 7,414
Boca del Salado [l 9,084

LaPalmilla [l 7,022
Pablo Escopetas l 1,835

Lalaguna [l 5,675
San Jose | 23,913
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Aporte sedimentario (T/afio)

B Figura 17. Aportes sedimentarios por cuenca durante el periodo 1973-2016.

Los aportes sedimentarios varian considerablemente cada afio en respuesta a la alta variacién en precipitacién que hay en la
zona, condicién natural en zonas desérticas. Estas variaciones pueden afectar la dindmica costera pues las playas dependen
de los aportes sedimentarios de las cuencas. La precipitacion tuvo una alta variabilidad a lo largo de los 45 afios, alternando
afios y periodos de sequia con afios y periodos lluviosos. La precipitacién en periodos de sequia fue entre 90 y 126 mm por
afo en 1988 y 2010, y en periodos lluviosos fue de 710 y 648 mm en 1998 y 2001 (ver Figura 18) lo cual indica una variacion
de hasta 700% u 8 veces.
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B Figura 18. Precipitacidn anual del periodo 1973-2016.
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Precipitacion anual (mm)
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M Figura 19. Promedio de precipitacion anual de todas las cuencas durante por periodos estudiados (barras) y promedio de
preciptacion de 1973 a 2016 (linea).

Para comparar los efectos de los aportes sedimentarios sobre los cambios en las lineas de costa, se calculd la precipitacion
y el aporte sedimentario por periodos de analisis. Este célculo (ver Figura 19) permite ver mas alla de la variabilidad anual e
identificar periodos de sequiay alta precipitacion. Puede observarse que los afios 2009-2013 tuvieron 25% menos precipitacién
que el promedio de los 44 afios del todo periodo del estudio. El periodo siguiente, 2013-206, tuvo una precipitacién 20% mayor
al promedio y 40% mayor al periodo anterior. Como resultado el aporte sedimentario (561,457 toneladas) del periodo con
mayor precipitacion (2013-2016) es tres veces mas que el aporte (188,377 toneladas) durante el periodo de sequia (2009-
2013) (ver Figura 20).

Aporte sedimentario (Toneladas por afio)
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M Figura 20. Promedio del aporte sedimentario anual de todas las cuencas durante los periodos estudiados.
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m Tabla VI. Aporte sedimentario (T/afio) de cada microcuenca por periodo. Sobresalen las cuencas El
Surgidero y San José cubren el 60% de area y el 79% de los aportes sedimentarios.

APORTE
NOMBRE AREA (KM2)
1973-2016 1973-2005 2005-2009 2009-2013 2013-2016
Buena Vista 21 2,228 1,223 1,685 623 1,650
Las Garzas 27 M4 635 845 337 874
La Pintada 16 10,424 7,483 10,096 3,718 10,066
El Surgidero 553 124,004 100,265 129,047 47,900 131,616
Los Pocitos 152 9,242 10,252 10,581 4,087 13,322
S/N 31 910 873 844 404 1113
La Trinidad 206 21,463 18,329 18,012 8,610 24,657
Los Tesos 82 7377 6,244 5,852 3,119 8,216
Miramar 70 6,633 5,237 5,076 2,912 7,211
San Antonio 82 7,414 5,549 6,292 3,479 8,907
Boca del Salado 103 9,084 7,401 7900 4,533 13,069
La Palmilla 97 7,022 8784 6,446 4,243 15,806
Palos Escopetas 57 1,835 2,952 1,407 1136 5,613
La Laguna 141 5,676 8,897 2,717 2,957 17,467
San José 1,261 223,913 201,457 142,244 100,319 301,870
Aporte total por afio - -
durante el periodo 438,339 385,581 349,044 188,377 561,457
indicado
3":::;3;0 o 18% 28% 26% 37% 25% 23%
Aporte de 42% 51% 52% 41% 53% 54%

San José (%)
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Aporte sedimentario de las cuencas Surgidero y San José
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B Figura 21. Promedio del aporte sedimentario anual en los periodos estudiados en las cuencas de El Surgidero y San José.

A continuacién se comparan los aportes sedimentarios en cada periodo con los cambios en la linea de costa ocurridos en el
mismo periodo y se plantea la posible relacién entre ambas series de datos.

CONCLUSIONES POR PERIODO

SITUACION DEL APORTE SITUACION DE LA LINEA DE :
PERIODO SEDIMENTARIO COSTA CONCLUSION
El aporte sedimentario
El 70% de la zona costa pre- P .
. ., puede tener mayor influen-
El promedio de los aportes senta acrecion. Resaltan dos .
, o . cia en las desembocaduras
anuales durante este periodo sitios (Marina Costa Palma .
1973-2005 : . , , de los arroyos. Ambos sitios
se considera de referencia y San José) con mas de 200 I
~ , con acrecién relevante
dado que barca 33 afios. metros de aumento de linea ,
estan cercanos a los arroyos
de costa. . ,
de El Surgidero y San José.
El aporte sedimentario pre-
senta una disminucién del
10% respecto al periodo La disminucién de la apor-
anterior. El aporte de sedi- Periodo con erosion en casi tacién sedimentaria pudo
2005-2009 mento del arroyo San José toda la costa particularmente  incidir en la erosién en la
tuvo una disminucién del en la zona sur. zona sur, en especial en el
30% con respecto al periodo arroyo San José.

anterior. El Surgidero tuvo
una disminucion del 20%.
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SITUACION DEL APORTE SITUACION DE LA LINEA DE <
SEDIMENTARIO COSTA CONCLUSION

2009-2013

2013-2016

2016-2018

Continué la disminucién
significativa del aporte
sedimentario. El aporte del
arroyo San José disminuyd
50% respecto a 1973-2005.

El aporte sedimentario
aumento considerablemente,
triplicando la aportacién del
periodo previo. El aporte fue
50% mayor al promedio del
periodo de referencia (1973-
2005).

No hay datos de
precipitacion y aporte
sedimentario.

Hay sitios con erosién y sitios

con acrecién dispersos y inter-

calados en casi todo lo largo
de la costa, con excepcidn de
la zona sur donde predomina
la erosién. La mayor parte de
las variaciones son meno-
res a 50 m, pero si hay varios
sitios con erosion y acrecién
mayor a los 50 m. Resalta la
erosion en la desembocadura
del arroyo San José, donde ha
predominado la acrecién en
periodos previos.

Periodo con erosion
generalizada en toda la costa,
indicando un fenémeno de
gran escala.

Periodo con acrecion,
recuperando parcialmente la
erosién del periodo anterior.
Resalta El Surgidero, con
122 m de acrecién, muy por
encima del resto de la costa.

No esta clara la relaciéon
entre la drastica reduccién
del aporte sedimentario y
la ocurrencia de sitios con
erosion y acrecion en toda
la costa.

Sin embargo, la erosion
en la desembocadura del
arroyo San José puede
deberse a la reduccién del
aporte sedimentario ya
indicado.

A pesar del aporte masivo
de sedimentos, la regién
experimenté erosion
generalizada. El fendmeno
de gran escala pudo ser

el oleaje causado por el
Huracan Odile. El aporte
sedimentario no compensé
la pérdida de sedimentos.

No hay datos de aporte
sedimentario para el
periodo, pero es probable
que la acrecién fue
alimentada por el aporte
sedimentario de las cuencas
y por los depdsitos en el
mar cercanos a la costa
depositados alli por los
huracanes. También es
probable que la acrecién
en la desembocadura de
El Surgidero sea debido al
aporte sedimentario.
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CLIMATOLOGIA DEL OLEAJE

La roseta de oleaje (ver Figura 22) muestra la direccion del oleaje vy la altura significante (Hs). Los vientos con direccién al Sur-
Suroeste tienen una frecuencia anual del 50% y Hs entre 0.8 y 1 m. El oleaje del sur tiene una frecuencia anual de casi 30% y
Hs entre 0.8 y 1Tm.

Tabla VII. Valores promedio de los pardmetros estadisticos del oleaje en verano, invierno y todo el afio.

PROMEDIO HS (M) TP (S) DP (°)
113

Verano 14.01 19219
Invierno 1.07 1217 223.27
Anual 1.07 13.09 207.67
N
NNW NNE
50.0%
NW NE
40.0%
30.0%
WNW ENE
20.0%
it
‘C
S 10.0%
=
9
9
w 0.0% W E
WSW ESE

SE

SSE

Altura significante (m)

®06-08 @081 @112 ®1.214 O1416 1.6-1.8 n/a

W Figura 22. Roseta de oleaje para Cabo del Este.

Debido a la direccion con la que incide el oleaje registrada en la serie de datos analizados y en la bibliografia consultada para la
costa de Cabo del Este, se espera que el transporte litoral de sedimento tenga una direccién anual predominantemente hacia
el norte. Sin embargo no hay certeza debido a que el nodo se encuentra lejano a la misma y la direccién que incide en el litoral
estd influido por la batimetria.

Los datos de oleaje corresponden al periodo de 2008 al 2018 (ver metodologia) los cuales fueron analizados por los periodos
siguientes: 2009-2013, 2013-2016 y 2016-2018.
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Maxima Hs es 1.8 m con picos en
julio y septiembre, superior al 1.07
Hs promedio.

Méxima Hs es 2.7 con pico en
septiembre, muy por encima al
1.07 Hs promedio. Coincide con el
impacto del huracan Odile.

Maxima Hs es 3.4 m en septiembre
muy por encima del 1.07 Hs
promedio.
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u Figura 23. Valores de altura de ola significante (Hs) del oleaje en Cabo del Este en un afio tipico dentro del periodo indicado.



PERIODO

1973-2005

2005-2009

2009-2013

2013-2016

2016-2018

SITUACION DEL OLEAJE

No hay datos.

No hay datos.

Periodo con condiciones
normales. Altura del oleaje
maximo (Hs) fue de 1.8m

Altura del oleaje méximo
(Hs) fue de 2.7m. El oleaje
causado por el huracan Odile
fue de 13 m.

Altura del oleaje méximo
(Hs) fue de 3.4 m.

SITUACION DE LA LINEA DE

COSTA

El 70% de la zona costa pre-
senta acrecién. Resaltan dos
sitios (Marina Costa Palma
y San José) con méas de 200
metros de aumento de linea
de costa.

Periodo con erosidn en casi
toda la costa particularmente
en la zona sur.

Hay tanto sitios con erosion
como con acrecion en casi
todo lo largo de la costa,
con excepcion de la zona
sur donde predomina la
erosién. Resalta la erosion
en la desembocadura del
arroyo San José, donde ha
predominado la acrecién en
periodos previos.

Periodo con erosion
generalizada en toda la costa.

Periodo con acrecién en casi
toda la zona.

CABO DEL ESTE

CONCLUSION

La energia del oleaje
parece coincidir con las
condiciones de estabilidad
en la linea de costa.

La mayor energia de oleaje
indicada por el Hs pico
generd mucho mayor
transporte de sedimento a
otros afios, resultando en
la erosidn generalizada de
toda la costa.

A pesar de contar con
energia del oleaje superior
al promedio, la costa
experimentd acrecion,
indicando un retorno natural
a su condicién previa al
impacto del huracan.
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4.5 NIVEL DEL MAR

Las mareas y el nivel medio del mar fueron modeladas para el periodo 1970 a 2019 ya se no se cuenta con registros completos.
Los resultados de la modelacién fueron corroborados con los registros histéricos existentes de las estaciones mareograficas. Los
resultados de la modelacién de mareas y del nivel medio del mar indica que hay alta variabilidad interanual en las mareas y que
no hay variacion del nivel medio del mar durante el periodo analizado (ver Figura 24). Esto sugiere que la variacién del nivel del
mar que se observa es causada principalmente por procesos regionales relacionados a las mareas y no por el cambio climatico.
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2018

M Figura 24. Modelacién del nivel medio del mar en el periodo 1970-2018. La linea punteada indica la tendencia del nivel medio del mar.
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EVENTOS EXTREMOS

Se identificaron los huracanes cuya trayectoria pasé dentro de un radio de 100 km de distancia de 1970 a 2016 (ver Figura 25).
En este periodo de 47 afios, hubo dos afios con mucha actividad, 1993y 2013, en los cuales ocurrieron cuatro huracanes. Luego
hubo un afio con tres huracanes, 10 afios con 2 huracanes, 19 afios con 1 huracan y 15 sin huracan. El promedio de huracanes
por afio durante el periodo analizado es uno. Podemos catalogar 34 afios como poco activos (O o 1 huracan) y 13 afios como
activos (2-4 huracanes).

Nimero de ciclones

CD'—N")#LO\DI\OOO\O'—N(")ﬂLO\OI\OOO\O'—NMQ'LH\DI\WO\O N OO SN ON0RNO —=—NMSS DO
RENNENNNNRKNG®D®OWO®N®ON0WNN0N00RNDDRARANDNANNINODLO90009000=S55555 5
[N =N e N e Nte N« N - N N < N W = S+ s Y (< (SR i« s s N« NI =\ S« i« St s N R NI« s it s i e Sl = B = B & o Sl = B & B o B & B & S = o O o900
e e el e r R, P R PR R CRNACNNCNNNRNNNNNNANRNANA

M Figura 25. Frecuencia de ciclones tropicales en el periodo de 1970 a 2016.

Tabla VIII. Huracanes en la zona por periodos de analisis.

CATEGORIA AL MOMENTO DE TOCAR TIERRA

DEPRESION TORMENTA
1973-2005 n 10 4 1 1 6 33
2005-2009 2 1 1 3 7
2009-2013 1 5 6

2013-2016 1 1 1 5 8
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El oleaje producido por huracanes tiene un impacto decisivo
en el transporte del sedimento a lo largo de la costa. Todos los
ciclones tropicales con trayectoria a 100 km a la redonda de
Cabo del Este generaron oleaje con altura significante mayor
al promedio de verano (ver Figura 30).

Toda la linea de costa sufrié erosion del 2013 al 2016. Durante
este periodo impacté el huracan Odile, que produjo olas que
alcanzaron los 12 m (2014) y el huracan Newton (2016), que

produjo olas mayores a los 8 m.

Durante los periodos 2005-2009 y 2009-2013, hubo
procesos de acrecidn y erosion en distintos puntos a lo largo
de la costa sin ninguna tendencia marcada. Siete huracanes
tuvieron efecto en la costa durante estos afios y produjeron
oleajes maximos entre 2.2 y 3.5 m, por lo que su impacto en
la costa fue mucho menor que el causado por Odile y Newton.

Altura de ola durante huracanes

Altura de ola (m)

° = © ] 3 2
2 & £ 3 2
= 8 ;P 53
a 2 =
(G]
2008 2008 2009 2010 2013 2013
2005-2009 2010-2013

Hmax (m)

Hprom (m)

g 2 2 g g
o = S = <
5 B S = 5
- ez
2013 2014 2014 2016 2016
2014-2016

Periodo de andlisis, afio de impacto, huracan

B Figura 30. Altura del oleaje generado por ciclones tropicales que han ocurrido en un radio de 100 km de Cabo del Este entre 2008 y 2016.

Tabla IX. Pardmetros estadisticos del oleaje durante los ciclones tropicales con trayectoria a 100 km de Cabo del Este. Hprom, Tprom

y Dprom son los promedios, Hmax y Tmax son los méximos, y Dmin es el minimo de cada evento (WAVEWATCH I1).

- FECHAS DE
PERIODO ANO NOMBRE
DATOS
2008 Julio 23-27 ago.
2005-2009 2008 Lowell 8-13 sep.
2009 Patricia 12-15 oct.
2010 Georgette 16-23 sep.
2013 Erick 5-15 jul.
2010-2013
2013 Juliette 28 ago. - 3 sep.
2013 Lorena 6-7 sep.
2014 DT 16 10-12 sep.
2014 Odile 13-18 sep.
2014-2016
2016 Javier 8-10 ago.
2016 Newton 6-8 sep.

1.69 3.08 9.07 1091 165.57 146.8
210 2.82 11.42 e 188.81 164.0
1.87 2.84 10.27 19.33 164.00 149.8
152 2.28 13.55 17.37 195.99 150.3
157 3.54 15.09 21.88 186.56 144.7
1.68 3.46 12.73 17.51 186.05 144.6
1.64 2.21 10.84 16.51 171.72 1425
1.22 1.28 14.82 15.71 204.92 200.2
295 12.98 1319 18.85 171.35 149.3
217 314 817 9.69 164.02 145.0
3.56 8.50 11.82 18.31 167.24 145.2
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4.7 LOCALIDADES Y CONSTRUCCIONES EN LA LINEA DE COSTA

Se identificaron un total de 53 localidades y construcciones en Cabo del Este, de los cuales 29 fueron catalogados como
localidades (comunidades humanas), 17 como desarrollos turisticos, 2 como obras costeras y 5 en la categoria de otro (ver
Figura 31).
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M Figura 31. Desarrollos antropogénicos en la linea de costa.

La ubicacién de las localidades y construcciones identificadas fueron sobrepuestas en las gréaficas de erosidn y acrecion del
periodo de 1973-2018 con el fin de determinar si existe relacidn entre esas construcciones con los cambios en la linea de costa.
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B Figura 32. Erosidn y acrecién de la linea de costa en el periodo 1973-2018, donde se ubican las construcciones identificadas.

Los puntos de referencia son los sitios que mostraron mayor acrecion y erosion en toda la costa. Todos estédn relacionados
con localidades y construcciones. Solamente los sitios en las desembocaduras de los arroyos San José y El Surgidero no estan

necesariamente relacionados con construcciones. La Tabla X muestra la erosién y acrecidén experimentada en cada punto por
cada periodo.
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B Tabla X. Erosidn y acrecidn de la linea de costa por punto de referencia en el periodo 1973-2018.
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Se puede observar lo siguiente:

Las desembocaduras de los arroyos El Surgidero y San José tuvieron mayor acrecién atribuida al aporte
sedimentario de las cuencas.

No se observé una relacidn significativa entre los cambios en la linea de costa y los desarrollos turisticos y
localidades.

Marina Costa Palma experimentd la mayor acrecién en toda la costa y tuvo acrecion en todos los periodos
debido al espigdén. La menor acrecién ocurrié en 2013-2016 y se deduce que fue debido al impacto de los
huracanes Odile y Newton.

La Marina La Playa, presenta erosién en la parte oeste (j) mientras que presenta acrecién en el este (h). Este
punto corresponde también a la desembocadura del arroyo San José, por lo que presenta valores de acrecién
elevados en los periodos 1973-2018 y 1973-2005.
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M Figura 38. Acercamiento
al punto de referencia i,
Localidad de La Playa.

m Figura 39. Acercamiento
al punto de referencia
h, desembocadura de
arroyo Boca del Salado
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FACTORES QUE DETERMINARON LOS CAMBIOS
EN LA LINEA DE COSTA DE CABO DEL ESTE

Con base en el andlisis presentado podemos concluir lo siguiente:
* Lalinea de costa de Cabo del Este presenta acrecion neta en casi toda la costa de 1973 a 2019.

* Los aportes sedimentarios varian sustancialmente a lo largo del periodo de estudio. La disminucén de los aportes
sedimentarios en 2005-2013 pudo incidir en los procesos de erosién de dichos periodos.

* Toda la linea de costa sufrié erosion del 2013 al 2016 causado por los huracanes Odile y Newton. La energia del oleaje
tuvo un impacto mds significativo que el aumento en el aporte sedimentario debido a la alta precipitacién provocada por
los huracanes.

*  No existente una tendencia al aumento el nivel del mar sino Unicamente los cambios interanuales en mareas. Por lo tanto,
la erosion no esta relacionada a cambios en el nivel del mar.

* Los cambios en la linea de costa se asocian predominantemente con factores naturales. Solamente en los sitios con obras
costeras como marinas, las mismas tienen impactos significativos en el transporte y el proceso de acumulacién de sedimentos

en la linea de costa cercana a la obra, propiciando la acumulacién de sedimentos por un lado y la erosién por el otro.

A continuacidn se presenta un consolidado de los valores de los factores determinantes en los cambios en la linea de costa
por periodo de estudio.

Tabla XI. Valores clave de los factores determinantes de cambios en la linea de costa de Cabo del Este.

FACTOR UNIDAD
Cambio dominante . . . () . [ ) [ ) .
Cambios en la
Inea de costa Acrecién maxima (m) 232 326 126 146 47 161
Erosién maxima (m) 108 92 67 71 78 34
Minima anual (mm) 90 90 206 128 291 nd
Precipitacion Méxima anual (mm) Al Al 645 420 649 nd
Promedio anual (mm) 360 360 347 270 434 nd
Aporte i .
P . Promedio anual en tonea 438339 385,581 349,044 188,377 561,457 nd
sedimentario das / afio
Nivel del mar m Cambio en m 0 0 0 0 0 0
Oleaje
condiciones Hs méximo m nd nd nd 1.8 2.7 34
normales
Oleaje de »
Hs maximo m nd nd 3.08 3.54 12.98 nd
huracanes
Numero de
. A100 km de la costa 20 16 2 0 2 1
ciclones
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