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Resumen

[Introduccién]: A nivel global el 24 % de las playas arenosas del planeta se estan erosionando. En el caso de Amé-
rica Latina no es un problema generalizado, pero si severo en determinadas regiones. En la costa Caribe de Costa
Rica se reportan 11 puntos criticos con erosion intensa. [Objetivo]: Analizar los cambios en la linea de costa en el
Caribe Sur de Costa Rica, con el fin de cuantificar los procesos de erosion y acrecién y comprender la influencia de
las corrientes litorales en la distribucion del sedimento. [Metodologia]: Se basa en la cuantificacién de los cambios
en la linea de costa para el periodo 2005-2016 mediante la extensiéon DSAS, utilizando como proxi la linea de vege-
tacion sobre la costa. [Resultados]: El 54 % de la costa presenta estabilidad, un 23 % experimenta erosion y un 22
% acrecion. Se presenta un proceso severo de erosion en el aeropuerto de Limon, al sureste Westfalia, en Cahuita,
Puerto Vargas, Manzanillo y Gandoca. Se localizaron playas con importante acrecién como Cieneguita al norte del
espigon, playa Bananito, la playa préxima al rio Dixibre, la playa entre la desembocadura de los rios Estrella y Tuba,
y un pequeio sector en Punta Cahuita. [Conclusiones]: El Caribe Sur de Costa Rica experimenta procesos de ero-
sidén y acrecion que se alternan, los mayores cambios estan relacionados con la migracién en las desembocaduras
de importantes sistemas fluviales. Entre los sitios con mayor afectacion estan las areas protegidas.

Palabras clave: Caribe Sur de Costa Rica; erosion costera; linea de costa; riesgo por erosion costera.
Abstract

[Introduction]: Globally 24 % of the planet's sandy beaches are eroding. In the case of Latin America, it is not a ge-
neral problem, but it is severe in certain regions. On the Caribbean coast of Costa Rica, 11 critical points with intense
erosion are reported. [Objective]: to analyze the changes in the coastline in the South Caribbean of Costa Rica, to
quantify the erosion and accretion processes and to understand the influence of the littoral currents on the sediment
distribution. [Methodology]: It is based on the quantification of changes in the coastline for the period 2005-2016
through the DSAS extension, using the vegetation line on the coast as a proxy. [Results]: 54% of the coastline is stable,
23 % experience erosion and 22 % accretion. There is a severe erosion process at the Limoén airport, in the southeast of
Westfalia, in Cahuita, Puerto Vargas, Manzanillo and Gandoca. Beaches with significant accretion were located, such
as Cieneguita to the north of the breakwater, Bananito beach, the beach near the Dixibre river, the beach between the
mouth of the Estrella and Tuba rivers and a small sector in Punta Cahuita. [Conclusions]: The southern Caribbean
of Costa Rica experiences alternating erosion and accretion processes, the greatest changes are related to migration to
the mouths of important river systems. Among the most affected sites are protected areas.

Keywords: Southern Caribbean of Costa Rica; coastal erosion; coastline; risk of coastal erosion.
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1. Introduccion

En afios recientes ha cobrado importancia el estudio de los cambios en la linea de costa
a consecuencia del efecto negativo del cambio climatico sobre las zonas costeras de todo el
planeta, por ejemplo, por la erosion costera de playas arenosas debida al aumento en la tasa de
ascenso del nivel del mar (Andrade-Amaya et al., 2017; Zhang et al., 2004), en especial por la
exposicion social y econdmica que se presenta en las denominadas zonas costeras de baja eleva-
cion (LECZ, por sus siglas en inglés) (IPCC, 2014).

Luijendijk et al., (2018) realizan un diagnéstico global sobre el problema de la erosién cos-
tera con base en un método automatizado de deteccion de la linea costera arenosas, para el
periodo 1984-2016. De acuerdo con estos autores, el 24 % de las playas arenosa del mundo se
estan erosionando a tasas superiores a 0.5 m/a, mientras que el 28 % se acreciona y el 48 % se
mantiene estable.

Segun Silva ef al., (2014), en América Latina la erosion costera no es un problema general-
izado, pero si extendido y resulta ser grave en determinadas regiones. En este sentido, algunos
estudios profundizan en regiones especificas como el caso de la costa caribeia de Colombia,
donde Rangel et al., (2015) reportan que un 50 % de la costa caribeiia de Colombia presenta
erosion; en el caso de playa El Espino en El Salvador, Rodriguez & Beltran (2012) reportan un
proceso erosivo intensivo (2.77 m/afo); y Torres (2010) ha obtenido tasas de erosién que varian
entre 17.1 y 0.2 m/afo, en el Estado de Campeche, México.

En Costa Rica, Lizano & Salas (2001), Denyer et al., (2004), Acufia & Quesada (2016) y
Ortiz (2008) han realizado estudios puntuales de los cambios en la linea de costa en el pacifico
costarricense. En Ortiz (2008), incluye el Caribe Norte, desde Moin hasta Punta Castilla, donde
se reportan pocos cambios, la mayoria relacionados con el rompimiento de cordones litorales
o con la migraciéon de las bocanas de los principales cursos fluviales que desembocan en este
litoral. Estos estudios parten de un enfoque cualitativo que evidencia los cambios en la linea de
costa sin establecer métricas que permitan analizar la severidad de los procesos y no cubren el
Caribe Sur de Costa Rica.

Especificamente en el tema de los potenciales efectos de la subida del nivel medio del mar
sobre la linea de costa, BIOMARCC-SINAC-GIZ (2013) realizé una aproximacién de los ter-
renos expuestos en las costas de Costa Rica, con base en un modelo de elevacion de baja reso-
lucion, que asume cuotas de elevacion sobre el nivel del mar. En este estudio, el Caribe Sur no
resultd entre las costas de mayor exposicion; no obstante, los escenarios desarrollados resultan
poco verosimiles al asumir una respuesta estatica de los sistemas litorales frente a la subida del
nivel del mar. Contrariamente, Lizano (2013) reporta un proceso acelerado de erosion en Puer-
to Vargas, el cual asocia con el aumento del nivel del mar y de la energia del oleaje.

La presente investigacion surge de la necesidad de profundizar del trabajo realizado por
Barrantes et al., (2020), mediante el cual se identificaron 11 puntos calientes de erosion coste-
ra en el Caribe Sur, debido a que, en dicho estudio, no se incluyen los procesos de acrecion o
estabilidad, lo que hubiese permitido considerar, en el analisis realizado, el transporte litoral
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longitudinal que depende fundamentalmente de la direccién y la intensidad del oleaje (Ibarra &
Belmonte, 2017). La comprension de los cambios que ocurren en la linea de costa en el Caribe
Sur puede brindar soporte a la toma de decisiones en materia de proteccién de la costa, asi como
servir de linea base para propuestas de adaptacion de las poblaciones asentadas en la zona coste-
ra ante los riesgos asociados con el aumento del nivel medio del mar (IPCC, 2014).

1.1 Cambios en la linea de costa

La linea de costa se define como el limite preciso entre la tierra y el mar, se corresponde con
el término shoreline en inglés, usualmente su trazo se realiza siguiendo el nivel medio del mar
(Oertel, 2005). La dificultad de localizar esta linea a lo largo del litoral, considerando que este
ambiente es altamente dindmico, lleva a buscar indicadores que la aproximen (proxy). En este
sentido, Boak & Turner (2005) realizan un importante esfuerzo por analizar distintos proxies
utilizados, en relacidon con su precision y utilidad practica, entre los que citan: la base de acan-
tilados; el borde de las estructuras de proteccion del litoral; el borde hacia el mar de la linea de
vegetacion de las dunas; escarpes de erosion; la linea himedo-seca; linea maxima que alcanza la
superficie libre del agua sobre la playa (run-up); la linea de agua instantanea; entre otros. De ac-
uerdo con estos autores, todos los indicadores tienen un error asociado, por lo que su aplicacién
dependera del objetivo que se persiga. Se define el Run-Up como la distancia vertical desde el
nivel medio en reposo hasta el maximo nivel que alcanza la superficie libre del agua sobre el
paramento exterior de la estructura sometida a flujo oscilatorio.

Los cambios en la linea de costa pueden ser registrados también por medio de perfiles
topograficos. No obstante, esta técnica se restringe en tiempo y espacio. En general, los per-
files se utilizan para areas pequefias y en estudios de corto plazo (del orden de meses o algunos
afios); mientras que los cambios de posicion de la linea de costa, por medio de fotografias
aéreas, son comunmente usados en estudios de mediano o largo plazo y en dreas extensas
que pueden superar los 10 km (Smith & Zarillo, 1990). Estos autores concluyen, al comparar
ambos métodos, que se requiere un largo intervalo entre los conjuntos de fotos aéreas para
establecer un cambio neto significativo en la posicién de la costa, que resulte mayor que la
variabilidad natural en el corto plazo.

Las lineas de costa obtenidas por medio de sensores remotos han sido utilizadas para
analizar la distribucién espacial y estacional de la linea de costa (Jiménez, et al., 1997; Ortiz,
2008), asi como para determinar tasas promedio de cambio en el corto y largo plazo en com-
binacién con sistemas de informacion geograficas (SIG) (Ford, 2013; Kermani et al., 2016;
Morton et al., 2004).

Los métodos utilizados para mapear la posicion de la costa dependen de las fuentes de
informacion disponibles, entre los que destacan: a) identificacion automatizada a partir de
imagenes satelitales, b) un enfoque fotogramétrico a partir de fotografias aéreas (analdgico,
analitico y digital), c) digitalizacion a partir de mapas histdricos y d) levantamiento directo en
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campo (teodolito, estacidn total y sistema de posicionamiento global diferencial o GPS, por
sus siglas en inglés).

El avance de la deteccidon remota, los SIG y la tecnologia de teledeteccion por laser aero-
portado o Light Detection And Ranging (LIDAR) ha permitido el mapeo y monitoreo de la costa
a nivel mundial, incorporando determinaciones de elevaciones relativas (Appeaning-Addo &
Lamptey, 2013). Segun estos estudios, la seleccion del método debe considerar el objetivo y la
temporalidad del proyecto, asi como el espaciamiento temporal de los datos y su precision.

En el analisis de los cambios en la linea de costa se asume un comportamiento lineal en el
tiempo, por lo que se utilizan tasas de cambio expresadas comiinmente como cambios lineales
(m/a), cuando resultan positivas se interpreta como acrecion y cuando resultan negativas como
erosion (Appeaning-Addo & Lamptey, 2013). El analisis estadistico de los cambios se puede
realizar por medio de: tasas puntuales, promedio de tasas, linea de regresion, regresion lineal
ponderada, entre otros (Morton et al., 2004).

2. Metodologia

El procedimiento seguido parte de la comparacion de la posicion de lineas de costas (sho-
reline) en tres momentos especificos (2005, 2010 y 2016), lo que corresponde con un periodo
de estudio de 11 afos. A partir de estos sets de datos se obtienen tasas de cambio anuales que
son interpretadas como procesos de erosion (retroceso), acrecion (avance) y estabilidad. Como
proxy ala posicion de la linea de costa se utiliza el limite de la vegetacion sobre la playa, no obs-
tante, cuando la vegetacion natural ha sido eliminada, se alterna con el lado hacia el mar de las
estructuras humanas sobre la costa (por ejemplo: el limite de aceras, carreteras o construccio-
nes) (Boak & Turner, 2005; Moore, 2012).

2.1 Recoleccion de datos

La primera linea de costa fue levantada a partir del mosaico de ortofotos generado en el
2005 a escala 1: 5 000, usadas para la actualizacion de catastro nacional (registro de predios) en-
cargado por el Registro Nacional y avalado por el Instituto Geografico Nacional (IGN) de Costa
Rica. La segunda linea correspondiente a 2010 se levanto a partir de seis imagenes satelitales de
alta resolucion espacial (entre 0.5 y 2 m) que fueron previamente ortorectificadas. Para la ultima
linea de 2016, se utilizaron ortofotografias suministradas por la Comisién Nacional de Preven-
cion de Riesgos y Atenciéon de Emergencias (CNE) como parte de un levantamiento LiDAR de
la zona costera, a escala 1: 1 000. El detalle de las fotogratias e imagenes utilizadas se aprecian en
el Cuadro 1. Con la intencién de homogenizar los productos obtenidos, todas las lineas de costa
fueron digitalizadas a escala 1: 1 000.
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Cuadro 1. Caracteristicas de las fotografias aéreas e imagenes satelitales utilizadas.
Table 1. Characteristics of the aerial photographs and satellite images used.

2005 2010* 2016
Dias 01/04/2005 15/09/2009 15/02/2016
01/05/2005 06/02/2011 17/02/2016
09/02/2011 25/02/2016
02/07/2011
19/04/2009
17/04/2010
Escala 1: 5000 NA** 1: 1000
Resolucion 0.5m Entre 0.5y2.2m 0.1 m

*Mosaico constituido por imagenes pancromaticas y multiespectrales. ** No aplica.

De acuerdo con Ford (2011), el uso del borde de la vegetacién, como proxy a la posicion de la
linea de costa, reduce la incertidumbre en relaciéon con otras caracteristicas de la playa que pue-
den estar sumergidas en el momento de la adquisicion de la imagen. Este mismo autor asegura que
fuentes tipicas de error en la localizacion de linea de costa, como las relacionadas con la fluctuacion
estacional y las mareas, son relevantes solo para playas no consolidadas y no son aplicables cuando
se extraen caracteristicas de vegetacion relativamente estables, como se realizé en esta investigacion.

Por consiguiente, los errores a considerar son los relacionados con la digitalizacion, el tamario del
pixel y la rectificacién, los cuales seran utilizados como fuentes de incertidumbres en este estudio (Cua-
dro 2). El primero fue calculado como la desviacion estandar de la posicion de la linea de costa desde
repetidas digitalizaciones por un mismo operario. El segundo se obtiene a partir de los metadatos de
las fotos o imagenes, que adicionalmente fueron corroborados en el SIG. Finalmente, el error de rec-
tificacion es informado por el software al momento de realizar la georreferenciacion. A partir de estas
fuentes de error fue calculado el error medio cuadratico propuesto por Ford (2011). Como se puede
observar en el Cuadro 2, la incertidumbre para el presente estudio se encuentra entre 2.63 y 0.63 m?.

Cuadro 2. Incertidumbre de la linea de costa en el Caribe Sur, Costa Rica.
Table 1. Uncertainty of the shoreline in the South Caribbean, Costa Rica.

Foto/imagen Tamaifo de Georreferenciamiento Digitalizacién (m) Error total (Te)
Pixel (m) (m) (m?)
Imagenes
15/09/2009 2.2 0.80 1.20 2.63
06/01/2011 2.2 0.80 1.20 2.63
09/01/2011 2.2 0.80 1.20 2,63
03/07/2011 2.2 0.80 1.20 2.63
19/04/2009 0.5 0.48 1.05 1.26
17/04/2010 2.2 0.80 1.20 2.63
Fotos aéreas
2005 0.5 0.43 0.78 1.02
Fotos aéreas
2016 0.1 0.042 0.62 0.63
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2.2 Procesamiento de datos

Las lineas de costa fueron digitalizadas en ArcGIS 10.5, con la extensién denominada sis-
tema digital de analisis de costas o “Digital Shoreline Analysis System” (DSAS), con la que se
analizan los cambios en la posicion de la linea de costa (Himmelstoss et al., 2018). Para esto se
elaboran una serie de transectos perpendiculares a una linea base creada por el usuario, que
registra la posicion de la interseccion entre el transecto y cada linea de costa introducida. La
linea base se construyé como una linea ubicada 300 m tierra adentro de la linea de costa oficial.
Debido a las dimensiones del area de estudio, se definieron 1 619 transectos con intervalo de 50
m entre estos.

A partir de estos transectos, DSAS genera automdticamente varias estadisticas, incluido el
envolvente de cambio de la linea de costa o “Shoreline Change Envelope” (SCE), el movimiento
neto de la linea de costa o “Net Shoreline Movement” (NSM) y la tasa lineal de regresion o “Li-
near Regression Rate” (LRR). Esta tltima equivale a la tasa de cambio anual calculada para cada
transecto a partir de la linea de mejor ajuste en una regresion lineal. En este trabajo se utilizan
las estadisticas NSM y LRR, la primera cuantifica el cambio total de la linea de costa en el pe-
riodo de estudio (m) y la segunda calcula la tasa de cambio (m/a), considerando que valores
negativos representan erosion y valores positivos acrecion.

Para valorar las tasas de retroceso (LRR) se aplica la escala utilizada por Luijendijk et al.,
(2018), donde se definen cinco intervalos: 1) 0.5 a -0.5 m/a (estable), 2) -0.5 a -1 m/a (leve), 3)
-1 a -3 m/a (intensivo), 4) -3 a -5 m/a (severo) y 5) < -5 m/a (extremo). Los valores positivos
son considerados como acrecidn, acorde con la siguiente escala ordinal definida en esta investi-
gacion: 0.5 a 1 m/a (leve), 3) 1 a 3 m/a (intensivo), 4) 3 a 5 m/a (severo) y 5) < 5 m/a (extremo).

2.3 Area de estudio

El drea de estudio corresponde a 85.3 km de costa ubicada entre Boca Cieneguita (al sur de
la Ciudad de Limén) y la Boca del Rio Sixaola (Figura 1). Administrativamente, se encuentra
entre los municipios de Limon y Talamanca. En el 2011 estos cantones ocuparon respectiva-
mente la posicion 74 y 62 en el indice de pobreza humana y la posicién 73 y 80 en el indice de
desarrollo humano (PNUD, 2013), lo que indica un rezago en el desarrollo y problemas sociales
agravados por la falta de oportunidades laborales. Las principales actividades econdmicas de la
zona son el turismo de playa y naturaleza, la actividad portuaria, las plantaciones de banano y
la pesca artesanal.

Al norte del area de estudio, el litoral se caracteriza por la presencia de extensas playas
arenosas que alternan con desembocaduras y humedales costeros. En su seccion sur (de Puer-
to Viejo a la Boca del rio Sixaola) las playas son mas cortas, llegan incluso a playas en bolsillo
(pocket beaches). Los sectores rocosos de la costa se manifiestan en acantilados y plataformas
litorales carbonatadas, algunas de las cuales quedaron expuestas por el terremoto de Limén de
1991. Ademas, en sectores como Cahuita y Manzanillo, se localizan extensas plataformas arre-
cifales sumergidas.
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Herrera (1986) clasifica el clima de la region como hiumedo caliente con estacidn seca cor-
ta. Las precipitaciones oscilan entre 300 y 2 500 mm, el régimen de lluvias se caracteriza por
presentar dos periodos lluviosos alternados por dos minimos relativos, de noviembre a enero
se presenta el periodo mas lluvioso interrumpido por una disminucién de las precipitaciones
entre febrero y marzo, el siguiente periodo lluvioso va de abril a agosto y es interrumpido por
un periodo de menores precipitaciones entre septiembre y octubre (Instituto Meteorologico
Nacional, s. f.).

En cuanto al clima marino, en el Caribe el viento tiene un componente noreste durante todo
el afio, por lo que en la costa se presenta un oleaje con esta direccion. De acuerdo con Lizano
(2007), la mayor energia del oleaje se presenta entre noviembre y abril, disminuye entre mayo
y octubre (con excepcion de julio donde se intensifican de nuevo), el menor valor se registra en
setiembre-octubre.

Figura 1. Area de estudio.
Figure 1. Study area.

oS @ UNA 17

A euna NACIONAL



http://doi.org/10.15359/rca.55-2.6
http://www.revistas.una.ac.cr/ambientales
mailto:revista.ambientales%40una.cr?subject=

Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci)
e-ISSN: 2215-3896

(Julio-Diciembre, 2021) . Vol 55(2): 111-140

DOI: https://doi.org/10.15359/rca.55-2.6

Open Access: www.revistas.una.ac.cr/ambientales
e-mail: revista.ambientales@una.ac.cr

Barrantes Castillo G. y Sandoval Murillo L.

3. Resultados

Los cambios en la linea de costa a lo largo del Caribe Sur son espacialmente variables,
tanto en dreas de erosiéon como de acrecion. La Figura 2 muestra la magnitud de los valores
de NSM y LRR como tasas de cambio registrados en los perfiles que fueron construidos a lo
largo de la linea de costa, los mismos se disponen de norte (playa Cieneguita) a sur (desem-
bocadura del rio Sixaola), lo que permite hacer una valoracién general de los cambios con una
perspectiva espacial.

En la Figura 2A se aprecia que el retroceso de la linea de costa predomina en los transec-
tos 1 a 150 correspondiente al sector norte del area de estudio, donde se ubican las playas de
Cieneguita, Aeropuerto y Westfalia. Posteriormente, entre los transectos 150 al 700 el retroce-
so es compensado por el aporte sedimentario de los sistemas fluviales como el rio Banano, Ba-
nanito, Estrella y Tuba, aqui se suceden sectores de avance y retroceso debido principalmente
ala migracion de la desembocadura de los rios. Entre los transectos 700 al 950 se observa nue-
vamente un retroceso marcado que se presenta en el Parque Nacional Cahuita. Finalmente,
al sur del area de estudio, entre los transectos 1 450 al 1 570, se registra otro sector con retro-
ceso importante correspondiente al Refugio Nacional de Vida Silvestre Gandoca Manzanillo,
donde también se genera un notorio avance (de hasta 60 m) proximo a la desembocadura del
rio Sixaola. En correspondencia, las tasas de erosidn intensa se registran en las mismas areas
antes mencionadas (Figura 2B).

Las tasas extremas de erosion se presentan en la desembocadura de los rios Banano y
Bananito y en Gandoca (valores inferiores a -5 m/s en la Figura 2B, en orden de izquierda a
derecha) y las tasas de acrecién extrema se presentan en las desembocaduras de los rios: Viz-
caya, la anterior y actual de Estrella y en Sixaola (valores superiores a 5 m/s en la Figura 2B,
en orden de izquierda a derecha).
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Figura 2. A) Valores de Net Shoreline Movement (NSM) y B) Linear Regression Rate (LRR), obtenidos a partir
de los cambios en la linea de costa entre 2005 y 2016 en el Caribe Sur de Costar Rica, por medio de la extension
Digital Shoreline Analysis System (DSAS).

Figure 2. A) Net Shoreline Movement (NSM) and B) Linear Regression Rate (LRR), values obtained from chang-
es in the shoreline between 2005 and 2016 in the South Caribbean of Costa Rica, through the Digital Shoreline
Analysis System (DSAS) extension.

m % UNA 119

AMBIENTALES euna ‘I:\Iﬁ(;‘IONAL

A Rica



http://doi.org/10.15359/rca.55-2.6
http://www.revistas.una.ac.cr/ambientales
mailto:revista.ambientales%40una.cr?subject=

Revista de Ciencias Ambientales (Trop J Environ Sci)
e-ISSN: 2215-3896

(Julio-Diciembre, 2021) . Vol 55(2): 111-140

DOI: https://doi.org/10.15359/rca.55-2.6

Open Access: www.revistas.una.ac.cr/ambientales
e-mail: revista.ambientales@una.ac.cr

Barrantes Castillo G. y Sandoval Murillo L.

En términos generales, el 54.3 % de la costa presenta movimientos en ambas direcciones
(hacia tierra o hacia mar) menores de 5 m, lo que hace considerarla como estable; un 23.4%
experimenta un retroceso y un 22.3% un avance. Se debe aclarar que el 54.3 % de la linea de
costa que resulto estable en el periodo de tiempo analizado (11 afios), que se corresponde con
alrededor de 50 km de costa, incluye secciones de costa rocas y acantilados, como es el caso de
la mayor parte del litoral entre Puerto Viejo y Punta Mona.

3.1. Analisis de los cambios en la linea de costa por sectores

Debido a la extension del area de estudio, se realiza un analisis detallado dividiendo la
costa en 9 sectores que se describen a continuacién. Para cada sector se presentaran los va-
lores extremos y la media aritmética del Movimiento Neto de la Linea de Costa (NSM) y la
Tasa Lineal de Regresion (LRR) que fueron calculados a partir de los transectos localizado
en cada sector.

3.1.1. De la desembocadura del rio Cieneguita al espigon colocado sobre la playa de Cieneguita

En este sector se presenta un NSM méaximo de 33.6 m, con una media de 2.6 m. A pesar de
que algunos transectos presentan retroceso, el LRR medio fue de 0.14 m/a lo que corresponde
con una linea de costa estable (arriba a la derecha en la Figura 3 y en la Figura 4A). La causa
de este comportamiento esta referida a la existencia de un espigén en playa Cieneguita que
retiene los sedimentos que se movilizan por medio de la corriente de deriva, a consecuencia
de la direccion de incidencia del oleaje sobre la playa (Barrantes et al., 2017), lo que genera
acrecion leve a barlovento de dicha corriente (en verde al noroeste en la Figura 3 y detalle del
espigon en la Figura 4B).
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Figura 3. Distribucién de los valores de Linear Regression Rate (LRR) para las playas de Cieneguita a Westfalia, a
partir de los cambios en la linea de costa entre 2005 y 2016.

Figure 3. Distribution of the Linear Regression Rate (LRR) values for the beaches from Cieneguita to Westfalia,
based on the changes in the shoreline between 2005 and 2016.
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Figura 4. A) sector norte de Playa Cieneguita, B) espigdn construido para proteger la playa en Cieneguita, C) sec-
tor sur de la playa Cieneguita, donde se ha colocado un dique improvisado constituido por cantos rodados y blo-
ques rocosos, D) gaviones enterrados para proteger la pista de aterrizaje del Aeropuerto Internacional de Limon.
Figure 4. A) North sector Cieneguita beach. B) breakwater built to protect the beach in Cieneguita. C) South
sector Cieneguita beach where has been put improvised dam made with boulders and rocky blocks. D) Buried
gabions to protect the runway of the Limoén International Airport.

3.1.2.Del espigon de playa Cieneguita a la desembocadura del rio Banano

En este sector el NSM experiment6 un retroceso maximo de -75.2 m con una media de
-17.9 m. La LRR media fue de -1.58 m/a lo que representa una taza de erosion costera intensa
(colores naranja y rojo en la Figura 3). Como lo refiri¢ Barrantes et al., (2017), la erosién de este
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sector esta relacionada con la barrera que representa el espigén al transporte por parte de la co-
rriente de deriva litoral (arriba a la derecha en la Figura 3), al cortar el suministro de sedimentos
provenientes del estero (Figura 4B).

Es importante destacar la presencia de algunos transectos que aparecen como estables al
final del barrio Cieneguita, justo antes del aeropuerto (color blanco en la Figura 3), ya que en
este sector se han colocado gaviones para proteger la linea de costa, debido a la proximidad de
la playa con el bulevar y a casas de habitacion, lo que ha evitado su retroceso durante el periodo
de estudio (Figura 4C). Por el contrario, algunos sectores en la pista de aterrizaje de Aeropuerto
Internacional de Limoén se han afectado por la erosion costera debido al retroceso de la linea de
costa (Figura 4D) y por la incursién de agua de mar y sedimentos en varios sectores (wash over).
Otro punto con una alta tasa de erosidn es la desembocadura del rio Banano, en este caso la ex-
plicacion se encuentra en la migracion hacia el norte de la bocana, proceso que genera un efecto
contrario de acrecion en la margen sur de la desembocadura (color rojo abajo en la Figura 3); es
posible que esta migracion esté relacionada con una inversion de la direccion de la corriente de
deriva litoral, al cambiar la configuraciéon de la linea de costa con respecto a Cieneguita.

3.1.3.De la desembocadura de rio Banano a la desembocadura del rio Bananito

En este sector no se aprecia un patron claro por la alternancia de puntos con erosion y sedi-
mentacion, debido a la presencia de tres bocanas de sistemas fluviales importantes, como lo son
la del rio Banano, Vizcaya y Bananito. En términos generales, el NSM oscila entre un minimo
de -24.7 m y un maximo de 97.7 m, presentado una media de 7.3 m. Por su parte, la LRR media
es de 0.63 m/a lo que representa una tasa de acrecion baja (Figura 5). El cambio en la posiciéon
de las desembocaduras implica que un margen sedimente mientras el margen opuesto erosiona
(Figura 6).

Es importante destacar que mientras la desembocadura del rio Banano migra hacia el no-
roeste, las del Vizcaya y Bananito lo hacen hacia el sureste. Al observar la direccién de aproxi-
macion del tren de olas en estas playas, no se evidencia que ocurren inversiones en la direccién
de la corriente de deriva litoral que explique este proceso. No obstante, de acuerdo con Barran-
tes et al., (2021), posiblemente esté asociado al exceso de sedimentos disponibilizados en esta
cuenca por los deslizamientos cosismicos del terremoto de 1991, que produjo un cambio abrup-
to en la posicion de la desembocadura del rio Banano, trasladandose 1,1 km al sureste de la po-
sicién registrada en 1985, con la consiguiente colmatacion del cauce anterior. Esta alteracion en
el balance sedimentario en esta cuenca, la mas afectada por procesos de ladera al sur de Puerto
Limon (Barrantes et al., 2021), podria contribuir en la explicacion de la diferente direccion de
migracion de este rio con respecto a los otros localizados en este segmento.
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Figura 5. Distribucién de los valores de Linear Regression Rate (LRR) para las playas ubicadas entre la desembo-
cadura de los rios Banano y Bananito, a partir de los cambios en la linea de costa entre 2005 y 2016.

Figure 5. Distribution of Linear Regression Rate (LRR) values for beaches located between the mouth of the
Banano and Bananito rivers, based on changes in the shoreline between 2005 and 2016.
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Figura 6. Desembocadura del rio Bananito. En la foto es posible apreciar un proceso de erosién sobre la margen
derecha que se evidencia en la presencia de un escarpe, la caida de vegetacion y la exposicién de raices, asi como
la presencia de un dique construido con cantos rodados sobre la orilla de la carretera

Figure 6. Mouth of the Bananito River where an erosion process is shown on the right bank, it is also evidenced
the presence of an escarpment, the vegetation falls and exhibition of roots, as well as the presence of a dike built

with boulders on the side of the road.

3.1.4.De la desembocadura del Bananito hasta la desembocadura del rio la Estrella

En este sector, excluyendo las areas donde estan migrando las desembocaduras, la LRR es de
0.5 m/a considerada apenas estable. No obstante, como en el caso anterior, la tasa se incrementa
en las desembocaduras de los rios, tal es el caso de los rios Bananito, Estero Negro y Estrella que
migraron hacia el SE (observar alternancia en los colores de los transectos de rojizos a azulados
en la Figura 7). Como resultado se presenta erosion severa con un retroceso neto (NSM) de
hasta de -108 m en la margen mas sur de la desembocadura del rio Bananito y de hasta -10 m en
una margen de Estero Negro y la Estrella. Propiamente en el sector entre las desembocaduras del
rio Bananito y el Estero Negro predomina el avance en la linea de costa (NSM) con una media
de 7.6 m (excepto la desembocadura del rio Dixibre) (Figura 7).
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Figura 7. Distribucién de los valores de Linear Regression Rate (LRR) para las playas ubicadas entre la desembo-
cadura de los rios Bananito y Estrella, a partir de los cambios en la linea de costa entre 2005 y 2016.

Figure 7. Distribution of Linear Regression Rate (LRR) values for beaches located between the mouth of the
Bananito and Estrella rivers, based on changes in the shoreline between 2005 and 2016.

3.1.5.De la desembocadura del rio la Estrella hasta Playa Grande de Cahuita

En este sector predomina el avance, especialmente al SE de la desembocadura del rio Es-
trella (Figura 8). El NSM méaximo es de 65.5 m con una media de 22.5 m. En cuanto a la LRR
media es de 1.97 m/a que representa una acrecién intensa (transectos con colores de verde a
azul arriba a izquierda de la Figura 8). En apariencia este avance esta relacionado con el aporte
de sedimentos del rio La Estrella, el cual es el segundo curso fluvial en importancia del Caribe
Sur. Este rio presenta una longitud de 52 km, una superficie de 1 005 km?* y un caudal de 40 m’/s
(Rojas, 2011).
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Figura 8. Distribucién de los valores de Linear Regression Rate (LRR) para las playas ubicadas entre la desembo-
cadura del rio Estrella y Playa Blanca de Cahuita, a partir de los cambios en la linea de costa entre 2005 y 2016.
Figure 8. Distribution of the Linear Regression Rate (LRR) values for the beaches located between the mouth of
the Estrella river and the Blanca beach of Cahuita, based on changes in the coastline between 2005 and 2016.

3.1.6.De Playa Grande a la entrada de Parque Nacional Cahuita

En este sector predomina la estabilidad con NSM medio de -0.23 m y una LRR media de -0.04
m/a (Figura 8 y 9A). En playa grande se registra incluso progradacion, lo que puede constatarse en
los transectos de color verdes al sur de boca Tuba (Figura 8) probablemente por el aporte de sedi-
mentos de los rios Estrella y Tuba. Mas al sur se registra principalmente estabilidad (alrededor de
Playa Negra, en la Figura 8), relacionado con la presencia de la saliente rocosa donde se asienta la
comunidad de Cahuita, lo cual difracta las olas condiciendo una corriente de deriva litoral hacia esta
playa (como se puedo constar en las imagenes satelitales). Por su parte, la comunidad de Cahuita se
localiza sobre un zdcalo de terraza constituida por calizas arrecifales masivas con coral en posicion de
crecimiento (Battistini & Bergoeing, 1984) que experimenta poco retroceso (Figura 8 y 9B).
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Figura 9. Fotos sectores costeros entre Playa Grande y Cahuita. A) Playa amplia ubicada entre promontorios ro-
c0s0s, B) Zdcalo arrecifal sobre el que se asienta el poblado de Cahuita.

Figure 9. Pictures that show the coasters sectors between Grande beach and Cahuita. A) Wide beach localized
between rocky headlands, B) Reef plinth on which the town of Cahuita sits.

3.1.7.Parque Nacional Cahuita (de playa Blanca hasta el rio Carbén)

En este sector se presenta una alternancia de erosiéon y sedimentacion. Asi, por ejemplo, al
inicio de Playa Blanca (préximo a la entrada del Parque) se registra un NSM media de -5.8 m,
este valor cambia en la seccidn este de la playa, donde se presenta un NSM medio de 2.38 m.
No obstante, en términos generales, esta playa presenta una tasa de LRR medio de -0.11 m/a lo
que se considera estable (observar transectos blancos ubicados en Playa Blanca en la Figura 10),
debido a la compensacion de estos dos procesos proximos. Una posible explicacion del porqué
la seccion oeste no esta retrocediendo parece estar asociada a la ubicacién de una boca de un
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humedal al final de la playa (rio Sudrez), el cual aporta sedimento suficientes para mantener y,
en algin grado, generar un superavit de sedimento en esta seccion de la playa; no obstante, con-
forme se aleja hacia el oeste disminuye el sedimento disponible transportado por la deriva lito-
ral, por lo que el sector mas occidental no recibe suficientes aportes para compensar la pérdida.
Es importante destacar que a pesar de la existencia de un canal artificial en la entrada al parque
que recolecta las aguas del poblado, en este sitio se presenta una erosion intensa.

Figura 10. Distribucién de los valores de Linear Regression Rate (LRR) para las playas ubicadas en el Parque
Nacional Cahuita, a partir de los cambios en la linea de costa entre 2005 y 2016.

Figure 10. Distribution of the Linear Regression Rate (LRR) values for the beaches located in the Cahuita
National Park, from the changes in the coastline between 2005 and 2016.

Al noreste de Playa Blanca se registra un retroceso que se extiende por aproximadamente
800 m, donde el NSM maximo es de -36.9 m, con una media de -23.3 m. En esta area el LRR
medio es de -2.15 m/a, considerado como erosion intensa (colores naranja y rojo al este de la
punta de Cahuita, en la Figura 10). Este hecho se evidencia con la caida de arboles directamente
al mar, que no corresponden con vegetacion tipicamente costera, lo que representa un retroceso
del bosque denso frente al mar (Figura 11).
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Figura 11. Caida de drboles como consecuencia de la erosidn costera en el Parque Nacional Cahuita. Fotografia
tomada en diciembre de 2017.

Figure 11. Tree falls because the coastal erosion in the Cahuita National Park. This photograph was taken in
December 2017.

Debe resaltarse que esta seccion, como el resto de la punta, esta protegida del oleaje directo
por un arrecife coralino considerado por Cortés et al., 2010 el mas grande de Costa Rica. No
obstante, segiin Barrantes et al., (2020) la presencia de ese arrecife no evita la apariciéon de un
punto caliente de erosion costera en este lugar.

Seguidamente, en direccién noreste, aparece un segmento de una longitud aproximada de 400
m que presenta un NSM maximo de 23.3 m, con una media de 13.05 m, lo que contrasta marcada-
mente con el segmento anterior. En esta playa la LRR media es de 1.08 m/a, un valor que representa
una acrecion moderada (transectos color verde en la Figura 10). En general, los vientos alisios del
noreste generan oleaje en esta misma direccién durante todo el afio (Lizano, 2007), lo que conduciria
a la corriente de deriva litoral en sentido suroeste, como resultado de la configuracion de la linea de
costa en esta seccion del parque (hacia Playa Blanca); no obstante, de acuerdo con Segura (2017),
variaciones locales de profundidad, junto con la presencia de canales rocosos en el arrecife, puedan
crear refracciones del oleaje y redistribucion de las corrientes de deriva y cambiar, notoriamente, la
distribucion del sedimento, lo cual podria explicar que; durante eventos de oleaje de alta energia, el
sedimento erosionado de la seccion sur se acrecione en este segmento.

Esta alternancia entre erosion y acrecion se repite en el resto de la punta, con valores de
LRR medias de -0.78 m/a, 0.40 m/a y -1.51 m/a respectivamente (Figura 10). Posteriormente,
se presenta otro sitio considerado por Barrantes et al., (2020) como punto critico de erosion: se
trata del sitio donde se localizaba un antiguo muelle, que registra un NSM maximo de -49.0 m
con una media de -17.0 m, lo que representa un retroceso moderado.
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Entre las posibles causas de la erosion presente en la punta de Cahuita esta la accion del
oleaje severo, con altura suficiente para sobrepasar el arrecife y llegar con energia a la costa en
puntos determinados por la configuracion del arrecife. De acuerdo con Silva ef al., (2018), en
playas protegidas del oleaje directo, durante oleajes severos es erosionada y al regresar a condi-
ciones de normalidad, la energia no es suficiente para reconstruir la playa. De esta manera, los
episodios de oleaje severo provocan pulsos de retroceso que no son compensados durante la
estacion con menor altura del oleaje (en el verano del hemisferio norte).

Finalmente, entre la punta de Puerto Vargas y la desembocadura del rio Carbon se registra
erosion intensa (Figura 10 y 12A)

Figura 12. Ejemplos de playas con retroceso en la linea de costa entre Puerto Vargas y Gandoca. A) Presencia de
escarpe de erosion con caida de vegetacion sobre la playa de Puerto Vargas. B) Prominente escarpe de tempestad
localizado sobre la playa de Cocles, incluso obligé a retroceder la estructura de vigilancia de los guardavidas. C)
Escarpe sobre la playa, retroceso de la vegetacion y berma con evidencias de wahs over en la playa de Gandoca.
D) Evidencias del retroceso de la linea de costa en Manzanillo, nédtese la exposicion de raices, la inclinacién de las
palmeras de coco y la presencia de una berma y un escarpe.

Figure 12. Examples of retreating beaches on the coastline between Puerto Vargas and Gandoca. A) Presence of ero-
sion scarp with fall of vegetation on the beach of Puerto Vargas. B) Prominent storm cliff located on Cocles beach,
even forced the lifeguard surveillance structure to retreat. C) Escarpment on the beach, receding vegetation and
berm with evidence of wahs over on Gandoca beach. D) evidence of the retreat of the coastline in Manzanillo, note
the exposure of roots, the inclination of the coconut palms and the presence of a berm and an escarpment.
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3.1.8.Del rio Carbdn a playa Cocles

Esta seccion presenta un NSM medio de 0.4 m, valor considerado como estable, en cuanto
al LRR la tasa media es de 0.001 m/a (color blanco en la Figura 13). No obstante, algunos tran-
sectos ubicados en el poblado de Puerto Viejo experimentaron un retroceso de alrededor de 15
m durante el periodo de estudio.

Figura 13. Distribucion de los valores de Linear Regression Rate (LRR) entre playa Negra y Cocles, a partir de los
cambios en la linea de costa entre 2005 y 2016.

Figure 13. Distribution of the Linear Regression Rate (LRR) values for the beaches located between Playa Negra
and Playa Cocles, from the changes in the shoreline between 2005 and 2016.

3.1.9.Refugio Nacional de Vida Silvestre Gandoca Manzanillo

De playa Cocles a punta Cocles se evidencia un retroceso, sin embargo, no es homogéneo.
En esta seccion se registra NSM medio de -7.6 m y una LRR media de -0.8 m/afo considerado
como erosion leve (a la izquierda en la Figura 14). El sitio que experimenta la mayor erosion es
la playa Cocles (Figura 12B y esquina sureste de la Figura 13), donde se registra un LRR maxi-
ma de -1.50 m/a considerado como erosion intensa.
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Mas al sur, entre punta Cocles y punta Mona, no hay una clara tendencia, se podria afirmar
que la linea de costa estd estable con excepcion de las puntas y playa Manzanillo (Figura 12D y
14), donde un sector de playa, de poco menos de 500 m, registra un NSM de -23 m, y una LRR
de erosién intensa de -2.1 m/afo (color rojo al centro de la Figura 14). Nuevamente se trata de
un sector protegido del oleaje directo por la presencia de un arrecife, por lo que aplicarian las
mismas consideraciones que en el caso de la punta de Cahuita.

Finalmente, en el extremo sur del area de estudio, entre punta Mona y la desembocadura del
Sixaola, predomina el retroceso con un NSM medido de -13.0 m, y una LRR media de erosiéon
intensa de -1.2 m/afio (Figura 12Cy colores rojizos a la derecha en la Figura 14). Se trata de una
playa extensa de poco mds de 5 Km. No obstante, en la playa préxima a la desembocadura del
rio Sixaola se registra un proceso de acrecion con avance neto de 36.6 m (NSM) y una LRR de
2.9 m/afo, lo cual es caracteristico de sistemas fluviales que aportan importantes cantidades de
sedimento que pueden tender a progradar la costa (colores verde y azul abajo a la derecha en la
Figura 14). La cuenca del rio Sixaola presenta una superficie de 2 333.8 km? y un caudal de 231
m3/s, lo que lo constituye en el rio mas importante del Caribe Sur (Rojas, 2011).

Figura 14. Distribucion de los valores de Linear Regression Rate (LRR) para las playas ubicadas en el Refugio
Nacional de Vida Silvestre Gandoca Manzanillo, a partir de los cambios en la linea de costa entre 2005 y 2016.
Figure 14. Distribution of the Linear Regression Rate (LRR) values for the beaches located in the Gandoca
Manzanillo National Wildlife Refuge, based on the changes in the shoreline between 2005 and 2016.
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4. Discusion

Desde la primera década del siglo actual, Lizano & Gutiérrez (2011) advertian sobre una
aceleracion de la erosién costera en el Caribe Sur, especificamente en Puerto Vargas, Puerto
Viejo, playa Cocles y Manzanillo, rapidamente atribuido a los efectos del cambio climatico
(Quesada & Molina, 2016). Mas recientemente, Barrantes et al., (2020) ubican y cuantifican 11
puntos calientes de erosion costera, a saber: Cieneguita, Aeropuerto de Limén, Westfalia, Boca
Bananito, Cahuita, Puerto Vargas (alrededor del antiguo puerto), playa Puerto Vargas (al sur de
la carretera de acceso), Manzanillo, Mile Creek, Gandoca y Sixaola.

Los trabajos anteriores coinciden en la identificacion de playas con procesos erosivos, no obs-
tante, en esta investigacion se especifica la severidad del problema por medio de tasas lineales de
cambio (LRR) que permiten comparar los procesos lo largo de la costa Caribe Sur (Figura 15).

Figura 15. Tasas de erosion y acrecién costera en el Caribe Sur de Costa Rica. Se colocan los puntos calientes de
erosion costera reportados por Barrantes et al., (2020a) para contrastar los datos.

Figure 15. Coastal erosion and accretion rates in the Southern Caribbean of Costa Rica. The coastal erosion hot
spots reported by Barrantes et al., (2020) are placed to contrast the data.
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Asimismo, la técnica utilizada permitié identificar los sitios con acrecién intensa, lo que
anteriormente no habia sido reportado. En la Figura 15 se presentan los puntos criticos por
sedimentacion o acrecion costera en el Caribe Sur de Costar Rica, en la mayoria de los casos es-
tas playas reciben el aporte de importantes sistemas fluviales que les permiten tener un balance
sedimentario positivo; los tinicos casos que no se encuentran en esta situacion son Cieneguita
y Cahuita. En el primero, la explicacion se encuentra en la presencia del espigdn que atrapa los
sedimentos provenientes de la deriva litoral y, en el segundo, se alternan sectores de erosion y
acrecion, en apariencia como resultado del transporte de sedimentos durante oleajes severos.

Barrantes et al., (2020a) realizaron un ejercicio de identificacion de las posibles causas de la
existencia de los puntos criticos de erosion repartidos por el Caribe Sur, entre las que sefialan: a)
La presencia de infraestructura sobre la linea de costa. El caso del espigon en playa Cieneguita
este no permite reponer los sedimentos que salen hacia el mar por medio de corrientes de retor-
no o resaca, ni los que son retirados del sector sur de la playa de Cieneguita por la corriente de
deriva litoral, lo cual resulta en un balance sedimentario negativo que genera una taza intensa
de erosién. b) El aumento en el nivel del mar relacionado con el calentamiento global y con
variabilidad climatica (como el ENOS). c)Los cambios inducidos por la geodinamica local, que
apuntan a una posible subsidencia actual de la zona.

De acuerdo con Scott (2005), los mas espectaculares cambios rapidos en la configuracién
de la linea de costa son causados por la intervencién humana. Entre estas intervenciones se
pueden mencionar la reduccidn del aporte de sedimentos de fuentes naturales como resultado
de la construccidon de embalses y la falta de planificacion del uso del suelo de las zonas litorales
(Gracia et al., 2005; Taveira-Pinto et al., 2011). En el caso de la costa del Caribe Colombiano,
Rangel et al. (2015) informan sobre el papel que tienen el emplazamiento de puertos, la cons-
truccioén de caminos sobre sistemas lagunares costeros, la construcciéon de diques contra las
inundaciones, la edificacién de embalses, la mineria de la arena en las playas y en los lechos
de los rios, el emplazamiento de obras de ingenieria sobre la costa para reducir la erosién vy,
finalmente, el deterioro de los ecosistemas costeros (por ejemplo, manglares), como resultado
del incremento de la poblacion en las zonas costeras. A pesar de los expuesto, en Costa Rica
no hay estudios que permitan evaluar la contribucidn de estas causas potenciales en los pro-
cesos de erosiéon/sedimentacion.

Otras causas importantes de considerar son: a) La modificacion en la frecuencia y magnitud
del oleaje, como resultado del cambio y la variabilidad climatica. b) La ocurrencia de oleajes
extremos. Por ejemplo, el ocurrido en enero de 2020 provocd un retroceso marcado de la linea
de costa en Moin y Puerto Vargas y retirada importante de los sedimentos de las playas en Cie-
neguita, Cocles y Manzanillo (Barrantes et al., 2020). c) El desequilibrio sedimentario inducido
por el terremoto de Limén de 1991, el cual aporto alrededor de 210 millones de m’ de material
so6lido y 4 millones de toneladas de biomasa que fueron sedimentadas o transportas por los rios,
parte de este material alcanzo6 la costa, alterando el balance sedimentario (Barrantes et al., 2021).
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5. Conclusiones

La linea de costa en el Caribe Sur experimenta procesos de erosion y acrecion que se alter-
nan a lo largo del litoral. Entre los sitios con mayor impacto estan las areas protegidas ubicadas
sobre la costa (Parque Nacional Cahuita y Refugio de Vida Silvestre Gandoca Manzanillo).

Al analizar el movimiento neto de la linea de costa (NSM), entre 2005 y 2016, se tiene que
el 54.3 % de la costa presenta movimientos en ambas direcciones (hacia tierra o hacia mar)
menores de 5 m (considerados estables), un 23.4% experimenta erosion (alrededor de 19 km) y
un 22.3 % una acrecion (aproximadamente 18 km). En el sector estimado como estable incluye
segmentos de costa rocosa que, en general, son mas estables que las playas.

Se registra un proceso extremo de erosion al norte de la desembocadura del rio Banano, al
sur de la desembocadura del rio Bananito, asi como en un pequefio sector de playa préximo a la
carretera que da acceso a playa Gandoca, en los dos primeros casos asociado a la migracion de
las desembocaduras. Asimismo, un proceso severo de erosidn se registra en el aeropuerto de Li-
mon, en el extremo sureste de playa Westfalia, en la punta Cahuita, en la playa de Puerto Vargas
al sur de la entrada al parque, en Manzanillo, y en Gandoca (por la Quebrada Mile Creek). Fi-
nalmente, se identifica erosién intensa en algunos sectores de Cieneguita, Puerto Viejo, Cocles
y en un sector al sur de la desembocadura de Gandoca.

Entre las playas donde se presenta mayor acrecion sobresalen: la playa ubicada en la antigua
bocana del rio La Estrella, la desembocadura del rio Sixaola, la desembocadura del rio Banano y
Bananito y con menos intensidad en Cieneguita al norte del espigdn, la playa Bananito, la playa
proxima a la desembocadura del rio Dixibre, la playa entre la desembocadura de los rios Estrella
y Tuba y un pequeiio sector de playa en Punta Cahuita.

A pesar de que en este trabajo se cuantifican los procesos de erosion y de acrecidn, no se
puede concluir en una causa tnica que los explique; hacen falta estudios que logren demostrar
la participacion del cambio de nivel del mar, la geodinamica de la region, los cambios en el uso
del suelo y en los oleajes extremos en cuanto a su energia y frecuencia.

Con el ascenso del nivel del mar y los cambios en el clima marino como resultado del cam-
bio climatico, es probable que los procesos de erosion se intensifiquen; por esta razon, se re-
quieren estudios sobre riesgo por erosion costera en las comunidades y sobre infraestructura
proxima a la linea de costa del Caribe Sur de Costa Rica.
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