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ESTUDIO DE LOS PROCESOS DE EROSION-SEDIMENTACION
EN PLAYA EL ESPINO, EL SALVADOR

1. INTRODUCCION

Uno de los problemas ambientales mas acuciantes identificados por la comunidad cientifica
internacional esta relacionado con la erosion de las costas y la invasién del mar de los territorios
interiores ocupados actualmente por ciudades, industrias, instalaciones turisticas, plantaciones,
etc.

Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), el
calentamiento de la atmdsfera terrestre, podria tener efectos dramaticos en las zonas costeras y
marinas del mundo durante el siglo XXI. El IPCC considera para Centroamérica y el Caribe,
“altamente probable” el aumento de la erosion con pérdidas de bienes raices y el
desplazamiento de poblaciones.

Por su parte, el informe GEO3 (Global Environment Outlook 3), sobre la situacion del medio
ambiente global, elaborado por las Naciones Unidas, alerta sobre la pérdida de millones de
hectareas de superficie en los estados riberefios del mundo, a consecuencia de la erosion, lo que
impone dedicar cuantiosos recursos en la proteccién y mitigacién de los dafios provocados.

Los estudios llevados a cabo en el mundo evidencian que son muy variadas las causas que
generan o intensifican los procesos de erosion en las zonas costeras. Entre las principales causas
se sefiala la construccion de presas en rios, lo que puede reducir drasticamente la cantidad de
sedimentos que llegan a la costa, produciendo una severa erosion en las zonas de playas.

En contraste, la deforestacion y actividades agricolas y de mineria a cielo abierto, que ocurren en
las zonas interiores de los territorios pueden incrementar la cantidad de sedimentos que llegan a la
costa.

Los patrones de transporte y las tasas de suministro de arena y sedimentos a la costa pueden ser
alterados también, por la construccion de diques y espigones, generando modificaciones en la
linea costera, hasta alcanzar esta nuevamente una configuracion de equilibrio.

Otra importante causa es el crecimiento de la poblacion y el desarrollo del turismo en las zonas
costeras en una franja cada vez mas estrecha; con la ocupacion y destruccion de dunas, la
vegetacién costera, la sustitucidén por especies exoéticas y de cultivos propios de la zona.

La extraccion de arena en las dunas y berma de la playa con fines constructivos, asi como el
dragado en la plataforma para la obtencién de arenas, han sido practicas frecuentes en la mayoria
de los estados riberefios del mundo y que aun subsisten. El desbalance creado por esta accién, en
la mayoria de los casos, no puede ser corregido debido a la escasez de material de aporte por
parte de las cuencas productoras.



Pero los problemas de erosién que sufren las playas y costas del mundo, no son resultado
unicamente de la interferencia que crea el hombre en el funcionamiento de los ecosistemas
costeros, sino también como consecuencia de factores naturales.

Entre los factores de origen natural destaca los oleajes de alta energia asociados al paso de
eventos hidrometeorolégicos extremos, muy particularmente las tormentas tropicales y huracanes,
que segun diversos estudios, muestran cada vez mas una mayor intensidad, extension territorial y
frecuencia.

En otros casos estan relacionados con cambios en el transporte sedimentario debido a cambios en
los patrones generales de circulacion de las aguas oceanicas por diferentes causas.

La elevacién del nivel del mar, asociado a los cambios climaticos globales, es otro factor natural
que incide en la intensificacion de la erosion. Brunn (1988), demuestra que con los cambios en el
nivel del mar, el perfil de la playa trata de adaptarse paulatinamente a las nuevas condiciones
buscando una configuracion de equilibrio. Estos cambios en la morfologia del perfil requieren una
cantidad extra de sedimentos, que de no obtenerlos por un ingreso neto de arena al perfil,
entonces los extrae erosionando la playa.

Los procesos tectonicos es otro factor de importancia. Con los cambios del nivel del mar generado
por la actividad tectonica, la playa trata de adaptarse paulatinamente a las nuevas condiciones,
buscando una configuracién de equilibrio, que al igual que ocurre con la elevacion del nivel del mar
en el caso de los procesos de ascenso, se requiere una cantidad extra de sedimentos, que de no
obtenerlos por un ingreso neto de arena al perfil, entonces los extrae erosionando la playa.

En el caso de las costas salvadorefias no hay estudios especificos sobre los procesos de erosion
en sus playas y costas en general, aunque segun observaciones realizadas parece ser un
fendmeno generalizado en las costas de playa, muy relacionado con la ocupacién de la zona
costeras y el desarrollo de infraestructuras sin tener en cuenta las particularidades dinamicas de
estos ecosistemas.

Por esta razon, el objetivo fundamental de esta investigacion es determinar la magnitud de los
procesos de erosion en playa El Espino, las posibles causas y las zonas que presentan mayor
amenaza, asi como las posibles soluciones para enfrentar estos problemas, cuestiones que
constituyen elementos fundamentales a considerar en el ordenamiento del territorio.

Los resultados que se obtengan deben constituir un punto de inicio para el desarrollo de nuevos
trabajos en el resto de las costas salvadorefias, en aras de crear las bases cientificas para afrontar
el desarrollo econémico en un mundo cada vez mas interconectado y con mercados cada vez mas
competitivos y mejor posicionados.



2. ANTECEDENTES

El Espino es una playa constituida por sedimentos terrigenos, no consolidados, donde tienen lugar
rapidos cambios. Esta singularidad es conocida por los pobladores de la playa quienes recuerdan
“que siempre ha sido as’’ y no faltan las historias que comentan que la linea de viviendas e
instalaciones, a mediados del siglo XX, estaba donde ahora se encuentra la zona de rompiente del
mar.

El efecto de la destruccion generada por el mar, puede constatarse actualmente, pues muchas de
las construcciones, permanentes o provisionales, que se encuentran en la costa se encuentran
dafadas, o puede observarse lo restos de ellas, como soleras de fundacién, restos de muros,
pozos, etc. (figura 1).

Figura 1. Restos de casas e instalaciones construidas en la antigua primera linea de costa

Las primeras intervenciones, que se recuerden fueron desarrolladas a principios del siglo XX, con
el establecimiento de la hacienda La Chepona y posteriormente la hacienda San Luis. En ese
entonces playa El Espino y las areas aledafias estaba cubierto por espesos bosques que fueron
desapareciendo para dar paso a plantaciones de cocoteros y otros cultivos.

A la par con el desarrollo de las plantaciones alli, se fueron asentando los primeros pobladores
atraidos por la necesidad de mano de obra que requeria la hacienda y otros por las bondades del
mar para el desarrollo de la actividad pesquera y el comercio con areas vecinas.

No es hasta finales del siglo XX e inicios del XXI cuando ocurren las mayores transformaciones
ambientales en todo el sector costero de playa El Espino, muy aparejado al mejoramiento de las
vias de acceso.

Con ello aparecioé un creciente interés por la actividad turistica. El suave oleaje y la existencia de
una plataforma de poca pendiente hacen de la playa, un lugar ideal para la construccion de hoteles
y restaurantes.

Estas inversiones fueron realizadas desde la perspectiva de los desarrollo en las areas interiores y
no tomaron en cuenta las particularidades dinamica de la playa y los ecosistemas costeros en
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general, por lo que ahora sufren constantes dafos y se enfrentan a pérdidas de sus propiedades o
la ejecucion de costosos trabajos de mantenimiento, debido a la rapida destruccién que el mar esta
ejerciendo sobre las construcciones.

Cuando tienen lugar mareas vivas', de mayor amplitud que el promedio (figura 2), combinado con
oleaje de fondo provenientes del sur, o cuando eventos meteorolégicos como depresiones o
tormentas tropicales afectan la zona oriental del territorio, se producen inundaciones que generan
procesos erosivos de importancia, que se ven reflejados en la pérdida de viviendas, vias de
acceso y otras instalaciones, en periodos muy cortos de dias 0 semanas.
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Figura 2. Zona hasta donde penetra la marea viva, puede observarse
dejada por la ola al ingresar.

rba de color amarillo y la marca

laye

La ubicacion de viviendas e instalaciones sobre la playa, en una costa cuya amplitud de marea
supera los 3 m, determina que las poblaciones asentadas alli, resulten mas vulnerables y requerira
necesariamente de la ejecucion de intervenciones, que podran incluir la relocalizacién de las
instalaciones existentes.

' Mayor altura de marea en un mes lunar



3. CARACTERIZACION GENERAL DE PLAYA EL ESPINO
3.1. Ubicacién geografica

La playa El espino se encuentra ubicada entre las coordenadas geograficos 13°10°'41.75"N,
88°21’10.11”W en bocana La Chepona y 13°10°’1.01”N, 88°15’3.47”"W en punta La Arenera; en el
cantén El Espino, municipio de Jucuaran, departamento de Usulutan. Limita al norte y al este con
la sierra de Jucuaran, al oeste con el estero de La Chepona y la isla San Sebastian, y al sur con el
Océano Pacifico. (Figura 3).

Figura 3. Ubicacion geografica de playa El Espino Fuente: Google Earth

3.2. Caracteristicas de la playa

Playa El Espino es una isla barra, separada de tierra firme por el estero El Espino y el canal El
Arco. Por el extremo oeste lo separa la bocana La Chepona y desembocadura del Rio Grande de
San Miguel y por el este la bocana de La Arenera. Tiene una extensiéon de 11.7 km y un ancho
variable. Su extremo oeste tiene forma redondeada, ensanchandose frente al canal El Arco, donde
alcanza un ancho entre 600 y 1500 m en la zona central frente a las salinas Don Nacho, desde
aqui se estrecha tanto en direccion este como oeste, llegando a alcanzar entre 200 y 300 m en su
extremo este, donde la barra termina en forma de gancho.

Se caracteriza por tener una berma de 30 m, aunque ausente en su mayor parte por su ocupacion
con viviendas y rancherias. Hacia la zona central de la playa aparecen escarpes que llegan a



alcanzar entre 040 y 0.60 m de alto
(Figura 4), muy relacionado con la
ocupacién de la berma y parte de la cara,
lo que ha favorecido la intensificacion de
los procesos de erosion costera.

La cara de playa resulta muy plana y suele
alcanzar entre 40 y 50 m de ancho,
durante la bajamar.

Hacia el noroeste, en direccibn a La
Chepona, en aislados sitios, existen
pequefas dunas en proceso de formacion
(Figura 5), estabilizadas por el bejuco de
playa (/pomea pes caprae).

Figura 6. Zona intermareal de playa El Espino

Figura 4. Escarpes erosivos en la parte alta de la cara de la
playa

En la zona de bafo las profundidades son muy bajas,
hasta la zona de rompiente y luego se incrementan
paulatinamente, llegando a alcanzar los 20 m, a media
milla nautica de la costa. La vegetacion esta
dominada por cocoteros, entre los que crecen algunos
arbustos e hierbas. En la zona propiamente de playa
esta practicamente ausente (Figura 6).

Figura 5. Dunas en proceso de formacién




3.3. Geologia

La geologia del litoral de El Espino esta representada una isla barra formada por material arenoso
de granulometria fina, de origen terrigeno aluvial, aportado por los rios Grande de San Miguel y
Lempa, ademas de otras corrientes de agua de menor importancia.

Los resultados que se abordan en este estudio estan referidos Unicamente a dos lineas de
muestreos. La primer muestra (M1), representa la parte posterior de la berma de la playa, una
segunda (M2), en la parte central de la berma de la playa y la tercera (M3), en la cara de la playa,
préxima al surco pre-litoral.

Ellos muestran que los diametros medios tienden a mantener uniformidad a lo largo de la linea de
costa, en dependencia de la zona de la playa de que se trate. En direccion perpendicular a la costa
el diametro medio decrecen desde tierra al mar. La tabla 1 muestra los valores para cada una de
las dos lineas de control granulométrico.

Identificacion muestra Dso (mm) Clasificacion So
. m1 0.46 Arena media 0.73
Linea 1 m2 0.18 Arena fina 0.69
m3 0.16 Arena fina 0.72
Linea 2 m1 0.34 Arena fina 0.69
m2 0.17 Arena fina 0.71

m3 0.20 Arena fina 0.71

Tabla 1: Caracteristicas de los sedimentos segin normas ASTM
Fuente: Propia

3.3.1. Pendiente del perfil de playa

La pendiente de la plataforma de la playa es muy baja, lo que se refleja en la composiciéon de
arena fina. La pendiente varia de un 3% en las zonas con mayor inclinacion al 2.5% en las de
menor inclinacion. Para determinar la pendiente de playa se realizaron cuatro perfiles topograficos
(figura 4), los que generaron las ecuaciones de tendencia que se muestran en la tabla 2.

Lugar Ecuacion de linea de tendencia Pendiente
Isla del arco 0.0265x+2.0589 2.65%
Espino 2 0.0391x+1.4473 3.91%
Espino1 0.0293x-0.0513 2.93%
Espino 0.0246x+1.1718 2.46%

Tabla 2. Valores de pendiente de perfiles de playa
Fuente: Propia

Los perfiles sefialados también son puntos iniciales de monitoreo de las variaciones morfoldgicas
del perfil que se repetiran trimestralmente para determinar los cambios volumétricos en la playa.



Mapa de Caracterizacién de plava El Espino
Zona Oriental de El Salvador
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Figura 4. Ubicaciéon de lugares de levantamiento de perfiles de playa El Espino Fuente: Propia

3.3.2. Tectonica

En la costa Pacifica de El Salvador esta ocurriendo la subduccién de la placa Cocos respecto a la
placa Caribe (Figuras 5 y 6), que da lugar a la formacion de una cadena volcanica en el margen
continental y la ocurrencia de un proceso de deformaciones intensas causadas por la compresion
relacionada con la convergencia que se encuentra activa hasta el presente y condiciona el estilo
tectonico e influye sobre el estado tensional.

Figura 5. Esquema del proceso de subduccién
de la placa Cocos respecto a la placa Caribe

Fuente: Wikipedia
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El movimiento de bloques tectdnicos esta condicionado por los procesos de deformacion
producidos fundamentalmente por las fuerzas de compresion que actian desde la zona de
subduccion y en menor medida por movimientos verticales.

Aunque no se disponen de estudios especificos para la zona costera, el proceso de subduccion de
la placa Cocos respecto a la placa Caribe podria generar también, aunque en un menor grado, el
levantamiento de la costa y ser responsable del empuje hacia tierra firme de la islas barras
formadas en un ambiente progradante.

Figura 6. Mapa de estructuras falladas en Centroamérica y el Caribe occidental Fuente: USGS

3.4. Caracteristicas oceanograficas

La caracterizacion oceanografica de playa El Espino esta referida basicamente al régimen
hidrodinamico, basicamente la direccion y sentido del oleaje y las corrientes. El analisis permite
definir las particularidades del funcionamiento del sistema costero, por contener los factores
energéticos encargados de provocar el transporte de sedimentos, desde las zonas de produccion
hasta las zonas de playa y desde estas, hasta las profundidades donde la arena no puede retornar
de manera natural a la costa.

34.1. Clima
El Salvador tiene un clima calido todo el afo. Al estar situado en el hemisferio Norte, en los meses
de noviembre a octubre se ve influenciado principalmente por vientos del noreste y

ocasionalmente, por nortes que traen aire fresco originado en regiones polares de Norteamérica,
pero calentado en gran medida al atravesar el Golfo de México en su camino a Centroamérica.
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Se identifican bien dos estaciones, una seca de noviembre a abril y una lluviosa de mayo a
octubre, donde usualmente se producen inundaciones por desbordamiento de los rios. En general,
las temperaturas se mantienen entre los 18 y 35 grados centigrados. Los meses mas calurosos
son de marzo a mayo.

3.4.2. Vientos

El viento frente a las costas de El Espino es muy variable, condicionado por factores locales muy
relacionados con la orografia. La direccion predominate es 138°+107° y su velocidad es de 3.9+
2.0 m/s, por lo que clasifica como brisa suave a moderada proveniente de los cuadrantes suroeste
— sureste y sureste — noreste, mas frecuente del noreste.

El viento en el mar tiene velocidades entre 1.9 y 5.9 m/s, por lo que es capaz de generar oleaje de
alturaentre 0.1y 1.3 m.

En dependencia de la estacion del afio (seca o lluviosa), se producen variaciones significativas.
Para el caso de la estacion lluviosa la velocidad del viento es 3.5 + 1.7 m/s, y la direccién mas
frecuente es de 90°, es decir del Este. Para el caso de estacion seca la velocidad del viento es 4.3
+ 2.1 m/s, y la direccién del viento mas frecuente es de 45°, es decir del Noreste.

3.4.3. Oleaje habitual

Las caracteristicas del oleaje habitual estan referidos al Nodo 13° N — 88.75° W que representa
condiciones en aguas poco profundas segun el estudio oceanografico de las costas de El
Salvador®.

De acuerdo es este estudio, el oleaje incidente en el sector de costa donde se localiza la playa El
Espino tiene una altura media de la ola significante (Hs)® de 1.2 + 0.4 metros, un periodo (T) de
12.5 + 2.9 segundos de direccién, 197° + 44°, por lo que se clasifica como de pequefia altura
generado por tormentas lejanas localizadas al Sur-suroeste en el océano pacifico.

Predomina el oleaje de mar de leva con periodos entre 9.6 y 15.4 segundos y direcciones entre
153° y 241° es decir en su mayoria proviene del cuadrante suroeste - sureste.

Dependiendo de la estaciéon del afio (seca o lluviosa). Para el caso de la estacién lluviosa (de
mayo a octubre), la altura significativa del oleaje es 1.4 £ 0.3 m, un periodo promedio de 13 £ 2
segundos y una direccion de 206 + 13°, proveniente del Sur-Suroeste, coincidiendo con las
caracteristicas generales del oleaje para las costas de El Salvador.

En la estacion seca (de noviembre a abril), la altura significativa del oleaje es 1.1 + 0.3 m, un
periodo promedio de 11.6 + 3.8 segundos, y una direccion de 188 + 60° proveniente del Sur. El
comportamiento mensual del oleaje que afecta las costas de El Salvador, puede apreciarse en la
tabla 3.

? Tesis “Estudio del Oleaje en El Salvador”
‘El promedio de la tercera o décima parte de las ondas mas altas en el periodo de observacion.
12



Mes Direccién Rumbo
Enero 165 SSE
Febrero 186 S
Marzo 198 S
Abril 204 SSW
Mayo 206 SSW
Junio 206 SSW
Julio 205 SSW
Agosto 204 SSW
Septiembre 210 SSW
Octubre 208 SSW
Noviembre 192 S
Diciembre 176 S

Tabla 3. Direccion predominante del oleaje habitual significativo

Fuente: Propia
Estas caracteristicas del oleaje, sugieren un patron de circulacion de las aguas costeras en
direccién este, aunque en determinadas circunstancias, durante la estacion seca, puede generarse
un corriente en sentido inverso, es decir hacia el oeste.

3.4.4. Mareas

Las mareas en las costas de El Salvador son de tipo semidiurno, es decir, ocurren en 24 horas dos
mareas bajas y dos mareas altas, que se alternan con periodos de 6 horas aproximadamente.
Como se aprecia en la tabla 4, el nivel maximo absoluto de la marea es de 3.50 m, coincidiendo
con las mareas vivas equinocciales®. Bajo esta condicién se produce un aumento significativo del
nivel del mar, lo cual unido a fuertes oleajes pueden producir gran destruccion en la costa. Asi
mismo, pueden generar corrientes fuertes a la entrada de bahias, esteros y puertos.

Parametro La unién La libertad Acajutla Puerto El Triunfo
Media de pleamar maxima (metros) 2.86 1.92 1.83 2.43
Media de bajamar minima (metros) 0.20 0.13 0.13 0.17
Media de pleamar 2.76 1.85 1.77 2.35
Media de bajamar 0.26 0.17 0.17 0.22
Nivel medio del mar 1.51 1.01 0.97 1.29
Percentil 99 3.40 2.278 2.176 2.89
Percentil 01 -0.40 -0.268 -0.256 -0.34
Nivel maximo absoluto (metros) 3.50 2.35 2.24 2.98
Nivel minimo absoluto (metros) -0.50 -0.34 -0.32 -0.43
Tabla 4. Caracteristicas de las mareas en la costa salvadorefa Fuente: Propia

3.4.5. Corrientes litorales

La corriente de deriva litoral, es una corriente que se mueve paralelo a la linea de costa, debido a
que la ola rompe con un angulo oblicuo respecto a la orilla. También esta condicionada a la

* Marea viva equinoccial es la marea mas alta que ocurre en el equinoccio de primavera o el de otofio
13



direccion predominante del viento y el flujo y reflujo de la marea. Se diferencian de las corrientes
marinas, por ser de menor extension y estar determinadas por condiciones especificas del relieve
y el clima donde se desarrollan, por esta razén pueden ser muy variables.

Se explican porque las olas, a medida que se acercan a la orilla, sufren el efecto de la refraccion
del fondo y las crestas tienden a ser paralelas a la playa. Si la refraccién no es completa, la ola se
aproxima hacia la costa formando un angulo y se produce una corriente de arrastre, en la direccion
de incidencia del oleaje predominante. Por otro lado, el ascenso y descenso regular de la marea
provoca movimientos de agua horizontales conocidos como corrientes de marea, que pueden
reforzar o invertir en algin momento, la direccion de la corriente de deriva litoral.

Aunque no se tiene un estudio especifico de las corrientes litorales en la costa salvadorefia, se
asume que estas discurren paralela a la linea de costa, en un angulo aproximado de 160°, en
sentido que va del noroeste al sureste, considerando el angulo de incidencia del oleaje
predominante en el area de estudio (figura 7).

Corriente de deriva litoral

Figura 7. Direccion predominante de las corrientes litorales frente a playa El Espino en imagen Google Earth.

Sin embargo, teniendo en cuenta que el oleaje que afecta las costas salvadorefias proviene del
pacifico lejano y las olas rompen casi paralela a la costa, cualquier pequefia variacion en la
direccidn del oleaje provocara un cambio en la direccién de la corriente de deriva litoral, situacién
que puede tener una mayor recurrencia durante la estacién seca, muy particularmente en los
meses de diciembre, enero y febrero.

Este efecto igualmente puede verse reforzado por la influencia de las corrientes de marea,
fundamentalmente durante las mareas vivas y vivas equinocciales, asi como por el paso de
eventos hidrometeorolégicos extremos, que generen oleajes providentes del IV cuadrante de la
rosa de los vientos.
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3.5. Morfodinamica

En este acapite se reflejan los resultados de la aplicacion de varias técnicas de analisis. Para la
determinacion de la magnitud de los procesos de erosion-sedimentacion se utilizé como método
fundamental el analisis multitemporal de imagenes aéreas y satelitales, complementado con los
resultados de perfiles puntuales ubicados en el sector de costa del estudio.

En el caso de la determinacion de la deriva litoral neta, se utilizaron indicadores geomorfolégicos y
sedimentolégicos, siguiendo las consideraciones de Jacobsen y Schwartz, (1981).

3.5.1. Anadlisis multitemporal de imdgenes aéreas y satelitales

Para determinar los cambios espaciales que tienen lugar en Playa El Espino, se utiliz6 como
método fundamental el analisis multitemporal de imagenes aéreas y satelitales, previamente
georeferenciadas. Se realizé6 ademas una comparacioén a partir de imagenes de Google Earth y un
registro fotografico de puntos especificos para poder establecer cambios en periodos cortos de
tiempo.

Figura 8. Trazo de linea de costa en mosaico de fotografias de los aﬁos- 1949 y 1979

Mediante la superposicién de mosaicos de fotografias aéreas, de los afios 1949, 1979 y 2009, se
determiné la magnitud de los procesos de erosion-sedimentacion costera en playa El Espino.
(Figura 8). Como referencia se utilizaron lugares fijos en tierra firme, calles, muros, casas, entre
otras infraestructuras. Se delimitaron las lineas de costa y se compararon para determinar los
cambios horizontales para cada periodo.

Complementario a las fotografias aéreas, se eligieron imagenes satelitales de 2003, 2006, 2010 y
2011, disponibles en Google Earth para la comparacion de zonas puntuales. Estas se
acompanaron de un seguimiento fotografico de los lugares comparados con las fotografias de
Google.
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3.5.1.1.  Evolucion de /a isla barra donde se localiza /a playa

El analisis comparativo de la linea de costa utilizando imagenes aéreas de los afios 1949, 1979 y
2009, muestra un retroceso continuo de la linea de costa, a excepcion de ambos extremos donde
intervienen otros procesos muy particulares de las islas barras (Figura 9).
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Figura 9. Isla barra donde se asienta playa El Espino sobre fotografias PACAP

En el periodo comprendido entre 1949 y 1979, segun se aprecia en las figuras 9 y 10, hay un
incremento en la acumulacion de sedimentos en el extremo oeste, lo que provocd un aumento
notable en la forma de la barra; sin embargo en los siguientes 30 afios la linea de costa retrocedio
en un porcentaje mayor a lo ganado en el primer periodo.

T el C oyt i
Figura 10. Posicion de la linea de vegetacién consolidada en el extremo oeste de playa El Espino en
fotografia PACAP
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Este fendmeno puede ser resultado de aportes significativos de sedimentos asociados a las
crecidas de los rios o0 oleajes asociados a eventos meteoroldgicos extremos que generaron un
transporte de arena en direccion oeste y no como parte de los procesos que estan ocurriendo
actualmente en esta zona de la isla barra.

Un caso diferente esta ocurriendo en el extremo este de la barra, donde ha aparecido una flecha
que se estd consolidando y cubriendo por vegetacion y constituye una clara evidencia de la
direccién de la deriva litoral neta en este sector de costa (Figura 11).

Figura 11. Flecha consolidada que ocupa el extremo Este de la playa, base fotografias PACAP

Comparandose la posicion de la isla barra entre en los afios 1949 y 1979, se aprecia que se ha
mantenido el crecimiento en direccién este, aun cuando en igual periodo se produjo un crecimiento
en su extremo oeste, cuestion que fue explicada al comentar los procesos que ocurren en el otro
extremo de la barra.

Comparandose el afio 1979 y 2009, el crecimiento es mucho mas significativo. Se aprecia la
formacion de una isla, al final de la barra, con un area de 156 400 m?, en proceso de colonizacion
por la vegetacién y que se mantiene muy estable, segun se aprecia en la imagen google del afio
2011.

También se aprecia que la bocana del estero El Espino, migra mucho mas al este, precisamente
por el empuje que ejerce el crecimiento de la isla barra. Este es un proceso que se manutendra en
el futuro y podra conllevar a la ruptura de la isla barra y la formacion de dos islas.

Esto no sucede en la zona central de la barra donde se aprecia un retroceso continuo de la linea
de vegetacion, como muestra de los procesos erosivos que en la actualidad sufre (figuras 12 y 13).
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Figura 12. Superposicion de mosaico fotografico de la zona central, sobre fotografias PACAP
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3.5.1.2. Evolucion de /os canales y esteros posteriores a la isla barra

El andlisis de la secuencia fotografica en el estero ElI Espino muestra la abundancia de sedimentos
al interior del canal principal y sus significativos cambios, en unos casos de consolidacion de las
islas interiores y otros casos de pérdida, por lo que las formas del relieve que aparecen alli no son
permanentes.

En el caso particular de la bocana, la imagen de 2009, muestra modificaciones tendientes al cierre
de la zona de descarga, donde aparece una marcada sedimentacion con la aparicion de una flecha
de arena en forma de gancho y erosion en zona continental (Figura 14).

Figura 14. Superposicion del trazo del canal en 1979 sobre mosaico de fotografias PACAP 2009

Los cambios resultan mucho mas marcados si se compara la posicidon que tenian los canales en el
afio 1949 y la posicion que tenian en el afio 2009. Puede apreciarse que el canal principal se ha
sedimentado en la parte mas alejada de la desembocadura, el centro se ha reducido y la bocana
se ha estrechado significativamente (Figura 15). En esta secuencia puede verse una marcada
disminucién en el vaso que conforma el brazo principal del estero.
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Figura 15. Superposicion del trazo del canal en 1949 sobre mosaico de fotografias PACAP 2009

Otro elemento importante a considerar es la disminuciéon en el area cubierta por manglar y la
pérdida de vegetacion en las laderas de la sierra de Jucuaran. Ello podria explicar el aumento de
la sedimentacion y el progresivo estrechamiento del canal del estero.

En general, la interpretacion de las fotografias areas reflejan procesos de acrecion en las lagunas
que ocupan la parte posterior de la barra, que esta reduciendo su canal principal en la zona del
estero El Espino. Por el contrario, la isla barra experimenta erosion que se incrementa
considerablemente en la bocana La Chepona, donde los cambios son mas rapidos.

Ello puede estar generado también por el efecto de las mareas. Con la pleamar ingresan enormes
volumenes de agua a la bahia de Jiquilisco que luego drenan nuevamente al mar y promueven los
materiales no consolidados y generan cambios morfoldgicos en la bocana de dicha bahia y areas
circundantes.
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Los resultados en todos los casos reflejan la fuerte actividad dinamica que tiene lugar en la barra y
esteros de la parte posterior y muestran la temporalidad de las formas del relieve que aparecen en
todas ellas, cuestion que debe tenerse muy en cuenta en los proyectos y programas de desarrollo
economico que se impulsen en este area.

3.5.1.3. Magnitud de los procesos de erosion — sedimentacion

La definicién de la magnitud de los procesos de erosion-sedimentacion toma como base la
posicion de la linea de vegetacion consolidada definida en las fotografias aéreas de los afios 1949,
1979 y 2009.

La figura 16, muestra la pérdida en metros para periodos de 30 afios. En el periodo 1949-1979 se
aprecia una magnitud casi constante de pérdida de arena, que se incrementada levemente hacia el
centro del tramo evaluado. En este periodo se estima un retroceso de la linea de costa como
consecuencia de la erosion, con una magnitud de 2.04 m/ano, lo que significa una pérdida de
617,371.71 m? de area de playa.
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Figura 16. Retroceso de la linea de costa para periodos de 30 afos Fuente: Propia

En el caso del 1979-2009, se aprecia un incremento de la magnitud hacia el extremo Oeste de la
barra, una disminucién en la zona central, para luego incrementarse ligeramente. En este periodo
se estima un retroceso de la linea de costa como consecuencia de la erosion, con una magnitud
de 2.77 m/afio, lo que significa una pérdida de 749.906.49 m? de area de playa.

De manera general, para el periodo de 1949 a 2009 (60 afios), la linea de costa retrocedidé 144 m,
con una magnitud de 2.40 m/afo, por lo que los procesos de erosion que tienen lugar en playa El
Espino pueden ser considerado de magnitud fuerte, teniendo en cuenta la magnitud de la erosion
en las playas del Caribe.
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En su conjunto, en el periodo de 60 afios, se perdieron 1 367 278.2 m? (1 956 301.65 v2) ° de area
de playa, que al precio actual de 40 dolares/v? representan una pérdida monetaria de 78.3 millones
de délares.

Es previsible que en el futuro esta magnitud se incremente, teniendo cuenta que aun persisten las
causas de origen antropogeénicos que han contribuido a la desestabilizacion de este sector de
costa. La figura 17, muestra los efectos de la erosion en los afios mas recientes, con posterioridad
a los datos tomados como referencia en este estudio.

Figura 17. Efectos de la erosion en los ultimos afios

3.5.2. Indicadores geomorfologicos y sedimentolégicos para /a determinacion de/
fransporte de sedimentos

Jacobsen y Schwartz, (1981) establecieron un grupo de indicadores geomorfolégicos, en base a
los cuales es posible determinar la direccion del transporte de sedimentos y la deriva litoral neta en
un sector de costa.

® Una vara cuadrada (v?) equivale a 0.6988 m?
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En los estudios llevados a cabo en las costas de Norteamérica, estos investigadores encontraron
que las espigas y flechas de arena crecen en direccion de la deriva litoral neta. En el caso de la
presencia de promontorios rocosos y otros obstaculos en la costa, la arena se acumula en la
direccién de la deriva litoral neta, apareciendo menos volumenes de arena o erosiéon en el lado
opuesto de la estructura.

En las desembocaduras de rios y bocas de lagunas, las corrientes divergen en direccion de la
deriva litoral neta y generalmente origina flechas de arena orientadas igualmente en esa direccion,
con ganchos orientados en direccion tierra.

También, el tamafio y composicidén de los sedimentos de las playas es un indicador importante que
ayuda a determinar la direccion del transporte de sedimentos longitudinalmente a la costa y la
posible localizacion de las fuentes de suministro.

Es conocido que el tamaino del sedimento decrece en la direccion de la deriva litoral neta, debido
al decrecimiento de la energia de la ola. Como las olas mueven el sedimento costa abajo (down
driff), las particulas gruesas y mas pesadas requieren mayor energia para ser transportadas que
las particulas finas. Por tanto, las particulas mas finas son movidas con mayor frecuencia que las
particulas mas gruesas y marcan la direccién de la corriente de deriva.

Asimismo, cuando la fuente de aporte de sedimentos en una playa es identificada, los sedimentos
se moveran en direccién de la deriva litoral neta y decrecen en direccién contraria. Los sedimentos
mas gruesas seran encontrados mas cerca de la fuente de aporte de los sedimentos, mientras los
sedimentos mas finos seran encontrados mas lejos, coincidiendo con la direccion de la deriva.

Gancho en proceso de consolidacién y crecimiento

Figura 18. Extremo este de playa El Espino, imagen de Google Earth

En base a estas consideraciones, se procedid a identificar la direccion de la deriva litoral neta en
playa El Espino, como parte del proceso de investigacion llevado a cabo para conocer el
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funcionamiento de la isla barra donde se encuentra la playa y como reafirmacion de la informacion
referida en el acapite de oceanografia sobre la direccion predominante de la corriente de deriva
litoral.

La isla barra que forma la playa presenta, en direccion Este-sureste, una flecha en forma de
gancho que se ha formado en los ultimos 30 afios, manteniéndose estable y en proceso de
colonizacion por la vegetacion (Figura 18).

Asi mismo, en la margen occidental de la desembocadura del Rio San Miguel, en el extremo oeste
de la barra de El Espino, se ha formado también una flecha de arena orientada en igual direccion
(Figura 19).

"

Figura 20. Margen occidental de la bocana de la bahia de Jiquilisco, imagen de Google Earth.
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Otras formas similares pueden ser encontradas en la boca de la bahia de Jiquilisco, mas al oeste
de la zona de estudio, todas con barras y flechas de arena que crecen en direccién Este-Sureste
(Figura 20).

Asimismo, en los recorridos realizados por la playa, se identificaron un grupo de obras de defensa
costera construidas, rudimentariamente por los pobladores, como defensa de sus viviendas de los
procesos de erosion. En ellas era posible apreciar un mayor ancho de la playa y la presencia de
mucho mas arena en las margenes de Oeste-noroeste que las margenes de Este-Sureste (Figura
21).
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Figura 21. Espigdn con acumulacion de arena en la margen oeste-noroeste

Aun cuando parte de los formas encontradas en las islas barras podrian estar determinadas por el
efecto acondicionador del flujo y reflujo de la marea, estos elementos prueban que la direccion de
la deriva litoral neta en playa El Espino es en direccion Este-Sureste y confirma los resultados de
la estimacién de la direccidén de la corriente litoral a partir de la direccién predominante del oleaje
incidente en la playa.
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3.5.3. Anadlisis de los perfiles de playas

En playa El Espino fueron levantados tres perfiles de playa, en el mes de febrero del afio 1997,
cuyos resultados se conservan. El SVD-14, esta el area de la hacienda La Chepona, el SVD-15, en
playa Los Arcos y el SVD-16 en playa El Espino.

Con posterioridad, en febrero del afo 2011, se levantaron nuevos perfiles de playa, coincidiendo
uno de ellos (La Chepona) con el punto de inicio utilizado en el afio 1997, en los otros dos casos
no fueron encontrados por los puntos utilizados como referencia para el inicio del perfil,
estimandose que estan en el area ocupada actualmente por el mar. Ademas fueron incluidos dos
nuevos perfiles: Espino 1y Espino 2 (Figura 22). En febrero de 2012, fueron repetidos nuevamente
los perfiles.
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Figura 22. Ubicacion de los perfiles de monitoreo en playa El Espino, imagen de Google Earth

Debido a que so6lo se cuentan con dos perfiles por cada estacion de monitoreo y que estos no
cubren toda la playa, resulta imposible llegar a conclusiones de los procesos morfodinamicos que
tienen lugar en la playa, no obstante se realizo el analisis de cada uno de ellos en la busqueda de
nuevos elementos que respalden los resultados obtenidos en el proceso de interpretacion de los
procesos morfodinamicos utilizando imagenes aéreas e indicadores geomorfoldgicos.

Para el procesamiento de datos fue utilizado el software BMAP version 2.0 (Beach Morphology
Analysis Package), desarrollado por Waterways Experiment Station of US Army Corps of
Engineers, 1994. Este software permite modelar de manera automatica e interactiva las
caracteristicas morfoldgicas y dinamicas del perfil de playa.

En el caso del perfil ubicado en la Chepona, este no refleja los procesos morfodinamicos del perfil
de playa en El Espino, sino la variabilidad de la costa en la bocana La Chepona y muy
particularmente en este punto.

Como se aprecia en la figura 23, la linea de costa ha experimentado un retroceso, comparandose
los perfiles del 2011 y 2012 con el perfil levantado en 1997, aunque sin poderse precisar otros
elementos pues el perfil de 1997 no cubre toda la bocana.
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Figura 23. Perfiles de playa en La Chepona, en color rojo la linea de mejor ajuste Fuente: propia

La comparacion del perfil de 2011 y 2012, no refleja pérdidas de arena, pues los cambios que se
producen en los primeros 50 -150 m desde el punto de inicio, se compensan con ganancias en la

barra localizada al final del perfil.

Como se aprecia en la figura 24, la mayor variabilidad de perfil, se aprecia en los primeros 80 m
desde el punto de inicio y al final coincidiendo con la barra de arena localizada en el otro extremo
del canal, aunque sin cambios que resulten significativos, por lo que no es posible asegurar la

presencia de procesos de erosion o sedimentacion.
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Figura 24. Perfiles de playa en la zona de EIl Arco, en color rojo la linea de mejor ajuste Fuente: propia
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En el caso del perfil El Arco, localizado en el porciéon occidental de playa El Espino, la comparacion
de los perfiles levantados en los afos 2011 y 2012, muestran una posicion estable de la linea de
costa, aunque con un repliegue hacia tierra de la cresta de la berma en el orden de 7 m, respecto
al perfil del 2011 (figura 24), aunque sin que se produzcan pérdidas significativa de arena (solo 3
m®m lineal de playa), pues las pérdidas que se producen en la parte emergida de la playa, se
compensan con procesos acumulativos en la pendiente sumergida.

En el caso del perfil El Espino 2, localizado dos kildmetros al este del perfil El Arco, se aprecia una
acumulacion importante de arena en la parte emergida de la playa en el orden de 29 m y una
ganancia neta de 26 m*/m lineal de playa (figura 25).
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Figura 25. Perfiles de playa El Espino 2, en color azul la linea de mejor ajuste Fuente: propia

La figura refleja que la mayor variabilidad del perfil ocurre en los primeros 50 m, cuestion que
concuerda con los procesos acumulativos de que se aprecian en la zona emergida de la playa.

En el caso del perfil EI Espino localizado en el centro de la playa y a 2.5 kilbmetros del este de
perfil EI Espino 1, se aprecia que la linea de costa retrocedié 28 m, reportandose una pérdida 33
m? por metro lineal de playa (Figura 26).

En este caso, las pérdidas de arena que se han producido en esta zona de la playa, estan casi en
el mismo orden de las ganancias que se aprecian en el perfil EI Espino 1. Ello hace pensar que las
pérdidas que se produjeron en esta zona de la playa representaron ganancias para la parte mas
occidental, cuestidon que puede ser posible teniendo en cuenta que el perfil fue levantado en el mes
de febrero, y en los meses de diciembre, enero y febrero puede invertirse los patrones de
circulacion de las aguas costeras debido a la mayor incidencia de oleajes provenientes del sur y
sureste, como se discutié en el acapite de oceanografia.
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Estas consideraciones no dejan de ser puras conjeturas, pues la distancia entre unos perfiles de
otros y la frecuencia de monitoreo no permiten realizar una interpretacion correcta de los procesos
morfodinamicos que tienen lugar en la playa, pero ratifican la necesidad de densificar la red y
aumentar la frecuencia del monitoreo de la variabilidad de los procesos morfodinamicos que tienen
lugar en la playa.
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Figu;'é 26. Perfiles de playa El Espino 1, en color rojo la linea de mejor ajuste Fuente: propia

3.5.4. Estado modal de playa El Espino

Para determinar el estado morfodinamico de las playas, se utilizé el parametro adimensional (Q) o
indice de Dean (Wright y Short, 1984) que permite clasificar las playas en disipativas, reflectivas y
cuatro estadios intermedios, atendiendo al parametro de la ola y del tamafio del grano de
sedimento (ecuacion 1).

H,
w2, 1

w il
£

Donde:
H,, altura de la ola de rompiente,
W, velocidad de caida del sedimento,
T, periodo de la ola.

Segun esta ecuacion, el valor 1 define el umbral de una playa reflectiva a intermedia, un valor 6, un

umbral de intermedia a disipativa, por lo que las playas de tipo intermedias tienen un valor mayor
que 1 e inferior a 6.
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El procesamiento de los perfiles de playa, siguiendo esta ecuaciéon permite clasificar a playa El
Espino como playa disipativa, pues se obtuvo un valor de 7.1. Este resultado coincide con las
consideraciones de Wright y Short (1983), quienes definieron que las playas disipativas se
caracterizan por ser playas amplias con poca pendiente en la cara y en la zona de rompiente. Las
olas rompen entre 200 m y 500 m de la linea de costa.

Las figuras de 27 y 28, muestra a modo de ejemplo las diferencias entre las playas disipativas y
reflectivas.

Swasgh Supf Spilling Swash of Plunging of Surging
{infragravity) Bores Breakers incident Woves Breckers

slope m = 0.01 to 0.05

slope m = 0.1 to 0.2

Figura 27. Playa disipativa Figura 28. Playa reflectiva

Desde el punto de vista ingenieril se debe tener presente que sera diferente la respuesta de un
estructura perpendicular a la linea de costa (espigones) de acuerdo al tipo de playa, sobre el
transporte litoral. Una estructura de corta longitud puede ser mas efectiva en una playa reflectiva
que en una disipativa.

3.6. Causas de los procesos de erosién-sedimentacion

Tal y como quedd demostrado en los acapites anteriores, la barra donde se localiza playa El
Espino estd sometida a procesos erosivos, con una magnitud de 2.40 m al afo, segun los
resultados del analisis multitemporal de imagenes aéreas y satelitales en base a una data de 60
afios.

Las observaciones llevadas a cabo en el lugar, contrastadas con informaciones aportadas por las
poblaciones y fuentes bibliograficas, permitieron conocer que los procesos de erosion presentes
alli estan originados, tanto por factores naturales como antropogénicos, pero con una mayor
incidencia de estos ultimos.

Desde muy temprano, en el siglo XX, comenzo la asimilacion intensiva en la zona de la isla barra,
con la construccidon de la hacienda la Chepona y posteriormente la hacienda San Luis. En ese
entonces toda la playa y las areas aledafias estaban cubiertas por espesos bosques de mangle,
rastreras y otras especies de vegetacion de playa (/jpomea pes caprae, Jouvea pilosa, Heliotropium
currassavicum, Hyponame mancinella, Prosopis juliflora, Mimosa tenuiflora, entre otras), que
fueron desapareciendo para dar paso a plantaciones de cocoteros y cultivos agricolas (Figura 30).

Las especies de la vegetacion de costa, luego de un largo proceso de evolucion, fueron
desarrollando un sistema radicular y de cobertura que contribuyen a bajar la energia del oleaje y
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Figura 30. Cocoteros abatidos por la erosion

con ello a retener los
sedimentos mas finos que
se transportan
fundamentalmente en
suspension y saltacion.

Por otra parte, la
vegetacion existente mas
hacia tierra, juega el

importante papel de retener
las particulas de arena
transportadas por el viento,
contribuyendo a la
formacion de dunas,
evitando el escape de la
arena fuera de la zona
activa de la playa (Figura
31)

Al eliminarse la vegetacion natural, los sedimentos de granulometria fina, que antes eran retenidos
por el sistema radicular de las especies de la vegetacidon costera existente, ahora se pierden, pues
no son estables ante los niveles de energia a que actualmente estan expuestos.

A ello habria que afadir el importante papel de la vegetacién en la regulacion de los drenajes
superficiales, evitando el arrastre de importantes volumenes de las arena, de la zona emergida de

la playa, durante las fuertes lluvias.

Posteriormente, atraidos por las bondades del mar fueron apareciendo los primeros pobladores,

ocupando espacios que experimentan

permanentes cambios, con las
perspectivas de desarrollo, estilos
constructivos o modos de Vvidas

tradicionales, desarrollados en aras
interiores, que nada tienen que ver con
las particularidades dinamica de la playa
y los ecosistemas costeros en general.

Asi fueron apareciendo viviendas vy
construcciones de todo tipo, ubicadas de
frente al mar, a muy pocos metros de la
orilla (Figura 31).

LR

Figura 31. Arena estabilizada por la vegetacién costera

(bejuco de playa)
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Durante las mareas vivas equinocciales y eventos hidrometeorolégicos extremos, las olas chocan
contra las bases de las construcciones, creando una zona de turbulencia donde los sedimentos se
ponen en suspensién y son
arrastrados por las olas y
corrientes fuera de la playa.

Como medida de proteccion
de la erosién por el mar,
fueron construyendo muros y
obras de defensa
rudimentarias, que
acrecentaron los procesos de
erosion presentes alli, pues la
energia de la ola no se
consume recorriendo la cara y
parte de Ila berma, sino
acarreando arena fuera de la

playa.

Figura 31. Instalaciones construidas sobre la playa

El efecto de la destruccién generada por el mar, puede constatarse actualmente pues ha
desaparecido la franja de arena, frentes a algunas de estas instalaciones, incluso muchas de las
construcciones que se encontraban en la playa (figura 32).

Ambos casos demuestran que se ha estado asimilando un espacio que tiene una dinamica muy
activa. Las islas barras tienen la singularidad de migrar constantemente, a veces ensanchandose
- N . ..y si hay importantes aportes de
. : : sedimento 'y otras veces
estrechandose cuando la
cantidad de sedimento que llega
a la costa es inferior a las
pérdidas.

Al asimilarse un espacio sin tener
en cuenta su funcionamiento y
en particular su actividad
dinamica, las personas
residentes alli, se han hecho
vulnerables a la destruccién de
sus instalaciones por los
procesos de erosion costera.

Figura 32. Pérdida de la berma de la playa
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Entre las causas de origen natural, ademas de la propia actividad dinamica de las islas barras,
destaca el régimen hidrodinamico que afecta las costas salvadorefias, caracterizado por olas de
poca altura (1.2 m), pero largos periodos (T>10 seg) y una amplitud de marea que supera los 3 m.

Con estas mareas, las olas logran penetrar decenas y cientos de metros tierra adentro (Figura 33),
por lo que su poder destructor no se limita a una estrecha franja de algunos metros; cuestion que
resulta mas critico al paso de
eventos hidrometeorologicos
extremos, tal y como ocurrié en
mayo y junio de 2010, en el
primer caso al paso de la
tormenta tropical Agatha y luego
por oleajes provenientes del
pacifico lejano. Eventos de este
tipo se volvieron a repetir en
mayo y septiembre de 2011.

Figura 33. Viviendas e instalaciones abatidas por oleajes extremos

Por otro lado, la corriente de deriva litoral acarrea la arena desde las porciones occidentales de la
isla barra hacia la porcion este-sureste, estrechando la playa en su porcién oeste-noroeste, a
expensas del crecimiento de la barra en sentido contrario.

Asimismo, con el flujo y reflujo de la marea, se generan fuertes corrientes que mueven importantes
volumenes de materiales no consolidados y condiciona cambios en la morfologia de la costa en las
bocanas de los esteros y bahias, asi como en delta del rio Lempa.

En otro orden de cosas, la presencia de sedimentos finos, de génesis terrigena, en la playa El
Espino demuestra que la fuente primaria de aporte de los sedimentos se encuentra muy distante,
por lo que la celda litoral o sistema costero, exceda a la isla barra.

La presencia de una deriva litoral en direccion este-sureste, permite considerar que los sedimentos
de playa El Espino y la isla barra en general, no solo preceden de los aportes del rio Grande de
San Miguel y pequefos cursos de agua cercanos, sino también de los que pudiera aportar la bahia
de Jiquilisco, durante el reflujo de la marea e incluso del Rio Lempa.

La construccion de represas sobre el Rio Lempa y los sistemas de riego utilizando las aguas del

Rio Grande de San Miguel, puede ser causa que esté llegando menos sedimento a la costa que
los que se pierden como consecuencia de la actividad dinamica de la zona. Como respuesta, la
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playa busca un nuevo perfil de equilibrio, tanto en el plano vertical como horizontal, estrechando
las islas barras y el delta.

Por ultimo, hay dos cuestiones mas que deben tomarse en cuenta. Una es la actividad tectonica
generada por la subduccién de la placa Cocos con la placa Caribe. Este proceso tiende a levantar
toda la zona y trajo como resultado la formacion de las cordilleras de Jucuaran y El Balsamo y la
cadena de volcanes que en ella se encuentran.

Con los cambios del nivel del mar generado por la actividad tectdnica, la playa trata de adaptarse
paulatinamente a las nuevas condiciones, buscando una configuracion de equilibrio. Estos
cambios en la morfologia del perfil requieren una cantidad extra de sedimentos, que de no
obtenerlos por un ingreso neto de arena por parte de las fuentes naturales de aporte, entonces los
extrae erosionando la playa.

El otro elemento importante a considerar es la elevacion del nivel del mar, asociado a los cambios
climaticos globales. Brunn (1988), demuestra que con los cambios en el nivel del mar, el perfil de
la playa trata de adaptarse paulatinamente a las nuevas condiciones buscando una configuracion
de equilibrio que requieren una cantidad extra de sedimentos, que generalmente se obtiene
erosionando la playa.

Aunque estas dos ultimos elementos pueden tener efecto contrapuesto para las costas de El
Salvador, es decir se compensan uno con otro y actuan en una escala de tiempo mayor, son
cuestiones que no deben dejarse de tener en cuenta en el analisis de las posibles causas que
generan los procesos de erosion en playa El Espino y las costas de El Salvador en general.

En base a los elementos expuestos en este acapite, las causas de mayor importancia que estan
generando los problemas de erosion en playa El Espino parecen ser:

= La propia actividad dindmica de las islas barras.
Las islas barras suelen ser formas, incluso efimeras, que migran constantemente, a veces
ensanchandose y otras veces estrechandose.

» La construccion de instalaciones de fodo tipo sobre la playa.
La construccién de instalaciones y muros sobre la playa ha aumentado la magnitud de los
procesos de erosion, pues la energia de la ola no se disipa recorriendo la cara de la playa, sino
extrayendo arena de la playa al chocar contra las estructuras.

= FE/ efecto de los eventos hidrometeoroldgicos extremos.
Los oleajes de mayor energia asociados a eventos extremos tienen un mayor potencial de
erosion, al chocar con mas fuerza contra las construcciones y llegar mas lejos tierra adentro.

= Laeliminacion de la vegetacion natural.

La vegetacion natural contribuye a retener los sedimentos mas finos, que de otra manera se
perderian, pues no son estables ante los niveles energéticos habituales de la playa.
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> La disminucion de los aportes de sedimentos de /os rios Lempa y Grande de San Miguel.
Con la construccion de las represas en el Rio Lempa y sistemas de riego en el rio Grande de
San Miguel, pueda estar llegando menos sedimento a la costa que los que se pierden como
consecuencia de la actividad dinamica de la zona. A ello hay que afadir las extracciones de
arena que se realizan en sus cauces.

» El régimen hidrodindmico de /as costas de El Salvador.
Durante la marea viva las olas logran penetrar decenas y cientos de metros tierra adentro
acrecentado el poder erosivo del oleaje.

Ello demuestra la necesidad de llevar a cabos acciones, dirigidas fundamentalmente a restituir las
condiciones en que ha sido roto el equilibrio, muy particularmente a eliminar los causas de origen
entropico que la generan, complementado con acciones dirigidas a mitigar los efectos de la
erosion.

3.7 pronéstico de los cambios esperados

El analisis de la variabilidad de la linea de costa a través de imagenes aéreas y satelitales
demostré que la costa tiene una tendencia erosiva irreversible. En el periodo de 1949 a 1979,
retrocedioé a un ritmo de 2.04 m/afio, sin embargo en el periodo comprendido entre 1979 y 2009,
retrocedio a ritmo de 2.77 m al afio, es decir, se incrementé en 0.73 m/afio en un intervalo de 30
anos.

De no ejecutarse ninguna accién en los préximos afos, la costa estaria retrocediendo a un ritmo
de 3.5 m/ afo (figura 34), de mantener igual tendencia, sin embargo es de esperar que se
incremente. Bajo esta proyeccion la costa habra retrocedido 105 m, en los préximos 30 afos, lo
que determina la pérdida de casi toda la mitad oriental de la playa y el estrechamiento del resto de
la barra.
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Figura 34. Comportamiento de la erosion y tendencia en los proximos afios
Fuente: propia

En la zona central de la playa, donde se concentra el grueso de las instalaciones, el mar avanzara
hasta la segunda calle (figura 35), y pudiera inundar toda la parte posterior, hasta el estero,
teniendo en cuenta que toda la zona es muy baja y tiene una pendiente inversa.
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Figura 35. Posicion de la linea de costa en los proximos 30 afios, base imagen Google Earth.

Los cambios mas dramaticos, en un breve plazo, tendran lugar en la porcion este-sureste de la
playa (figura 36). Aqui el mar podria cerrar la bocana la arenera y el estero el espino rectificara su
curso, partiendo la isla barra en dos, con posibilidad de que la nueva isla barra originada al este,
siga fragmentandose en islas mas pequefia hasta desaparecer.

Figura 36. Fragmentacion de la barra en los préximos afios, base imagen Google Earh.

En el caso del resto de la playa, el retroceso se mantendra dentro del rango de los 3.5 m/afo,
pudiendo ser mas significativa en la bocana la Chepona (figura 38)
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Figura 37. Cambios esperados en el extremo oeste de playa el espino, base imagen Google Earth.

Aqui el mar pudiera erosionar la punta hasta desparecer o la continuaria inundando hasta cubrirla
completamente bajo el agua. En el area contigua el mar avanzaria hasta muy proximo a la via
principal que comunica toda la playa.

Figura 38. Cambios esperados en el extremo oeste de playa el espino, base imagen Google Earth.

Estos cambios pudieran disminuirse dependiendo de las acciones que se ejecutan en los préximos
cinco afos. En el capitulo siguiente se definen las posibles acciones a ejecutar y su orden de
prioridad.
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4. SOLUCIONES PARA EL MANEJO DE LA EROSION EN PLAYA EL ESPINO

Las actuaciones para la proteccion de costas en el Mundo han tenido un marco fundamentalmente
economico, centrandose a la proteccion de la costa contra los riesgos de la erosion y a crear
condiciones para proveer un adecuado uso recreacional de las playas, como sustento del modelo
economico predominante y un enfoque de desarrollo econdmico a corto plazo, a costa del
derroche y la dilapidacién de los recursos naturales sin importar su proteccién y conservacion.

Ante la crisis econdmica, ecoldgica y ambiental que enfrenta la humanidad, lograr la proteccion
ambiental, sin comprometer el desarrollo econémico, constituye el mayor reto de la comunidad
internacional, en particular de los paises en vias de desarrollo, pues sin una proteccion adecuada
del medio ambiente, el crecimiento econémico se veria menoscabado, como ha sucedido en
algunos paises de Latinoamérica, Africa y Asia y por ende, sin crecimiento econémico fracasa la
proteccién ambiental.

Los estudios llevados a cabo en playa El Espino demuestran que los procesos de erosion que
tiene lugar alli son fundamentalmente de origen antropogénicos, es decir han sido generados por
las intervenciones realizadas por el hombre, sin tener en cuenta las particularidades en el
funcionamiento de las playas, las islas barras y los ecosistemas costeros en general.

En el Shore Protection Manual (1984), se define que las obras de defensa costera utilizadas mas
frecuentemente para la proteccion de playas, son los espigones, los diques y la alimentacion artificial
de playas, denominandose las primeras como soluciones duras, por introducir elementos rigidos en la
morfologia de la costa o el fondo y las segundas como soluciones blandas por aportar Unicamente
arena, es decir, el propio elemento existente en el medio.

Asi mismo, se define que la aplicacion de soluciones duras y su efectividad dependen de la existencia
de un transporte de arena conocido en magnitud y direccion. En muchas ocasiones la existencia de
una pobre entrada de arena al sistema costero, determina que la cantidad de arena retenida por las
estructuras no sea la deseada o disminuya en el tiempo, razén por la cual generalmente se apela a la
combinacion de las soluciones duras con el aporte externo de arena.

El mayor inconveniente de las soluciones duras son los impactos negativos sobre el paisaje, las
limitaciones a la propia actividad recreativa y la navegacion, ademas de extrapolar, frecuentemente, el
problema de la erosién a otros sectores de costa (Figura 39). Generalmente introducen también
dafios ecologicos significativos sobre los ecosistemas circundantes, sobre todo cuando estas
estructuras son sobredimensionadas o son colocadas en zonas ecoldgicas muy sensibles.

En este sentido la alimentacion artificial de arena ha ganado adeptos en el ambito internacional, por
sus ventajas estéticas y ecoldgicas con respecto a los diques y espigones, pues no introduce
elementos ajenos al medio, ademas de que los resultados se obtienen de manera inmediata,
convirtiéndose practicamente en la Unica solucién para enfrentar los problemas de regresion de
playas en el mundo.

La mayoria de los autores sefialan que la solucién para la regeneracion de playas esta en funcion
de sus caracteristicas fisicas y de las particularidades del funcionamiento de los sistemas costeros.
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El proyecto o disefio de dichas obras mediante la aportacion exclusiva de arena o combinada con
diques o espigones depende fundamentalmente de un conjunto de factores, tales como:

a) Laforma en planta de la linea de costa

b) Su orientacion respecto a los oleajes dominantes y el transporte litoral

c) La profundidad y pendiente del fondo

d) Las causas y magnitud de la erosién

e) Eltamafio y peso de los granos de la arena existente en la playa a regenerar

f) Las posibilidades de aportacion de arena de tamafio no inferior a la existente en la playa a
regenerar

g) Los impactos ambientales

h) Los costos de ejecucion

Leve acumulacion

Erosion

—'-' =T s B I ettt bt "
Figura 39. Espigones en La Guardia, Isla Margarita, irriaigen Google Earth.

Como criterio general, se elige la alimentacién artificial con arena, construyendo solamente
espigones o diques en aquellos puntos en que sean necesarios para asegurar la estabilidad de las
playas, al abrigo de los mismos.

Sin embargo, la aportacion exclusiva de arenas proveniente de los fondos marinos, no es una
solucion que resuelve el problema de la erosion de la playa, dado que cualquier actuacién es inutil,
sin antes suprimir todos aquellos impactos de origen antropogénicos que han provocado la pérdida
de la estabilidad de la playa y el retroceso de la linea de costa.

Otras de las razones, ha sido el uso de arena de calidad inferior a la existente en la playa, incluso

con contaminacion de metales pesados, por lo que diversas organizaciones ecologistas han
exigido el paro de los trabajos de regeneracion de playa en numerosas regiones del mundo.
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En los Estados Unidos, también ha habido una disminucién de la aportacion exclusiva de arena
para trabajos de regeneracion de playa debido a las mismas causas. Entre 1970 y 1980, mas del
90% de las actuaciones costeras dirigidas a la proteccidon costera consistian, unicamente, en la
aportacion exclusiva de arena, situacion que comenzd a cambiar en la década de los anos 80,
debido, entre otras razones, a no existir arena suficiente, con la calidad adecuada y en condiciones
de ser explotadas a un costo razonable (Figura 40).
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Figura 40. Comportamiento de las alternativas para el control de la erosion en los Estados Unidos
Fuente: Shore Protection Projects (2001)

En el Coastal Engineering Manual (2001), ademas de las llamadas soluciones duras (diques,
rompeolas) y las soluciones blandas (alimentacion artificial de arena), aparecen otras soluciones no
estructurales, como el uso de vegetacion como alternativa de proteccion costera, con casos exitosos
en zonas de bahias y lagos, donde la energia de la ola no es muy alta y la erosion no ha
alcanzado proporciones catastroficas.

Asi mismo, paises como Cuba, Estados Unidos, Espafa y otros paises de la Union Europea,
debido a los fuertes impactos de las construcciones sobre la costa, han llevado a cabo importantes
trabajos de relocalizacion, trasladando las instalaciones hacia el interior de los territorios y
favoreciendo el libre movimiento de las arenas en toda la franja litoral.

Aparejado a estas soluciones técnicas, es necesario trabajar en los componentes legales
relacionado con los usos y la asimilacion econémica de la zona costera. El establecimiento de un
limite minimo de construccion en las zonas costeras, en funcion de los tipos de costas, que sea
acogido y respetado rigurosamente, sin duda contribuira notablemente a mitigar la erosién en las
playas o al menos contribuira a evitar que esta siga aumentando sus proporciones.
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Estos elementos demuestran la necesidad de ampliar el marco de analisis y la busqueda de
nuevas alternativas para la proteccion de la costa contra la erosion, que incorpore los elementos
legales y regulativos, las alternativas ingenieriles y la profundizacion del conocimiento sobre el
funcionamiento de los ecosistemas costeros. La figura 41, representa un diagrama metodoldgico
de la manera de abordar los trabajos de proteccion de costa.

[ EROSION - SEDIMENTACION LITORAL ]
[ MAGNITUD ] [ PROBLEMAS / POTENCIALIDADES ] [ INTERESES ]
[ DECISION ]
[ noacTuAR ]
[ ACTUAR ]
Efectos
Efectos Consecuencias
Consecuencias
[ SELECCION DE MEDIDAS ]
'
RELOCALIZACION/ SOLUCIONES SOLUCIONES NO ESTRUCTURALES
REORDENAMIENTO DURAS BLANDAS Vegetacion
A

CRITERIOS DE SECCION \

. Causas

. Magnitud

. Impactos ambientales

. Costos

. Urgencias

. Otros /

Figura 41. Esquema metodoldgico para abordar los trabajos de proteccion de costa.

Seleccionar la mejor solucion ingenieril y ambiental, a los problemas especificos de la erosion
requiere del entendiendo de los procesos costeros que tienen lugar en las costas y una clara
definicion de problema y las causas que lo generan. Solo asi se podran sugerir las mejores
alternativas para resolver los problemas de la erosion en las costas.
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4.1.Posibles soluciones técnicas y modelos numéricos predictivos

En el este acapite de hacen una valoracion de las soluciones técnicas que son posible llevar a
cabo en playa El Espino para enfrentar los problemas de la erosién. Se refieren las bondades e
inconveniencias de cada una de ella y se definen los modelos numéricos predictivos a utilizar.

4.1.1. Espigones

Los espigones son estructuras que se colocan de manera perpendicular a la costa. Su funcién es
interceptar los sedimentos que se mueven paralelo a la linea de costa. Por eso su efectividad
depende, en primera instancia, de la existencia de un transporte de arena conocido en magnitud y
direccion.

En cuanto a su forma, pueden ser totalmente rectos, curvos, en forma de una te o en ele. En
cuanto a los materiales que los componen pueden ser de rocas, hormigén, madera, tablestaca,
fibras textiles, entre otros. En cuanto a la cantidad de arena que retienen pueden ser permeables e
impermeables.

La construccidon de un espigon provoca acumulacién en un lado y erosion en el lado contrario.
Ambos efectos dependen de la orientacion, longitud, altura, permeabilidad y espaciamiento de la
estructura. Como consecuencia de esta particularidad, la playa termina convertida en un campo de
espigones y un comportamiento diferencial de la playa ahora encajonados a ambos lados (Figura
42).
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Figura 42. Campo de espigones en La Guardia, Isla Margarita, imagen Google Earth

Debido a este comportamiento, al lado erosivo del espigdn requiere ser protegido con
revestimientos. Muchas veces, las fuertes corrientes de resaca que se forman asociadas a estas
estructuras, terminan por erosionar la arena contenida por los mismos y se requiere de
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permanentes trabajos de alimentacion artificial de arena. Por ello, la construccion de espigones
suelen ser alternativas poco viables y solo se justifican al final de la celda litoral, luego de precisos
estudios del funcionamiento del sistema costera o para proteger la entrada de marinas y puertos.

Modelo predictivo de respuesta de la linea de costa con el empleo de espigones
El comportamiento de los procesos de erosion y sedimentacion pueden ser estimados utilizados

modelados numéricos. A continuaciéon se refiere el modelo predictivo propuesto por Pelnard-
Considere (1956).

y= 2x/7ttan(ab){(exp{ (2%)2]_2% erf&(2\’/¥§J} para t<t

Donde:
t; -es el tiempo final antes de que ocurra el bypassing [s]

Yz
a 4gtan2(ab)

Y-Longitud de la estructura. [m]
erfc () -es la funcion del error complementario

Que se define como:
erfc ( )-1-erf ()

\/7'[ e’ dz

Puede ser expresada también como:

l\n In+1 2 I‘3 .I'5 .I'? I.Q
\ g L TN - S e s
etie) fz 2+l — Vr (I 370 2" 20 )

Las condiciones de borde para esta ecuacion son:
_ d%
= dx

y=0

Estas condiciones son para todos los tiempos.
La condicién inicial para esta solucion es y=0 para un t=0 y en donde no ocurre el bypass.

Pelnard-Considére (1956) obtuvo una segunda solucion para cuando el tiempo fuera mayor que el
t; es decir para cuando ocurriera el bypassing de forma natural. Las condiciones de borde para
esta solucion son:

y=Y, x=0, Xx=00

Estas son para todos los tiempos mayores que cero (t>0).
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La solucién para estas condiciones especificas de borde es:

X
y=Yrerfd ——— | t>t
2. /ex*t,

Donde:
t, =t-038*¢,

t-Tiempo inicial a partir de que la estructura comienza a traspasar arena.

Ventajas y desventajas del empleo de los espigones

Como toda solucion de ingenieria, los espigones tienen desventajas en su empleo que deben ser
tenidas muy en cuenta. A continuacién se refieren sus ventajas y desventajas a partir de
consideraciones del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos.

Ventajas Desventajas

1. Los espigones son efectivos para controlar la 1. Los espigones no son efectivos para impedir la
erosion debida al transporte de sedimentos a la perdida de arena hacia el fondo del mar
largo de la orilla.
2. En los espigones se generan corrientes fuertes

2. Se tiene mucha informacion sobre el de agua a lo largo de sus francos
comportamiento de los espigones en variadas produciéndose pérdida de sedimentos hacia el
condiciones ambientales fondo del mar

3. Los espigones se construyen desde la playa 3. Los espigones generan erosion en las playa
hacia el mar siendo relativamente econémico su vecinas al impedir el paso de sedimentos a lo
construccion largo de la orilla

4. Los espigones no cambian las condiciones de la 4. No existe suficiente claridad sobre la filosofia
zona de rompimiento de las olas. La altura de la de disefio. Si deben ser largos o cortos, altos o
ola luego de construidos los espigones bajos, permeables o impermeables
practicamente no cambia

5. Los espigones pueden construirse con muchos
tipos de materiales diferentes (roca, pilotes,
tablestaca, gaviones, bolsacretos, etc).

6. Los espigones permiten ajustar sus dimensiones
después de construidos para ajustarlos a los
efectos generados

Tabla 5. Ventajas y desventajas del empleo de espigones

Teniendo en cuenta que en Playa El Espino y las costas salvadorefias en general, se producen
fuertes corrientes de resaca, no resulta recomendable el uso de espigones pues incrementarian la
magnitud de estas corrientes y la pérdida de arena en direccion al mar.
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4.1.2 Diques rompeolas

Los diques rompeolas son estructuras que se construyen alejadas de la playa, paralelas a la orilla
y cuyo objetivo es la retencién de la arena en la playa y reducir la altura y energia de las olas. Al
reducir la energia de la ola, facilita la acumulacion de arena entre la estructura y la playa. El
resultado final es una playa con un saliente hacia al mar localizados frente al rompeolas.

Pueden construirse individualmente o como unidades espaciadas, unas a continuacién de otras.
En un sistema de rompeolas la distancia entre segmentos, la longitud de los segmentos y la
distancia a la orilla juegan un papel muy importante. Un sélo rompeolas, generalmente tiene muy
poco efecto sobre la playa, a menos que sea de gran longitud, por lo que se acostumbra a
construir un sistema de varios rompeolas espaciados unos de otros (Figura 43).

La forma definitiva de la orilla depende de la localizacion, longitud y espaciamiento de los
rompeolas; la direccién longitud y altura de las olas, y la cantidad de arena disponible. Pueden ser
construidos por encima del nivel del mar, semisumergidos y totalmente sumergidos. Su altura
determina la energia de ola disipada, la cantidad de arena acumulada y la formacion de tombolos.

4 -
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Figura 43. Espaciamientos y longitudes de rompeolas y su efecto sobre la playa
Fuente: Shore Protection Projects (2001)
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Modelo predictivo de respuesta de la linea de costa con el empleo de rompeolas

En la literatura se pueden encontrar diferentes criterios para determinar la respuesta de la linea de
costa ante la presencia de los elementos antes mencionados. Dally y Pope 1986), propusieron la
siguiente ecuacion:

(1.72—0.4ILSJ
e Y
s=e

Donde:
Is: indice de la playa [-]
Ls: Longitud de la ola [m]
Y: Distancia desde la costa hasta el elemento [m]

El valor que se obtenga mediante el uso de esta ecuacién determina la respuesta de la playa al
rompeolas. A continuacion se refiere las cinco posible condiciones segun CEM (2001).

Para Is < 2 Formacion de tombolos

Para 2 < Is < 3 Tombolos periddicos

Para 3 < Is < 4 Salientes bien desarrollados
Para 4 < Is < 5 Formacion de salientes
Para Is > 5 Sin sinuosidad

Ventajas y desventajas del empleo de los diques rompeolas

A continuacion se refieren sus ventajas y desventajas del empleo de los rompeolas a partir de
consideraciones del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos.

Ventajas Desventajas
1. Los rompeolas son efectivos para controlar tanto 1. Pueden ser costosos porque se requiere
la erosion por transporte a lo largo de la orilla, construirlos en la mitad del mar.
como el transporte de arena hacia el fondo del 2. Afectan significativamente las caracteristicas
mar de la zona de rompimiento de las olas y
2. Los rompeolas son muy efectivos para estabilizar pueden restringir la practica de algunos
lineas de playa proteger estructuras junto a la deportes como surfing y el bafio en la
orilla vecindad de las estructuras
3. Pueden disefiarse sumergidos para que no 3. Constituyen un peligro serio para la
afecten el paisaje navegacion
4. Pueden disefarse permitiendo el paso de arena 4. Constituyen peligro para los nadadores
y controlar la tasa de paso de sedimentos 5. Pueden disminuir la calidad del agua si
5. Pueden construirse de roca, bloques vy dificultan la circulacién del agua entre las
materiales relativamente econémicos estructuras y la playa
6. Pueden disefiarse para airear y mejorar la 6. Pueden conectarse con la playa formando
calidad del agua junto a la orilla tombolos, los cuales afectan la configuracién
7. Existe mucha experiencia en el uso de los de la linea de costa y erosién en zonas
rompeolas vecinas.
8. Reducen significativamente la altura de la ola
junto a la playa

Tablas 6. Ventajas y desventajas del empleo de los rompeolas
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Esta es una solucion que podria ser utilizando en la estabilizacion de la linea de costa en los sitios
de mayor erosion en playa El Espino, debiéndose elegir con mucho cuidado el tipo de material
para su construccién. Una solucion econdmica podria ser utilizar troncos de cocoteros colocados
en forma de una tablestaca, detras de la actual zona de rompiente.

4.1.3. Obras de proteccién del borde litoral

Los revestimientos, muros y malecones, se encuentran entre las estructuras de proteccion del
borde litoral mas frecuentemente utilizadas. Estas son soluciones que ayudan a proteger las areas
e instalaciones que se encuentran sobre las playas y zonas detras de ellas, pero no representan
proteccion alguna para la playa, sino todo lo contrario. Su colocacion afecta el funcionamiento
natural de la playa y favorece la aparicion de los procesos erosivos y la intensificacién de los ya
existentes.

Numerosas estructuras ha sido disefiada y creadas para la proteccion de los edificios,
instalaciones y propiedades contra la accion del mar. Bolsas geotextiles, gaviones, roca, y
estructuras prefabricadas son las soluciones mas aplicadas. A continuacién se refieren algunos de
ellos.

Estructuras geotextiles

Resultan muy variadas, desde pequefios sacos a bolsas alargadas de gran tamafio
manufacturadas con geotextil de alta resistencia, rellenas de arena o de piedra. Estos tubos deben
resistir abrasion, desgarre y punzonamiento.

El tamafio de las bolsas de varios metros de ancho y de grandes longitudes las convierte en
estructuras de gran peso que no son facilmente removidas por las fuerzas del oleaje y su
flexibilidad les permite adaptarse a las caracteristicas especificas del area.

Colchones de bloques articulados de concreto

Los colchones de bloques articulados de concreto son estructuras de gran area que resisten las
fuerzas del oleaje y protegen las areas arriba de la orilla de la erosion marina. Estos colchones
consisten en bloques prefabricados de concreto de altura entre 10 y 30 centimetros amarrados
entre si por medio de cables de poliéster. Estos colchones se colocan sobre una capa de piedra de
aproximadamente 30 centimetros de espesor, la cual descansa sobre un geotextil de alta
resistencia. La capa de piedra tiene por objeto ayudar al drenaje y garantizar una cimentacion
estable y uniforme para el colchon.

Enrocados

La proteccion utilizando enrocados es tal vez la mas antigua. Los enrocados son bloque de roca de
gran tamano, los cuales se colocan sobre mantos de geotextil cubriendo el area de orilla que se
requiere proteger. El tamafio y calidad de la roca utilizada, el espesor del manto de enrocado y la
pendiente son los factores a determinar en el disefo.
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Elementos de concreto

Son bloques o elementos de concreto simple o armado cuya forma facilita el entrelace entre los
elementos y permiten acumular fuerzas que resistan el embate del oleaje. De estos elementos los
mas utilizados son tribar, los dolos, los tetrapodos, hexapodos y cubos. También pueden ser
bolsas de geotextil que se rellenan de concreto o mortero.

Ventajas y desventajas del empleo de muros, revestimientos y malecones

Los revestimientos, muros y malecones son estructuras que ayudan a proteger las instalaciones
interiores, edificios y propiedades contra los agentes del mar, pero no son obras que contribuyan a
solucionar la pérdida de arena en las playas. A continuacion se refieren sus ventajas y desventajas

del empleo de estas obras (tabla 7).

Ventajas

1. Permiten la proteccién efectiva de las
instalaciones interiores, edificios y
propiedades contra los agentes del mar

2. Resultan muy facil de construir y existe una
amplia gama de materiales para su
construccion

3. Existe mucha experiencia en el uso y
construccion de las obras.

4. Resultan relativamente poco costosos

N —

Desventajas
Afectan el funcionamiento natural de la playa
Favorece la aparicion de los procesos
erosivos y la intensificacion de los ya
existente.
Se pierde el atractivo fundamental y la
motivacion del asentamiento en la playa.
Afectan significativamente las caracteristicas
del oleaje, provocando una fuerte reflexion.
Afectan la configuracion de la linea de costa y
erosion en zonas vecinas.

Tabla 7. Ventajas y desventajas de las obras de proteccion del borde litoral

Figura 44 .
las olas
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Teniendo en cuenta las caracteristicas de playa El Espino y el uso turistico de la misma, las
estructuras de proteccién de borde (muros, revestimientos, malecones, etc.), no resultan una
solucion adecuada, pues tiende incrementar los procesos erosivos al incrementarse los procesos
de turbulencia y con ello el arrastre de arena fuera de la playa. Luego de algun tiempo terminan
destruidos y se convierten en un serio obstaculo para el disfrute de la playa (Figura 44).

Alimentacion artificial de arena

La alimentacion artificial de arena es uno de los métodos mas comunmente utilizado en la
mitigacion de la erosion en playas. Consiste en aportar sedimentos de granulometria igual o
superior a los existentes en la playa, por lo que se requiere de la existencia de arena en cantidad y
calidad para ser utilizados en estos
trabajos, ademas de su explotacion a
un costo razonable.

Se ha convertido en la solucién mas
utilizada en los trabajos de
regeneracion de playa, pues los
resultados se obtienen de manera
inmediata, los impactos son minimos y
transitorios y no introduce estructuras
permanentes en la costa, lo que afecta
considerablemente la calidad de los
paisajes, entre otros perjuicios (Figura

T I — e # S S .ﬂ 45)

Figura 45 Trabajos de regeneracion de playa Varadero, Cuba

Modelo predictivo de respuesta de la linea de costa al vertimiento artificial de arena

En la literatura se pueden encontrar diferentes modelos para determinar la respuesta de la playa a
un vertimiento artificial de arena. EI modelo de Brunn (1954) y Dean (1977) de perfil de equilibrio
se ha convertido en el criterio mas utilizado en los ultimos tiempos. Ello se debe a que describe las
caracteristicas principales de los perfiles de equilibrio empleando un ndmero minimo de
parametros, hace una clara distincién de los factores que condicionan la forma del perfil y a partir
de la funcién se han desarrollado numerosas aplicaciones para la ingenieria costera.

A continuacion se refiere el modelo de Dean (1977), para determinar la cantidad de arena a verter
en la playa para estabilizar la linea de costa.
]1 — A /3
Donde
h, profundidad

A, parametro dimensional que depende de la granulometria de la arena
y, distancia de la costa
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Los valores de A estan tabulados en la tabla IlI-3-3 del capitulo 3 (Cross-Shore Sediment
Transport Processes), del manual de ingenieria de costas del cuerpo de ingeniero del ejercito de

los Estados Unidos

Para determinar si el perfil es interceptado 6 no se obtuvieron las siguiente desigualdades

v a
ﬁ} + (ﬁj <1, los perfiles se interceptan
dc
A S A %
N1+ -M | >1, los perfiles no se interceptan
dc A,
Donde

Ay, parametro A de la arena nativa

A, , parametro A de la arena de préstamo

Para determinar el volumen (V') de arena que se requiere verter en la playa para lograr un ancho
de berma determinado, se utilizan las ecuaciones siguientes, en dependencia de la condicion de
intercepcion del perfil (tabla 8).

' Tipo de Perfil Volumen

P2
Sumergid _3[ De _
umergido V_S(AFJ (4, - A.) (4.15)

5
No Interceptado 3( Dc % A, 2
V=BW+=| — 1+ W — - 4.16
) ]| -a| o

Interceptado V=BW+| > (4.17)

(- asf?

Tabla 8. Relacion del volumen segun tipo de perfiles

Donde:
W ancho de la berma deseado en el momento de la colocacion

B, altura de la berma
Dc, profundidad de cierre del perfil
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Ventajas y desventajas del empleo de la alimentacidn artificial de arena

La alimentacion artificial de arena se ha convertido practicamente en la Unica solucién para
enfrentar los problemas de regresion de playas en el mundo. A continuacion se refieren sus
ventajas y desventajas del empleo de estas obras (tabla 9).

Teniendo en cuenta que estos trabajos resultan costosos, no se justifica econdmicamente llevar a
cabo estos trabajos en playa El Espino.

Ventajas Desventajas
1. Incorpora los volumenes de arena que la 1. Requiere de arena de caracteristicas
playa requiere en funcién de un ancho de granulométricas similares y en cantidades
berma deseado suficientes
2. Los resultados se obtienen de la manera 2. Los trabajos resultan costosos

inmediata

3. No introduce elementos ajenos al medio

4. No se producen afectaciones negativas al
paisaje

5. Los impactos son minimos y transitorios

Tabla 9. Ventajas y desventajas de la alimentacion artificial de arena

4.1.4. Relocalizacién de instalaciones y reordenacion litoral

La relocalizacién de las instalaciones, infraestructuras y viviendas, tiene como objetivo
fundamental reducir los dafios causados por las tormentas, mareas, oleajes y la erosion, e inducir
la mejor ubicacion de las actividades econdmicas y sociales, infraestructuras y equipamientos con
relacion al aprovechamiento racional de los recursos naturales y la zona costera en su conjunto.

Si bien debe ser la ultima alternativa a aplicar para el control de la erosién, ante los graves
problemas de erosiéon que sufren algunas playas, la relocalizacion de las instalaciones a veces
constituye la Unica opcién viable, aun cuando se apliquen otras alternativas ingenieriles.

El mantenimiento y reconstruccion de instalaciones destruidas o dafiados cada afo por el mary la
erosién, es una opcion cuestionable econdmica y ambientalmente. La relocalizacién de las
instalaciones y el reordenamiento del espacio litoral, ademas de ser una alternativa adecuada para
mitigar la erosién, es una opcion viable para promover un desarrollo econdmico sustentable que
satisfaga las necesidades reales de la poblacién presente y futura.

Con su aplicaciéon es posible reducir la vulnerabilidad y riesgo de los pobladores, incluyendo la
pérdida de vidas humanas, y reducir los pagos de seguro por dafios por inundaciones, los costos
por evacuaciones de emergencia, salud publica, pérdida de propiedades e inmuebles. Esto permite
asignar las tierras bajo nuevos usos, que incluyan el desarrollo de areas naturales, santuarios de
aves, especies marinas y otros usos, considerando los altos valores naturales y fragilidad del
ecosistema, que puedan generar igualmente ingresos.
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Esta alternativa debe ir aparejada al establecimiento de un limite minimo de construccion en la
zona costera que considere los ritmos de erosion anual de cada sitio y del cambio de viejos estilos
constructivos y practicas de construcciéon que nada favorecen el funcionamiento de estos
ecosistemas. Asimismo debe ir aparejado a la creacién del marco legal e institucional que
garantice su cumplimiento.

Ventajas y desventajas de la relocalizaciéon y reordenamiento litoral

A continuacion se refieren sus ventajas y desventajas del empleo de la relocalizacion vy
reordenamiento litoral a partir de algunas experiencias en Estados Unidos, Espafia y Cuba (tabla
10).

Ventajas Desventajas
1. Reduce la vulnerabilidad y riesgos de los 1. Genera cambios en los estilos de vidas.
pobladores, incluyendo la pérdida de vidas 2. Reduce los niveles de ingreso de los pobladores

humanas. a corto plazo.
2. Reduce los costos por evacuaciones de 3. Puede generar perdidas de tradiciones
emergencia, salud publica, pérdida de culturales.
propiedades e inmuebles. 4. Se requiere del uso combinados de otras
3. Asegura el mejoramiento ambiental de los soluciones.

ecosistemas.

4. Permite el rescate de ambientes naturales que

de otro modo se perderian.

No introduce elementos ajenos al medio.

6. Permite hacer un mejor uso de los suelos y el
aprovechamiento racional de los recursos
naturales.

o

Tabla 10. Ventajas y desventajas de la relocalizacion y reordenamiento litoral

Teniendo en cuenta que la erosién en playa El Espino se debe, en buena medida, a la ocupacién
de la playa con la construccion de viviendas y muros que han aumentado la magnitud de los
procesos de erosion, al impedir que la energia de la ola se disipe, las tipologias constructivas
utilizadas y el poco ancho de la barra en las zonas mas urbanizadas, este debe ser una de las
alternativas a llevar a cabo.

4.1.5. Reforestacién o revegetacién

El uso de vegetacion es la manera mas comun y econdmica de retener la arena en la playa. La
funcion principal de la vegetacion es la de capturar los sedimentos mas finos que son
transportados por las olas y el viento, y contribuir a la formacion de dunas.

Las dunas tienen dos funciones muy importantes en los procesos costeros. Primero evitan la
inundacion por el mar de los territorios interiores durante las tormentas y segundo constituyen una
reserva de arena para alimentar a la playa cuando es erosionada.

Como respuesta a los oleajes de tormenta, la playa disminuye su ancho al perder parte de la arena
contenida en la berma y dunas. Este material se deposita en la pendiente submarina, en forma de

barra, que hace que las olas rompan mas lejos de la playa y pierdan parte de su energia.
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La existencia de dunas en la playa, reduce la cantidad de arena que la playa pierde, al aportarle
arena para la formaciéon de barras. Luego con olas mas suaves la arena retorna lentamente a la
parte emergida de la playa.

Para el uso de esta técnica en las playas, en un inicio se plantan hierbas y rastreras que toleren
alta salinidad, luego vegetacion de mayor porte, preferentemente arbustos.

El bejuco de playa (jpomoea pes caprae) es la vegetacion rastrera, mas comun encontrada en las
playas de El Salvador. Ella crece muy rapidamente y es posible reproducirla, mediante siembra
directa, colectando los rejos que estan apoyados en la arena y tienen raiz.

En la zona intermareal se pueden sembrar especies de mangle. La primera especie a sembrar es
el mangle prieto (Avicennia germinanis), seguido de mangle blanco (Laguncularia racemosa). Una
vez que estas dos especies estan establecidas se procede a la siembra del mangle rojo
(Rhizophora mangle). Junto con ello se pueden sembrar algunas hierbas que toleren la salinidad,
preferiblemente especies encontradas en la zona.

Ventajas y desventajas del empleo de vegetacion

El uso de vegetacion para estabilizar playas se ha convertido en una técnica muy efectiva sobre
todo en costas donde la energia de la ola no es grade y la erosién no tiene valores dramaticos. A
continuacion se refieren sus ventajas y desventajas del empleo de esta técnica a partir de algunas
experiencias en Estados Unidos y Cuba (tabla 11).

Ventajas Desventajas

1. Los trabajos resultan poco costosos 5. Es un proceso que puede resultar lento.
Pueden ser realizados por personas de la 6. Se requiere de la existencia de viveros y bancos
comunidad de semillas.
3. No introduce elementos ajenos al medio 7. A veces de requiere del uso combinados de
4. No se producen afectaciones negativas al otras soluciones
paisaje

Tabla 11. Ventajas y desventajas de la alimentacion artificial de arena

Teniendo en cuenta las causas y magnitud de la erosion en playa EL Espino esta es una de las
técnicas que debe emplearse en la mitigacién de los procesos erosivos que estan teniendo lugar
alli.

4.2. Actuaciones a llevar a cabo
Si bien la informacién que se dispone hoy no es suficiente para promover la construccion de obras
ingenieriles para mitigar los procesos de erosién que tienen lugar en El Espino, la magnitud de la

erosion que tiene lugar alli y las causas, no permiten esperar para la ejecucion de las primeras
acciones.
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Teniendo en cuenta las ventajas y desventajas de cada una de las posibles alternativas a llevar a
cabo para el control de la erosion en las costas y en funciéon de la informacion que se dispone se
propone llevar a cabo las siguientes actuaciones.

4.2.1. Reforestacion o revegetacion

Como fue explicado con anterioridad, el uso de vegetacion es la manera mas comun y econdmica
de retener la arena en la playa. La funcion principal de la vegetacion es la de capturar los
sedimentos mas finos que son transportados por las olas y el viento, y contribuir a la formacién de

dunas.

Las especies a plantar y reproducir se relacionan a continuacion:

\ Nombre comun Nombre cientifico Propagacién
Bejuco de playa lpomoea pes caprae Semillas o siembra directa
Espartillo Jouvea pilosa Semillas o siembra directa
Hierba de costa Heliotropium curassavicum Semillas o siembra directa
Manzanilla de la muerte Hipponame mancinella Semillas o siembra directa
Carbén Mimosa tenuiflora Semillas
Mangle prieto o Isthate Avicennia germinanis Semillas
Mangle blanco 0 Laguncularia racemosa Semillas
Cincahuite
Mangle rojo o mangle Rhizophora mangle Semillas
Tabla 12: Especies a plantar y reproducir Fuente: propia

En un inicio se plantan hierbas (Espartillo y Hierba de costa) y rastreras (Bejuco de playa) que
toleren alta salinidad, luego vegetacion de mayor porte. El bejuco de playa crece muy rapidamente
y es posible reproducirla, mediante siembra directa, colectando los rejos que estan apoyados en la
arena y tienen raiz. Similar ocurre con el Espartillo y la Hierba de costa, aunque es menos
tolerante que el Bejuco de playa.

En la zona de canales se deben sembrar especies de mangle. La primera especie a sembrar es el
mangle prieto (Avicennia germinanis), seguido de mangle blanco (Laguncularia racemosa). Una
vez que estas dos especies estan establecidas se procede a la siembra del mangle rojo
(Rhizophora mangle). Junto con ello se pueden sembrar algunas hierbas.

4.2.2. Relocalizacién de instalaciones y reordenamiento litoral

Ante los graves problemas de erosion que sufre la playa El Espino, la relocalizacion de las
instalaciones que se encuentran en primera linea de costa, a menos de 100 m del mar, referido al
nivel medio del mar, debe ser una de las primeras acciones a llevar a cabo, muy particularmente
en la zona del valle El Espino. Solo podran mantenerse en esta area las instalaciones construidos
sobre pilotes distantes a mas de 60 m de la costa referido al nivel medio del mar.

Con esta acciéon se pretende aumentar el ancho de la playa, de manera tal que la ola pueda
recorrer toda la playa sin chocar con obstaculos, lo que favorecera la disipacién su energia y la

disminucion de su potencial erosivo.
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Inmediatamente después de eliminadas las instalaciones se procedera a la reforestacion con las
especies y conceptos manejados en el acapite anterior. La concepcion es que con la ayuda de la
vegetacién y demas actuaciones que se proponen a continuacion se logre contener la erosion de
la playa en esta zona, lo que evitara la pérdida de la isla barra en un corto plazo de tiempo.

Como fue comentada en los acapites anteriores, con su aplicacién es posible reducir la
vulnerabilidad y riesgo de los pobladores, incluyendo la pérdida de vidas humanas y asignar las
tierras bajo nuevos usos, que incluya el desarrollo de areas naturales, santuarios de aves,
especies marinas y otros usos, considerando los altos valores naturales y fragilidad del
ecosistema, que puedan generar igualmente ingresos.

Deberan buscarse mecanismo de compensacion de las personas asentadas alli, que incluyan la
construccion de viviendas en areas de menor riesgo e incentivos para el desarrollo de acciones
dirigidas a la recuperacion de la propia playa.

4.2.3. Colocacién de diques rompeolas

Debido a la posibilidad de que con la ejecucion de las dos alternativas anteriores no sea suficiente
para contener los efectos de la erosion de la zona de playa, particularmente en aquellas zonas
donde resulta critica, se recomienda la colocacion de diques rompeolas.

Para el disefo y colocacion de estos se seguiran los criterios técnicos y modelos numéricos
referidos anteriormente, debiéndose priorizar lo construccién de diques semisumergidos. Una
solucion econdmica podria ser utilizar troncos de cocoteros colocados en forma de una tablestaca,
detras de la actual zona de rompiente. La otra solucién seria el empleo de geotubos rellenos de
arena, evitandose el uso de hormigon y rocas.

4.3. Creacidn y aplicacién del marco legal e institucional

El analisis de la erosion en playa El Espino demostré que se deben fundamentalmente a causas
antropogénicas por la asimilacién de la playa sin tener en cuenta el funcionamiento de estos
espacios y la extrapolacion de estilos constructivos y practicas de construccién que nada
favorecen el funcionamiento de estos ecosistemas.

La intensificacion o aparicion de los procesos de erosiéon de la playa El Espino, como en otras
playas de El Salvador, pudo haber sido evitado en alguna medida, de haber existido un marco
legal e institucional regulatorio que priorice la proteccion ambiental y el uso racional de los
recursos naturales y la reduccion de la vulnerabilidad y riesgo de las comunidades en las zonas
costeras.

La aplicacion de las actuaciones referidas anteriormente sera insuficiente si no van aparejadas con
la creacién y aplicacién de medidas regulatorias. Este marco regulatorio debe contemplar, entre
otros aspectos, los siguientes:

» Establecer una distancia minima de construccidon en las costas atendiendo a los ritmos
anuales de retroceso.
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Promover el uso de construcciones sobre pilotes, teniendo en cuenta la cota maxima de
inundacion.

Establecer un area de dominio publico, de ancho variable, en funcién del tipo de costa
donde no se autorizaran desarrollos, excepto aquellos que sean ligeros, desmontables y
gue no impliquen la ocupacion permanente de la costa.

Limitar el desarrollo de proyectos que impliquen alojamiento o habitacion en la zona de
inundacion por las mareas vivas equinocciales y eventos hidrometeorolégicos extremos.

Establecer una franja de proteccion minima de 30 m alrededor de los rios, arroyos, esteros,
quebradas y otros cursos de agua, e impulsar proyectos de reforestacion para restituir los
bosques en galerias.

Evitar el uso de soluciones duras (espigones, rompeolas y muros) como alternativa para la
proteccion de costa.

Favorecer el uso de soluciones blandas y no estructurales en la playa y zonas costeras
(alimentacion artificial de arena, reforestacion y relocalizacion de instalaciones).

Regular la extraccion de aridos (arenas, gravas y guijarros) en la cuencas hidrograficas que
aporten sedimentos directamente a la costa. Establecer como requisito indispensable para
las nuevas explotaciones haber rehabilitado las areas minadas, incluyendo la restitucion del
bosque en galeria.

Promover que los desarrollos urbanos y turisticos se realicen en forma de cufia, desde los
territorios interiores, garantizando a ambos lados areas de amortiguamiento y conservacion
natural de los paisajes.

Establecer como zonas de conservacion, las areas de anidaciéon de tortuga y otras especies
de importancia nacional, regional o internacional.

Prohibir la circulacion vehicular en las zonas de playa incluyendo el area de dominio
publico.

Prohibir la eliminacion de la vegetacién natural en las areas de dominio publico, incluyendo
las areas de dunas.

Prohibir las extracciones de arena en las zonas de playa. So6lo se autorizaran en la
plataforma marina en zonas que no constituyen fuente de aporte natural de playas vecinas

o para la recuperacién o mejoramiento de la propia playa.

Impulsar proyectos para recuperar la zona costera, de dominio publico, que se establezca
en funcion con el tipo de costa.
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Promover organizaciones conservacionistas comunitarias orientadas hacia la educacion
ambiental y el rescate ambiental de las playas, manglares y otros ecosistemas costeros
degradados.

Fomentar el desarrollo de proyectos de reforestacion en las zonas de playas y manglares
utilizando especies propias de estos ecosistemas.

Prohibir la disposicion de aguas servidas en las zonas de playas y en sitios donde las
corrientes litorales la lleven a estas. Las disposiciones que se autoricen deben cumplir los
requisitos de calidad establecidos en la normativa legal vigente.

Contemplar dentro de nuevos proyectos de desarrollo que se autoricen los sistemas de

recoleccioén, disposicidn y tratamiento de las aguas servidas y de recoleccion y disposicion
desechos sélidos.
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5. CONCLUSIONES

Playa El Espino esta localizada en una isla barra progradante constituida por sedimentos
terrigenos finos, sometida a procesos erosivos con una magnitud de 2.77 m para los ultimos 30
afios y una tendencia a incrementarse.

Los estudios estan basados en el andlisis multitemporal de imagenes aéreas y satelitales,
complementados con visitas al terrero, por lo que la magnitud de los procesos de erosion, pueden
ser superiores a los identificados en las fotos e imagenes aéreas.

No se cuenta con una data suficiente de perfiles de playa u otros estudios que permitan obtener
informacion mas precisa sobre la magnitud de los procesos de erosion-sedimentacion, ni sobre las
posibles fuentes de aporte sedimentaria a la playa.

Los procesos de erosion que estan teniendo lugar en la playa estan determinados
fundamentalmente por acciones antropogénicas. En ella se destaca la eliminacion de la vegetacion
original de la playa y la construccion de instalaciones y viviendas sobre la zona activa de la playa,
utilizando estilos constructivos que nada favorecen el funcionamiento morfodinamico de las playas.

La determinacion de los corrientes litorales, a partir de las caracteristicas del oleaje y el uso de
indicadores geomorfolégicos, demostraron la existencia de una deriva litoral neta en direccién
Este-sureste, aunque bajo determinadas condiciones se produce un transporte en sentido inverso.

La magnitud y las causas de la erosion presentes en playa El Espino requieren necesariamente de
la ejecucion de medidas para contrarrestar los efectos de los procesos erosivos. De no ejecutarse
las acciones que se proponen, la erosion se incrementara y provocara la fractura de la isla barra
donde se encuentra la playa.

La informacion disponible en la actualidad no es suficiente para modelar el comportamiento de la
introducciéon de obras ingenieriles (espigones y rompeolas) dirigidas a mitigar los efectos de la
erosion en la zona.

Las ventajas y desventajas de las diferentes alternativas a utilizar para el control de la erosion en
playa y la informacion disponible sobre la playa, evidenciaron que la alternativa mas viable para
contrarrestar los efectos de la erosién es mediante el empleo de vegetacion con especies propias
de estos ecosistemas, complementado con la relocalizacién de las viviendas e instalaciones
existentes en primera linea de playa. Una vez ejecutadas estas acciones se podria apelar a la
colocacién de una bateria de diques rompeolas semisumergidos y la alimentacién artificial de
arena.

La ejecucién de cualquier actuacién en playa El Espino debe ir acompafiada de estudios previos
que permitan conocer, con alto nivel de fiabilidad, el funcionamiento morfodinamico de la playa, los
ciclos erosivos, la tasa de pérdida anual de sedimentos, las caracteristicas del relieve del fondo, la
direccion y velocidad de las corrientes litorales, entre otros aspectos (Tener el cuenta el
seguimiento al comportamiento de la erosion ante las medidas implementadas, para corrobar su
eficacia y aplicabilidad.).
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La efectividad de las acciones que se proponen en el estudio, dependen de la creacion y
aplicacion de un marco legal e institucional, que garantice el cumplimiento de las medidas
regulatorias que se proponen en el informe.

6. RECOMENDACIONES

Ampliar el nimero de estaciones de la red de monitoreo de los procesos morfodinamicos del perfil
de playa y realizar el monitoreo con una frecuencia trimestral, cumpliendo con el procedimiento
tecnoldgico referido en el presente informe.

Llevar a cabo el estudio sedimentolégico de la playa y de las corrientes litorales superficiales
siguiendo el procedimiento establecido en el anexo 2 del informe.

Crear la base legal e institucional que garantice el uso y manejo de la zona costera, con una vision
de desarrollo a largo plazo, que considere el crecimiento econémico y la conservacion ambiental
de los ecosistemas.

Establecer un plan de reordenamiento de la zona costera que contenga zonas de conservacion y
amortiguamiento de las actividades econdmicas, e incluya el desarrollo de actividades recreativas,
de bajo impacto en areas naturales, que puedan generar ingresos.

Utilizar la vegetacion como la principal alternativa para el control de los procesos erosivos
presentes en playa, complementada con la relocalizacién de las viviendas e instalaciones
existentes en primera linea de playa. So6lo después de ejecutadas estas acciones se debe apelar a
la colocacion de una bateria de diques rompeolas semisumergidos o a la alimentacién artificial de
arena, incluso ambas.

Llevar a cabo los estudios previos necesarios, antes de introducir cualquier solucion ingenieril de

control de la erosion que fundamenten, con alto nivel de certeza, la necesidad de dichas
soluciones y sus caracteristicas.
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ANEXO 1: PROGRAMA DE INVESTIGACION Y MONITOREO

La ejecucién de cualquier actuacién en playa El Espino debe ir acompafiada de estudios previos
que permitan conocer, con alto nivel de fiabilidad, el funcionamiento morfodinamico del perfil de
playa, los ciclos erosivos, la tendencia a corto y largo plazo, la magnitud de los procesos de
erosion actuales, la tasa de pérdida anual de sedimentos, las caracteristicas del relieve del fondo,
la direccion y velocidad de las corrientes litorales, entre otros, incluyendo los componentes
bilégicos

Esto indudablemente requerira de estudios especificos que den respuesta a estos aspectos. A
continuacion se presentan las consideraciones técnicas para llevar a cabo el monitoreo
morfodinamicos del perfil de playa, el estudio de los sedimentos y direcciéon y velocidad de las
corrientes litorales superficiales, que respondan a la mayoria de las interrogantes antes
planteadas.

Monitoreo morfodinamico del perfil de playa

El monitoreo sistematico del perfil de playa aporta informacién valiosa sobre los ciclos erosivos, la
tendencia a corto y largo plazo, la magnitud de los procesos de erosion actuales y la tasa de
pérdida anual de sedimentos en la playa. Permitira evaluar la efectividad de las actuaciones a
llevar a cabo y la necesidad o no de llevar a cabo nuevas actuaciones.

Los perfiles que se encuentran en este momento en playa El Espino, no son representativos de los
procesos morfodinamicos que ocurren alli. Solo hay cinco perfiles que estan distantes a mas de
1.5 km, que se monitorean con una frecuencia anual. Por ello es necesario densificar la red de
monitoreo, con monumentos distantes apropiadamente a 500 m unos de otros, que sean
representativos de los fendmenos que ocurren en los diferentes sectores de la playa y que cubran
la playa en toda su extension.

Para ello, se colocaran monumentos (mojones de lindero) de 0.20 x 0.20 m de ancho y 015 m de
alto, enterrados 0.50 m en el suelo, que seran amarrados cartograficamente a la red geodésica
nacional.

A continuacion se especifica el método de trabajo y procedimiento tecnoldgico.

Método de trabajo

» Perfilacion topobatimétrica georreferenciados perpendicular a la costa con frecuencia
trimestral.

» Mediciones in situ en zona de tierra y mar (h de escarpes, h de acantilados, dimensiones de
elementos geomorfologicos, otros de interés).

» Observacion visual.

» Registro fotografico.
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Procedimiento técnico

> Los perfiles de playa se realizaran con un teodolito taquimétrico o una estacion total donde su
error en la comprobacion del angulo de inclinacion no sobrepase los 5 mm.

» Los perfiles se realizaran a través del replanteo del perfil inicial y la diferencia entre sus
piquetes no deben sobrepasar los 4 m y deberan registrar cualquier cambio del relieve o

profundidad en la zona de bafo.

> La longitud de los perfiles esta en funcion de las profundidades referidas al nivel medio del
mar. Debe tratase de llegar hasta la profundidad de 1.50 m.

> Los perfiles deben ejecutarse en bajamar como condicién 6ptima de la observacion.
» La altura del instrumento se tomara con un bastdn de centrado o cinta métrica.
» Al comienzo de las observaciones deben tomarse las condiciones meteorologicas.

» Se tomaran ademas los valores de la profundidad en los puntos donde la regla esté en el
agua.

» Se anotara la hora y la fecha del dia en se comienza a realizar el perfil.

» Se tomaran tres muestras de sedimentos en cada perfil, siempre que este lo permita (uno en
la berma y dos en el agua). Se debe tener en cuenta que estas muestras deben ser
representativas de la zona donde se tome dicha muestra.

Muestreo sedimentoldgico

El conocimiento de las caracteristicas sedimentarias que componen la playa resulta esencial en la
eleccion de cualquier alternativa ingenieril para el control de los procesos de erosion.

En playa El Espino sélo se ha realizado un muestreo de los sedimentos, en dos perfiles de playa
que cubren la parte noroeste de la playa, para un total de 6 muestras. Esto resulta insuficiente para
conocer las caracteristicas sedimentarias en una playa que tiene 11.7 km de extensién.

Por ello es necesario llevar a cabo un estudio sedimentario detallado que permita conocer un alto
grado de certeza las caracteristicas granulométricas, su distribucion espacial en la playa y su color
y composicion genética. Ello contribuira a determinar las fuentes naturales de aporte de
sedimentos a la playa y aportara informacion sobre el transporte sedimentario y la deriva litoral
neta.

El procedimiento a seguir es el siguiente:
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» El muestreo debera ser realizado dos veces al afio, uno coincidiendo con la época de lluvia
y el otro en la época de seca.

» Las lineas de muestreo se haran coincidir con los monumentos colocados para medir las
variaciones morfoldgicas el perfil de playa.

> En cada perfil seran tomadas seis muestreas, cuatro en la parte emergida y dos en la parte
sumergida. Los puntos de muestreo seran: cara de la duna al mar, parte media de la
berma, cara superior y cara inferior y luego en el agua, uno a 10 m de la costa y el otro a 30
m.

» Para el muestreo sera retirada la capa de los dos primeros centimetros y se tomara una
muestra de aproximadamente un (1) kg de peso, que sera previamente numerada.

» EI muestreo en el agua sera realizado con un muestreado para evitar que se escapen las
fracciones finas de la muestra.

» La granulometria y el peso especifico seran determinados por el método de ensayo
estandar para el analisis del tamafio de las particulas de suelo y método de ensayo
estandar para la determinacién del peso especifico de los suelos, segun Normas ASTM D-
422-98 y D-854-92, respectivamente.

» La composicion mineraldégica seran determinada mediante observacién visual al
microscopio estereoscopico, sobre la base del conteo de 200 granos.

> Para el analisis del color se introducira la muestra en una scanner y se digitalizara a una
resolucion de 1200 ppp. Luego se comparara con muestras patrones previamente
definidos.

Estudio de la corrientes litorales superficiales

La definicion de la direccion y velocidad de las corrientes litorales son esenciales para comprender
las particularidades del transporte sedimentario a lo largo de la costa. Ello requiere de
instrumentos precisos que seran colocados en determinados sitios de la playa previamente
definidos en funcién de los objetivos hacia los cuales se enfoque el estudio.

Al no disponerse de correntdmetros o sondas para llevar a cabos estos estudios, es posible el uso
de flotadores a la deriva. Ellos seran construidos flotadores de madera en forma de cruz, con lados
de 25 cm. Cada flotador sera numerado y pintado con pintura amarilla o anaranjada fluorescente
que permita su facil identificacion en el agua, bajo variadas condiciones meteoroldgicas.

A continuacion se explica el procedimiento a seguir:
» Los flotadores seran lanzados a al agua en la parte posterior de la zona de rompiente.

» Mediante el método de intercepcion directa con el uso de teodolitos o sistema de navegacion
satelital GPS sera seguido los movimientos del flotador.
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Los periodos de lectura seran cada 15 min, por intervalos de 3 horas.
En el momento de la colocacion del flotado se tomara la hora y las condiciones meteorolégicas
presentes: direccidn y velocidad del viento, direccion y altura de la ola, condiciones de la marea

(paro de marea, bajamar, pleamar, llenante o vaciante).

Los flotadores deben ser lanzados en varios sitios de la playa. Se recomienda hacer coincidir
los puntos de lanzamiento con los monumentos de muestreo.

El estudio debera realizarse con sistematicidad y con variadas condiciones hidrodinamicas,
tanto en la época de lluvia como en la época de seca.
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ANEXO 2: LINEAMIENTOS GENERALES PARA LA ORDENACION DE LA ZONA COSTERA
SALVADORENA

Objetivo:

Implementar una reglamentacion de ocupacion de la zona costera tendente a disminuir las
amenazas Yy vulnerabilidad, y asegurar la proteccién de la zona costera y los ecosistemas,
teniendo cuenta los usos de la zona costera.

Desarrollos urbanos y turisticos permanentes

» Establecer una distancia minima de construccidn en las costas, atendiendo a los ritmos anuales de
retroceso. Para las costas de playa debe tener un ancho minimo de 200 m, desde el nivel medio de la
pleamar. En el caso de la presencia de dunas, a 20 m del pie de la duna a tierra de la cadena de duna
mejor estabilizada por la vegetacidn, nunca a distancia inferiores a los 200 m. Para las costas rocosas
bajas y acantiladas el ancho minimo sera de 50 m del borde rocoso o acantilado.

» Establecer un area de dominio publico, de ancho variable, en funcién del tipo de costa donde no se
autorizaran desarrollos, excepto aquellos que sean ligeros, desmontables y que no impliquen la
ocupacion permanente de la costa. Solo se autorizaran dentro de estas zonas la construccién de
instalaciones que por su naturaleza no pueden tener otra ubicacidn tales como puertos, marinas, bases
nauticas y similares.

» Prohibir la eliminacion de la vegetacidn natural en las dreas de dominio publico, incluyendo las areas de
dunas, independientemente de su ubicacidn.

» Limitar el desarrollo de proyectos que impliquen alojamiento o habitacidn en la zona de inundacion por
las mareas vivas equinocciales y eventos hidrometeoroldgicos extremos. En los casos que se utilicen
deben ser sobre pilotes y tener en cuenta la cota maxima de inundacioén.

» Prohibir las extracciones de arena en las zonas de playa, dunas, barras y bocanas. Sélo se autorizaran en
la plataforma marina en zonas que no constituyen fuente de aporte natural de playas vecinas, o para la

recuperacidon o mejoramiento de la propia playa.

» Impulsar proyectos para recuperar la zona costera, de dominio publico, que se establezca en funcién
con el tipo de costa.

» Promover que los desarrollos urbanos y turisticos se realicen en forma de cufia, desde los territorios
interiores, garantizando a ambos lados areas de amortiguamiento y conservacidon natural de los

paisajes.

» Prohibir terminantemente la intervencién de pendientes igual o mayor al 35%.
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» Contemplar dentro de nuevos proyectos de desarrollo que se autoricen los sistemas de recoleccidn,
disposicidn y tratamiento de las aguas servidas y de recoleccion y disposicion desechos sélidos.

» Prohibir la disposicién de aguas servidas en las zonas de playas y en sitios donde las corrientes litorales
la lleven a estas. Las disposiciones que se autoricen deben cumplir los requisitos de calidad establecidos
en la normativa legal vigente.

» Establecer una franja de protecciéon minima de 50 m alrededor de los rios, arroyos, esteros, quebradas y
otros cursos de agua, e impulsar proyectos de reforestacidn para restituir los bosques en galerias.

» Promover organizaciones conservacionistas comunitarias orientadas hacia la educaciéon ambiental y el
rescate ambiental de las playas, manglares y otros ecosistemas costeros degradados.

» Fomentar el desarrollo de proyectos de reforestacién en las zonas de playas y manglares utilizando
especies propias de estos ecosistemas.

Turistico-recreacional

» Establecer un plan de manejo de las actividades recreacionales que se desarrollan en el area de playa.

» Unificar los criterios en el manejo de la permisologia de la franja marino-costera.

» Asegurar un area minima de 40 m desde el nivel medio de la pleamar libre de obstaculos que facilite el
paseo y transito peatonal sobre la playa.

» Prohibir los desarrollos turisticos que impliquen la ocupacién de toda la zona costera de manera
intensiva.

» Asegurar que los desarrollos turisticos garanticen el libre acceso a las zonas de playa y la costa en
general.

» Incentivar el rescate de areas de valor patrimonial en areas costeras (sistemas de fortificaciones
historicas).

» Elaborar los planes de manejo y reglamento de uso del recurso playa de sol y bafio.

» Implementar sistemas de informacion y divulgacidon permanente de la actividad turistica.

» Establecer como zonas de conservacién las areas de anidacion de tortuga y otras especies de
importancia nacional, regional o internacional.

» Prohibir la circulacion vehicular en las zonas de playa incluyendo el drea de dominio publico.
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>

Prohibir la eliminacién de la vegetacion natural en las areas de dominio publico, incluyendo las areas de
dunas.

Prohibir las extracciones de arena en las zonas de playa. SAlo se autorizaran en la plataforma marina en
zonas que no constituyen fuente de aporte natural de playas vecinas o para la recuperacion o
mejoramiento de la propia playa.

Uso pesquero

Autorizar los desarrollos portuarios y la construccién de estructuras ingenieras conexas, previa
realizacidn de los estudios de impactos ambientales y en correspondencia con los resultados aportados
por este.

Establecer planes de manejo y reglamento de usos de la zona marino-costera para las comunidades
pesqueras.

Implementar planes de manejo y conservacion de recursos pesqueros tendentes a consolidar y
preservar los espacios para la actividad pesquera artesanal.

Establecer un ancho minimo de apertura de los sistemas de pesca de camardn y otras especies.

Uso agricola

>

>

Favorecer el desarrollo de practicas de produccidn sostenible, con el uso de controladores bioldgicos y
abonos organicos.

Los desarrollos agricolas que se autoricen no podran eliminar la vegetacién natural en la zona de
dominio publico, esteros, bosques de galeria y dunas.

Uso minero

>

Prohibir las extracciones de arena en las zonas de playa, dunas, barras y bocanas. Sdélo se autorizaran en
la plataforma marina en zonas que no constituyen fuente de aporte natural de playas vecinas, o para la
recuperacidon o mejoramiento de la propia playa.

Regular la extraccion de aridos (arenas, gravas y guijarros) en la cuencas hidrograficas que aporten
sedimentos directamente a la costa.

Establecer como requisito indispensable para las nuevas explotaciones haber rehabilitado las areas
minadas, incluyendo la restitucion del bosque en galeria.
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ANEXO 3. TERMINOS Y DEFINICIONES SOBRE COSTAS Y PLAYAS

A continuacion se refieren los términos y definiciones mas usados en el trabajo y las accesiones
sobre la base de la cual fueron usadas.

Costa: Representa la zona de contacto entre el mar y la tierra emergida.

Linea de costa: Marca la posicidon del nivel del agua en cualquier tiempo dado y varia entre las
posiciones de orilla de la pleamar y bajamar.

Zona costera: Para determinar sus limites generalmente los cientificos apelan al resultado de la
accion del fendbmeno mas tipico que en ella se observa (El oleaje). Es espacio que comprende es
muy variado, dependiendo de las consideraciones de cada pais. En general hacia tierra se toma el
espacio donde llegan las maximas mareas.

Playa: Forma acumulativa propia de algunas sectores de la zona costera, constituida por
sedimentos especificos de diferentes granulometria y en diferentes proporciones con capacidad de
ser removidos a trasladados por los agentes hidrometeorologicos.

Berma (Berm): Parte casi horizontal de la playa contigua a la zona frontal. En ocasiones se
presenta como una serie de pequefas terrazas sucesivas constituidas en distintos estados del
mar. Sus sedimentos suelen ser ligeramente menos grueso que los se encuentran en la zona
frontal y ligeramente mayores que los que se encuentran en las dunas.

Su limite hacia tierra lo constituye el pie de la duna o escarpe en caso en que la duna no exista. En
caso que ninguna de las dos exista entonces es hasta donde lleguen los ultimos sedimentos
constituyentes de la playa.

Cresta de la berma (Berm crest): Limite hacia el mar de la berma. Suele ser el punto mas
elevado, sobre todo después de las tormentas como consecuencia de la acumulacion de arena
producida por el trabajo de las olas. Parte mas alta que pueden barrer las olas.

Zona frontal (Foreshore) o cara de la playa: Parte inclinada de la playa comprendida entre la
berma y el nivel de la bajamar. Una parte de la zona frontal necesariamente permanece sumergida
durante la pleamar y sobra la otra el agua se desliza en movimientos alternos de avance y
retroceso segun las olas.

Surco prelitoral (Long shore trough): Depresion nanofrmica que se extiende a lo largo de la
linea de costa en la ultima zona de rompiente del oleaje y sus limites estan dados por los niveles

de pleamar y bajamar.

Barra prelitoral (Long shore bar): Franja alargada de arena paralela a la orilla o casi paralela que
en ocasiones se puede descubrir durante el reflujo de la marea y el oleaje.
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Los geomorfolégos franceses refieren que las barras prelitorales (low) y los surcos prelitorales (full)
son sucesiones de crestas y surcos cuyo deshivel raramente sobrepasa un metro de altura,
paralelo o a menudo ligeramente oblicuo a la orilla.

Témbolos (Tombolos): Formacién emergida de arena que une a una isla o un escollo con el
continente u otra isla. Su formacion se explica por la refraccion de las olas detras de la isla o por el
depdsito de materiales en la unién de los dos trenes de olas, de las olas que encierran la isla.

Hemitémbolos (Hemitombolos): Formacién sumergida de arena. No se une completamente con
la tierra firme.

Cordén litoral o camelléon de tormenta (Barrier): Acumulacion alargada de sedimentos groseros
(gravas, cantos, guijarros y restos organicos) arrojados por las olas durante las tormentas que se
extiende paralelo a la costa. Pueden observarse en las playas después de los temporales aunque
en ciertos lugares de la zona costera se consolidan formando elementos perennes.

Personas inexpertas suelen confundirlos este camellén con dunas, pero las caracteristicas
granulométricas no son las mismas, ni los procesos que la originan.

Festones (Cusp o beach cusp): Formas acumulativas nanoférmicas en forma de medialuna que
se producen en las playas constituidas fundamentalmente por sedimentos finos y con un balance
positivo, sus cuernos apuntan a la direccion predominante del oleaje. Se desarrollan
preferentemente en las zonas sumergidas aunque pueden aparecer en la zona frontal.

Canal de la corriente de resaca (Rip channel): Surco perpendicular a la orilla cuyo ancho puede
ser variable y que es resultado de la corriente mencionada.

Dunas: Formas acumulativas (concava) que suele ser el limite hacia tierra de la berma. Su

formaciéon se explica por una alimentacion a arena a partir de la playa como consecuencia de
fuertes vientos.

72



ANEXO 4. ELEMENTOS A TENER EN CUENTA EN EL USO Y MANEJO DE LAS
PLAYAS

1 Sureo preltoral o

Elementos geomorfoldgicos del perfil de playa
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Zonificacion funcional de la playa atendiendo a los usos
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