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EL ESTADO DE LA EROSION COSTERA POST-HURACAN MARIA EN PUERTO RICO.

THE STATE OF COASTAL EROSION IN PUERTO RICO AFTER HURRICANE MARIA.
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RESUMEN

Se realiz6 un estudio del estado de la costa de Puerto Rico para 10 municipios de Puerto Rico en el periodo
del 2017 al 2018. La meta principal de esta evaluacién es identificar el estado de la erosion costera de las
playas después del paso del huracan Maria (septiembre 2017) a nivel de municipio. El estudio se realiz6
integrando técnicas de teledeteccion (imagenes de alta resolucion; vehiculos aéreos no tripulados (UAV),
Sistemas de Informacién Geografica (SIG), disefio de banco de datos geoespacial de playas y trabajo de
campo. Los hallazgos indican que existen dos tipos de erosion presente en la costa luego del paso del huracan
Maria. Estos son: erosion de playas y costas elevadas. El huracan Maria produjo un evento de erosion costera,
especialmente en segmentos costeros ubicados en el noroeste, norte central y sureste de la isla. Para el 2018,
se identific6 una recuperacion en el ancho de playa en varios municipios. Uno de los hallazgos mas importantes
es la identificaciébn de una migracién de playa hacia tierra adentro en secciones de los municipios de Rincén,
Afiasco, Barceloneta y Humacao. Los eventos de erosion y migracion de playa plantean un escenario de una
nueva costa que incrementa la vulnerabilidad fisica, social e infraestructura en la franja costera ante nuevos
eventos de huracanes. Estos hallazgos son una aportacion importante para el manejo y ordenacion del territorio
costeros especialmente ante escenarios de eventos extremos y cambio climatico.

Palabras claves: cambios costeros; playas; Huracan Maria; migracion de playa.
ABSTRACT

A study of the state of the coast of Puerto Rico was conducted in 10 municipalities of Puerto Rico for 2017 to
2018 period. The main goal of this evaluation is to identify the state of Post- Maria beach erosion (September
2017) at the municipality level. The study was conducted using the integration of remote sensing techniques
(high resolution images; unmanned aerial vehicles (UAV), Geographic Information Systems (GIS), beach
geospatial database design and field work. Findings indicate the presence of two main types of coastal erosion
after the occurrence of Hurricane Maria. These are: beach erosion and coastal bluff erosion. Important loss of
sand was occurred in beaches located on the northwest, central north and southeast coastlines at the island
after Hurricane Maria. In 2018, a beach recovery was identified in some of the selected coastal municipalities.
One of the most important findings is this study is the identification of beach migration inland in the municipalities
of Rincon, Afiasco, Barceloneta and Humacao. Beach erosion and beach migration inland define a new coastal
scenario that may increase the physical, social and infrastructure vulnerability in the coastal area. These findings
are an important contribution to the management and planning of coastal territory, especially facing new extreme
events and climate change scenarios.
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INTRODUCCION

Las costas han presentado cambios geomorficos
importantes en diversas areas geograficas a nivel
mundial donde se identifican perdida y ganancia de
material sedimentario en las playas. Son diversos
los estudios que presentan esta huella de la erosion
gue se ve acentuada en la pasada década (Thinh
et al., 2019; Barreto et al., 2019; Baig et al., 2020).
A nivel mundial, se ha identificado algun tipo de
erosion costera que varia entre un 10% a 60% de
la extension de costa de la regién (Luijendijk et al.,
2018). En el caso de Puerto Rico,
aproximadamente un 60% de las costas de la isla
presentd algun tipo de erosion costera (baja,
moderada y alta) para el 2010 (Barreto et al., 2019;
Mendez-Tejeda, 2020) . La erosion costera es
causada por la combinacion de diversas variables
fisicas (naturales) y antropogénicas (Figura 1).

i {Qué causa la erosion costera? N

Figura 1. Causales de erosion costera. Los causales

incluyen variables naturales y antropogénicas.
Elaboracién propia.

Entre las variables oceanograficas asociadas a la
ocurrencia de erosion estan: el oleaje (Bheeroo et
al., 2016;; Godoi et al., 2017; Franco et al., 2020),
la ocurrencia de sistemas ciclénicos tropicales y
extratropicales (Morelock & Barreto, 2003; Tamura
et al., 2019; Barreto et al.,, 2019), la marejada
ciclonica (Bheeroo et al., 2016; Shaw et al., 2016;
Bromirski et al., 2017; Harris, 2017; De Lima et al.,
2020), corrientes marinas ; Saltos-Andrade et al.,
2020), y el aumento relativo o eustatico del nivel del
mar (Enriquez et al.,, 2016; Whal et al., 2018;
Athanasiou et al., 2020; Vousdoukas et al., 2020),
que actlan sobre superficies que son facilmente
erosionadas como lo son las dunas, playas,
depésitos de fangos (Shi et al., 2017; Nguyen et al.,
2020), entre otros. Entre los causales de erosion
antropogénicos se identifican: los cambios de

cobertura y usos de terreno (Pérez-Hernandez,
2020; Bunicontro et. al., 2020), la extraccion de
arena (Krause et al., 2010), y la construccion en la
costa (Danaher, 2005; Merlotto & Bértola, 2008),
los cuales pueden afectar el transporte y
distribucion de sedimentos hacia adentro o fuera de
la costa. Se conoce que, en algunas ocasiones, las
estructuras duras de mitigaciébn como paredes de
concreto, espigones, rocas, entre otras, pueden
causar cambios dramaticos en la morfologia de la
costa especialmente cuando estas estructuras son
vistas errGneamente como una  solucién
permanente a los problemas de erosién y no como
una solucién a corto plazo.

Por otro lado, la erosion costera es altamente
preocupante cuando esta se identifica en zonas
geograficas donde el asentamiento poblacional,
actividades econdémicas y servicios se realizan
cerca de la linea costera. Se ha observado como
infraestructuras localizadas en zonas de alta
erosion costera han sido expuestas al alcance de
eventos de inundaciones que han interrumpido los
servicios esenciales que alli se realizan (Barreto et
al., 2019). En adicion, el escenario se convierte en
uno mas complicado cuando los cambios costeros
ocurren en sistemas islefios tropicales donde la
costa es compleja dada la diversidad de variables
geoldgicas, oceanograficas y climéaticas que
ocurren simultdneamente en una limitada zona
geografica (Barreto et al., 2019).

Tomando en consideracion lo anteriormente
discutido, en este articulo se presenta la primera
parte de la evaluacibn de la situacion
geomorfolégica de las playas de Puerto Rico para
el periodo del 2017 y 2018. Esta evaluacion
geomorfica incluye la identificacién de eventos de
erosion, acrecion y/o estabilidad en playas para
diez (10) de los 44 municipios costeros de la isla.
La meta principal de este proyecto fue identificar el
estado geomorfico de las playas después del paso
del huracan Maria (2017), a nivel de municipio, a
través de la integracion de técnicas de Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG), teledeteccion vy
trabajo de campo. Las preguntas de investigacion
principales son: ¢Cual es la situacion de los
cambios morfologicos de las playas (ancho de
playa) de Puerto Rico Post-Huracan Maria (2017-
2018)? ¢ Cuél es la situacién de erosion costera en
los municipios estudiados? ¢Cuales son las
implicaciones de estos cambios? Los objetivos
principales fueron: 1) cuantificar los cambios
geomorficos en el ancho de playa Post huracan
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Maria (2017 y 2018); 2) identificar playas con
eventos de erosion en los municipios estudiados; e
3) identificar las implicaciones del estado de
erosion en laisla. Cabe destacar que, la realizacion
de este tipo de estudio es muy importante para
generar datos e informacion que sirvan como base
para el disefio de instrumentos de planificacion
adecuados para realizar la ordenacion del territorio
costero. Adicionalmente, la informacion de la
situacion de la erosién en las playas en Puerto Rico
es punto importante para realizar la evaluacién y
revision de los reglamentos y leyes que inciden
sobre la costa. Ciertamente, realizar este ejercicio
de planificacion es valioso para construir las bases
de la resiliencia de la costa en un escenario post-
desastre y cambio climatico.

Por otro lado, conociendo el estado del cambio
costero se puede identificar: el grado de exposicién
de la costa ante préximos eventos; vulnerabilidad
de la poblacion e infraestructura; Cursos de Accion
(COAs por sus siglas en inglés) adecuados para la
mitigacion; adaptacion y resiliencia de la costa; e
identificar acciones inmediatas ante los efectos del
cambio climatico.

AREA DE ESTUDIO Y METODOS

Puerto Rico es la isla més pequefia en extension
de las Antillas Mayores. La isla se localiza entre las
latitudes 17 y 18 grados norte y longitud 66 a 68
grados oeste. La isla posee una forma rectangular
con orientacién de este a oeste y con dimensiones
de 180 kms (este a oeste) y 60 kms (norte a sur).
Puerto Rico tiene 44 municipios costeros. En esta
publicacion se presenta la situacion del estado de
erosion post-huracdn para diez (10) de los 44
municipios costeros de la isla. Estos son: Afasco,
Rincén, Aguada, Aguadilla, Arecibo, Barceloneta,
San Juan, Loiza, Humacao y Arroyo (Figura 2).

PUERTO RICO
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Figura 2. Localizacion de las municipalidades costeras
incluidas en la evaluacion del estado de la erosion
costera en Puerto Rico (Grupo 1 de 4 grupos que

conforman los 44 municipios de la isla). Elaboracion
propia.

La franja islefia presenta una variedad de tipos de
costas, con 1225 playas que presentan variadas
morfologias y composicién de sedimentos, a lo
largo de sus planos costeros. Puerto Rico posee
1285 kms de costa con cuatro (4) tipos de costas
principales, estas son: la costa de playa,
vegetacion, rocosa y aluvién (Barreto et al., 2019).
El siguiente procedimiento se utilizé para completar
los objetivos definidos en la investigacién.

Objetivo 1. Cuantificar los cambios geomérficos
(ancho de playa) en las playas de los diez
municipios seleccionados para el periodo 2017 y
2018 (Post-Huracan Maria). Se utilizaron imagenes
aéreas de alta resolucion espacial (menos de 1
metro) para identificar y delimitar los cambios
geomorfolégicos (ancho de playa) en los planos de
playas. Estas imagenes fueron adquiridas a través
de compafiias privadas (VALTUS), la Oficina
Nacional de  Administracion Oceanica Yy
Atmosférica (NOAA por sus siglas en inglés) y el
Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos
(USACE por sus siglas en inglés) para marzo y
septiembre del 2017 'y marzo 2018
respectivamente. Las imagenes se utilizaron para
extraer la linea de costa (“shoreline”), la linea
detras de la playa (“backbeach”) y estructuras
costeras localizadas en la linea de agua. Para
propdsitos de esta investigacion, se utiliza la linea
de costa y la zona detras de la playa para delimitar
los limites del ancho de playa. La linea de costa es
definida como la linea que representa el elemento
fisico donde la tierra y el agua se encuentran en un
mapa (Pajak & Leatherman, 2002). Se digitaliza la
linea de marea alta como referencia a la linea de
agua (“shoreline”). Esta referencia facilita la
identificacion de esta linea de costa tanto en el
campo como en el proceso de fotointerpretacion
considerando el ambiente dinamico que tiene la
misma. Se define también como la linea o limite
mojado (“wetline”) que se identifica por las marcas
dejadas en la playa por la Gltima marea alta (Pajak
& Leatherman, 2002). Esta linea mojada facilita la
comparacion entre posiciones de linea de costas
existentes para varios periodos (Pajak &
Leatherman, 2002). La incertidumbre de la
delineacion de la linea de costa en este estudio es
de 4 metros. La incertidumbre total incluye la
evaluacion de la resolucion espacial de la imagen,
cambios del estado de la marea y errores en la
digitalizacion Para la extraccion de estas lineas de
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las imagenes se utilizé el programa ArcGIS Pro y
ArcMap de la empresa ESRI. Se prepar6 un banco
de datos geoespacial que contiene diversos
atributos de los componentes costeros de la linea
de agua y de la parte detras de la playa, para cada
periodo definido. Entre las capas de informacién
completadas estan: tipos de costas, ancho de
playas para cada periodo, cambios de ancho de
playa por periodo, identificacibn de zonas de
erosion/acrecion y estabilidad, presencia de
infraestructura en la linea de agua, entre otras. Se
utiliza la aplicaciéon software Digital Shoreline
Analysis System (DSAS) en conjunto con ARCGIS
10.4-10.6 para identificar los cambios de extension
de los anchos de playas para los periodos
estudiados. La aplicacion DSAS fue disefiada por
la Oficina de Geologia Federal de los Estados
Unidos (USGS por sus siglas en inglés)
(Himmelstoss et al., 2018). Utilizando la aplicacion
de DSAS se definen transectos con un intervalo de
10 metros entre los mismos. Se generaron 12,000
transectos de ancho de playa para los municipios
incluidos en este estudio.

Objetivo 2. ldentificar playas con eventos de
erosion en los municipios estudiados.

Se compararon los transectos definidos para cada
periodo y se calcularon los cambios de extension
del ancho de playa para septiembre 2017 (Post-
huracdn Maria) y marzo 2018. Se prepararon
gréaficos y tablas para presentar datos de erosion,
acrecion y estabilidad por transecto, en las
municipalidades.

Objetivo 3. Identificar implicaciones de la erosion
costera. A partir de los resultados se identifican las
implicaciones de la erosién costera basado en la
definicién de la exposicion y vulnerabilidad de la
costa.

RESULTADOS
EL HURACAN MARIA

El huracan Maria (HM) tocé tierra en la costa
sureste de Puerto Rico el 20 de septiembre de
2017, como un huracén intenso de categoria 4, con
una presion atmosférica de 908 hPa (Pasch et al.,
2018). Por lo que, el HM es el huracan mas fuerte
gue toco tierra en la isla desde San Felipe en 1928.
HM batid récords de lluvia que resultaron en
inundaciones y deslizamientos de tierra sin
precedentes, combinado con vientos sostenidos de
250 kph (155 MPH), donde la lluvia tuvo una

acumulacion total de 965 mm (38 pulgadas)
(Hernandez-Ayala and Mendez-Tejeda; 2020) que
contribuyd a una pérdida casi completa de la red
eléctrica y del suministro de agua municipal para
los 3.4 millones de residentes (Mendez-Tejeda,
2018).

En su entrada al Caribe el impacto del cuadrante
norte del HM resulté en una marejada ciclénica que
con el efecto combinado del oleaje y la marea
produjo niveles de inundacién de 6 a 9 pies (1.82 a
2.74 m) sobre el nivel del suelo, lo que afecté a los
municipios de Humacao, Yabucoa, Naguabo y
Ceiba en PR, al momento de impactar la isla estas
olas con periodo entre 14 y 18 segundos golpeaban
las costas. La altura de las olas aumento,
produciendo olas rompientes estimadas de 25-30
pies (7.62 a 9.14 m),
(https:/iwww.weather.gov/sju/swell_mar2018).

El resultado final fue que toda la infraestructura
fisica se vio afectada con la destruccion del 80% de
la energia eléctrica y los sistemas de transmision
de comunicaciones, incluidos los postes de
servicios publicos y las torres celulares, y
finalmente la tormenta resulté en un costo estimado
de 94 mil millones ($USD) en dafios en PR, con
estimado de pérdida de vidas de méas de 3,000
directa e indirecta (Mendez-Tejeda, 2019).

-~
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Figura 3. El ojo bien definido del HM bordeando la isla de
St Croix a las 02.15 am del 20 de septiembre de 2017.
Aproximadamente 4 horas después, a las 06.15 am, la
tormenta toco tierra en Puerto Rico por el Municipio de
Yabucoa como un huracan de categoria 4 con sostenidos
vientos de alrededor de 250 kph. Fuente: satélite Suomi
NPP de NOAA / NASA.
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CAMBIOS EN LA MORFOLOG[A DE PLAYAS
(ANCHO DE PLAYA) POST- MARIA

En términos generales, la costa post-huracén
presenta la ocurrencia de eventos de acrecion y
erosion a lo largo de la costa playera de Puerto
Rico. El paso del HM produjo que la mayoria de las
playas perdieran elevacién y ocurriera reduccion de
ancho de playa en secciones costeras del noroeste,
norte-central y sureste de la isla (Barreto et al.,
2019). Hubo indicadores de acrecién en algunos
municipios en el area noreste y suroeste. Las
secciones de costas que perdieron mayor cantidad
de ancho de playa se identificaron mayormente en
los municipios de Afasco, Rincén, Aguada,
Aguadilla, Arecibo, Barceloneta, San Juan, Loiza,
Humacao y Arroyo (Mapa 1). Secciones costeras
en los municipios de Arroyo, Humacao vy
Barceloneta presentaron las mayores pérdidas de
ancho de playa a partir del paso del huracan Maria.
Se calcularon pérdidas maximas de ancho de playa
de 33 metros en secciones de la costa en menos
de 24 horas. Para el 2018, se identifica
recuperacién del ancho de playa en muchas
secciones de costas de los municipios.
Uno de los hallazgos mas relevantes de este
estudio es que se identifica migracién de unidades
de playas (linea de costa y parte detras de la playa)
en varias secciones costeras de los municipios.
Esta es la primera vez que se logra documentar de
manera cuantitativa y cartografica el evento de
migracioén de playas en Puerto Rico. La migracion
de playa consiste en el movimiento tierra adentro
de la unidad geomorfica de la playa a partir del
desplazamiento de la linea de costa y parte detras
de la playa. Los municipios incluidos en este
estudio que presentan mayor migracion de playas
en secciones de su costa post-huracén es: Afasco,
Humacao, Arecibo, Aguada y Rincén. Otro hallazgo
general relevante es que se identificé erosion en
secciones de playas adyacentes a estructuras
rigidas en la mayoria de los municipios. Muchas de
estas estructuras rigidas (formales e informales)
son estructuras que se usaron para mitigar eventos
de erosién anteriores. Entre los tipos de estructuras
rigidas de mitigacion se identificaron rocas,
gaviones y paredes de concreto. Esto sugiere que
las estructuras rigidas identificadas a lo largo de la
linea de costa en las areas de estudios, podrian
tener un impacto o control en los procesos de
erosion/acrecion de las playas. Los municipios que
tienen mayores estructuras rigidas de mitigacion a
lo largo de su franja de costas (porcentaje de su
franja total) son: San Juan (54%) de su franja),

Rincon (33%), Humacao (32%), Aguadilla (18%) y
Arecibo (13%).

A continuacién, se incluye una descripcion del
estado de la costa para varios de los 11 municipios
incluidos en este escrito.

ANASCO

La costa de Afasco tiene una extension de 6.82
kms. EI 63% de la costa esta compuesta por playas
con extensiones de ancho que varian de 1 a 54
metros para el 2018. Aproximadamente un 4% de
la costa presenta estructuras rigidas tales como
negocios y residencias ubicadas cerca de la linea
de agua, en la seccién norte del municipio. Luego
del paso de HM se identific6 que 66% de los 4.3
kms de playa sufrio erosion, especificamente en la
seccion norte de la desembocadura del Rio Grande
de Afasco (Figura 4). Para el 2018, se identificé un
cambio en varias areas, donde zonas de erosion se
invirtieron a zonas de acrecibn y viceversa..
Aproximadamente 2.5 kms de la costa playera del
municipio migro tierra adentro para marzo de 2018.
La mayor migracion de playa se identific6 en la
seccion donde se ubican las facilidades de FURA,
en la Playa Tres Hermanos y Rincon Beach Resort.
El sector Caguabo presenta una de las secciones
costeras con mayor exposicién a riesgos costeros
en el municipio, al tener estructuras costeras duras
localizadas muy cercanas a la linea de agua y
donde a marzo 2018, se observa que la linea de
agua se posiciona cada vez mas cerca de las
estructuras.

& upree Y
El estado de las playas
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Figura 4. Los mapas demuestran mayores zonas de
erosion costera (color rojo) para septiembre del 2017
post-Huracan a lo largo de la costa del municipio de
Afiasco. Elaboracion propia.
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RINCON

La costa de Rincon cuenta con 14.5 kms de costa,
predominando el tipo de costa de playa con
aproximadamente 11.7 kms (80% de la costa) . El
ancho de las playas varia de entre 1.5 a 61 metros
de extension para el periodo de marzo de 2018. Se
identificaron estructuras duras (rigidas) como
residencias, negocios y estructuras de mitigacion
ubicadas en o cerca de la linea de costa a lo largo
de 1.5 km en secciones de Bo. Barrero, Punta
Cadena, Playa Cércega y Sandy Beach en Punta
Gorda.

Luego del paso de HM, 35% de la costa playera
sufrié erosion. Las pérdidas de ancho de playa
variaron de entre -0.02 a -46 metros Hay que
subrayar que el paso del huracdn produjo acrecion
en la costa en los sectores de Playa Dofia Lala y
Punta Higuero (Figura 5). Para el 2018, se observa
una reduccion de la erosion en la costa playera
(26%) indicando que varias de las playas afectadas
comenzaron a recuperar arena. Se identifican
nuevas zonas de erosién en Playa Dofia Lala y la
seccién norte del Balneario de Rincon.

Es evidente que la posicion de la linea de agua
(linea costera) ha migrado tierra adentro para
marzo del 2018. Los sectores costeros con
migracién de la linea de agua son: extremo sur de
la carretera 429, sector Barrero, Playa Los
Almendros y Playa Cércega.

Supr—m \/i;-; }
El estado de las playas Q

P

Soptiembre 2017 """ B Mazo2018
S % Y

J /

%)

s . Leyenda
Categorias

Acrecion
Estable

Figura 5. La zona costera de Rincén presenta gran
pérdida de ancho de playa luego del paso del HM. La
mayoria de la erosion se ubica en la parte del sur del
municipio. Elaboracion propia.

AGUADA

El municipio cuenta con 10.77 kms de costas de los
cuales 9 kms (91%) son playas. La costa presenta
diversas estructuras rigidas en aproximadamente 3
kms. Los tipos de estructuras duras identificadas
son las rampas y lineas de rocas. Es evidente que
la mayoria de las estructuras rigidas de la zona
inciden en la presencia de erosion hacia un lado de
la estructura lo que indica la posibilidad de que la
estructura detenga el transporte de sedimentos
lateral.

Luego del paso del HM se observa erosion en un
44% de la costa de playa. Sin embargo, para el
2018 se identifica recuperacién en varias secciones
de la misma (Figura 6).
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Figura 6. Se identifican secciones de erosion luego del
paso del HM. Elaboracién propia.

Se identificd migracion de playa tierra adentro en la
zona de Espinal. Esta zona de migracion de playa
tierra adentro, es uno de los desplazamientos mas
extremos observados de las areas de estudio.

AGUADILLA

La costa de Aguadilla cuenta con 20 km de costas
de los cuales 44% son playas, 38% son costas
rocosas y, aproximadamente un 14% de la costa
esta armada con diversos tipos de estructuras tales
como rampas, muelles, espigones (“groynes”),
lineas de rocas (“rip-rap”) y paredes de concreto
(“seawall”). Hay secciones de costas donde se
presentan diversos tipos de estructuras en el
mismo lugar.

Revista Geogréfica de Chile Terra Australis Namero Especial 1, Vol.57 (2021) 29-40 ISSN 0719-9562.



El estado de la erosién costera post-huracan Maria en Puerto Rico
Maritza Barreto; Rafael Méndez Tejeda, Nahir Cabrera; Valeria Bonano; Elizabeth Diaz; Kevian Pérez y Aurelio Castro

Aproximadamente 70% de la costa playera del
municipio, sufrié erosion luego del paso del HM
(Figura 7). Para el 2018 hubo una reduccion de
erosion de costa y acrecién en segmentos de la
costa de Aguadilla.

Se identificé migracion de playa en la playa Crash
Boat. No existe informacién para validar si la
acrecién o posible recuperacion de las costas del
municipio, especialmente en secciones localizadas
cercas de marinas y estructuras, se dieron por un
evento natural o por que se practicaron estrategias
de mitigacion formales y/o informales.
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Figura 7. La erosion de playas se identifica mayormente
cerca de las estructuras rigidas en la franja costera.
Elaboracién propia.

ARECIBO

La costa de Arecibo tiene 33 kms de costas de los
cuales 38% son playas, 53% son costas rocosas y,
aproximadamente 8%, son costas armadas por
estructuras rigidas. Entre los tipos de estructuras
rigidas que se encuentran son lineas de roca (‘rip-
raps”), paredes de cemento (“seawall”), espigones
(“groynes”) y embarcaderos (“jetties”) para el
periodo del 2018. Las zonas playeras mas
extensas se localizan al este de la desembocadura
del Rio Grande de Arecibo.

La situacion de la costa de Arecibo presenta un
proceso complejo de cambios morfologicos
costeros donde la erosion no se limita solamente a
las costas playeras sino también incluyen
secciones de costas elevadas que estan
degradandose y, a consecuencia de esto, ocurre
movimiento de material (derrumbes) desde la
pendiente hacia la linea de agua. La mayoria de la

degradacion de la pendiente costera ocurre en la
seccion de costa al oeste del Rio Grande de
Arecibo, y, la erosién en las playas, se identifica al
este del Rio Grande de Arecibo.
Aproximadamente 61% de las costas playeras
experimentaron erosién luego del paso del HM.
(Figura 8).
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Figura 8. Parte de la costa presenta erosion en el
municipio de Arecibo luego del paso del huracan Maria.
Elaboracién propia.

Para el 2018, no hubo recuperacién en las playas
Caza y Pesca, y en secciones de Playa Grande al
este del municipio. Se encontré recuperacion en el
ancho de playas en secciones playeras al oeste del
Rio Grande de Arecibo, debido a que estos planos
de playas fueron alimentados en parte por el
material de derrumbe, provenientes de las
pendientes costeras colindantes, como se observo
en el pueblo de Arecibo y zonas circundantes. Se
identificaron zonas de migracién de playas en
secciones playeras al oeste de la desembocadura
del Rio Grande de Arecibo.

BARCELONETA

La costa del municipio de Barceloneta posee 8.7
km de costas. El tipo de costa predominante es la
playa, donde el municipio presenta el 64% de su
costa con planos playeros. Aproximadamente un
4.8% de su extension de costa es armada donde
posee estructuras rigidas tales como rampas,
mamparos (“bulkhead"), muelles, lineas de rocas
(“rip-rap”) y paredes de concreto (“seawall”). Luego
del paso de HM, la costa playera sufrid erosion
(46%) y acrecién (54%). La mayoria de la pérdida
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de extension de playa se localizé en secciones de
playas al este del municipio (Figura 9).
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Figura 9. EI HM produjo eventos extensos de erosion
costera en la seccion este de Barceloneta. Elaboracion
propia.

Para el 2018, se redujo la erosién en algunas
secciones de playas al este del municipio. Se
observa un aumento de erosién en las secciones
de La Boca y Las Criollas. Se identific6 migracion
de playa importante en la playa La Boca en
Barceloneta. Esta seccidn costera muestra una
posicion de linea de costa tierra adentro para el
2018.

SAN JUAN

El municipio de San Juan tiene aproximadamente
un 52% de su costa armada. La costa armada esta
compuesta mayormente de estructuras rigidas
como mamparos (“bulkhead”), muelles, rompeolas,
embarcaderos (“jetties”), espigones (“groynes”),
linea de rocas o revestimientos (“rip-raps”), vy
paredes de concreto (“seawall”’). Luego del paso
del HM, la costa playera del municipio presencio
mayormente acrecion (91%) (Figura 10).

Para el 2018, las playas del municipio comenzaron
a experimentar un aumento en erosién (47%)
principalmente en las zonas de Playa Puerta de
Tierra, Playa del Ocho, secciones de Playa del
Condado y el Ultimo Trolley. Se observa un corto
segmento de migracion de playas en la costa frente
a la Antigua Base Naval y la playa del hotel del
Condado, para marzo de 2018.
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Figura. 10. El HM produjo acrecion en la mayoria de las
playas de San Juan en el 2017. Para el 2018, se observa
erosion en la mayoria de la seccién costera del municipio.
Elaboracién propia.

LOizA

La costa de Loiza tiene una extension de 23 km de
costas donde el tipo de costa predominante son las
playas (81%). Aproximadamente un 3% de costa
esta armada con estructuras mayormente rigidas
tales como paredes de concreto (“seawall") y lineas
de rocas (“rip-rap”). Luego del paso del HM, la costa
playera presentd un 58% de erosién y 42% de
acrecion (Figura 11). Es posible que esta zona no
sufri6 mucha erosion debido a que dos semanas
antes de este evento ocurrié un depdsito de arena
extenso en la costa producido por el huracan Irma.
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Figura 11. El HM produjo erosién y acrecion en varios
segmentos de la costa de Loiza. Elaboracion propia.
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HUMACAO

La costa de Humacao presenta 23 km de costa
donde 56% de su costa son playas.
Aproximadamente un 32% de la extension de la
costa del municipio presenta costa armada con
estructuras mayormente rigidas como muelles y
marinas, espigones (“groynes”), rompeolas,
mamparos (“bulkhead”), embarcaderos (“jetties”) y
lineas de roca (“rip-rap”). Se identificd erosion en
un 31% de la costa playera del municipio luego del
HM (Figura 12).
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Figura 12. La mayor erosion del area se observa a 6
meses después del paso del HM (2018). Elaboracién
propia.

Las zonas playeras con mayor erosion se ubican
en Punta Santiago y secciones de Palmas del Mar.
En el 2018, se observa un aumento en la erosion
(57%) a lo largo de la costa, con areas adicionales
de erosién en la zona sur del municipio. Se
identifica una zona extensa de migracion de playas
en Punta Santiago. Esto significa que la linea de
agua migré tierra adentro.

ARROYO

Arroyo tiene una extension aproximada de 8.7 km.
La costa playera es el tipo de costa predominante
(80%). Aproximadamente un 9% de la costa es
armada, compuesta mayormente con estructuras
rigidas tales como mamparos (“bulkhead") y lineas
de rocas (“rip-raps”). Luego del paso del HM, 60%
de la costa playera sufrio erosion (Figura 13).

Para el 2018, se identifica una recuperacion en la
zona playera de Punta Figuras y Playa Las Palmas.

Se observa erosion en el malecén y Guasima. Hay
migracion de playas en Punta Guilarte.
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Figura 13. El HM produce erosion en secciones costeras
del municipio. Para el 2018, se observa una leve
reduccion de la erosion. Elaboracion propia.

DISCUSION

A partir de los hallazgos de la evaluacion de los
cambios de ancho de playa Post-Maria, no hay
duda que el huracan Maria produjo cambios
importantes en las playas de Puerto Rico. El
huracan tuvo un doble efecto sobre la costa. Este
produjo erosion y acrecion en secciones costeras,
aunque la erosion fue el evento predominante en
los 11 de los 44 municipios estudiados. Los
cambios morfolégicos costeros fueron producidos
mayormente por la combinacion del evento de la
marejada ciclénica (nivel de inundacion de 1.8 a
2.74 m al este de laisla), estado de marea alta y el
oleaje asociado al huracan (1.5 a 6.0 metros de
altura) (National Weather Service, 2017). La
diferencia en los cambios en la extensién de playa
por area geografica se asocia posiblemente con el
efecto combinado de la direccion de trayectoria del
huracan, velocidad de traslaciéon del huracan,
orientacion de la playa respecto a la trayectoria del
sistema y grado de proteccion de la playa por la
presencia de barreras naturales como eolianitas,
manglares, rocas de playa y arrecifes de coral. Por
ejemplo, areas costeras protegidas por arrecife en
Ocean Park en San Juan presentaron
aproximadamente un 97% de atenuacion de oleaje
producido durante el huracan Maria (Diaz, 2018).
Por otro lado, zonas con historial de erosion previo
al huracdn mostraron cambios en su costa
posiblemente asociado con la disminucion del
umbral geomoérfico de la playa.
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CONCLUSION

Los cambios en los anchos de playas identificados
en 10 de los 44 municipios costeros, validan que
secciones de la geomorfologia costera de la isla ha
cambiado post-huracén. El escenario de tener una
nueva costa nos presenta grandes retos dentro del
marco de manejo y planificacion costera local.

Entre los retos que presentan estan: 1) definir
protocolos de preparacion y respuesta ante la
realidad de la nueva costa; 2) ordenar el territorio a
partir de los escenarios actuales; y 3) revisar y
enmendar instrumentos de planificacion. No
alinearse ni entender esta nueva realidad costera
post-huracan, llevarian a tomar decisiones de
manejo inadecuadas que podria generar mayores
problemas de erosidn costera en la isla.

No hay duda que, el conocer el estado de las playas
serdA de gran ayuda para: 1) entender las
condiciones costeras actuales y futuras; 2)
identificar las implicaciones de este escenario
desde la perspectiva de riesgo; y 3) validar los
problemas enfrentados por el municipio
relacionado con el problema de erosion costera.
Este Ultimo, ayudara a las comunidades y a los
gerentes del municipio a delinear iniciativas que los
apoyen en los procesos de preparacion,
reconstruccion y mitigacion. El préximo paso es
presentar la situacion de las playas post-huracan
para los restantes municipios.
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