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RESUMEN

Este estudio tuvo como objetivo caracterizar el comportamiento de la costa y la erosién de la playa de Moin,
en el Caribe Sur de Costa Rica, asi como comprender la relaciéon entre los procesos de acreciéon y erosién en
relaciéon con la construccion de la Terminal de Contenedores de Moin. La metodologia se basé en el mapeo
de la costa entre 2010 y 2019, la adquisicién de perfiles topograficos de la playa y el analisis granulométrico
de las arenas, estacionalmente entre 2016 y 2017. Los resultados muestran un comportamiento dindmico entre
2010 y 2015, con variaciones en la longitud en respuesta a los cambios en las condiciones del mar, tipicos de
una playa ocednica. Entre 2017 y 2019, hubo un aumento de sedimentos en el sector noroeste de la playa, cerca
de la terminal; con erosién posterior en el sector sureste, evidenciado por un retroceso de la linea costera de
aproximadamente 15 metros y una reduccion en el volumen emergido de sedimentos, causando la caida de
arboles y la exposicién de raices.

Palabras Clave: dindmica, erosién, ingenieria costera, playa de Moin, Caribe Sur de Costa Rica.

RESUMO

Este estudo objetivou caracterizar o comportamento da linha de costa e a erosao da praia de Moin, no Caribe
Sul da Costa Rica. Almejou-se também compreender a relacdo entre os processos de acre¢do e erosdo com a
construcdo do Terminal de Containers de Moin. A metodologia baseou-se em mapeamentos da linha de costa
entre 2010 e 2019, aquisicdo de perfis topograficos de praia e analise granulométrica das areias, sazonalmen-
te entre 2016 e 2017. Os resultados mostram um comportamento dindmico entre 2010 e 2015, com variac¢des
na largura em resposta as mudangas nas condi¢des de mar, tipico de uma praia ocednica. Entre 2017 e 2019,
nota-se um acréscimo de sedimentos no setor noroeste da praia, nas proximidades do terminal; com erosao
subsequente no setor sudeste, evidenciada por um recuo da linha de costa de cerca de 15 metros e redugao
no volume emerso de sedimentos, causando a queda de arvores e exposicdo de raizes.

Palavras-chave: dindmica, erosdo, engenharia costeira, praia de Moin, Caribe Sul da Costa Rica.

ABSTRACT

This study aimed to characterize the behavior of the coastline and the erosion of Moin beach, in the southern
Caribbean of Costa Rica. The aim was also to understand the relationship between the processes of accretion
and erosion with the construction of the Moin Container Terminal. The methodology was based on mapping
of the coastline between 2010 and 2019, acquiring beach topographic profiles and grain-size analysis of the
sands, seasonally between 2016 and 2017. The results show a dynamic behavior between 2010 and 2015, with
variations in width in response to changes in sea conditions, typical of an oceanic beach. Between 2017 and
2019, there was an increase in sediment in the northwest sector of the beach, near the terminal; with subsequent
erosion in the southeastern sector, evidenced by a retreat of the coast line of about 15 meters and reduction
in the emerged volume of sediments, causing the fall of trees and exposure of roots.

Keywords: dynamics, erosion, coastal engineering, Moin Beach, Southern Caribbean of Costa Rica.



Introduccion

La playa es uno de los ambientes sedimentarios mas directamente afectados por los cam-
bios en la costa, debido a la dindmica caracteristica de esta que responde rapidamente a los
cambios en las condiciones del mar (DAVIS y FITZGERALD, 2009; DAVIDSON-ARNOTT,
2010; SILVA et al., 2020). Los problemas relacionados con la erosién costera y las inun-
daciones son cada vez més comunes en las ciudades costeras causando grandes inconve-
nientes y dafios a la poblacién y a las actividades econémicas relacionadas con la industria
y el turismo. LUIJENDIJK ET AL. (2018), basado en el andlisis del comportamiento de la
linea de costa a partir de imadgenes satelitales, indica que el 24% de las playas de arena del
mundo estdn erosionadas a tasas superiores a 0,5 m / afo, lo que causa serias preocupacio-
nes. En playa Moin, en el Caribe de Costa Rica, se experimentaba un proceso de acrecién,
entre 1997 y antes de la construccién de la Terminal de Contenedores de Moin (TCM), de
acuerdo con LIZANO (2013). Es un hecho confirmado que el terremoto de Limén de 1991
provocé un levantamiento cosismico de la costa que en el extremo sur de playa Moin al-
canz6 los 1.5 m (DENYER et al., 1994), lo que contribuy6 de stibito a alejar el mar de la
costa. No obstante, los procesos acelerados de erosién que se reportan en varias playas del
Caribe Sur de Costa Rica (BARRANTES et al. 2020) ponen en duda que esta playa presenta
actualmente un proceso de acrecion, en especial luego del inicio de la construcciéon de la
nueva terminal de contenedores, ya que de acuerdo con el mismo Lizano, “es posible que el
transporte litoral desde el noroeste, y el rompeolas del puerto en Moin, hayan contribuido con este
proceso” (LIZANO 2013, p19) de acrecion.

Para determinar si una playa presenta un proceso de erosién es primordial primero co-
nocer su dindmica, que esta condicionada por agentes como el oleaje, corrientes costeras,
viento, la marea, asi como de condiciones previas de contorno (batimetria, topografia y
configuracion de la costa) y los sedimentos disponibles (DAVIS Y FITZGERALD, 2009).
Debido alas variaciones de estos mismos agentes también la playa experimentard variacio-
nes en funcién del clima maritimo existente. Estos cambios morfolégicos de las playas son
el resultado de la hidrodindmica y los patrones de interaccién y retroalimentacion entre la
zona emergida e inmersa de las playas, por medio del transporte sedimentario (IBARRA
MARINAS y BELMONTE SERRATO, 2017). En condiciones de oleaje bajo se induce un
transporte de sedimentos de la zona inmensa hacia la playa emergida contribuyendo en la
ampliacién del ancho de la playa y eventualmente la formacién de bermas y la desaparici-
6n de barras y depresiones a lo largo de la playa. Contrariamente durante condiciones de
oleaje de tormenta y con mayor altura el transporte se efectia de la manera inversa, de la
playa hacia el mar, reduciendo la anchura de las playas, pudiendo formarse escarpes de
tormenta, barras sumergidas y depresiones a lo largo de la playa (CARTER, 1988; BIRD,
2008; DAVIS y FITZGERALD, 2009; DAVIDSON-ARNOTT, 2010).

A partir de talleres efectuados en Limén centro, Cahuita y Puerto Viejo en 2019, los
asistentes manifestaron su preocupacioén por que la nueva terminal de contenedores cons-
truida en Moin sea la causante de la erosién percibida en este sector del Caribe Sur, debido
a su interferencia en el transporte de sedimentos al modificar las corrientes litorales que
los movilizan. En costas largas y rectilineas, el transporte longitudinal de arenas se pue-
de producir a través de largas distancias debido a la eficiencia de las corrientes de deriva
costera, formadas por la incidencia oblicua de los oleajes. Se sabe que la construccién de
estructuras que impiden la continuidad de la corriente causa problemas de desequilibrio
ambiental, provocando la pérdida de sedimentos en una regién y la acumulacién en otras,
lo que puede generar erosion costera si no hay recarga de sedimentos (LAING, 1998; BIRD,
2008; DAVIS y FITZGERALD, 2009).

Dado lo anterior, el objetivo del presente trabajo es caracterizar la dindmica de la playa
Moin a partir de la adquisicién de datos de perfiles topograficos, muestras de sedimentos
y de cambios en la linea de costa para comprender el comportamiento de la playa, antes,
durante y después de la construccion de la nueva terminal de contenedores.
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Area de estudio

La costa caribe costarricense se ubica al sureste del mar Caribe. La playa Moin se localiza
en el distrito Central del cantén de Limon, en la provincia del mismo nombre (Figura 1).
Esta playa se ubica entre el estero del rio Moin y el mar Caribe, una zona que en su seccién
maés delgada apenas alcanza los 140 m, cubriendo una longitud de aproximadamente 3.5
km desde poco antes del inicio de la nueva terminal de contenedores a la desembocadura
del rio Moin (Figura 1).

La geologia local se compone por depdsitos cuaternarios de origen marino y aluvial
producto de los procesos fluviales y la accién del mar sobre las rocas y arrecifes, que su-
frieron un levantamiento costero. El rio Moin aporta sedimentos en su desembocadura,
contribuyendo en el balance de sedimentos de la playa. Los materiales que se pueden
encontrar entre la playa y el rio Moin son arenas finas con algo de grava, arena limosa y
limos (CENTRO CIENTIFICO TROPICAL, 2013). Segtin estos autores la geomorfologia de
la zona esta caracterizada por formas litorales de origen marino tales como cordones lito-
rales y llanuras aluviales.
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La principal corriente a lo largo de la costa caribe costarricense discurre de noroeste a
sureste, como parte de la denominada circulacién ciclénica del Giro Panama-Colombia
(GPC) (ANDRADE et al., 2003). De acuerdo con Lizano (2018) la existencia y prevalencia
de una circulacion ciclénica desde Costa Rica a Colombia, provoca que en el litoral costar-
ricense se presente un movimiento de aguas superficiales sur-sureste; resultado del flujo
geostrofico, se desarrolla una corriente suroeste frente a Limén. En cuanto a las mareas,
a partir de los registros del maredgrafo de Limoén se infiere una marea mixta predomi-
nantemente diurna, con un rango promedio de 21 cm, un promedio de sicigias de 36 cm,
una marea promedio de 15 cm, un promedio de pleamares de 25,5 cm y un promedio de
bajamares de 4,5 cm (LIZANO, 2006). En cuanto al clima marino, en el Caribe el viento
tiene componente noreste durante todo el afio, por lo que en la costa se presenta un oleaje
con esta direcciéon. De acuerdo con Lizano (2009), la mayor energia del oleaje ocurre entre
noviembre y abril, disminuyendo entre mayo y octubre (con excepcién de julio donde se
intensifican de nuevo), el menor valor se registra en setiembre-octubre.

En esta playa se asienta la comunidad de Moin, que cuenta con poco méas de 300 habitantes
(CENTRO CIENTIFICO TROPICAL, 2013). La comunidad se concentra al sur del drea de es-
tudio, donde se ubica el cementerio, la iglesia y la cancha de deportes, hacia el norte se cam-
bia por un patrén de asentamiento lineal disperso a lo largo de la carretera de acceso. El can-
ton de Limon se encontraba, en el 2014, en la posicion 63, de los 82 cantones que conforman
el pais, en lo que se refiere al Indice de Desarrollo Humano con 0,726 (PNUD-UCR, 2016).
La violencia e inseguridad encabezan la lista de problemas sociales de este cantéon. Segtn el
Centro Cientifico Tropical (2013) propiamente en el area de influencia de la construccién de
la nueva terminal de contenedores, el 25,4% de los encuestados sefial6 que la mayor proble-
matica es la delincuencia y la violencia, seguido de las drogas con un 17,4%.

La Terminal de Contenedores de Moin (MCT por sus siglas en inglés) opera desde sep-
tiembre de 2018 de forma continua 24 horas al dia los siete dias de la semana. Esté construi-
da sobre una isla artificial frente a la playa de Moin a la cual se accede por una carretera de
cuatro carriles construida en sentido perpendicular a la playa, de aproximadamente 500 m
de largo (Figura 1). Se emplaza en alrededor de 80 ha, cuenta con un muelle de 650 m de
lago con una profundidad de 14,5 m y posee un canal de acceso con una profundidad de 18
m. Est4 equipada con 29 gruas eléctricas para contenedores y seis gruas portico Super-Post
Panamax; estd en capacidad de atender incluso buques portacontenedores de hasta 8.500
TEUs (medida estandar utilizada para calcular el volumen de un contenedor), de acuerdo
con el sitio web de la compania (https://www.apmterminals.com/en/moin).

Metodologia

La metodologia empleada consta de tres partes. La primera se bas6 en el mapeo de las
lineas de costa entre 2010 y 2019, para establecer si hay erosién o acrecién antes y después
de la construccion de la Terminal de Contenedores de Moin. En la segunda se evalu¢ la
dindmica de la playa por medio de perfiles topograficos levantados estacionalmente en-
tre 2016 y 2017. Asi mismo, se recolectaron muestras de sedimento en los mismos lugares
donde se levantan los perfiles topograficos tanto en la playa distal como en la playa frontal,
que se utilizaron para los anédlisis granulométricos. Finalmente se comparan los resultados
para diferenciar la dindmica litoral o ciclo de playa de procesos erosivos.

Para determinar el comportamiento del area de estudio (erosién o acrecién) se evaluaron
los cambios en la linea de costa durante un periodo tiempo determinado. Como proxi de la
linea de costa se utiliz6 la linea hiimeda seco, se trata del extremo hacia tierra de la marca
de humedad dejada por el oleaje en la playa. Se seleccioné esta aproximacion o proxy ya
que se deseaba registrar tanto la erosiéon como la sedimentacién en la playa (BOAKy TUN-
NER, 2005). La representacién cartografica de la linea de costa fue obtenida a partir de ima-
genes satelitales disponibles en Google Earth, para los afios 2010 (01 de agosto), 2014 (21
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de diciembre), 2015 (01 de diciembre), 2018 (23 de febrero) y 2019 (21 de octubre). De esta
manera se dispuso de imagenes antes, durante y después de la construcciéon de la MCT,
que fue construido entre 2015 y 2018. Las lineas de costa para los cinco afos se digitaliza-
ron a escala 1:1.000. A partir de las lineas de costa para cada afio se procede a calcular las
areas donde ocurren erosion o acreciéon (m?/a) antes, durante y después de la construccion
de la obra. Esto se hace por medio del uso de un Sistema de Informacién Geografica (SIG).

Los perfiles topogréficos de playa se ubicaron en cuatro puntos de monitoreo, que se
distribuyen de la siguiente forma: un punto de monitoreo al noroeste y otro al sureste de la
obra y dos puntos préximos al extremo sureste del area de estudio Moin (Figura 2), de esta
manera fue posible evaluar el efecto de la obra sobre la erosién de la playa, considerando
en el transporte de sedimentos realizado por la corriente de deriva litoral. Se realizaron
cuatro campafas para el levantamiento de los perfiles topogréficos de playa, en diciembre
de 2016 y marzo, junio y septiembre de 2017, con el fin de tener una medicién por cambio
de estacion hemisférica durante un ciclo anual. Los mismos fueron realizados durante la
construccién de la obra, desde el momento que se establece un pasaje al muelle, mismo
que representa un obstaculo a la circulacion de los sedimentos. Los perfiles topograficos
fueron realizados con un nivel topogréfico desde el borde interior de la playa hasta la zona
de rompiente de las olas (SILVA et al., 2020). Los datos se georreferenciaron con equipos
GPS y posteriormente se procesaron utilizando el software Grapher 7. La superposicion
de los perfiles topograficos de playa permite la identificaciéon de dreas de mayor o menor
dindmica y los diferentes niveles de susceptibilidad de cada sector a eventos de tormenta
(KOMAR, 1976). Durante el monitoreo, se registraron algunas de las caracteristicas de las
condiciones del mar LAING (1998), tales como: altura, tipo de rompiente, direcciéon de in-
cidencia y periodo promedio de olas.

Posteriormente, se recolectaron muestras de arena tanto en la playa seca como en la
playa hiimeda, en los mismos puntos donde se realizaron los perfiles topograficos de la
playa (Figura 2). Se trata de muestras compuestas por sub-muestras obtenidas a lo largo
del perfil. Con base en ellas se procedié a determinar la clasificacion textural de los sedi-
mentos, lo que permiti6é hacer un analisis espacial y temporal de su comportamiento. Las
muestras recogidas con un peso de 200 gramos se tamizaron con la ayuda de un vibrador,
para una clasificacién posterior de los materiales basada en WENTWORTH (1922).

Resultados

Cambios en la linea de costa

Es importante conocer el comportamiento de la linea de costa previo al inicio de la
construccién de la MCT. Para tal fin se digitalizaron las lineas de costa del 1/8/10 y del
21/12/14 (Figuras 2, 3A; Tabla 1), esto permiti6 identificar dénde y con qué intensidad se
presentaban procesos previos de acrecion y erosion. En este periodo se registra acrecion
en el lugar actual de la obra, asi como en el sector de playa préximo a la desembocadura
del rio Moin y erosién en el sector intermedio entre estos dos (Figuras 3A). En la tabla 1
se resumen los montos y las tasas para este periodo de cuatro afios anterior al inicio de la
obra. Como se puede observar el proceso dominante es el retroceso de la linea de costa, es-
pecialmente marcado al centro del area de estudio con tasa de -9799,67 m?/a (Tabla 1). Ob-
servando la distribucién de estos procesos y el &ngulo en el que arriba el oleaje a la playa se
puede deducir que la corriente de deriva litoral transporta una parte de estos sedimentos
hacia el noreste en la fase previa a la construccién de la terminal de contenedores.
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Figura 2 - Ubicacion de perfiles topograficos de playa y recoleccion de muestras de sedi-
mentos. Posicion de la linea de costa en los afios 2010, 2014, 2015, 2018 y 2019 -

Fuente: elaboracion propia.

Con la construccién del camino y el inicio de la isla que alberga al puerto, se altera el
comportamiento observado anteriormente (Figura 3A), de acuerdo con los cambios en la
posicion de la linea de costa entre el 21/12/14 y 1/12/2015 (Figuras 2, 3B; Tabla 1), el area
central que experimentaba la mayor erosioén se estabiliza y se comienzan a erosionar los
sectores que anteriormente presentaban acrecién (con excepcioén del area donde se cons-
truye el camino de acceso que es alterada artificialmente). La tabla 1 resume los cambios
ocurridos, se destaca que en este periodo (un afio) la tasa de erosiéon se incrementa en un
80%, en otras palabras, casi se cuadriplica.

Entre 2015 y 2018 se termina la isla donde se ubicara el muelle. Los cambios en la posici-
6n de la linea de costa entre el 1/12/2015y el 23/2/18 apuntan a un recrudecimiento de la
erosion en el sector entre la obra y la desembocadura del rio Moin (Figura 1), asi como un
incremento de la acrecién en el sitio de la obra, donde se ha producido una redistribucién
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artificial de sedimento (Figuras 2, 4A; Tabla 1). Vale la pena destacar que los perfiles topo-
graficos de las playas fueron levantados en este periodo, especificamente entre diciembre
de 2016 y septiembre de 2017, por lo que en su analisis (que se presentan en la siguiente
seccion) deben considerarse los cambios descritos.

Tabla 1 - Cambios en la linea de costa entre 2010 y 2019

Proceso Area (m/2) Porcentaje Tasa de cambio (m2/a)

Acrecion 18566,52 31,9 4641,63
2010y 2014 Erosién 39198,66 67,4 -9799,67
Estabilidad 413,82 0,7
Acrecion 4473,01 8,88 4473,01
2014y 2015 Erosion 38103,35 75,66 -38103,35
Estabilidad 7784,81 15,46
Acrecion 73911,96 37,85 24637,32
2015y 2018 Erosién 121385,18 62,15 -40461,73
Estabilidad 0,68 0,00
Acrecion 266431,73 97,40 266431,73
2018y 2019 Erosién 7099,52 2,60 -7099,52
Estabilidad 0,00 0,00

Fuente: elaboracion propia.

Cabe resaltar que la tasa de erosion varié ampliamente durante el periodo (Figuras 2, 3;
Tabla 1) pero la tasa de acreciéon se incrementa notoriamente como resultado del suminis-
tro de sedimentos que se colocan en la playa, que fueron dragados frente al muelle para la
construccion de la darsena.

En el altimo periodo de anélisis (2018-2019) se finaliza la obra y se inicia el funciona-
miento de la MCT. En este dltimo periodo de andlisis, al comparar las lineas de costa de
23/2/18 con la correspondiente a 21/10/19 se consolida la tendencia a la acrecién incluso
sobre el sector central que habia experimentado una erosion acelerada (Figuras 2, 4B; Tabla
1). Es posible que la causa de este cambio sea la colocacion de espigones perpendiculares
a la linea de costa. No obstante, recientemente Barrantes et al. (2020) reporta un retroceso
de la linea de costa en el sector central como efecto directo del oleaje severo experimentado
del 13 al 20 de enero de 2020, incluso muestra cémo fueron parcialmente destruidos los
espigones, mismo que ya se encontraban deteriorados antes de este oleaje.
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Figura 3 - Cambios en la linea de costa: A, 2010 y 2014; B, 2014 y 2015.

Fuente propia.
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Caracterizacion de la dindmica morfolégica y sedimentaria de la playa de Moin.

El perfil de playa 1 es el que se ubica mas al noroeste, antes del inicio de camino de ac-
ceso a la isla (muelle) (Figura 2). Este sitio muestra condiciones variables del mar, donde
predominan las olas incidentes del cuadrante noreste. Estas olas se rompen preferente-
mente en forma de spilling, en diferentes lugares, debido a la baja pendiente del fondo,
segun LAING (1998). La altura promedio de las olas vari6 entre 0.7 y 4 m; con periodos de
entre 5.7 y 10.9 segundos.

En la figura 5 se aprecian los perfiles topograficos de playa 1 levantados en tres cam-
panas. En diciembre del 2016 la longitud del perfil hasta la linea de flotaciéon fue de 30 m;
una distancia corta si se compara con las mediciones de marzo del 2017, donde la longitud
total fue de 43,41 m; y junio del 2017 con de 54,78 m (Figura 5). El perfil levantado en junio
del 2017 es el que presenta la linea de costa a una mayor distancia (Figura 5), recordando
que este es el mes que muestra menor energia en cuanto oleaje se refiere, debido a la dismi-
nucion de los vientos alisios en la region Caribe y al aumento de las lluvias en esta época,
lo que aumenta la acumulacién de los sedimentos. Desafortunadamente, para el mes de
setiembre del 2017 no fue posible realizar el levantamiento del perfil 1, ya que la playa fue
artificialmente alterada por las obras en la MTC, donde se realizaba un relleno de la playa.
Los sedimentos en este punto, son bastante homogéneos entre estaciones, representados
basicamente por arena fina (75-87%) a arena muy fina (13-25%), con un ligero aumento en
la fraccion de arena fina en la playa frontal (Figura 6).

El perfil de playa 2 se localiza frente a la isla de la MCT, por ende, presenta mas altera-
cién antrépica (Figura 2). En este lugar las condiciones del mar son mas estables, ya que es
un sector de la playa parcialmente protegido de la incidencia directa de las olas. Las olas
golpean desde el noreste después de ser parcialmente interceptadas por la terminal. La
rompiente del oleaje ocurre en forma de spilling, con la altura media entre 0,35 y 2,9 metros
y periodos entre 9.8 y 13.0 segundos. La longitud del perfil hasta la linea de flotacién para
diciembre del 2016 fue de 93,2 m; para marzo del 2017 de 111,59 m; en junio del 2017 de
133,42 m y para setiembre del 2017 de 145,39 m (Figura 5). Este perfil constantemente ha
mostrado una acumulacién de sedimentos debido a las condiciones especificas en las que
se encuentra (Figura 5), el ensanchamiento de la playa en esta secciéon se debe principal-
mente a la alteracién antrépica ocasionada por la construccién de la obra.

Entre diciembre del 2016 y setiembre del 2017 la linea de costa presenté un desplaza-
miento hacia el mar de 52,19 m en este sector de la playa (Figura 5), resultado de un intenso
proceso de acumulacién de sedimentos. Esto permiti6 la formaciéon de bermas horizonta-
les, que se extienden desde el escarpe de tormenta (en el limite interior de la playa) hasta
la cresta de la berma. Estos depositos de playa generalmente se forman durante la fase de
reconstruccién de la playa después de la ocurrencia de eventos de tormenta (BIRD, 2008).
Los sedimentos de la playa en el area del perfil 2 son similares a los descritos en el perfil 1,
con el predominio de arena fina (68-85%) seguida de arena muy fina (15-31%), muy homo-
génea entre las estaciones (Figura 6).

El perfil topografico de la playa 3 se encuentra a unos 1800 m al sureste de la entrada
a la terminal de contenedores (Figura 2). En este sector de la costa, se producen cambios
rapidos en las condiciones del mar con grandes olas, casi siempre provenientes del noreste
y el norte, que golpean directamente la playa. La altura de las olas en la zona de rompiente
puede variar ampliamente, desde una altura minima registrada de solo 0,45 metros y hasta
la maxima de alrededor de 2,7 m; con periodos de entre 4 y 10 segundos.
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Figura 5 - Perfiles topograficos de playa realizados en la costa de Moin.

Fuente propia.
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Figura 6 - Granulometria de las arenas de la playa de Moin.

Fuente propria

Las longitudes del perfil topografico 3 varian considerablemente, con cambios significa-
tivos en la morfologia y el ancho de la playa. Las longitudes hasta la linea de flotacién se
establecen de la siguiente manera: para diciembre del 2016 fue de 59,45 m, en marzo del
2017 la longitud fue de 35,96 m, en junio del 2017 fue de 38,8 m y en setiembre del mismo
afio la distancia fue de 37,63 m, hubo una disminucién aproximada de 22 m en el rango de
arena en la playa durante el periodo de un afio (Figura 5). En los perfiles topograficos de
playa 3 se puede observar un retroceso en la playa de unos 15 m desde diciembre del 2016
hasta setiembre del 2017 (Figura 5), basado en el escarpe de tormenta en el limite interior
de la playa. Es un retroceso significativo que no se recupero en el periodo de monitoreo de
esta investigacion.

Este sector del arco de la playa muestra variaciones en el tamafio de los sedimentos du-
rante el monitoreo; desde arena fina (38-84%) hasta arena muy fina (16-61%), mas evidente
en la playa distal que en la playa frontal (Figura 6).

El perfil topografico de la playa 4 se encuentra a solo 450 metros al este del perfil 3 (Figu-
ra 2) y también muestra grandes cambios en la longitud y la morfologia. Debido a la pro-
ximidad al perfil 3, las condiciones del mar observadas durante el monitoreo son similares
en el area del perfil 4. La extension del perfil 4 hasta la linea de flotacion fue de 38 m para
el mes de diciembre del 2016, en cuanto a marzo del 2017 la longitud del perfil fue solo de
20,32 m mientras que para junio del 2017 aumentoé a 56,82 m y en setiembre del 2017 dis-
minuyo la extensién a 52,26 m (Figura 5).

En el area del perfil topogréfico 4 se observé un patron interesante, entre diciembre del
2016 y marzo del 2017 se da un retroceso de unos 15 metros en el escarpe de tormenta (en el
limite interior de la playa) en este sector en respuesta a las tormentas (Figura 5). Mientras
que para junio del 2017 y setiembre del 2017 se recupera considerablemente (Figura 5). Se
debe recordar que en marzo se presentdé un empuje frio que alter6 los patrones comunes
del oleaje en playa Moin, por ello, se puede afirmar que este cambio tan abrupto que se
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percibe entre diciembre y marzo se deba precisamente a este evento, y que la playa se re-
cupera para las dos siguientes mediciones. Es decir, se obtuvo un incremento cercano a los
32 m entre marzo y setiembre (Figura 5), cuando se registra una recuperaciéon de la playa
a lo largo del periodo de monitoreo (Figura 5). Esto podria atribuirse a un proceso de di-
namica de playa, con cambios rapidos en respuesta a los cambios en la energia de las olas
incidentes y el transporte lateral de sedimentos por la corriente de deriva costera.

Los resultados del analisis granulométrico en el &rea del perfil 4 muestran similitudes con
el perfil 3, con sedimentos que varian entre arena fina (45-88%) y arena muy fina (14-54%),
en respuesta a las oscilaciones en la energia de las olas que se rompen en la playa (Figura 6).

Discusion

El mapeo de la linea de costa entre los afios 2010 y 2019 (Figuras 2, 3 y 4) permiti6 obser-
var cambios en la configuracién del litoral desde la construccién de la terminal de conte-
nedores. Estos cambios también se reflejan en los perfiles topograficos de playa adquiridos
estacionalmente entre diciembre de 2016 y septiembre de 2017 (Figura 5).

Las playas frente al mar abierto, como Moin, exhiben una variabilidad caracteristica de la
dindamica de las playas oceanicas. Las variaciones en la longitud y la morfologia de la playa
ocurren con frecuencia en una escala de dias, semanas y entre estaciones, en respuesta a
los cambios en la energia de las olas, en la direcciéon de las corrientes y bajo la influencia
de las oscilaciones diarias de la marea (KOMAR, 1976; LAING, 1998; BIRD, 2008; DAVIS y
FITZGERALD, 2009). Sin embargo, ciertos cambios pueden ocurrir de forma irreversible,
alterando drédsticamente el volumen de sedimentos disponibles en una playa, lo que pue-
de generar acrecion, con el cambio de la linea de costa hacia el mar, o pérdida efectiva de
los materiales, con retroceso concomitante de la costa y erosion (DAVIS y FITZGERALD,
2009). En este sentido, la linea de costa en Moin, entre los afios 2010 y 2015, exhibe cambios
tipicos en la dindmica de una playa ocednica, con alternancia entre las fases de acrecién y
pérdida momentdnea de sedimentos (Figuras 2, 3 y 4).

Entre los afios 2017 y 2019 (Figuras 2, 3 y 4), se puede observar una acumulacién de sedi-
mentos en las dreas adyacentes a la terminal de contenedores, con un desplazamiento con-
comitante de la costa hacia el mar. Este mismo comportamiento también se puede observar
en los perfiles topograficos de playa 1 y 2 (que se encuentra cerca de la obra), entre los
afios 2016 y 2017 (Figura 5). El calculo del volumen emergente de sedimentos de la playa,
realizado a partir de los datos de altimetria y distancia horizontal de los perfiles topografi-
cos, descrito en Oliveira Filho et al. (2020), utilizando el mismo principio desarrollado por
Birkemeier (1984), muestra claramente este aumento en la cantidad de sedimentos en las
areas de los perfiles 1y 2 (Figura 7). En el area del perfil 2, en particular, el volumen emer-
gente de sedimentos de la playa aument6 de 65,34 m3/m (marzo de 2017) a 98,30 m3/m
(septiembre de 2017), lo que representa un aumento de 32,96 m®/m en el periodo (Figura
7). También se registra una desaceleracion en el proceso de acumulacién de sedimentos
entre junio (21,63 m3/m) y septiembre (11,33 m3/m) del 2017 (Figura 7).

La acumulaciéon de sedimentos en este sector a partir del 2017 ocurre debido a dos facto-
res: (1) con la construccién de la nueva terminal de contenedores se creé un area de acumu-
lacién de sedimentos en la parte trasera de la estructura (zona de sombra) (LAING 1998),
también llamada zona de refugio (wave-shelter zone) por Uda (2010). Esto se debe a que las
olas incidentes del noreste tienen su trayectoria modificada por los procesos de refraccion
y difraccién, para luego converger en estas areas, depositando y acumulando sedimentos
(LAING, 1998). (2) El otro factor a considerar se refiere al bloqueo de sedimentos transpor-
tado previamente a lo largo de la linea de costa, por la corriente de deriva litoral, con la
construccion de la terminal MTC. La incidencia perpendicular de las olas tiende a producir
fuertes corrientes de retorno, especialmente en playas con fuerte pendiente. Sin embargo,
cuando estas olas caen oblicuamente en la playa, producen corrientes vigorosas de deriva



costera, con gran capacidad para transportar sedimentos paralelos a la playa (KOMAR,
1976; LAING, 1998; BIRD, 2008; DAVIS y FITZGERALD, 2009).
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Figura 7 - Volumen emergente de sedimentos de la playa de Moin

Fuente propria.

Varios estudios demuestran el impacto causado por la construccion de estructuras rigidas
en costas con intenso transporte longitudinal de sedimentos. Dias y Silva (2003), en Barra
do Furado, en el sureste de Brasil, informan que la canalizacién de desagtiie con rocas en un
tramo costero altamente dinamico causé una acumulacién notoria de arena en un lado de la
obra y, al mismo tiempo, erosion extensa en el lado opuesto de la estructura (DIAS y KJER-
FVE, 2009). En Moin, este intercambio longitudinal de sedimentos se observa facilmente por
la alternancia entre areas de acumulacion y pérdida a lo largo del arco de la playa, principal-
mente entre 2010 y 2015 (Figuras 2, 3 y 4). Segtn Lizano (2018) frente a Limén se presenta
una corriente de aguas superficiales en sentido sur-sureste, por lo que la obra representaria
un obstédculo para el transporte de sedimento. No obstante, debido a la posiciéon y configu-
raciéon de playa Moin (distribuida a lo largo de un eje noroeste-sureste, con una concavidad
proxima a la desembocadura del rio Moin) en relacién con el oleaje que tiene un componente
noreste durante todo el afo (LIZANO, 2009) es posible que la corriente de deriva litoral tu-
viese una direcciéon opuesta antes de la construccién de la terminal.

El sector sureste de la playa Moin (area de los perfiles topograficos de playa 3 y 4) pre-
senta un desplazamiento hacia el continente (retrogradacién), como resultado del proceso
de erosion verificado a través del mapeo de la linea de costa entre los afios 2015 y 2018 (Fi-
guras 2y 4A) y del retroceso de 15 m del escarpe de tormenta en los perfiles topograficos
de la playa, entre 2016 y 2017 (Figura 5). Las tormentas de mayor magnitud promueven
cambios rdpidos en la morfologia y alcanzan el limite interior de la playa, reduciendo con-
siderablemente su longitud (Figura 5). Los resultados de la granulometria de la playa (Fi-
gura 6) también apuntan a una mayor variabilidad en las condiciones del mar en el sector
sureste (perfiles topogréficos 3 y 4), con una mayor variacién en el tamafio de los granos
entre la playa distal (arena muy fina) y la playa frontal (arena fina); con una ligera dismi-
nucién en el grado de seleccion en este sector, en comparacién con el sector noroeste (per-
files topograficos 1 y 2), menos dindmico; como también se ha observado en otras playas
frente el mar (SILVA et al., 2008; ECCARD et al., 2017; SILVA et al., 2020).

De acuerdo con LIZANO (2009), la mayor energia del oleaje se presenta entre noviembre
y abril, disminuyendo entre mayo y octubre, con excepcién de julio donde se intensifican
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de nuevo. Estas olas también pueden causar inundaciones en las dreas ubicadas en la parte
trasera de este entorno, lo que representa un riesgo para las casas més cercanas a la playa.
La presencia de un escarpe de tormenta en el limite interior de la playa, con raices expues-
tas y arboles caidos (Figura 8), expone la fragilidad de la playa a las olas de tormenta y la
erosion costera. En este sentido, Vargas (2018) sefiala el riego existente sobre la poblacion
e infraestructura debido al retroceso de la linea de costa, en particular en el sector central
del &rea de estudio a causa a la proximidad de dos meandros del rio Moin con la playa.
Las areas de los perfiles topograficos 3 y 4 son més dindmicas, con énfasis en el centro
del arco de la playa (perfil 3), debido a la reduccién progresiva en la longitud de la franja
de arena emergida, de 59 a 37 m en 1 afo (Figura 5) y en el volumen emergente de sedi-
mentos de la playa (Figura 7). El perfil 4, a pesar de su proximidad al perfil 3, mostré una
ligera recuperaciéon (Figuras 5 y 7), posiblemente porque estd mas cerca del rio Moin, que
contribuye con sedimentos a esta secciéon de la costa. La existencia de una post-playa es-
trecha, la exposicion de las raices o la eliminacién de la vegetacion (Figura 8) se ha sefiala-
do en varios estudios como indicadores de la erosiéon costera (BIRD, 2008; SOUZA, 2009;
SOUZA vy LUNA, 2009).

e

escarpe

de tormenta

Figura 8 - Evidencia de erosion costera en la playa de Moin.

Fuente propia

266



Google Earth

m  aititude do ponto de vis

Figura 9 - Geotextiles colocados en la playa en 2017 para contener la erosion costera,
posteriormente destruido por las olas de tormenta.

Fuente propia

Como respuesta de la compafia de MTC a la erosion acelerada, se colocan obras de mi-
tigacion en 2017, consistentes en el emplazamiento de geotextiles paralelos a la playa (Fi-
gura 9), no obstante, estas estructuras no logran estabilizar la linea de costa, especialmente
durante oleajes severos cuando son superadas por el oleaje, provocando el socavamiento
de los geotubos y la formacién de escarpes de tempestad detras de las mismas (Figura 9).
Con el tiempo estas obras fueron destruidas por el oleaje en su gran mayoria.

Existe una amplia variedad de soluciones disefiadas para contener el proceso de erosion,
desde las mas rudimentarias hasta las estructuras mas complejas, como lo destaca Pranzini
(2017). Para restaurar la estabilidad de la playa Moin, con respecto a la erosién costera presente
en el sector sureste, se analizaran tres métodos ingenieriles: la construccién de espigones, geo-
tubos y reposicion de arenas. Los espigones son considerados obras duras, es decir, son obras
que modifican la dindmica, puesto que causan la reflexién, refraccion o difraccion de las olas
incidentes. Mientras que los geotubos y la reposiciéon de arenas son métodos blandos que pro-
ponen la reconstruccién de la playa, sin alterar la dindmica, manteniendo entonces la energia
de las olas, la composiciéon granulométrica y la pendiente de la playa (ISLA, 2006).

De acuerdo con lo anterior, para playa Moin se proponen medidas que modifican la diné-
mica (espigones) asi como la reconstruccion de la playa (reposiciéon de arenas). Sin embargo,
la eleccién de una alternativa debe analizarse cuidadosamente. En este sentido, es necesario
realizar estudios previos para conocer la dindmica de la playa y la forma en que acttian los
procesos costeros (comportamiento de las olas, direccién de la corriente, etc.), por un tiempo
més largo (mediano plazo), para poder realizar una elecciéon cuidadosa de la mejor forma de
intervencion que se llevard a cabo en cada contexto costero (MASSELINK, 2017).

Muchos problemas relacionados con la erosion se ven exacerbados por la introduccién
de estructuras de ingenieria dentro de los limites de la playa. En muchos casos, tales es-
tructuras pueden funcionar con una barrera capaz de causar la reflexiéon de las olas y, en
consecuencia, aumentar la capacidad de movilizacién de sedimentos de la playa hacia la
porciéon submarina y las areas adyacentes (LAING, 1998; DAVIS y FITZGERALD, 2009).
Varios estudios han demostrado los efectos negativos de la introduccién de estructuras de
ingenieria dentro de los limites de la playa, lo que casi siempre resulta en la destruccién de
estas estructuras y cambios en la dindmica sedimentar. Es importante resaltar que, cual-
quiera que sea la medida que se adopte para contener la erosién en las dreas adyacentes a
las terminales y puertos, esto necesariamente debe permitir la continuidad del movimiento
de arenas a través de la estructura y en paralelo a la costa, como se sefiala en varios estu-
dios (KUDALE, 2010; KIM et al., 2014; TSOUKALA et al. 2015; BOER et al., 2019).
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Conclusiones

El mapeo de la linea de costa entre los afios 2010 y 2019 a partir de imédgenes disponibles
en Google Earth y la adquisicién de datos de perfiles topograficos de playa estacionales en-
tre el 2016 y 2017, permitieron caracterizar el comportamiento y la dindmica de la costa de
Moin en un intervalo de nueve afios. Los resultados muestran un comportamiento dindmi-
co de la linea de costa entre 2010 y 2015, con momentos de acreciéon y pérdida momentanea
de sedimento en respuesta a las fluctuaciones en las condiciones del mar, algo comtn en
las playas de mar abierto.

Entre 2017 y 2019, hubo un aumento de sedimentos en el sector noroeste de la playa (area
de los perfiles topogréficos de playa 1y 2), cerca de la terminal de contenedores MTC, que
comienza a contribuir a la acumulacién de sedimentos en estas dreas. El sector sudeste (per-
files topograficos de playa 3 y 4) es el més dinamico y presenta problemas debido a la retro-
gradacion de la linea de costa, de unos 15 metros en solo dos afios. Actualmente, la distancia
entre la playa y las primeras residencias y la carretera es de solo 20 y 70 metros, respectiva-
mente, lo que representa un riesgo para la comunidad. El comportamiento erosivo de este
sector de la playa se evidencia por la reduccién en el volumen emergente de sedimentos, el
retroceso del escarpe de tormenta, la caida de una gran cantidad de arboles y la exposicion
de las raices. Los sedimentos son bastante homogéneos a lo largo del arco de la playa, con un
predominio de arena fina y muy fina, mas seleccionada en el sector noreste.

Los datos presentados aqui muestran cambios en la dindmica de la playa de Moin desde
la construccion de la terminal de contenedores que incluso llevaron a la colocacién de ge-
otubos para mitigar el problema de la erosién costera en el sector central, que no lograron
cumplir su propésito. La propuesta de soluciones debe analizarse cuidadosamente y basarse
en estudios previos y monitoreo de mediano plazo, para que se pueda conocer la dindmica
de la costa y las areas adyacentes. En este sentido se debe de tener en cuenta la alta dindmica
morfolégica y sedimentaria caracteristica de este tipo de entorno, como se pudo constatar
en este estudio. Cualquier medida que se tome para contener la erosiéon en la costa de Moin
debe priorizar la continuidad del flujo de arena a través de la estructura y paralela a la costa.
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