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ABSTRACT: A semi-quantitative methodology index has been designed. The Coastal Erosion-Sedimentation
Index (IE-SC) is designed for the study of intense erosion-sedimentation coastal processes that can affect the
human activities.

The IE-SC index is based on three different kind of evidences, a: on the flora, b: on the infrastructure, and c: at
the physical geology environment (unconsolidated materials). The parameters used during the evaluation are,
among others, erosion terraces formation, roots exposure within/or close to the foreshore zone, soft and hard
coastal protection infrastructure presence. Maps were constructed in order to show the analyzed data; different
levels or weights, ranging 1 to 5, were assigned to the different coastal areas. Level 1 zones indicates that inten-
se erosion-sedimentation processes that can affect human activities are not present. Levels 2 and 3 present light
evidence of erosion-sedimentation processes. Levels 4 and 5 correspond with zones that are highly affected by
erosion-sedimentation processes, including damage and/or complete infrastructure loss. This scale was establis-
hed in order to determine coastal zones that present intense erosion-sedimentation problems for human activi-
ties. It is expected that this methodology can help with coastal management programs.

As examples, Two Costa Rican Central Pacific areas are shown, where the IE-SC index has been implemented.
The first one is located in Damas, Quepos and the other corresponds with the Tarcoles river mouth. At both
zones intense erosive process predominate over the sedimentation, causing even total infrastructure loss.
Sedimentation processes are also intense and are, mainly, the eroded materials resedimentation. These two areas
present mostly, 4 and 5 IE-SC index levels.

Keywords: Central pacific coastal line, Damas Island sand bar, Tarcoles river, erosion-sedimentation index,
coastal processes, coastal management.

RESUMEN: Se diseni6 una metodologia de tipo semi-cuantitativa llamada Indice de Erosion-Sedimentacion
Costera (IE-SC), para el estudio de los intensos procesos de erosion-sedimentacion en areas costeras que podri-
an afectar las actividades humanas. Las evidencias de erosion-sedimentacion utilizadas en esta metodologia son
de tres tipos a: evidencias en la vegetacion, b: evidencias en la infraestructura, y c: evidencias en el medio fisi-
co-geologico (materiales inconsolidados). Los pardmetros que se utilizan para realizar la evaluacion de la costa
son, entre otros, formacioén de terrazas de erosion, exposicion de raices de arboles cercanos a la zona interma-
real o bien dentro de ella, presencia de infraestructura que tiene como objetivo la “estabilizacion” y/o conten-
cion de erosion-sedimentacion, etc. Los datos del analisis se presentan por medio de mapas donde a las distin-
tas areas costeras se les asigna un nivel o peso entre 1y 5. Zonas con peso 1 son aquellas que no presentan hasta
el momento alguna evidencia de erosion-sedimentacion intensa que podria afectar las actividades humanas,
zonas clasificadas entre 2 y 3 presentan indicios de procesos erosivos y sedimentacion, y areas con pesos 4 y 5
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son zonas con considerables evidencias de erosion-sedimentacion donde la infraestructura ya ha sido afectada o
destruida por completo. Esta escala se ha establecido con el fin de determinar las zonas costeras que presentan
problemas debido a erosion-sedimentacion intensa, se espera que estos datos sean un insumo mas para la elabo-
racion de los planes de manejo de las areas costeras. El IE-SC es una metodologia nueva y se aplica por prime-
ra vez en Costa Rica.

Se muestran dos areas en el Pacifico central costarricense, donde se ha implementado el IE-SC. La primera
es la zona de Damas y la otra corresponde con la desembocadura del rio Tarcoles. Ambas zonas se caracte-
rizan por presentar un predominio de los procesos erosivos con respecto a la sedimentacion, causando inclu-
sive la pérdida total de infraestructura. Los procesos de sedimentacion también son intensos, y constituyen,
en su gran mayoria, la resedimentacion de los materiales erosionados. En estas dos areas se presentan nive-
les IE-SC entre 4 y 5.

Palabras clave: Costa del Pacifico central, barra arenosa de Damas, rio Tarcoles, Indice de erosion-sedimenta-

cion, procesos costeros, manejo costero.

INTRODUCCION

Debido al ascenso del nivel del mar, docu-
mentado a lo largo de vastas zonas costeras del
planeta (p.ej. Anderson et al., 2001; Ortiz, 1994;
Nichols, 1998), y al creciente desarrollo humano
en las areas costeras, se hace necesario el plante-
amiento de métodos tanto cualitativos como
cuantitativos para determinar los posibles efectos
de dicho ascenso en zonas costeras formadas por
materiales sedimentarios inconsolidados. Se
debe hacer énfasis en costas formadas por mate-
riales inconsolidados ya que son las que pueden
experimentar cambios morfologicos mas drasti-
cos y evidentes en menor tiempo, lo cual implica
mayor afectacion de las actividades humanas que
se desarrollan en estas areas.

Existen metodologias que evaltan cuantita-
tivamente la vulnerabilidad costera, por ejemplo
Gornitz et al. (1997), Thieler et al. (1999),
Sharples (2004), Vafeidisa et al. (2004). Dichas
propuestas se basan en el célculo del indice de
vulnerabilidad costera ante el ascenso del nivel
del mar, el cual involucra una base de datos que
relaciona parametros tales como mareas, oleaje,
evolucion de la morfologia de la costera, geo-
morfologfa actual, entre otros. Estas metodologi-
as tienen la ventaja de tener una buena salida de
datos, sin embargo su desarrollo puede ser muy
costoso, lo hace que sea dificil de implementar
en paises de América Latina.

Dado que en Costa Rica no existen datos
medidos de oleaje, entre otros parametros que per-
mitan determinar la vulnerabilidad de la zona cos-
tera ante los procesos de ascenso del nivel del mar
por los métodos antes mencionados (incluyéndose

en esta la vulnerabilidad del medio fisico, de las
actividades humanas y sobre todo de la infraes-
tructura en la linea de costa), se ha disehado una
metodologia que permita establecer zonas con
patrones de erosidon-sedimentacion que podrian
traer consecuencias negativas a las actividades
humanas que se desarrollan en una costa parti-
cular. El Indice de erosion-sedimentacion coste-
ra (IE-SC) se basa en la identificacion y docu-
mentacion de areas donde prevalezca ya sea la
erosion o la sedimentacion, asi como en la pre-
sencia de sistemas de estabilizacion costera
(cualquier tipo de infraestructura civil orientada
a la estabilizacion de la linea costera). Los siste-
mas de estabilizacion fueron tomados en cuenta
a la hora de proponer la metodologia ya que
estos pueden influir positiva o negativamente en
la contencidén de erosion-sedimentacion, o sea,
resultan ser elementos impuestos por los seres
humanos que pasan a ser parte de la costa y que
cambian su dindmica.

Por lo anterior, se diseiid un sistema de cla-
sificacion de tipo semi-cuantitativo para las areas
costeras conformadas por materiales inconsoli-
dados ante procesos de erosion-sedimentacion
intensivos, los cuales pueden tener consecuen-
cias negativas sobre las actividades humanas que
se desarrollen. El método no contempla los pro-
cesos de erosion-sedimentacion a lo largo de cos-
tas rocosas. Esta clasificacion se ha establecido
con el fin de determinar cuales zonas costeras y
en que medida presentan fuertes cambios en los
procesos de erosidon-sedimentacion, los cuales
podrian causar desde pequehas incomodidades
hasta fuertes perdidas econdmicas en areas coste-
ras. La metodologia estd orientada a estudios
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diagnostico de los eventos de erosion-sedimenta-
cion costera, donde esta esté conformada por
materiales inconsolidados. Dicha metodologia
tiene como fin el ayudar a los planificadores
(municipalidades, MINAE) de areas costeras a
establecer la pertinencia o no de desarrollar acti-
vidades especificas.

El area de estudio donde se disend y aplicd
dicha metodologia corresponde con la costa del
Pacifico central de Costa Rica (Fig. 1). Se escogio
dicha zona por dos razones, la primera debido a
que se han documentado cambios importantes
desde el punto de vista morfologico (Cardenes,
2003; Lizano & Salas, 2001; Lizano, 1997), y el
otro factor que influy6 fue el facil acceso al area.
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Fig.1:  Ubicacion de la zona de estudio. La zona costera del
Pacifico central con color gris.

INDICE DE EROSION-SEDIMENTACION
COSTERA (IE-SC)

Definicion de niveles

Por medio del IE-SC se clasifica las distintas
areas costeras asignandoles un nivel o peso entre
1 y 5. El nivel 1 corresponde con areas sin evi-
dencia de erosidn-sedimentacidn costera (sin
afectacion o danos evidentes), mientras que el
nivel 5 son areas con severos problemas debido a
la pérdida o ganancia de material, erosion exacer-
bada o sedimentacidn intensiva. Las evidencias

de erosidon-sedimentacion utilizadas en esta meto-
dologia son de tres tipos: a) evidencias en la vege-
tacion, b) evidencias en la infraestructura, y ¢) evi-
dencias en el medio fisico-geoldgico (materiales
inconsolidados). Los parametros que se utilizan
para realizar la evaluacidon de la costa son, entre
otros, formacién de terrazas de erosion, exposi-
cion de raices o arboles cercanos a la zona inter-
mareal o bien dentro de ella, presencia de infraes-
tructura que tiene como objetivo la “estabilizacion”
o contencion de erosion-sedimentacion, etc. Para
clasificar un segmento de costa en una u otra cate-
goria se deben observar todas o la mayoria de las
caracteristicas indicadas para cada una de las cla-
ses. Luego esta informacion debe ser codificada en
su nivel respectivo utilizando colores o tramas en
un mapa temaético, el cual debe formar parte de un
sistema de informacion geografico.

A la hora de utilizar esta metodologia se
debe tomar en cuenta lo siguiente:

1. El control de campo debe realizarse al menos
dos veces al ano, tanto en la estacidon lluvio-
sa como en la estacion seca, por un periodo
no menor de dos afos. Ademas, se deben rea-
lizar observaciones a lo largo de la linea de
costa durante las mareas mensuales mas altas
y extraordinarias. Evidentemente, cuanto
mayor sea el periodo de observacion, mayor
es la cantidad de datos y, por ende, la calidad
de la informacion, por lo que tres afos es un
plazo adecuado. La observacion detallada y
cartografiado por medio del control de
campo debe hacerse tomando en cuenta la
morfologia de la costa tanto en planta como
en perfil. Se han establecido estos tiempos de
monitoreo debido a que estos permiten elimi-
nar o al menos minimizar el efecto por cam-
bios estacionales en la costa.

2) Se recomienda construir un registro fotogra-
fico detallado, con el fin de hacer posteriores
comparaciones temporales. Los registros
fotograficos deben hacer especial énfasis en
la zona intermareal.

3) La escala de trabajo puede ser variada pero
para obtener datos de calidad que se puedan
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utilizar en la planificacion costera se reco-
miendan escalas de trabajo inferior a 1:25 000
sobre todo en areas de interés. Si a partir de los
mapas generales se visualizan areas criticas,
ya sea por la existencia infraestructura civil de
importancia (p.ej. puertos, marinas, y pobla-
ciones) o por que se planea desarrollar un area
particular, se sugiere la utilizaciéon de una
escala 1:1000. Para zonas de detalle, se reco-
miendan mapas con una buena resolucion
(p-€j. 0,5 m) con el fin de cartografiar detalla-
damente las zonas de erosion o sitios de sedi-
mentacion y asignar los respectivos niveles.

4) Es indispensable el estudio geomorfoldgico
y sedimentologico por medio de fotografias
aéreas o satélite, a fin de tener un registro
temporalmente mas amplio de las variacio-
nes en la costa. A esto se suma, la basqueda
y andlisis de registros antiguos tales como
documentos escritos, mapas y fotografias.

5) Son de mucha ayuda las entrevistas a los
pobladores del area, a fin de documentar las
observaciones, por lo general puntuales, no
registradas por medio de los métodos ante-
riores; ademas, el registro historico siempre
es importante.

6) Establecer las actividades antropicas que
podrian potenciar los procesos de erosion-
sedimentacion en la linea de costa y por ende
los cambios en la configuracion de la costa..

7) Ubicacidon y mapeo de la infraestructura de
estabilizacion costera. En este punto se
debe tomar en cuenta el tipo y disposicion
de estructura de estabilizacion y si esta es
eficiente o si por el contrario aumenta el
proceso de erosion-sedimentacidon que se
querfa mitigar.

NIVEL 1: Erosion-sedimentacion
no apreciable

Dentro de esta categoria se presentan aque-
llas zonas costeras, que no presentan ninguno de

los criterios que se mencionardn en los otros
niveles. Lo cual no quiere decir necesariamente
que no se den procesos de erosion-sedimentacion
solo que su efecto neto es un equilibrio dinami-
co, que permite que se mantenga la morfologia
de la costa. (Fig. 2). En estas zonas se debe poner
especial atencidon y monitorear por periodos
inclusive mas largos, ya que en muchos casos los
cambios son muy sutiles.

Fig. 2: Playa con indice de erosion-sedimentacion costera
nivel 1 en la zona de Esterillos.

NIVEL 2: Erosion-sedimentacion muy leve
En este nivel se incluyen:

(1) las zonas costeras donde las raices de las
plantas, como palmeras, arboles y pastos,
estan ligeramente expuestas en el limite de
marea alta normal.

(2) Se observan terrazas de erosidon menores a
50 cm de altura (Fig. 3).

(3) En estas zonas la infraestructura civil no esta
comprometida, ya sea porque no existe o
porque esta considerablemente alejada de la
zona de marea alta.

NIVEL 3: Erosion-sedimentacion media

(1) Se presenta la exposicion de raices de pal-
meras y arboles dentro de la zona de marea
alta. Las palmeras u otro tipo de vegetacion
de gran tamafio (mayor a 5 m) pueden estar
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Fig. 3:  Zonas costeras nivel 2:
A. Exposicion de raices de pastos de baja densidad (playa Hermosa);
B. Terraza de erosion y leve exposicion de raices (Esterillos Oeste).

(@)

3

“

basculadas en el Iimite de las mareas mas
altas o dentro de la zona intermareal, lo que
indica la pérdida del sustrato que las susten-
ta y su estado ha empezado a ser critico. Las
raices de las palmeras son cortadas por la
accion marina (Fig. 4).

Las terrazas, cuando estan presentes, tienen
alturas que oscilan entre 50 cm y 1 m de
altura.

Cuando se presenta infraestructura civil esta
se encuentra alejada al menos 5 m del limi-
te de marea alta.

No se presentan construcciones que tengan
como fin la contencidon de los procesos de
erosion-sedimentacion costera.

Fig. 4: Zonas costeras nivel 3:
A. Terraza de erosion, raices expuestas y palmera basculada (playa Esterillos Este); B. Terraza de erosion, raices expues-

tas y palmeras basculadas (playa Esterillos Central).

NIVEL 4: Erosion-sedimentacion fuerte

(1) En este nivel el sistema radical de las pal-
meras y arboles tiene fuerte exposicion radi-
cular, en algunos casos las raices de las pal-
meras han sido eliminadas y solo queda la
parte més cercana al tronco.

(2) La vegetacion de gran tamaho (mayor de 5
m) se encuentra tumbada a lo largo de la
zona intermareal e incluso es removida por
medio del oleaje y las mareas hacia el mar.

(3) Cuando se desarrollan terrazas, estas tienen
alturas entre 1 metro a 1,5 metros.

(4) Lainfraestructura se encuentra cerca del frente
de erosion-sedimentacion, aproximadamente
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a dos metros, lo que hace que tenga fuertes
posibilidades de ser afectada en el futuro si
la relacion erosidn-sedimentacidn se man-
tiene o aumenta.

(5) Debido a la cercania del frente de erosidon-
sedimentacion, se utilizan sistemas de esta-
bilizacidon costera, como por ejemplo,
diques de sacos de arena, muros de roca,
chatarra, llantas, muros de cemento, gavio-
nes, etc. Estas construcciones de estabiliza-
cion son eficientes y si presentan dahos,
estos son muy leves (Fig. 5).

NIVEL 5: Erosion-sedimentacion muy fuerte

(1) Los sistemas radicales de las palmeras se
encuentran rotos, totalmente expuestos y
desarticulados.

(2) El sustrato de las palmeras y arboles adultos
(mayor a 5 m altura) estan socavados, tum-
bados y son removidos por las corrientes.

(3) Si se presentan terrazas de erosion, estas son
mayores de 1,5 m de altura.

(4) Se utilizan los sistemas de estabilizacion de
la costa, los cuales no han sido efectivos, ya
que presentan evidentes sehales de destruc-
¢idn, socavamiento, colapso parcial o total y
en algunos casos estos son enterrados como
parte del mismo proceso de erosidon-sedi-
mentacion.

Fig. 5: Zonas costeras nivel 4:

(5) En algunos casos el mal diseho y distribu-
cion del sistema de estabilizacion costera se
convierte en un potenciador de la remocidon
de material, incluso en zonas que no estaban
siendo afectadas. Debido a la ineficiencia de
la infraestructura de estabilizacion, la infra-
estructura civil (casas de veraneo, viviendas
permanentes, puertos, atracaderos, etc.) se
encuentra comprometida por el oleaje, las
mareas, las corrientes litorales o las corrien-
tes fluviales en las desembocaduras, esto
provoca la remocion del medio soportante.

(6) Las bases de la infraestructura son falsea-
das, hay colapso de techos y paredes, lle-
gando incluso a la pérdida total de la infra-
estructura (Fig. 6).

Presentacion de la informacion

Los datos generados se muestran utilizando
mapas tematicos dentro de un sistema de informacion
que incluyen: a) sitios de erosion intensiva (largo,
ancho), asignando los respectivos niveles o pesos con
colores o tramas, b) sitios de sedimentacion intensiva
(largo, ancho), c¢) cambios morfologicos costeros
drésticos, d) mapeo tanto de la infraestructura afecta-
da como de la infraestructura de estabilizacion coste-
ra (sistemas de estabilizacion), documentando su
grado de estabilidad y dafios suftridos, si los hubiere.
Toda esta informacion se da en funcion del tiempo.

A. Palmeras basculadas, tumbadas y en proceso de remocidn, terraza de erosion y raices expuestas (playa Puerto escon-

dido);

B. Palmera en la zona intermareal, la cual ha perdido por erosion el sustrato que la mantenia en pie, raices completa-
mente expuestas, el sistema radicular destruido (playa Bejuco).
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Fig. 6: Zonas costeras nivel 5:
A. Terraza de erosion e infraestructura dahada (playa Esterillos Oeste);
B. Terraza de erosion, raices expuestas, palmeras basculadas e infraestructura a menos de un metro del frente de erosion
(playa Bejuco);
C. Utilizacion de construcciones para la contencion de la erosion: sacos de arena, pequeio muro de roca (playa Bejuco);
D. Utilizacion de construcciones para la contencion de la erosion: gaviones (isla Damas);
E. La presencia de arboles evidencian la erosion y ascenso del nivel de la linea de marea alta (isla Damas);
F. Muro de cemento y gaviones que fueron insuficientes provocando inclusive que se acelerara el proceso de erosion,
lo que significo la pérdida total de dos casas de veraneo (isla Damas).
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Ventajas y desventajas del IE-SC

Como ventajas de esta metodologia se pue-
den citar, que es una herramienta atil en las pri-
meras fases de un estudio integral de manejo cos-
tero; por medio de esta se establece el grado de
“estabilidad dinamica de las areas costeras”; por
su naturaleza permite la utilizacion de los siste-
mas orientados a la toma de decisiones, como
ejemplo, planes reguladores; y, por @ltimo, cons-
tituye una herramienta que tiene un costo
econdmico relativamente bajo.

Una desventaja es, que por la naturaleza de
los fendmenos estudiados la coleccion de datos
requiere de un tiempo considerable, por lo que
el IE-SC no puede emitir criterios solidos de
forma inmediata.

APLICACIONES DE IE-SC

En la costa del pacifico central de Costa Rica,
se presentan zonas constituidas por materiales

inconsolidados que son potencialmente vulnera-
bles a los procesos de erosidon-sedimentacion
intensivos ya sea por efectos naturales y/o
antropicos, p.ej., desarrollos urbanisticos y
turisticos mal planificados y mal desarrollados,
donde no se toman en cuenta la dindmica litoral
en el disefo y planificacion de las obras. Para
aplicar la metodologia IE-SC, se ha realizado el
estudio de la costa a escala 1:25 000, dicho
monitoreo se ha realizado durante lo Gltimos
cuatro anos. Se han seleccionado dos areas para
ejemplificar los resultados obtenidos: 1) la
desembocadura del rio Tarcoles y 2) la zona de
Damas cerca de Quepos.

CASO 1: Damas, Quepos

Los resultados del analisis de la zona de
Damas se muestran en la figura 7. En esta se pre-
sentan zonas que no muestran efectos de erosion-
sedimentacion por lo que se les asigna el nivel 1,
como es el caso de El Cocal. Sin embargo, la
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Fig.7: Los niveles de erosion-sedimentacion (IE-SC) para el area de Damas-Quepos.
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mayoria del area costera tiene niveles 4 y 5. En
estas zonas los procesos de erosion son intensos,
ya que remueven el sedimento, principalmente
arenoso y lo redepositan en otras zonas de la costa.
Un ejemplo de esto son los cambio sufridos en la
barra arenosa de Damas donde los sedimentos fue-
ron removidos de la zona central de la barra, par-
tiendo la parte subaérea de la barra en dos, mien-
tras que en la zona de desembocadura del rio
Paquita se produjo una sedimentacion excesiva lo
que provocd que el rio cambiara su desembocadu-
ra hacia el NW; dichos cambios morfologicos se
vienen sucediendo desde aproximadamente el afio
1997. En esta area las pérdidas econdmicas han
sido cuantiosas, ya que han sido destruidas casas
de verano, viviendas permanentes, una pista de
aterrizaje, asi como cultivos varios.

41

CASO 2: rio Tarcoles

La zona conocida como playa Guacalillo se
cataloga como de nivel 1, pero cerca de desem-
bocadura del rio Tarcoles los indices varfan
entre 4 y 5, lo que implica procesos de erosion-
sedimentacion intensivos que afectan la infraes-
tructura (Fig.8). En la desembocadura se han
perdido una serie de casas tanto de veraneo
como de viviendas permanentes, ejemplo de
esto se muestra en la figura 9, la casa se cons-
truy6 en el ano 2004. Como se puede ver en la
fotograffa A, Fig. 9 se construyd un muro de
roca para contener el proceso de erosidon, pero
es evidente en la fotografia B, Fig. 9 que este no
fue efectivo para contener la erosidn y evitar la
pérdida total de la edificacion.
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Fig.8: Los niveles de erosion-sedimentacion (IE-SC) para el area de la desembocadura del rio Tarcoles.
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Fig. 9: Zonas costeras nivel 5 en el area del rio Tércoles:

A. Muro de roca creado contener el proceso de erosion (fotografia tomada en julio 2005;
B. Erosion y pérdida total de la edificacion (fotografia tomada en agosto 2005).

CONCLUSIONES

Se ha definido y aplicado por primera vez, la
metodologia indice de erosidon-sedimentacidon
costera (IE-SC), la cual constituye una herra-
mienta de reconocimiento de tipo cualitativo de
relativo bajo costo. La herramienta permite esta-
blecer el grado de “estabilidad dinamica de las
areas costeras”, la cual es deseable conocer para
cualquier tipo de actividad que se quiera desa-
rrollar en la zona costera. Esta herramienta debe
realizarse en las primeras fases del estudio inte-
gral de vulnerabilidad costera.

Se ha determinado que las zonas con mayo-
res problemas de erosion-sedimentacion (nivel
5) son las zonas frontales de los sistemas estuari-
nos, asi como las barras arenosas ya que estas
son las zonas costeras donde el oleaje y las
corrientes litorales actian de manera mas efi-
ciente en la erosion, transporte y sedimentacion
de materiales. En el caso de los sistemas estuari-
nos los materiales acarreados son limos, arcillas
y arenas finas, mientras que en las playas son
arenas medias. Los procesos de erosion-sedi-
mentacion se intensifican durante las mareas mas
altas mensuales y anuales. Particularmente en la
zona del pacifico central costarricense se deter-
minaron dos areas donde el indice de erosion-
sedimentacion tiene elevados valores (niveles 4
y 5), a saber, en la zona de Damas y en la zona

de la desembocadura del rio Tarcoles. Ambas
zonas se caracterizan por presentar procesos ero-
sivos intensivos, con pérdida de infraestructura.
Los procesos de sedimentacion también son
intensivos y constituyen, en su gran mayoria, la
resedimentacion de los materiales erosionados en
las zonas aledafas.
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