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EROSION COSTERA Y ESTABILIDAD DE PLAYAS EN LIMON, MAR CARIBE, COSTA
RICA.

COASTAL EROSION AND BEACH STABILITY IN LIMON, CARIBBEAN SEA, COSTA
RICA

Sr. Omar G. Lizano Rodriguez! y Sra. Paula M. Pérez-Bricefio?,?

RESUMEN

Se estudié la variacién de la linea de costa en algunas playas del Caribe de Costa Rica. Para Moin se evalué
la variacién de la linea de costa desde las primeras fotografias aéreas (1952), para antes y después del
levantamiento tectdnico que produjo el terremoto de abril de 1991. Procesos de erosién y acrecion se han dado
en esta zona producto de no solo de tectonismo, sino también la construccidn de estructuras portuarias. Se
ajustaron perfiles parabdlicos a la linea de costa para evaluar el equilibrio estatico de la playa de Moin y la
relacién que tiene esta con el cambio del patrén de oleaje debido al levantamiento de la Isla P4jaros antes y
después del terremoto y de la influencia de la construccién de las terminales portuarias. Este ajuste parabélico
se extendi6 a otras playas de Limén para evaluar también su estado de equilibrio. Parametros fisicos como
temperatura superficial del mar, altura de ola y nivel del mar, fueron evaluados para relacionar con los procesos
de erosién que experimenta en la regién. Los resultados indican que tanto un aumento en la temperatura del
mar y el nivel del mar, con un proceso tecténico aun activo y fenémenos océano-meteoroldgicos extremos en
los ultimos afios, podrian justificar la erosion evidente que continua en la zona.
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ABSTRACT

The variation of the coastline was studied in some beaches of the Caribbean of Costa Rica. For Moin, the
variation of the coastline was evaluated since the first aerial photographs (1952), before and after the tectonic
uplift that produced the April 1991 earthquake. Erosion and accretion processes have occurred in this area as
a result of not only tectonism, but also the construction of port structures. Parabolic profiles were adjusted to
the coastline to evaluate the static equilibrium of the Moin beach and its relationship with the change in the
wave pattern due to the rise of Pajaros Island before and after the earthquake and the influence of the
construction of port terminals. This parabolic adjustment was extended to other beaches in Limén to also assess
its state of equilibrium. Physical parameters such as sea surface temperature, wave height and sea level were
evaluated to relate to the erosion processes experienced in the region. The results indicate that both an increase
in sea temperature and sea level, with a tectonic process still active and extreme ocean-meteorological
phenomena in recent years, could justify the evident erosion that continues in the area.
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INTRODUCCION

El ultimo informe del Panel Intergubernamental
contra el Cambio Climatico (IPCC 2019) sefiala que
el Nivel Medio del Mar Global (NMMG) sigue, ...y
seguira, aumentando. La suma de |las
contribuciones de los glaciares y las capas de hielo
es ahora la fuente principal de aumento de NMMG,
cuya causa es el forzamiento antropogénico. El
escenario méximo del IPCC: RCP8.5
(Representative Concentration Pathways), indica
que para el 2100 se podria tener un aumento del
nivel del mar de hasta 1.20 m. Sin embargo, ese
mismo informe sefiala que el nivel del mar seguira
aumentando en los siguientes siglos, y que, por
ejemplo, podria tener un nivel de mar maximo de
5.80 m para el 2300 (IPCC 2019).

Pero, por otro lado, como argumenta Lizano (2019-
a), no solo se deberia estar pensando en el
aumento del nivel del mar, porque la mayor
amenaza de la erosion costera son las marejadas
(Lemos et al. 2021) de las recurrentes tormentas y
su levantamiento temporal del nivel del mar (debido
a las rompientes), asi como la frecuencia de estas
que se superponen a las mayores mareas
astrondémicas y/o a aumentos del nivel del mar del
Fenémeno EI Nifio-Oscilacion del Sur. Pero
también hay otras componentes mareograficas y
atmosféricas que estan cambiando. Se sabe que
en algunas regiones del mundo esta aumentando
la velocidad de los vientos (Young et al. 2011; OSU
2010), lo cual aumenta la altura de las olas (Meucci
et al. 2020). También se pronostica una mayor
intensidad y permanencia de los ciclones tropicales
(Alfaro 2007; Pielke 2005; Knutson y Tuleya 2004).

No hay duda de que una de las causas de la
erosion costera son los eventos extremos (Meucci
et al. 2020; Mentaschi et al. 2018; Stephenson y
Jhordanne 2017). Particularmente, para el Caribe
de Centroamérica parece ir en aumento la
presencia de ciclones tropicales, como lo demostré
la temporada de 2020 que llegdé a 30 tormentas
tropicales incluyendo a los huracanes ETA e IOTA
al final de la temporada (NOAA 2020). Aunque Otto
fue el primer el huracdn que tocé territorio
costarricense, dadas sus caracteristicas y su
circulacién del viento, no generé un oleaje
extraordinario en nuestra costa caribefia (Lizano y
Mora 2019). Fue el Huracidn Joan en octubre de
1988, el evento que pudo haber generado el oleaje
mas alto desde que se registran huracanes en el
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Atlantico (5-6 m mar adentro y 3-4 m frente al
rompeolas de Limén y en las playas de Moin),
(Lizano y Mora 2019; Lizano 2011, Lizano y Moya
1990). A pesar de que los huracanes han generado
oleaje alto, no han sido los mayores eventos
extremos que se han presentado en esta zona. Los
eventos extremos vienen de los frentes 0 empujes
(Chinchilla et al. 2017), que se presentan entre
noviembre y diciembre de cada afo, los que
generan los mayores oleajes e impactos en la costa
caribefia (Lizano 2017, 2007).

Por otro lado, en los procesos de erosiéon y/o
acrecion en nuestras costas, también estan
involucrados movimientos tecténicos que han
levantado o hundido la costa (Lizano, 2013). En el
terremoto de Limon en abril de 1991 se produjo un
levantamiento de la costa, dejando las plataformas
coralinas expuestas, cuyo maximo levantamiento
se reportd en Portete (Amador et al. 1994). Este
levantamiento también cambié el punto de
difraccion de oleaje (Knauss 1978) de varias bahias
0 ensenadas a lo largo de la costa del Caribe, lo
gue a la vez cambid la dinamica del transporte de
sedimentos. Esto inici6 la formacién de nueva linea
de costa o tendencia a un nuevo perfil de equilibrio
(Fontoura et al. 2003) en estas zonas.

La mayoria de los trabajos que se han hecho para
el Caribe de Costa Rica que tratan el tema de la
erosion costera, se evallan desde observaciones
puntuales (Lizano, 2013) y/o el uso de fotografias
aéreas histéricas (Sandoval-Murillo y Barrantes-
Castillo 2021; Barrantes-Castillo et al. 2020), en los
gue se mencionan las posibles variables océano-
meteoroldgicas involucradas y hasta la relacionan
incluso, a cambios en el uso de la tierra en la franja
costera. Ningun trabajo hasta ahora se ha realizado
gue presente evidencia de parametros fisicos que
justifiqguen la dindmica costera que se experimenta
en la zona. En este articulo se describen las
principales componentes océano-meteoroldgicas
gue estan presentes en nuestro Caribe y que
pueden estar asociadas a los procesos erosivos de
las playas de Limodn. Adicionalmente, se hace un
andlisis de la evolucién de la linea de costa antes
del terremoto de abril del 1991 y los cambios que
se han generado en la zona a través del tiempo. Se
emplea un modelo morfol6gico de ajuste parabdlico
a las bahias (Fontoura et al. 2003) ampliamente
usado y corroborado, para evaluar el equilibrio o
forma en “planta” de la linea de costa. Para ello se
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utilizan fotografias histéricas y recientes de algunas
de las principales playas del Caribe de Costa Rica.

AREA DE ESTUDIO

Este articulo mostrard algunos procesos de la
dinamica litoral desde Puerto Moin en el caribe
central, donde se ubica la Terminal de APM hasta
Puerto Viejo en el caribe sur. Quesada-Roman y
Pérez-Bricefio (2019) caracterizaron la costa caribe
segin su geomorfologia, se pueden encontrar
formaciones de origen endogénico como las
plataformas calcareas en donde se ubica Ciudad
Limén, la cabecera de la provincia; en Puerto
Vargas dentro del Parque Nacional Cahuita y
Puerto Viejo en el cantébn Talamanca. Esta
plataforma de unos 100 km fue expuesta producto
del terremoto de 1991 (Quesada-Roman 2016),
esta formacion calcarea tuvo una elevacion

Omar G. Lizano Rodriguez y Paula M. Pérez-Bricefio

maxima de 1.51 m en la zona entre Moin y Playa
Portete; y un minimo de 0.36 m al oeste del
cementerio de Limon (Quesada-Roman 2021).

Por otro lado, se encuentran las formaciones
exogénicas que se asocian a procesos fluviales
como las planicies aluviales que estan desde
Limén, pasando por Cieneguita hasta llegar a
Puerto Viejo; y las que se asocian a procesos
costeros como la barra costera que viene desde el
Caribe Norte hasta llegar a playa Moin. La Fig. 1
muestra el &rea de estudio en este articulo, asi
como sitios de referencia que se nombraran a lo
largo del articulo. Es importante sefalar que las
geoformas exogénicas estan en constante
intercambio de energia como el medio por lo que
su morfologia es variable, como en el caso de las
playas que traemos a estudio y que han presentado
procesos de acrecion y erosién costera.
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Fig. 1. Mapa de ubicacién de las playas en estudio. Elaboracion propia.
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MATERIAL Y METODOS

Se usan fotografias aéreas histéricas del Instituto
Geografico Nacional (IGN) de los afios 1952, 1988,
1992. Estas se georreferencian para la posterior
digitalizacion de la linea de costa utilizando el
software ArcGIS 10.8. Ademas, se emplearon
imagenes satelitales de Google Earth para los afios
2010, 2021 con el fin de sobreponer los perfiles de
equilibrio en planta de las principales bahias.

Se utilizé el programa MEPBAY (Thomas et al.
2016; Fontoura et al. 2003; Hsu y Evans 1989),
escrito en lenguaje Object Pascal, para calcular el
perfil parabdlico de equilibrio estéatico o dinamico de
las bahias y evaluar la posible tendencia futura de
los sedimentos. Este modelo se aplica a la mayoria
de las playas sedimentarias que tienen wun
promontorio o saliente de costa, ya sea natural o
artificial, un rasgo que lo constituyen alrededor del
50% de la linea de costa mundial (Fontoura et al.
2003). El modelo hace un ajuste polinomial de
segundo orden (es decir, en forma parabdlica o
cuadratica) que surge del ajuste de la forma en
planta de 27 casos mixtos de bahias prototipo que
se cree que estan en equilibrio estético sin deriva
litoral (Fontoura et al. 2003).

La serie de la Temperatura Superficial del Mar
(TSM) se obtuvo del Hadley Centre Global Sea Ice
and Sea Surface Temperature (HadISST) del
National Center for Atmospheric Research (NCAR)
de los Estados Unidos de América.
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Datos del nivel del mar de la estaciéon mareografica
de Limén Centro (Muelle Aleman) del 2010 al 2020
se obtuvieron del Permanent Service for Mean Sea
Level (PSMSL) del Centro Nacional de
Oceanografia en Liverpool, Inglaterra.

Datos de caracteristicas del oleaje y el viento de
1967 al 2019 para el Caribe (82.50°W y 10.00°N)
se descargaron de bases de datos de la NOAA para
identificar posibles tendencias. Graficas y calculos
se realizaron utilizando subrutinas del programa
Python.

Particularmente, los datos del programa de
WaveWatch Il (WW3) de diagndstico de oleaje que
se utilizaron originalmente, tiene una resolucién
espacial de 50km. Este modelo tuvo un cambio de
resolucién espacial a partir del 2011 con 16 Km de
tamafio de rejilla computacional.
(https://polar.ncep.noaa.gov/waves/Waves_Chang
es.pdf), por lo que se utilizé las series de datos con
ambas resoluciones para mostrar la diferencia
significativa en altura de oleaje, especialmente para
el huracan Otto cuando transité frente de Limon.

RESULTADOS

A- EL PROCESO DE EROSION EN PLAYAS
DEL CARIBE DE COSTA RICA.

En la mayoria de las playas del Caribe de Costa
Rica, se ha venido experimentando procesos de
erosion, procesos que aun hoy continGan, como
muestra las siguientes Fig. 2.
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Fig. 2. Fotografias que evidencian erosion en playas del Caribe de Costa Rica. A: Playa Moin, diciembre del 2018, B:
Playa Cieneguita, diciembre del 2015, C: Puerto Vargas, abril 2021 y D: Punta Uva, abril del 2021. En la Fig. 1C se
sefiala con una elipse amarilla los escombros en el mar. Elaboracion propia.

B- DINAMICA DE LA COSTA EN PUERTO MOIN.

Desde las fotografias aéreas de la costa en los
alrededores del Puerto de Moin se puede ver la
evolucién de la costa desde 1952 y su posicion

LEME
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antes y después del terremoto de Limén en abril de
1991, como muestran las figuras siguientes:

Digitalizacion: Escala 1:35,000
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Figs. 3. Fotografias aéreas e imagen satelital de Puerto Moin para 1952, 1988, 1992 y 2021.Elaboracion propia.

La dindmica de los sedimentos en la costa
especificamente para Puerto Moin y sus
alrededores, esté relacionada con la construccion
de los puertos: el de la Refinadora Costarricense
de Petréleo (RECOPE) en los afios 60, que ha sido
modificado a través de los afios, y al levantamiento
de la plataforma costera debido al terremoto de
abril de 1991 (Amador et al. 1993; Denyer et al.
1991).

Con la construccion del muelle de RECOPE ya en
el 1988, se nota una ampliacion (acrecion) de la
playa al oeste de la desembocadura del Rio Moin.

Mas evidente es el mayor relleno de playa en esta
zona para 1992, después del terremoto. Esto esta
relacionado con el cambio de refraccién del oleaje
(Thomas et al. 2016; Knauss 1978) generado en
este caso por la Isla Pajaros y el levantamiento de
la plataforma de la isla, y en menor medida, por el
muelle de RECOPE. Para la imagen del 2021, se
puede ver que la flecha de Moin se le hizo un canal
artificial, cambiando la salida del Rio Moin. Se
puede observar como desde 1952 al 2021 la punta
de la flecha arenosa ha ido creciendo a causa de la
acumulacion de sedimentos en la zona. Un estudio
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adicional de a evolucién de la linea de costa en
Moin hasta el 2020, se presenta en la siguiente
Figura 4:
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Fig. 4. Variacion de la linea de costa en Moin, Limén. Elaboracion propia.

De la figura anterior, se concluye que la variacion
de la linea de costa al noroeste, antes de que se
construyera la terminal de APM, permanecia
practicamente la misma a través de los afios. La
ganancia en terreno (acrecion) se tuvo sobre la
porcion de playa vecina a la desembocadura del
Rio Moin. Con la construccién de la terminal de
APM, se alter¢ significativamente la linea de costa,
generandose acumulaciones importantes de
sedimentos alrededor de la entrada de la terminal,
tanto sobre la derecha, como a la izquierda
(mirando al mar) de esa entrada. Esto como
veremos, esta asociado al cambio del patron de
oleaje que produjo esa estructura. Pero también
justamente con la construccién de la terminal, se

generd un proceso de erosion, sefialada en el
mapa con la elipse roja, debido a que al frente de
esa playa y para la entrada de barcos a la darsena,
se construyé el canal de acceso con mayor
profundidad la cual permite a las olas alcanzar la
playa con mayor energia.

C. EQUILIBRIO EN PLANTA DE LAS LINEAS
COSTERAS EN LIMON.

C.1. Playa Moin.
La aplicacion del modelo parabélico de Hsu y

Evans (1989) para Moin se muestra en la
siguiente figura 5:

Revista Geogréfica de Chile Terra Australis Namero Especial 1, Vol.57 (2021) 96-110 ISSN 0719-9562

101



Erosion costera y estabilidad de playas en Limén, mar caribe, Costa Rica

Omar G. Lizano Rodriguez y Paula M. Pérez-Bricefio

Fig. 5. A: Fotografia aérea de 1952, B: Fotografia aérea de 1969, C: Fotografia aérea del 2015 y D: Fotografia aérea del
2020. Se incluyen en cada una los perfiles parabdlicos (lineas verdes, roja, celeste y amarillo) que generan la Isla
P4jaros, el Muelle de RECOPE y la Terminal de APM. Elaboracién propia.

Es evidente que el punto principal de difraccion del
oleaje (Knauss, 1976) para esta playa es lIsla
Pajaros (linea verde). En la medida que la playa se
mantuvo sin ninguna estructura artificial, como
muestra la Fig. 5A, el modelo de Hsu y Evans
(1989) no se ajustaba a la linea de costa, lo cual
indica que hay un equilibrio dindmico (Fontoura et
al. 2003). Conforme se construyd el muelle de
RECOPE (Fig.5B) y se luego se ampli6 (Fig. 5C),
la curva parabdlica del modelo de Hsu y Evans
(1989) ajusta mejor a la linea de costa. Por otro

075 1,5 lan

1:31000

lado, al meter el muelle de APM al sistema (Fig.
4D), vuelve a romperse el equilibrio anterior y la
linea de costa tiende a ajustarse segun los nuevos
puntos de difraccién que muestra la Fig. 4D sobre
las esquinas noroeste y sureste de la terminal.

C.2. Playa Cieneguita.

Las curvas de ajuste parabolico para esta playa se
muestran en la siguiente Figura 6:

82°5848'0

Playa Cieneguita

Fig. 6. Imagen de Google Earth del 2020 y curvas de juste prab()lico de la playa de Cineguita. Elaboracién propia.
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El ajuste de la linea de costa de esta playa
responde al punto de difraccion del oleaje de Isla
Uvita (linea verde), que por supuesto, es un nuevo
punto (corrido hacia el sureste) después del
terremoto de Limdn de 1991, por el levantamiento
de la plataforma insular. N6tese que la linea verde
esté ligeramente corrida hacia el mar respecto de
la linea de costa sobre la parte norte. Ejerciendo
influencia también, esta el muelle Aleman, que
tiene su propio punto de difraccién, y que si no
estuviera la Isla Uvita, la linea de costa seguiria la
linea roja (tierra adentro) de Fig. 6. Sin embargo, el
mejor ajuste del modelo parabdlico se da con linea
verde con el punto de difraccién en Isla Uvita. Es
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meritorio mencionar que en esta playa de
Cieneguita hay un pequefio rompeolas (sefialado
en Fig. 1), y que, debido a eso, la costa tiene una
zona méas amplia (con més borde de playa entre el
caserio y el mar) en la parte norte de esta playa.
Sin embargo, la parte sur de Cieneguita tiene
problemas de erosiéon, como lo evidencian los
trabajos de Barrantes-Castillo et al. (2020) y Lizano
(2019-a).

C.3. Playa Puerto Vargas.

La aplicacion del modelo parabdlico a esta playa
se muestra en la siguiente Fig. 7:

1
82°46'30"0
Puerto Vargas

Fig. 7. Imagen de Google Earth de 2019 y curva de ajuste parabdlico de Cahuita-Puerto Vargas. Elaboracion propia.

El punto de difraccion de esta zona esta en los
arrecifes sobre la esquina sureste del mismo.
Aunque la curva parabdlica (linea verde) se ajusta
a la linea de costa al sur-sureste de la imagen, en
la parte norte hay una porcién de costa fuera de la
curva parabdlica, indicando que en esta zona
podria estar ain en un proceso de erosion para los
proximos afios.

C.4. Playa Puerto Viejo.

La aplicacién del modelo a esta playa se muestra
en la siguiente Fig. 8. La linea verde es la del ajuste
del modelo parabdlico utilizando de referencia el
punto 1.
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Puerto Viejo
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Fig. 8. Imagen Google Earth de 2020 y curvas de ajuste parabdlico de Puerto Viejo. Elaboracion propia.

Como evidencian las dos curvas parabolicas
ajustadas a esta playa, el punto de difraccién que
mantiene o modula la linea de costa (linea roja), no
esti en la parte de las rompientes de las olas (punto
1, linea verde), sino mas bien, como lo sugiere la
linea roja, deberia estar al norte (punto 2).

La sobreposicion de los contornos batimétricos
(Lizano, 2019-c) sobre una imagen Google Earth

s

-

D655 Ll £
> 20230 82,775

Lo :
Fig. 9. Contornos batimétricos sobrepuestos a la imagen Google Earth del 2020 y curva de ajuste parabdlico de Puerto
Viejo. Elaboracién propia.

muestra una serie de bajos batimétricos
(promontorios de baja profundidad) que se
encuentran al frente de la costa de Puerto Viejo,
como muestra la Fig. 9. Situando el punto de
difraccion sobre el bajo batimétrico mas prominente
de esa zona (profundidad minima alrededor de
6m), el modelo parabdlico ajusta perfectamente a
la linea de costa.

SELIUESE, .

8275 -82.745
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D- Dinamica de la linea de costa en Limén Centro.
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Fig. 10. Fotografias aéreas de la plataforma marina frente a Limon Centro. A: tomada después del terremoto de abril de
1991 (Blanco y Carbajal 2021) y B: imagen de Google Earth de febrero del 2021.

En la siguiente Fig. 10 se muestran fotografias
aéreas del Centro de Limoén, una justo después el
terremoto de 1991 (Fig. 10A, Blanco y Carbajal,
2021) y la otra del afio 2020.

Comparando el ancho de las plataformas
expuestas de ambas figuras se puede notar que la
plataforma coralina en la Fig. 10A, por ejemplo, es
mas ancha en el centro de la imagen y hacia la
izquierda de este, y en la Fig. 10B, en estos mismos
sectores la plataforma es menos ancha. Esto
podria indicar que hay procesos tecténicos activos
generandose en estas costas y que la costa de
Limén se esta hundiendo nuevamente lo cual se
traduce en un aumento relativo del nivel del mar.

E- Variables océano-meteoroldgicas.

Es claro que la TSM frente a Limo6n tiene una
tendencia positiva que viene aumentando desde
hace muchos afios (Fig. 11). El maximo valor de
temperatura (30.05 °C) se dio en octubre del 2015
durante un afio de EI Nifio intenso (Alvarado, 2015)
y el anterior maximo se dio en el 1998, justamente
en otro evento intenso de ENOS - El Nifio (Lizano
1997). La tendencia de esta serie es robusta dado
que el parametro de la distribucion t (Blank, 1980)
es de 20.62. La Fig. 12 siguiente muestra la
variacion del nivel del mar en los ultimos 12 afios
en la estacién mareogréfica de Limdn, colocada en
el Muelle Aleman. Datos de PSMSL.
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Fig. 11. Serie de la temperatura superficial del mar
(TSM) frente a Limdn. Elaboracion propia.
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Fig. 12. Variacién del nivel del mar en la estacion
mareografica de Limon colocada en el Muelle Aleman.
Datos de PSMSL. Elaboracion propia.
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Aunque la grafica anterior muestra una serie del
nivel del mar que es realmente corta, es claro que
muestra una tendencia positiva, y que es
estadisticamente robusta (t= 40.28).

La Fig. 13 siguiente muestra la variacion de la
altura de la ola al frente de la costa de Limén.
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L 1 L
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1
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Fig. 13. Altura de ola (m) frente a Limon. Resultados de
reanalisis de WW3 con resolucion espacial de 1.25° de
longitud y 1.00° de latitud extraidos en una boya virtual
situada en 82.50°W y 10.00°N. Elaboracion propia.

Curiosamente la serie de altura de ola de figura
anterior gque se tiene para esta zona muestra una
tendencia negativa (linea roja), que es
estadisticamente robusta (t= -6.96), mostrando eso
si, al menos hasta el 2010, un aumento en eventos
extremos.

Dado que el modelo WW3 cambié de resolucion
espacial en el 2013, se estudié el comportamiento
de esta nueva serie en el mismo punto de la serie
anterior. Aunque esta serie también muestra una
tendencia negativa (Fig. 14), es de resaltar el
incremento de los eventos de oleaje extremos en
los dltimos afios, con un maximo de 4.84 m el 17
de diciembre, justo con la aparicion del Huracan
Otto.

Es meritorio resaltar este cambio de valor maximo
en esta serie respecto de la serie que muestra la
Fig. 13, pues es conocido que cuando se mejora la
resolucion espacial de los modelos, definen mejor
el campo de oleaje para ciclones tropicales (Moray
Lizano 2020; Lizano 2006; Lizano 1990), como fue
el caso para este Huracén Otto. La Fig. 14 muestra
también, que los eventos extremos vinieron
creciendo desde el 2013 al 2018.

Omar G. Lizano Rodriguez y Paula M. Pérez-Bricefio

Fig. 14. Altura de ola (m) frente a Limén. Resultados de
reanalisis de WW3 con resolucién espacial de 0.50° de
longitud y 0.50° de latitud extraidos en una boya virtual
situada en 82.50°W y 10.00°N. Elaboracién propia.
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DISCUSION

La reconstruccion histérica de la playa en Moin
demuestra que esta playa no estaba en equilibrio
estatico en 1958, pues la curva del modelo
parabdlico no ajusto a la linea de costa (Fig. 5A).
La construccion del muelle de RECOPE y el
levantamiento de la plataforma después del
terremoto de Limén de 1991 conformo una linea de
costa bastante aproximada al modelo parabdlico.
Evidentemente estas nuevas estructuras
cambiaron el patron de oleaje y la linea de costa
tendié cada vez a ajustarse a ese modelo, como lo
demostraron las curvas de ajuste de software
MEPBAY. El tltimo gran modificador de la costa en
Moin, fue la construccién del muelle de APM
Terminal S.A., donde se interrumpio el transporte
litoral de sedimentos, y ademas, la terminal gener6
2 nuevos puntos de difraccion de oleaje para
establecer un nuevo equilibrio de la linea de costa,
condiciéon que es probable que aldn esté en un
proceso dinamico de sedimentacion. Con la
construccion de la terminal de APM se tuvo que
construir un canal mas profundo de acceso a la
darsena, lo que generd un aumento de energia del
oleaje hacia la playa y estd provocando erosion
sobre esa porcion de playa como se sefialo en la
Fig. 4.

En el caso de Playa Cieneguita, las curvas
parabdlicas de ajuste demuestran que el punto de
difraccion principal es la Isla Uvita. Adicionalmente,
el muelle Aleman también genera otro puno de
difraccion que hace un cambio en la direccién del
oleaje, por lo que la linea de costa no coincide
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exactamente con la linea verde, y muestra cierta
tendencia a seguir la linea roja, que seria la linea
de costa si solo el Muelle Aleman fuera el punto de
difraccion.

En el caso de Cahuita, la playa de Puerto Vargas
estda modulada por el punto de difraccion que
situamos al sur del arrecife, como se muestra en la
Fig. 7. De este ajuste se desprende que la parte
norte de esa playa aln no esta en equilibrio, lo que
advierte de un continuo proceso de erosion en esta
zona. La Fig. 1C muestra de la posicién de la
antigua casa del parque, como a 100 m de la linea
actual de costa. Este proceso continda y
probablemente se acelerd después del terremoto
de Limén por alguna modificacion de la plataforma
arrecifal.

En el caso de Puerto Viejo, es evidente que el punto
de difraccion esta en los bajos arrecifales que estan
sumergidos al norte de la costa, y que genera el
punto principal que le da forma a la linea de costa
en esa region (linea roja, Fig. 9).

En general, estos ajustes parabdlicos producen
equilibrios inestables en el tiempo en la medida en
gue otros parametros ambientales sean
cambiantes y modifiquen la linea de costa o el nivel
del mar. Como lo demuestran el incremento en la
TSM desde hace muchos afios, el nivel del mary el
posible hundimiento de la costa (Fig. 9 y 10), esta
generando un aumento relativo del nivel del mar
gue mantendra un equilibrio inestable en la region
y contindien los procesos de erosién en esta region.

Es evidente que la TSM para el Caribe ha estado
aumentando, y esto se ve reflejado en el aumento
del nivel del mar registrado en la corta serie medida
por el mareégrafo de Limon. Dado los escenarios
del aumento del nivel del mar para la region (IPCC
2019; Lizano y Lizano 2019), el nivel del mar
seguira aumentando y las playas tendran nuevos
puntos de difraccion que ird configurando una
nueva linea de costa.

La energia del oleaje no parece estar en aumento
al frente de Limoén (Fig. 12 y 13). Los tres eventos
extremos que muestra la Fig. 13 que superaron los
4.00 m de altura de ola (mar adentro), todos fueron
generados durante empujes de viento o frentes del
norte (Chinchilla et al. 2017), en noviembre del
2006, febrero del 2009 y enero del 2010,
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respectivamente. Sin embargo, el analisis de mayor
resolucion espacial (antes 50 Km, ahora 16 Km) de
la nueva version del modelo WaveWatch Il
(https://polar.ncep.noaa.gov/waves/Waves_Chang
es.pdf) de la serie de las caracteristicas del oleaje
al frente de Limo6n (Fig. 14), muestra eventos
extremos de oleaje que han ido crecido en los
Ultimos afos. El pico maximo de altura de ola mar
adentro (4.80 m) que muestra la Fig. 14, fue
generado durante el Huracan Otto, que permanece
como el Unico huracan que ha cruzado nuestro pais
en la historia de ciclones tropicales (Lizano y Mora
2019; Brown 2017), y que a la vez representa la
mayor altura de ola generada en los ultimos afios
al frente de Limén (alrededor de 5 m), valor que es
similar al simulado por Lizano y Mora (2019) en
esta regidn justamente para este fendmeno.
Nétese que este evento no quedd bien definido en
la serie de la Fig. 13, una caracteristica relacionada
a la resolucién espacial de la version vieja de WW3
en donde no se define adecuadamente el ojo de un
ciclén tropical, y por lo tanto, no calculd
apropiadamente la altura de ola generada por el
ciclén, como lo ha sefalado Lizano (1990, 2006) y
Mora y Lizano (2019), en trabajos anteriores. Y por
supuesto que, con la nueva version de WWS3,
cualquier ciclén tropical en nuestra regién, sera
mejor representado en sus caracteristicas de viento
y oleaje.

Tal como se menciond anteriormente, el Huracan
Joan fue el que mayor altura de ola gener¢ al frente
de Limon y el Huracan Otto fue el evento de mayor
altura de ola en nuestro pais en los UGltimos afios, y
gue, de seguro, generaron erosion en las playas de
Limén. Sin embargo, son los oleajes generados por
los frentes 0 empujes de vientos del norte, los que
generan mayor erosion, pues permanecen en la
region por mas dias. Por ejemplo, el Huracan Otto
generd tres dias de oleaje alto, mientras que el
evento de enero del 2010 permanecioé con oleaje
alto durante ocho dias.

Los escenarios del nivel del mar del IPCC (2019) y
los impactos de calentamiento global en nuestras
costas, ya evidentes segin lo demuestran los
trabajos de Lizano (2013 y 2019-b), indican que no
habré equilibrio estatico de sedimentacion en esta
region, por lo que nuevas configuraciones de costa
y procesos de erosion se esperarian para los
préximos afios.
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