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Presentaciéon

a Seccién Nacional Dominicana del Instituto Panamericano de Geograffa
e Historia se complace al poner la obra Geomorfologia Costera y Regeneracion de
P[czy.cz.f en Repziélim Dorminicana, escrita por el doctor Elias Ramirez Cruz, a
disposicién de especialistas y publico en general, la que de seguro serd muy bien
valorada por sus alcances y aportes en esta sensible remdrica.

En la primera parte de la obra destaca el andlisis de la geomorfologfa cos-
tera dominicana, mientras que en la segunda se derallan los casos de regenera-
cién de las playas Cabarete, en la provincia Puerto Plata, y Juan Dolio en San
Pedro de Macoris, como ejemplos de cuatro playas regeneradas en el pafs en
2006 (Long Beach, Playa Dorada, Cabarete y Juan Dolio).

Este interesante estudio sobre regeneracién de playas inici6 su proceso en
el decenio 1990, cuando fungfamos como asesor del hoy Ministerio de Turismo
en materia ambiental y ecoturfstica, al proponerle al Secretario de ese momento
buscar ayuda técnica para enfrentar la problemitica del acelerado deterioro que
afectaba a varias playas de las mds relevantes en el turismo de sol y playa del pafs,
y que tenfan serios problemas de erosién. Primero se recurrié a la cooperacién de
expertos espafioles, luego de cubanos, con el envio a Varadero, Cuba, de una
delegacién integrada por el Secretario de Turismo, representantes de la Asocia-
cién Nacional de Hoteles y Restaurantes (ASONAHORES) y un servidor, para
conocer la experiencia de la regeneracién de la playa en dicha zona.

A partir de esta experiencia fueron contratadas las empresas CADIC, S.A,
espafiola, y la cubano-espafiola CESIGMA, S.A., expertas en el tema, inicidndose un
proceso de estudios de las costas donde existen playas con niveles de erosién en las
regiones norte, suroeste y sureste, por técnicos gedgrafos cubanos con especialidad
en geomorfologia de costa, biologfa marina, hidrologfa, bioquimica marina, entre
otras 4reas, en su mayorfa con grados de maestrfa y doctorado en Rusia y Cuba.

Nunca se habia contado en el pafs con tantos expertos extranjeros en Geo-
graffa, llegando a tener hasta doce de ellos, los que fueron utilizados, ademds de
los estudios sefialados, para impartir conferencias en la Escuela de Geografia de
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la Universidad Auténoma de Santo Domingo (UASD), donde explicaron lo que
estaban realizando en el pais, ademds de otras experiencias en Cuba y otros pai-
ses de la cuenca del Caribe como México.

Realizaron estudios de batimetria con su respectiva cartograffa submarina o
isobatas, de oleaje marino, de corrientes marinas, de los vientos y su incidencia en
las arenas de las playas, de la topogra.ﬁ'a litoral, de hidrologfa litoral, andlisis bioqui-
mico de las aguas litorales, anilisis de laboratorios para determinar la composicién
(origen) y granulometrfa de las arenas de las playas estudiadas, estudio del transpor-
te longitudinal de las arenas para determinar las causas de la erosién de las playas, los
efectos antrépicos en los niveles de erosién y deterioro de las playas, ubicacién de los
bancos de arena para la alimentacién de las playas a regenerar, entre otros estudios.

Los estudios de impactos ambientales fueron realizados por la empresa con-
sultora dominicana Consorcio EMPACA-Redes, requisito para la obrencién de las
licencias ambientales que permitirfan realizar los procesos de regeneracion.

Los estudios dieron excelentes resultados, ademds de confirmar las causas del
deterioro de las playas, generado tanto por los seres humanos (antrépicas) como por
cambios en el comportamiento de la naruraleza, especialmente por el cambio climdrico
global, esto es el aumento del nivel del mar por el derretimiento de los cascos polares.

Por ejemplo, la playa de Juan Dolio fue deteriorada por la construccién
de espigones y rompeolas sin estudios previos, y por la construccién de infraes-
tructuras arquitecténicas sobre las dunas; Long Beach fue erosionada por la
construccién de espigones; Playa Dorada fue erosionada por dinamitar los co-
rales para permitir el ingreso de las embarcaciones a la zona de arena de las
playas, asi como la construccién de estructuras duras (concreto) supuestamen-
te para corregir los niveles de erosién generados por la destruccién de los cora-
les con la dinamita; las playas de Monte Cristi por la construccién sobre la
duna del hotel Monte Bonito, construccién de la carretera Monte Cristi-El
Morro sobre la duna, construccién de las salinas sobre las dunas, el desvio del
rio Yaque del Norte a finales del siglo XIX, aportando grandes cantidades de
material aluvional en la costa préxima a las playas, entre otras medidas; las
playas del pueblo de Barahona y el cayo con la construccién del puerto por
Trujillo en el decenio 1950; la playa de Cabarete por la construccién de espi-
gones y la construccién de planta turistica sobre las dunas.

Otras causas determinadas fueron los niveles de deforestacién, afectando
corales con los excesos de materiales producto de la erosién generada por la defo-
restacion y el consecuente arrastre de los rfos y su deposicién sobre los corales; la
extraccién indiscriminada de arena del cause de los rios, reduciendo el aporte
de arena terrigena a las playas; extraccién de arena de las dunas y las playas; la
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destruccién de manglares y humedales asociados para la construccién de hoteles
y otras infraestructuras turfsticas.

Estos excelentes estudios fueron lo suficientemente convincentes para que los
sectores turfsticos oficial y privado unieran esfuerzos para financiar la regeneracién
de las playas de Long Beach, Playa Dorada y Cabarete en Puerto Plata, asi como
también Juan Dolio en San Pedro de Macorfs, con una inversién de alrededor de
dieciocho millones de ddlares, con el auxilio de los técnicos cubanos, dominicanos y un
barco holandés (son grandes expertos en obras de ingenierfa de costas), responsable de
extraer la arena de los bancos donde no vuelve a ingresar a las playas para la alimenta-
cién con su consecuente regeneracion, magistral obra llevada a efecto en 2006.

Para el diagnéstico, estudio y regeneracién de las cuatro playas, el equipo de
expertos, dentro de los cuales el autor de esta obra formaba parte, fue necesario:

1. Realizar los levantamientos topogrificos de las mismas

2. Efectuar las caracterizaciones de la hidrodindmica

3. Estudiar la geomorfologfa de sus costas

4. Estudiar la sedimentologfa de las costas de cada playa

5. Analizar las pendientes submarinas de cada playa

6. Analizar el funcionamiento de los sistemas costeros

7. Estudiar las cuencas sedimentarias marinas para determinar cudles podfan
aportar a la regeneracién de las playas

8. Realizar el disefio de las soluciones para el mejoramiento de las mismas.

Es relevante destacar la importancia de las obras de apoyo o ejecutivas en las
playas regeneradas, como garantia para retener la arena, lograr el equilibrio y la
estabilidad de las mismas, entre otras razones que garantizardn su manejo soste-
nible. En este sentido se mencionan las que le faltaron a dos de las playas regene-
radas, como fucron la construccién de la duna a la playa Juan Dolio y las obras
de fibrica para los desagiies de Long Beach, asi como también el monitoreo
semestral a cada playa regenerada. Lamentablemente la playa Long Beach tiene
un acelerado proceso de erosién, y si no se controla la inversién se perderd.

Con la publicacién de esta obra la Seccién Nacional Dominicana del Ins-
tituto Panamericano de Geograffa ¢ Historia (IPGH) pretende aportar los pri-
meros estudios de las costas dominicanas, asi como también la regeneracién de
playas como instrumentos fundamentales y esenciales que demuestran su impor-
tancia para dar respuesta a la problemdrica de la erosién de las playas por la
accién antrépica y natural, mismo que se estd acelerando con el cambio climddi-
co global, como respuesta a la adapracién del turismo al mismo, tinica manera de
garantizar un desarrollo turistico sostenible de sol y playa, tomando en cuenta
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que este es el principal sector de la economia del pais. También pretende llamar
la atencién sobre la accién de los seres humanos sobre el recurso playa, de mane-
ra que se entienda la importancia de las mismas en la economfa del pafs, asi como
la necesidad de legislar para su proteccién y manejo sostenible.

El IPGH ha contratado al doctor Elfas Ramirez Cruz, graduado en Geo-
graffa en la Universidad de La Habana, Cuba, doctorado en Ciencias Geogrifi-
cas con especialidad en Geomorfologfa de Costas en Rusia, para que, como miem-
bro de los expertos cubanos, y dada su especialidad y gran experiencia en la
regeneracién de playas en Cuba, recopilara la informacién fundamental para
hacer realidad la publicacién de esta obra, cuya lectura derenida identificard al
lector con las siguientes consideraciones.

1. Es importante entender las costas como unidades fisico-geograficas
complejas, donde interactian varios factores como son las corrientes
marinas, el oleaje, el aporte y transporte de la arena, entre otros, asi
como también los efectos de los fenédmenos naturales y los impactos de
las acciones antrépicas, lo que nos permitird lograr un manejo sosteni-
ble de las playas, recurso por excelencia del turismo del pais.

2. Es prioritario completar las obras de apoyo o ejecutivas como garantia
de evitar la pérdida de arena y con ella la gran inversion realizada en las
playas regeneradas.

3. Es imprescindible realizar el monitoreo semestral a las playas regeneradas,
como via expedita para determinar a tiempo las causas de posible deterio-
ro, as{ como también actuar a tiempo para corregir las posibles causas.

4. La creacién de la Ley de Costa de la Repiiblica Dominicana es impos-
tergable, como garantfa para la conservacién de las playas del paifs en el
tiempo y el espacio.

Finalmente, es justo reconocer la imposibilidad de concebir esta obra sin
tomar en cuenta las atenciones dispensadas por el pasado ministro de Turismo,
Lic. Félix Jiménez, a los ejes temdticos que la conforman. En ese sentido, destaca
su agudeza al asumir una obra de gran envergadura y extraordinaria importancia
para el presente y el futuro del mds importante sector de la economia nacional, el
turismo, con una visién que provoca se le reconozca como gestor y estratega de
gran valor del desarrollo del turismo dominicano.

Borivar TroNCOsO MORALES
Presidente Seccién Nacional Dominicana

IPGH
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Introduccién

| Caribe es uno de los principales destinos que los turistas escogen, esto es
debido, en particular, por la calidad de sus playas, el clima cdlido y la acogida de sus
pobladores. Esto ha conllevado a que para muchas islas del Caribe, el turismo de
playa es un renglén importante de la economfa. Por lo que cobra mayor valor el
hecho de que actualmente las playas estdn pasando por un marcado proceso erosivo,
estimdndose sus niveles de erosién entre 0.5 y 2.2 m/s al afio (Cambers, 1985).

La acelerada erosién que se observa en las playas del Caribe es el resultado de la
combinacién de complejos fendmenos naturales y acciones antrépicas. Los natura-
les, estdn relacionados con los cambios climdticos que conllevan a la elevacién del
nivel del mar, la posible intensificacién y aumento de frecuencia de las tormentas
tropicales, la elevacion de la temperatura que favorece la aparicién del blanquea-
miento masivo de corales y de enfermedades de origen microbiano, el incremento de
la acidez del mar, que también propicia el blanqueamiento de los corales y disminuye
la capacidad de los corales de formar su esqueleto, el déficit en la produccién natural
de arenas a partir de restos esqueléticos de algas calcdreas, foraminiferos, moluscos y
corales por lo anteriormente dicho y los ajustes tecténicos actuales de la corteza
terrestre.

Por otra parte, la erosién de una playa se intensifica cuando sobre ella inciden
de manera directa acciones antrépicas, como son la extraccién de dridos para la in-
dustria de la construccién de sus cuencas naturales de abastecimiento, la construc-
cién de viales y hoteles sobre las dunas, ¢l represamiento o desvio de rfos y la instala-
cién de marinas y puertos que rompen el intercambio natural de la dindmica litoral
de los sedimentos cuando no se tienen en cuenta en los estudios previos. De manera
que el borde costero es modificado no sélo por mareas, oleajes y corrientes como se
concibié en los inicios de los estudios de la morfodinimica litoral.
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Atendiendo a los diferentes factores que inciden en la erosién de una playa, las
acciones para mitigarla requieren no sélo de investigaciones cientificas, que expli-
quen adecuadamente el fenémeno, sino, ademds, de la implementacién de regula-
ciones y leyes que aseguren el correcto manejo de la zona costera y de las técnicas
ingenieras apropiadas para recuperar y proteger los entornos costeros danados.

Las manifestaciones de erosién de las playas del Caribe son comunes también a
las playas de Reptiblica Dominicana, al igual que las soluciones realizadas en diferentes
playas del pais para mitigar su erosién, son factibles de aplicar en otras playas de la
regi6n caribena.

De particular interés resulta conocer la evolucion de las costas abrasivas tan
difundidas en los litorales, como las costas acumulativas, porsu rol como aportado-
ras naturales de sedimentos a la pendiente submarina y a las propias playas, ademds
de que en muchos entornos naturales constituyen una defensa a la erosién como
apoyos naturales al movimiento de los sedimentos a lo largo del litoral.

El libro Geomorfologia Costera y Regeneracidn de Playas en Repiiblica Dominicana
ha sido el resultado de la compilacién y el andlisis de numerosos proyectos ejecutados
en el pais con el objetivo de mejorar las playas y construir marinas, y de Estudios de
Impacto Ambiental realizados para proyectos de diferentes tipos en la zona costera. En
esos estudios han participado investigadores de diferentes perfiles profesionales (gedlo-
gos, geoﬁ'sicos, gedgrafos, geomorfélogos, biélogos y ambientalistas, entre otros). La
mayorfa de los proyectos citados, en particular los de las playas, contaron desde sus
inicios con el financiamiento de la Secretaria de Estado de Turismo (SECTUR), actual
Ministerio de Turismo y de los hoteleros de algunas playas.

Los estudios compilados de las playas abarcan desde 1999 hasta el 2006, siendo
este tltimo afo en el que se realizaron los mayores vertimientos de arena para el
mejoramiento de las playas de Reptiblica Dominicana y posiblemente del Caribe.
Las playas regeneradas en el pais en ese afio fueron Playa Dorada, Long Beach, Caba-
rete y Juan Dolio, de un total de 6 playas con Proyectos Ejecutivos para acometer su
restauraci6n. Las empresas que participaron en su ejecucion fueron CADIC, S.A. de
Espaiia, con personal técnico cubano, EMPACA REDES de Repiblica Dominicanay
la de dragado Holandesa BOSKALIS.

El proceso actual de los cambios climdticos globales y sus efectos adversos en
los sistemas costeros, resaltan la importancia del conocimiento detallado del com-
portamiento de la dindmica de las costas y su vulnerabilidad, para la biisqueda de
soluciones sostenibles. Basado en esta premisa, el objetivo fundamental de este
trabajo es transmitir muy modestamente los conocimientos acumulados sobre
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Geomorfologfa costera de Reptiblica Dominicana, poner de manifiesto la belle-
za de sus costas, as{ como, la capacidad de los diferentes sectores costeros para
afrontar los efectos de tormentas severas en aquellos entornos correctamente
mancjados y finalmente poner en manos de la poblacién, las autoridades am-
bientales y tomadores de decisiones, las herramientas apropiadas para el uso y
aprovechamiento de este valioso recurso. En sintesis, para que el trabajo recopi-
lado a lo largo de estos 10 afios quede registrado y de alguna manera pueda ser
dtil a los que lo necesiten.

Aunque ¢l objetivo de este libro no estd dirigido a explicar detalladamente los
proyectos desarrollados para restaurar las playas de Repuiblica Dominicana, al descri-
bir el sector costero donde se encuentran enclavadas las playas regeneradas, se expone
muy sucintamente, el avance del perfil costero y las mejoras aportadas al Sistema playa.
Este andlisis se realiza en los capitulos II. III. IV, V' y VI referidos a la morfologia
costera; mientras que los capitulos VII y VIII abordan como casos de estudio, dos
playas regeneradas con vertimiento artificial de arena, una en la costa sur, donde se
expone como modelo la playa Juan Dolio y otra en la costa norte, donde se expone el
trabajo desarrollado en la playa Cabarete. En ambas playas s¢ pone de manifiesto el
resultado alcanzado en la recuperacién del litoral costero, con incidencia ambiental
favorable, que de hecho, repercute en mejoras econémicas en el uso racional de este
valioso recurso.

Este libro fue concebido para reflejar las particularidades geomorfolégicas mds
generales de las costas de Repiiblica Dominicana, aun cuando quedan sectores por
investigar, se aborda la temdtica por tramos costeros en 5 capitulos, sobre todo te-
niendo en cuenta, mds que la continuidad de la unidad Fisiogrifica o morfodindmi-
ca como tal, los elementos modeladores del relieve en particular; numerosos rios
bien conocidos son utilizados para acotar sectores litorales, donde se analizan con
mayor profundidad aquellos entornos costeros que aportan mayor informacién al
conocimiento general del comportamiento morfolégico costero del pais.

Los tramos de costa estudiados en los Proyectos de Regeneracién de Playas y
Estudios de Impacto Ambiental consultados estdn localizados a lo largo de la costa
norte y sur, y como se ha dicho en pdrrafos precedentes, fueron agrupados en tramos
costeros para su andlisis en ¢l presente libro (Fig. 1).

Las experiencias alcanzadas con los resultados del vertimiento artificial de arena
en las playas Juan Dolio y Cabarete, con la restauracion del sector costero, al igual
que Long Beach y Dorada restauradas por el mismo sistema, son representativas de

resultados practicos en el cambio experimentado en favor del medio ambiente litoral
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: y exponentes claros de la necesidad de abordar soluciones a la erosién actual para
prepararnos para escenarios futuros, por la influencia del Cambio Climético Global
en las costas.

T 71 100 5%
. -?F s 5L = AL = 3. e SE . - = w
Fig.1 Ubicacién de los sectores costeros con sus limites geogrdficos.
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Capitulo I

Conceptos generales

Con la intensi6én de hacer comprensibles algunas explicaciones de las caracteristi-

cas morfoldgicas de las costas, se acudid a la cita conceptual de diversas fuentes, entre
las que sobresalen, el Seminario Hispano- Cubano de Costas (1996), Curso de Di-
ndmica litoral ( 1994), curso de geomorfologfa litoral (Universidad de La Habana
1983) y material bibliografico de geomorfologia cldsica costera, entre otros, Shepard
(1973), Leontiev (1985), con la fertilizacién de algunas ideas expuestas en los mis-
mos, asf como la ilustracién en la medida de lo posible, para ayudar al lector, en lo
que va a encontrar mds adelante.

LITORAL. Implica espacio en las costas y orillas, o zona maritimo-terrestre
donde no sélo son sensibles las mareas y el oleaje, sino que su morfologfa estd estre-
chamente ligada y modelada a las acciones y procesos marinos. Se extiende por las
mdrgenes de las desembocaduras de los rfos hasta aquellos parajes que son muchas
veces navegables y se hacen sensibles a las mareas. Por tanto, comprende la pendiente
emergida, y a su vez, la pendiente submarina, como una prolongacién morfolégica
de la anterior. Como sinénimos de litoral se pueden emplear los términos: ribera,
estran, margen, borde y orilla.

INTEMPERISMO. Comprende los efectos de los agentes atmosféricos, como
la lluvia, los rayos solares, los cambios de temperatura, el escurrimiento de las aguas
y su infiltracién, la ausencia de vegetacidn, los hielos y otros.

ABRASION. Es la destruccién de las costas por los procesos mecdnicos y qui-
micos del oleaje, tanto de la franja litoral, como de las pendientes submarinas coste-
ras. Los productos de la accién abrasiva son acarreados, a su vez, por el oleaje y las
corrientes litorales y de marea y otros parajes donde se acumulan y depositan.

COSTAS ACUMULATIVAS. Conceptualmente, la formacién de una playa
(costa acumulativa) (Imagen 1.1) depende de que exista una fuente estable de aporte de
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sedimentos, que las condiciones del relieve sean apropiadas para su acumulacién, y que
una vez depositados los materiales, el perfil y la forma en planta de la costa, se estabili-
cen en armonia con las condiciones hidrodindmicas del lugar (Corbanitos, 2003). En-
tre las fuerzas destructivas mds importantes se encuentran: la gravedad y las altas turbu-
lencias caéticas debido a las fluctuaciones de la ola en la zona de rompiente. Algunas de
las fuerzas constructivas son: el tensor de fuerzas de rozamientos netos por el fondo
hacia la costa, la velocidad de la corriente por el fondo (disipacién de energfa) y la
suspension intermitente y transporte selectivo bajo la cresta de la ola hacia la costa. La
forma del perfil de equilibrio es funcién de los pardmetros del oleaje y de las caracterfs-
ticas fisicas de los granos del sedimento.

Ocasionalmente la playa estd sometida a eventos extremos, durante los cuales la

playa se erosiona, produciéndose intensas transformaciones en el perfil de la playa en

cortos intervalos de tiempo, cuya prediccién resulta de gran interés prictico.

Imagen I.1. Tipica costa acumulativa al norte del pafs en la peninsula de Samand.
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La importancia de conocer la morfologia de la pendiente submarina frente a la
playa radica en que permite conocer, mediante modelacién, los posibles cambios a
los que se va a someter el perﬁl de la playa en el transcurso del tiempo, producm de
los cambios hidrometeoroldgicos, y a la vez, proporciona el conocimiento de los
pardmetros del relieve submarino que no deben ser alterados bajo ninguna circuns-
tancia, para evitar males superiores en la playa.

COSTAS ABRASIVAS. En las costas también sobresalen por su amplia exten-
sién, las costas abrasivas (Imagen 1.2) y acantiladas, que si bien juegan un rol impor-
tante en la dindmica y morfologfa de los entornos acumulativos, en especial en las
playas, ellas por si solas presentan un comportamiento morfolégico y dindmico mucho
mds espaciado en el tiempo, pero de gran valor en la evolucién y morfologfa actual,

de este tipo de litoral.

Imagen 1.2. Costa abrasiva baja baiiada por el oleaje en la costa norte de la provincia

Samand.

La elaboracién del perfil de la costa abrasiva comienza en presencia de una costa
de pendiente escarpada, formada por rocas homogéneas que forma masas considera-
bles de sedimentos (arcilla, marga), con una pendiente homogénea en toda su exten-
sién, sujeta a la accién constante de la marejada con cierta intensidad a lo largo del

tiempo.
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Las olas, trabajando sobre esta pendiente abrupta, estin en condiciones de llevar
hacia la linea de costa, una considerable cantidad de energia que va a emplear en el
derrubio de la roca. La influencia mdxima de las olas en esa pendiente se produce en
una zona muy estrecha la cual es adyacente a la linea costera.

Como resultado de la accién combinada de las marejadas y las olas se produce la
excavacién de la pendiente y se forma el Nicho de la ola rompiente (Imagen 1.3),
segin aumenta la profundidad de ese nicho se forma el voladizo, que es la cornisa
que cubre el nicho, la cual debe desplomarse y entonces se forma una pared vertical,
que se somete a la destruccién no sélo del agua, sino a otros agentes de intemperfs-
mo, como el viento, dando origen al acantilado, el cual se aleja cada vez mds de su
posicién inicial hacia tierra, y detrds de él queda como vestigio de su rerirada, la
superficie elaborada por las olas y las mareas.

Esa superficie que queda en la base del acantilado recibe el nombre de Bench,
cuyo perfil debe tener una forma regular como resultado de que el gasto maximo dela
energfa se produce en la base del acantilado. Precisamente es aquf, donde debe ocurrir
la transformacién de la pendiente que se diferencia sustancialmente de la pendiente
inicial. El perfil de esasuperficie debe adquirir un aspecto curvo hacia arribay apla-

nado hacia la base del acantilado.

Imagen I.3. Desembocadura del rio Cumayasa donde aparece una superficie abrasiva con
huellas antiguas de la abrasion marina (vichos profundos) en sus costas.
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Mientras mds ancha sea la franja del Bench mds energfa se gasta en el recorrido
de las olas sobre esa superficie abrasiva y queda menos para el trabajo abrasivo sobre
ella. De este modo, la abrasién, a medida que se desarrolla, crea ella misma las
condiciones que marcan el limite de su futuro desarrollo. Finalmente, el proceso abra-
sivo se extingue, el acantlado como forma del relieve que se desarrolla activamente
desaparece y es transformado por los procesos subaéreos.

Ambos fenémenos geomorfolégicos, erosién- deposicién, junto con el trans-
porte sélido litoral, constituyen los procesos litorales responsabilizados con la evolu-
cién temporal de las costas. Cuando el movimiento de las particulas se produce alo
largo de la orilla cabe pensar en la estabilidad, tinicamente, desde un punto de vista
dindmico. Los caudales sélidos que entran en el tramo, que puede comprender la
totalidad de una playa o unidad fisiogrdfica, han de ser iguales a los que salen de él.

ZONA COSTERA. Constituye un escenario complejo, donde se produce
una continua interaccién entre los elementos de la hidrosfera, la litosfera, la bios-
fera y la atmésfera (Zenkovich, 1967). Al conjunto de procesos y fendmenos que
condicionan la evolucion de la Zona Costera se les conoce como Procesos Coste-
ros, y son los responsables de modelar el relieve a corto, mediano y largo plazo.

La Zona Costera puede subdividirse en tres grandes partes (Zenkovich, 1967): La
pendiente submarina, la costa y la zona de lavado. La pendiente submarina comprende
toda el 4rea de aguas someras, donde las formas del relieve se desarrollan con el efecto
de las olas y las variaciones del nivel del mar. La costa se refiere a la tierra emergida,
cuyo relieve ha sido construido y modelado por el mar, mientras que a la franja de
transicién entre la costa y la pendiente submarina, se le conoce como zona de lavado
(Fig, L.1).

Desde hace varias décadas se desarrollan modelos matemdticos, con el objetivo
de realizar predicciones confiables de la evolucién de la costa y determinar las conse-
cuencias de las tormentas y la elevacién del nivel del mar. Idealmente, esos modelos
permiten, con un oleaje y batimetrfa iniciales apropiados, simular el comportamien-
to de la linea de costa y del relieve del fondo marino en un perfodo de tiempo dado.
Ademds, pueden ser utilizados para el disefio de estructuras costeras y vertimientos
de arenas, como evaluadores de su efectividad y funcionalidad en un perfodo de
tiempo determinado.

En esencia el transporte de sedimentos, en una u otra direccién, es el responsa-
ble de las variaciones morfoldgicas y sedimentolégicas del perfil de playa (Fig. 1.2),
por lo que constituye uno de los principales procesos que intervienen en el funciona-

miento de un Sistema Costero.

GEOMORFOLOGIA COSTERA Y REGENERACION 27
DE PLAYAS EN REPUBLICA DOMINICANA



Pendiente submarina

Fig. I.1.Elementos de la zona costera, segiin Zenkovich (1967).

Duna Postplaya Anteplaya Pendiente submarina

Pleamar 2
————————————— Bajamar

Fig. 1.2.Terminologta del perfil de playa. Shepard (1973).
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Leontiev (1985) describe una de las posibles formas en que se alcanza el perfil de
cquilibrio: En el proceso de interaccién entre el oleaje y el fondo de arena, la pendiente
del perfil de playa tiende a adquirir una forma estacionaria correspondiente a un régi-
men de oleaje determinado. Con la accién de las olas, en un tempo relativamente
largo, se establece un perfil de equilibrio que permanece sin presentar cambios signifi-
cativos, hasta que el régimen de oleaje varfe.

SISTEMA COSTERO. Se refiere a la compleja interaccién que se establece
entre un conjunto de procesos y elementos presentes en una unidad morfodindmica
enmarcada en la zona costera y que da lugar al equilibrio permanente de la masa de
sedimentos (Balance sedimentario). Los elementos que mds influyen en el funciona-
miento del sistema costero acumulativo son: el relieve, los sedimentos y la hidrodi-
ndmica.

TOMBOLOS Y HEMITOMBOLOS. Cuando cerca de la costa existe un pro-
montorio aislado (isla, isleta, etc.) que crea una zona de amortiguamiento del oleaje, y
por tanto un drea de menor energfa, lo que implica que en dicha zona de oleaje el
transporte sélido litoral disminuya considerablemente, sedimentando el material trans-
portado a lo largo de la costa. Consecuencia de todo esto es la formacién de un saliente
de material sedimentario (arena, grava o gravilla), creciendo su punta en direccion del
promontorio que lo ha originado. Cuando el saliente logra alcanzar el promontorio y
unirse fisicamente con €l se dice que se ha creado un témbolo, y cuando ¢l saliente no
alcanza el promontorio se dice que se ha creado un hemitémbolo (Fig. 1.3).

Realmente su formacion depende del grado de sombra al oleaje que ejerza el
promontorio a la costa y por tanto las variables a las que estd sujeto son principal-
mente, la longitud del promontorio paralela a la costa (L) y la distancia de este a la
costa (D). Cuando la relacién D/L 1,5 el témbolo se forma, mientras que cuando
la relacién se encuentra comprendida entre 1,5 y 3,5 se forma un hemitémbolo y
cuando es mayor que 3,5 el promontorio apenas tiene influencia en la evolucién de
la costa.

DUNAS. Las dunas o médanos, son acumulaciones de arena producidas por el
viento de direccién constante (Imagen 1.4). Los granos de arena sacados por el viento
son transportados desde las playas en direccién hacia tierra, caen al suelo y se acumu-
lan formando un pequefio monticulo. Asf se forma una pequefa acumulacién de are-
na, en direccién perpendicular al viento, que con el tiempo ird creciendo y aumentan-
do progresivamente hasta cierto limire.

Las dunas costeras son generalmente dunas transversales, o sea, que se desarrollan
perpendicularmente a la direccién del viento casi constante. No obstante, en aquellos
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Islas artificiales

Témbolo / o

et Antigua linea de costa

<— Linea de costa actual

Fig. 1.3. Esquema de representacion del tombolo y el hemitdmbolp.

Imagen 1.4. Tipicas dunas de Bant con una altura superior a los 3 metros, formadas por
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lugares donde no existen unos vientos reinantes claros, pueden producirse dunas tipo
barjan, que son peculiares por su forma de cuernos, 0 mds cominmente dunas longi-
fudillﬂlcs, un il—ltﬂrmfdio Entre am I:)E.S.

En general, tienen una pendiente suave del lado de barlovento, en torno a los
10 grados, y algo mds escarpada del lado de sotavento, unos 30 grados. Las dunas
costeras pueden tener una ligera variante, al poder ser los vientos perpendiculares ala
costa, tanto de tierra como de mar, los que tienden a regularizar mds las pendientes,
de uno u otro lado.

Los campos de dunas litorales tienen una importancia especial en la proteccién

costera, pues sirven de reserva de material para la recuperacion de las playas y de

contencién para los grandes temporales (Imagen 1.5).

Imagen 1.5. Cadenas de dunas en la peninsula La Salina

Para que se formen las dunas en los entornos costeros se tiene que cumplir, segtin
la literatura especializada, cuatro condiciones, primero, que haya suficiente produccién
de arena, segundo, que exista una fuerza del viento capaz de transportar ese sedimento,
tercero, que haya un espacio desprovisto de obstdculos que impida su traslado, y cuar-
to, que finalmente se deposite la arena favorecida por algtin elemento morfolégico del
terreno, vegetacién u obstdculo artificial que facilite el crecimiento de la duna y su

estabilidad posterior.
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PLAYAS. Son todas las acumulaciones de material sedimentario en el borde cos-
tero. Se pueden distinguir playas abiertas (Imagen 1.6), playas apoyadas (en uno de sus
extremos) y playas encajadas (apoyadas en sus dos extremos).

Desde el punto de vista de su perfil pueden distinguirse entre playa completa,
playa sustentada (cuando se apoya en un pie sumergido, sea natural o artificial) y
playa sumergida (cuando no existe zona seca de playa). La propia playa completa
puede subdividirse desde tierra a mar, en playa seca y playa sumergida.

Desde el punto de vista de la actividad sedimentaria pueden distinguirse
entre playas estables e inestables, pudiendo estar estas tltimas en acumulacién o
erosion,

Las playas pueden distinguirse por el tipo de material que principalmente la for-

man, asi existen playas de arena, de gravilla o de grava, calcdreas, siliceas, etc.

Imagen I.6. Playa abierta con poco desarrollo de dunas y pendiente submarina suave.

BAHIAS. Las partes entrantes del mar denominadas bahfas, reciben otras de-
nominaciones dependiendo de las caracteristicas fisicas que las distingan, un trozo de
mar que se interna en el continente ocupando gran extension, es segtin los casos,
seno, golfo, o brazo de mar. Cuando el entrante de mar en la tierra es de menor
cuantfa, se llama ensenada, pudiendo distinguirse segiin su tamafio, en calas o anco-

nes, si son de reducido tamafo, bahfas (Fig. 1.4), de mayor tamafio y se encuentra
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abrigada, aunque no es completamente tranquila, rada, de tamano similar a la bahfa si
estd desabrigada, y concha, cuando se encuentra algo mds abrigada que las dos anterio-

res y tiene una forma en planta que se asemeja a una concha marina.

2035000 §
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Escala Grafica
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318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000 332000 334000

Fig. [.4. Babfa de Ocoa ubicada en el suroeste del pat.

CABOS. Los cabos o puntas son salientes rocosos de la linea de costa, que se
denominan de una u otra forma segtin su relieve. Asf, son puntas ;n|uc]]n.~; salientes de
poca elevacion y tamano, y cabo, el resto de los salientes, aunque a veces, si un cabo es
de gran altura, se llama promontorio o pefién. El que se muestra en la figura .5 es
cabo Beata en el suroeste del pais.

Los cabos suelen ser el contacto con el medio marino de una estribacién o
cadena montanosa, o islotes rocosos aislados unidos a tierra por materiales aluviales o
por sedimentos marinos. Tienen gran importancia en la Lurlﬁgur;ici()n de otras es-
tructuras costeras, dado que es un condicionante fisico de la dindmica litoral.

ACANTILADOS. Un acantilado (Bold, CIliff) es un resalto o talud no cubierto

de vegetacion, de fuerte pendiente, entre 10 y 15 grados y la posicién a pique, de altura

variable, situado en la Iinea de costa, y que es debido a la actividad y presencia marina. Al
estar expuestos a los avatares del mar, son formaciones costeras que se encuentran en
continua erosion (Foto 1.7), v por tanto una de las fuentes sedimentarias de las costas,

dependiendo la velocidad de erosién, tanto de factores climdticos, como geoldgicos.
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Imagen 1.7. Litoral acantilado tipico de la costa norte del Morro de Montecristi.

En el acantilado pueden distinguirse: el frente del acantilado, el pie del acantilado y la
rasa o playa, que se forma con el material descompuesto y erosionado del acantilado, y
que se encuentra, por tanto, parcialmente sumergida. Este es un punto de partida
tedrico, ya que suponemos que la costa permanece estable (sin movimientos tectdni-
cos) al igual que el nivel marino.

En estas condiciones, el ciclo morfolégico de la costa comienza con el golpe de
ariete de las olas, en la parte baja del acantilado, de acuerdo con la altura de las olas y
a su vez, de la amplitud de las mareas.

La labor de lima de la arena, el golpe de los cantos y fragmentos de rocas, la
presién hidrdulica del agua atacan las rocas del acantilado, el cual resiste con menor o
mayor duracién, segiin sea su constitucién litolégica, pero que cede poco a poco,

formdndose una oquedad, nicho o socavén, muy caracteristicos de la abrasién.
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Imagen 1.8. Afloramiento de la formacion tipica de Beach-Rock en la playa San Rafael

al suroeste del pais.

CANONES SUBMARINOS. Estas formaciones no son propiamente forma-
ciones costeras, pues se encuentran fuera de la linea de la orilla en la zona costera,
pero por la gran importancia que tienen en los procesos costeros (barrera al paso de
sedimentos, limite de unidades fisiogrdficas y sedimentarias, etc.) debe incluirse como
tal. Son valles muy escarpados en los que la plataforma costera continental tiene un
hundimiento brusco. Puede estar asociado a fallas 0 a antiguos valles formados en las
regresiones marinas, por lo que en ciertos casos se encuentran asociados a un valle
continental y a la desembocadura de un rfo.

BEACH-ROCK. El beach- rock es un conglomerado de arena consolidada en la
playa que aflora al perder las capas de arena que yacfan sobre ella (Imagen 1.8). Por lo
regular, esas capas eran de gran espesor y peso, por lo que la presencia del Beach- rock
en el perfil de la playa o en las dunas, es un rasgo morfolégico de un proceso de
erosion acelerado en el litoral costero.

RIPPLE MARK. Ondulaciones que se producen debajo del agua en la super-
ficie de la arena, cuyas ondulaciones responden en tamaifo y distancia entre ellas,
al trabajo de las corrientes y a la mayor o menor intensidad de las mismas. La
orientacién en que aparecen éstas, muestra la direccién de las corrientes en el

{'O n Cl('} ma Fi no.
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Imagen I.9. Restos de un alga Halimeda.

ALGA HALIMEDA (Imagen 1.9). Alga calcdrea que se desarrolla en la pendiente
submarina de la playa o plataforma marina, y que junto a las barreras coralinas, cons-

tituyen fuentes de ingreso de arena a la playa. Tiene que contar con condicionas am-

bientales aceptables para su crecimiento y desarrollo, de lo contrario desaparecen cuan-

do la contaminacién invade los placeres marinos donde suelen desarrollarse.
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Imagen 1.10. La Thallassia Testudinum

THALLASSIA TESTUDINUM. La Thallassia Testudinum (Imagen 1.10) en
la pendiente submarina de las playas, ademds de su rol en la biodiversidad del fondo
['HEH'[HU-. €S un t'_']L‘ﬂ]CIlt() C'H{lll"‘i[i‘f.ild.(‘i‘ dc ]'.1 darena, tanto en l(:).‘} Momentos C]’L‘IiCUS dff

la playa, como en temporadas de afectacion por fuertes turbonadas.
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Capftulo II

Tramo costero rio Pedernales-rio Nizao

n este tramo costero se recorren los litorales de cuatro provincias suroccidenta-
les, a saber: Pedernales, Barahona, Azuay Peravia, caracterizados por perfiles de playas
muy limitados, regularmente con sedimentos terrigenos, en su mayorfa de granulome-
trfa gruesa y cantos rodados, sobresalen las playas que se ubican en las bahfas de Neiba
y Ocoa por su morfologfa costera, por las dimensiones de los perfiles y las dunas, en
particular, las formadas en la desembocadura del rio Yaque del Sur y las hermosas
dunas de Banf (Fig. I1.1).

-12° -71° -70° -60° -68°

199 -19°

1g8° 18°

17 e

72° 71° -70° -69° -68°

Fig. II.1. Tramo de costa rio Pedernales-rio Nizao.
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Es significativo que la explotacién turistica de este tramo costero es baja a pesar de
existir un gran potencial natural.

A partir del rfo Pedernales resalta en la morfologfa costera la configuracién de
amplias ensenadas acotadas hacia tierra por superficies aterrazadas, sobresaliendo entre
ellas, en primer lugar, la playa Bahfa de las Agui]:ls con un perfil de pendiente subma-
rina muy suave, mientras que en la parte terrestre, aparecen 4 niveles de terrazas
abrasivas bien conformadas, limitadas por salientes acantilados al igual que en Playa
Blanca, ensenada costera situada mds al sur. De igual forma, en la playa Bahia de las
Aguilas, sobresale en el litoral, la presencia de una laguna costera.

En la costa opuesta, desde Cabo Beata, promontorio abrasivo aplanado por el
oleaje, hasta Laguna de Oviedo, se destaca una costa acumulativa baja con pendiente
mds pronunciada en su parte marina, sometida directamente al fuerte embate del
oleaje imperante en la zona. A continuacién todo el litoral costero estd caracterizado
por una costa escarpada de acantilados (Foto I1.1), entre los que se forman algunas
playas, alimentadas principalmente del derrubio de éstos, hasta la misma inflexién
en el cambio de orientacién hacia la entrada en la bahia de Neiba.

En este capitulo se hace un andlisis del sector, escogiendo para cllo, las playas
con mayor informacién, que son las de: Bahia de las Aguilas, San Rafael y El
Quemaito; las dos tltimas son ejemplos tipicos de la morfologia del sector costero
que por su orientacién generalizada suroeste-noreste, recibe la accién directa del oleaje
procedente del este y del sureste. Este mismo andlisis se realiza con los demds sectores

en los Capftulos siguientes.

Imagen I1.1. Costa acantilada, en playa Paratso al sur de San Rafael.
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Pla}'a Bahia de las :\guila.\'

Bahia de las Aguilas se localiza en la costa meridional de Reptiblica Dominicana,
muy préxima a la frontera con Haiti. La costa se presenta en forma de una amplia
ensenada que limita por el Sur con Punta Ceimanche y hacia el Norte con unos
salientes rocosos (Cabo Rojo) que llegan a formar acantilados (Fig. [1.2). Esta playa
no escapa a los problemas de deterioro que afectan de forma generalizada a las playas
del Caribe, y aunque cuenta con una extensa drea para su explotacion turfstica, re-
quiere includiblemente de trabajos de mejoramiento que permitan adecuar las con-

diciones para el bano y el esparcimiento en general.

Cabo Rojo

Fig, 11.2. Limite de la playa Babia de las Aguilas con monticulos rocosos.
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De forma general, el litoral se caracteriza por presentar una extensa playa en forma
de concha limitada por acantilados que le sirven de apoyo lateral. El ancho de la playa
es variable y hacia tierra queda limitada por una duna de escasa altura en la que se
desarrolla vegetacion herbidcea con predominio del guisazo de playa.

Como regularidad, a lo largo de la playa, se observa una diferenciacién en el
desarrollo del perfil. Hacia el sur la playa tiene un mayor ancho lo que posiblemente
esté relacionado con una menor energia del oleaje y condiciones de relieve apropiadas
para la estabilidad de la arena (Imagen I1.2).

Imagen I1.2. Playa Bahia de las Aguilas con un perfil muy suave tanto en la zona emer-

gida como en la sumergida (cortesta de Boltvar Troncoso).

Un elemento de interés en el sector litoral es la laguna costera (Imagen 11.3) que
se extiende paralela a la playa por detrds de las dunas de la porcién septentrional.
Dada la belleza natural de esta laguna y su cercanfa a la playa, serd un elemento que
deberd integrarse a cualquier variante de desarrollo turistico de la regién garantizan-
do su funcionamiento, en particular, el intercambio subterréneo de agua, para evitar
la aparicién de fenémenos de eutrofizacién.

La proliferacién del seibadal en la zona préxima a la orilla y el desarrollo de los
pastos marinos estd condicionada a zonas de baja energfa y sedimentos ricos en nu-
trientes.

Hacia el interior en la playa Bahia de las Aguilas se observa un nivel antiguo de

terraza acantilada que posee una vegetacién xerofitica tipica costera (Imagen I1.4).
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Imagen II.3. Detrds de la playa Bahia de Las Aguilas aparece una laguna que propicia la

circulacion del agua y la vida del manglar.

Entre la playa Bahia de las Aguilas y Cabo Beata media una costa muy similar en
su morfologfa a la observada en Bahia de las Aguilus. Es significativa la presencia de la
isla Beata como posible relicto erosivo del nivel que alcanzé la costa en este entorno
costero en épocas pasadas.

Todo el sector litoral desde Punta Inglesa, al norte de Cabo Beata, hasta Punta
San Luis lo ocupa en su generalidad, una zona acumulativa costera de arena, con un
perfil de playa acotado para la parte marina por su fuerte pendiente y hacia tierra por

la laguna de Oviedo, que cubre mis del 50% de la zona litoral.

Imagen II.4. Nivel de terraza acantilada antigua de la playa Bahta de las Aguilas.

(GEOMORFOLOGIA COSTERA Y REGENERACION 43
DE PLAYAS EN REPUBLICA DOMINICANA



A partir de punta San Luis el entorno costero estd caracterizado por la presencia
de fuertes acantilados (Imagen I1.5) y playas encajadas formadas por sedimentos
terrigenos con granulometria gruesa, lo que atestigua la fuerte hidrodindmica de la
zona que influye de forma particular en el desarrollo y estabilidad de los sectores

acumulativos y en el derrubio de la costa acantilada.

Imagen 11.5. Costa contigua a la playa Babia de las /’-fgu.fﬂﬁ.

Playa San Rafael

La playa San Rafael, con una extensién de 1400 m, estd ubicada en la ensenada homé-
nima entre Punta Arenas y Punta Bonita (Fig. [1.3). Se caracteriza por tener una pen-
diente submarina fuerte y un ancho variable de la parte emergida: los extremos septen-
trional y meridional son estrechos (entre 20 y25m)y la pcndien[e es abrup[a mien-
tras la parte central es ancha (45 m-60 m) y la pendiente suave (Imagen IL.G).

La playa estd formada por material no consolidado de cantos rodados, grava gruesa y
arena que se distribuye a lo largo y ancho de la misma en correspondencia con la morfologfa
y en dependencia de la intensidad de los factores dindmicos responsables de su transporta-
cién. Hacia los extremos, los sedimentos estdn compuestos por grava gruesa, guijarros y
cantos rodados de pequefio tamafio, sobre los que se forman escarpas de erosién superiores
al metro por la accién del oleaje (Imagen 11.7). El sector meridional de la playa estd formado
por una barra alta y ancha, compuesta de material grueso de tipo guijarro con una granulo-
metria promedio de 2 cm., de cantos redondeados y algunos angulosos. El perfil tipico de este

sector es incompleto (Foto I1.8), pues no tiene duna ni postplaya (Imagen I11.9).

o
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Imagen I1.7. Vista que muestra el trabajo incesante del oleaje a todo lo largo de la Playa

San Rafael.
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Imagen II.8 Al norte de la playa San Rafael se observa un perfil incompleto de cantos
rodados.

Imagen I1.9. El oleaje trabaja directamente sobre la playa San Rafael al encontrase des-

p!’ovis‘m de })rﬂfﬁ’ﬁ‘cfﬁh‘ natural
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Foto II.10. Sector central de la playa aplanado por el oleaje, con predominio de arena de

diferentes granulometrias y abundancia de gravilla.

En el sector central la playa es mds ancha, con una berma en formacién mejor
definida que en el sector meridional. El material es arenoso y en la berma se observan
granos angulosos. En la base de la pendiente montafiosa hay un escalén acumulativo
con arena gruesa suelta (Imagen I1.10). Aqui disminuyen los bloques cafdos y aparen-
temente los existentes son “in situ”.

En la parte posterior de la playa aparecen pequefios conos de deyeccién y no
existen bloques cafdos como en el sector anterior. Los bloques sélo alcanzan tamarfios
entre 40-60 cm de didmetro, la pendiente de la montafia es menor. El sedimento
predominante en la berma es gravilla fina de color verdoso gris oscuro. La playa presen-
ta caracteristicas morfolégicas y sedimentol6gicas muy similares a las descritas ante-
riormente, pero la altura de la duna es menor, con la presencia del boniato (batata de
playa) de playa como cobertura. El material suelto de la berma estd compuesto por arena
media y guijarros aislados de 10-15 cm de didmetro. En la misma linea de costa aflora el
beach rock (roca consolidada de playa) que ocupa una amplia zona que llega hasta el
lfmite del sector central (Imagen II.11). Este afloramiento pone en evidencia la presencia
de un proceso erosivo en la playa donde predomina la arena fina-media de color gris.

Los escarpes en la parte sur de la playa se deben alo pronunciada de la pendiente
submarina, que posibilita un trabajo m4s intenso de las olas, mientras que en la parte
central se observa el desarrollo insipiente de dunas (Imagen I1.12 y 13).
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Imagen II.11. Afloramiento del beach rock en el centro de la playa San

rasgo distintivo del marcado indice erosivo.
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Imagen II.14. Perfil suave a ambos lados del rio San Rafael,

e = . 2o

Imagen I1.15. El rio San Rafael divide la playa en dos sectores.
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A ambos lados del rio San Rafael, el perfil se mantiene con pendiente suave sin
escarpes, al igual que se observé en el sector anterior (I magen [1.14), de forma que todo
el sector central de la playa, muestra una superficie de playa emergida ancha y con
pendiente suave, Este rfo divide la 1_3];1)';1 en dos sectores y sus corrientes le aportan
materiales (Imagen I1.15).

En el sector septentrional disminuye el ancho de la playa a unos 40 m. En todo
este sector es caracteristica la presencia de fuertes escarpes en la berma antigua de la
playa por la presencia del talud de la carretera, la playa disminuye hasta casi desapa-
recer alcanzando sélo los 25 m de ancho (Imagen 11.16).

Se observa una berma alta formada por gravilla muy rodada de alrededor de 2
cm de didmetro. La granulometrfa aumenta hacia la anteplaya entre los 6 y 10cm
(Imagen I1.17). En este sector el ancho de la playa disminuye considerablemente por
la falta de proteccidn ante el oleaje a la que estd sometida como consecuencia de una
fuerte dindmica.

La arena de la playa estd formada en un 90 % por particulas terrfgenas. Entre
los componentes no biogénicos se aprecian fragmentos de roca caliza y volcdnica,
provenientes de la destruccion mecdnica de cantos y bloques depositados en el drea
por derrumbes de la pendiente de la montafia aledafa. El resto del material es biogé-
nico e ingresa a la playa por abrasién de la formacién coralina que aparece a unos 60

m de la linea de costa y a una }n@ilmdidzld de 9 m.
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Imagen II.17. El predominio de sedimento de cantos rodados en la playa San Rafael respon-
de a la fuerte hidrodindmica de la zona y al aporte de las colinas que borden el litoral.

Una evaluacién del estado actual de la playa, pone de manifiesto que estd afectada
por factores antrépicos y naturales. Hacia tierra una parte de la playa estd cortada por
el talud de la carretera que provoca la disminucién de la playa hacia su parte septentrio-
nal, mientras que en la otra, la limita la pendiente montafiosa, la cual propicia el
ingreso del material lavado o por desprendimiento. Hacia el mar existe un espacio
abierto sin defensa natural ante el fuerte oleaje existente.

La parte submarina de la playa (Fig. I1.4) se inicia con una pendiente pronunciada
en la zona adosada a la linea de costa, que alcanza rdpidamente la profundidad de 5m. La
pendiente submarina préxima a la orilla se caracteriza por la presencia de material grueso
y de cantos rodados que la energfa del oleaje pone en movimiento y propicia su ingreso a
la parte emergida de la playa. A continuacién, hay una cafda suave hasta la profundidad
de 9 m. Entre los 9 y los 15 m de profundidad, el fondo cae bruscamente en forma de
pared, con su superficie cubierta de formaciones coralinas y gorgonias.

El ancho de esta superficie varfa en diferentes tramos hacia la porcién sur. Esta
franja se estrecha y otro tanto sucede hacia el norte donde la cafda es menos pronun-
ciada y las formaciones coralinas aparecen menos desarrolladas (Fig. IL.5).

La parte central de la pendiente submarina es mds ancha y en ella sobresale una
superficie arenosa que se extiende desde los 15 m hasta alcanzar profundidades entre los
20 y 25m. La pendiente en esa superficie es suave y comienza a incrementarse ligera-
mente desde los 19 m, pero a partir de los 25 m, se produce una calda brusca del talud
submarino tapizado por una gruesa capa de arena que se pierde del sistema playa.

Aunque la superficie arenosa tiene su mayor amplitud en la parte central submarina,
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Fig. I1.4. Mapa batimétrico de la playa San Rafael cuyo relieve evidencia la fuerte pen-
diente de la playa.
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en el entorno de los 15-25 m de profundidad se extiende a lo largo de toda la zona
paralela a la costa. En toda la parte exterior de la plataforma marina se manifiesta
nuevamente un incremento de la pendiente desde los 25 m hasta profundidades supe-
riores, precisamente por esta cafda tan pronunciada, se asume que se produce el escape
de arena de la playa. En ambos extremos de la pendiente submarina se observa el
afloramiento de monticulos rocosos (Imagen I1.18) que, por su génesis, son del mis-
mo tipo de roca que aparece en la pendiente montafiosa que bordea la playa y que han
ingresado al litoral costero por desprendimiento.

El limite occidental de la unidad fisiogrifica que comprende la playa San Rafael
lo constituyen las pendientes orientales del sistema montafioso conocido como Sierra
de Baoruco. En ellas se apoya la estrecha llanura costera que sostiene a la playa. Este
sistema estd cortado por varios rios, uno de ellos es el San Rafael que desemboca en la
parte central de la playa. Por el este el sistema costero se encuentra abierto al mar de
manera que los sedimentos pueden moverse libremente desde y hacia esa direccién.
Esto propicia, en buena medida, la existencia de una extensa acumulacién de sedimen-
tos en la pendiente submarina frente a la playa. El extremo norte del sistema costero
pucde establecerse en Punta Bonita, a partir de ese punto, la costa se hace escarpada y
cambia localmente su orientacién. Esto implica que el sedimento transportado hacia el
norte encuentra una via de escape, mientras que por el sur el lfmite del sistema costero
se ubica en Punta Arena, donde las pendientes montafosas alcanzan la costa y existe
una acumulacién de grandes bloques rocosos.

Al sur de este punto la costa contintia de forma escarpada y desaparece la franja de
sedimentos cmcrgida. Una exploracién de buceo en dicha zona permitié determinar
que el fondo estd cubierto por una capa de rocas sueltas inmersas en una matriz de
sedimento fangoso color oscuro, lo que indica que este sitio constituye un extremo de
deriva de la playa. El hecho de que la arena que forma la playa estd constituida mayo-
ritariamente por detritos minerales, con un predominio de los sedimentos carbonata-
dos y volcdnicos bastante balanceados, con valores superiores al 80 % en cada muestra,
pone de manifiesto su origen predominantemente terrigeno. Por tanto, la zona de
produccién se ubica bidsicamente en las laderas montafiosas.

Antes de la construccién de la carretera, los sedimentos alcanzaban directamente
la linea de costa por la erosién de los rios y arroyos que cortan esas pendientes (Fig.
I1.6). Aunque de menor significacién existe una segunda fuente de produccién,
que son los organismos marinos. Una vez en la costa, los sedimentos son distri-
buidos a lo largo del litoral por el régimen hidrodindmico. Una primera zona de

deposicion cs la parte emergida de la playa, donde se acumula gran parte de los
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Fig. IL.5. Perfil submarino de la playa a partir de una distancia prudencial de la costa
por el fuerte oleaje.

Imagen IL.18. Presencia de monticulos de rocas que alcanzan hasta los 2 m de altura
procedentes de los desprendimientos de la ladera de las montanas al norte de la playa San
Rafael.
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Fig. I1.6. Esquema general de la dindmica de los sedimentos en la playa San Rafael.
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sedimentos que arriban al sistema costero. Un segundo sitio, donde también se acu-
mulan los sedimentos procedentes de la zona de produccién, es el banco de arena
submarino que se encuentra frente a la playa a una profundidad entre los 15 y los 25
m y cuyos espesores pueden alcanzar los 1.5 m.

El sedimento acumulado se mantiene en constante movimiento, transversales y
longitudinales, por el efecto del fuerte oleaje. De esta forma, son redistribuidos a lo
largo y ancho de la playa. Los movimientos transversales son caracterizados median-
te los cambios locales en el perfil de playa y los longitudinales por los cambios
relativos de un perfil a otro, asi como por los cambios en la posicién de la linea de
costa.

Por otra parte, existen evidencias de que una pequefa cantidad de la arena que
forma la playa emergida en el sector central es transportada por el viento hacia sitios
mds altos, conllevando a la formacién de una duna incipiente.

Ejemplo claro de la ocurrencia del transporte transversal es la gran cantidad de
sedimentos acumulada en el banco de arena sumergido citado anteriormente. El
resto de los sedimentos contintia moviéndose hacia profundidades mayores, por donde
escapan del sistema costero.

De manera que, parte del sedimento movido por el oleaje, en sentido transversal
y longitudinal a la costa, es el encargado de imprimirle una dindmica al perfil, la cual
hace variar la morfologfa con mucha rapidez, observindose la formacién rdpida de
escarpes como indicios propios de erosién y en otros la formacién de cups de playas o
medias lunas, rasgos propios de acumulacién en el perfil y del comportamiento en
celdas en la dindmica costera.

Los ingresos masivos de sedimentos a la playa ocurrieron por aporte de los rios
y arroyos en una época anterior. En la actualidad las obras realizadas (piscinas, di-
ques, tomas de agua y encauzamiento) han provocado una reduccién importante de
su caudal, con la casi anulacién de su carga sedimentaria. Esto significa que en la
actualidad los ingresos de sedimentos que tiene el sistema costero a partir de esta
fuente son pobres y, por lo tanto, el transporte de sedimentos ocurre a expensas de las
reservas de la playa.

La existencia de una fuga neta de sedimentos hacia el mar, combinado con la
reduccién del ingreso provoca un balance sedimentario negativo, lo cual conlleva a
un proceso natural erosivo. Indicadores de este proceso erosivo son la estrechez de la
playa, tanto en el extremo septentrional como hacia el sur y la granulometrfa de los
sedimentos en esos sitios (cantos rodados). Otro indicador del proceso erosivo que
tiene lugar es el afloramiento de superficies rocosas y de beach rock en el drea de bafio.
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El funcionamiento del sistema costero demuestra que el banco de arena identifi-
cado constituye una cuenca receptora, la cual no interviene de manera activa en la
dindmica litoral, pues la arena que llega a ella no reingresa naturalmente en el perfil

de playa nuevamente.

Playa El Quemaito

La playa El Quemaito, enclavada en las costas de Barahona en el extremo suroccidental
del pafs, se caracteriza por la presencia de fuertes pendientes tanto en su porcién emer-
gida como en la sumergida. Este relieve por lo general no es propenso a la formacién de
Pid}'as arenosas pLICS cStas p{'ndlcn[cs SUPQI'QD CI L-‘]’.l‘lg!_ll(_) dC I'CPOSO C]C C“C]‘I:‘)S SCdin‘lCnrDS
y por tanto los mismos no se estabilizan en sus costas.

Sin embargo, en este entorno tan desfavorable existe un pequefio sector acumula-
tivo con una extensién de 780 m en el cual se localiza la playa El Quemaito (Foto

I1.19). Dicha playa estd formada por cuatro pequenas ensenadas que presentan ligeras

diferencias en cuanto a la orientacién de la linea de costa.

Imagen I1.19. Vista general de la playa El Quematto.
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Por la parte marina la playa se encuentra protegida por una barrera arrecifal para-
lela a la costa (/magen 11.20) que aflora por encima del nivel del mar en diferentes
sectores con unos 100 metros de ancho como promedio, la cual se estrecha un poco mds
en algunos sitios. El limite de la playa hacia tierra esta acotado por fuertes pendientes de
Ln nivc‘l de terraza qut" CU“DC’[R con el Sistel-ﬂ'{l montanoso quc la I,'Iﬂrdca,

Tanto por el norte como por el sur, la playa se encuentra limitada por penones
rocosos altos (Imagen I1.21) que han quedado como relictos de un proceso de ero-
sién diferencial que ha ocurrido a lo largo de toda la zona costera. La altura de
dichos penones estd entre 8 y 10 m y se prolongan tanto hacia el norte como hacia el
sur de la playa. Por tanto, el entorno natural de El Quemaito es la tinica zona con un
relieve relativamente bajo, favorable para la acumulacién de sedimentos en este sec-

tor COSLEro.

Quemaito.

GEOMORFOLOGIA COSTERA Y REGENERACION 59
DE PLAYAS EN REpUBLICA DOMINICANA



A i i o S Mg AN & el s T A

Imagen I1.21. Pefiones rocosos altos que limitan la playa El Quematro hacia el sur.

Los sedimentos que forman la playa son cantos rodados y guijarros de diferentes
tamafios, de origen terrigeno, provenientes de la erosién de las laderas montanosas.

Estos sedimentos, mediante la combinacién de diferentes procesos, son arrastra-
dos hacia la zona costera y se depositan en la playa. Las montanas y las zonas rocosas
préximas a la playa estdn formadas por dichos cantos y guijarros inmersos en una
matriz carbonatada de formacién reciente y por tanto ficilmente despreciable por los
factores exdgenos.

En la barra arrecifal que se adosa a la playa se encuentran ejemplares del coral
Acropora palmata (tipico formador de esas barrera coralinas) tanto en la parte inte-
rior, como exterior. Dichos arrecifes se encuentran en un pobre estado de salud. La
abundancia de erizos negros constituye un claro indicador del dafio ecolégico que
sufre el drea. Resulta significativo que a pesar de existir una barra arrecifal tan exten-
sa, practicamente no se observa la presencia de sedimentos biogénicos en la playa. Casi
siempre el 4rea inmediata de la pendiente submarina desde la playa hacia el mar se
encuentra tapizada por cantos rodados.

Desde el punto de vista morfolégico, en la playa se destaca la presencia de un en-
trante o canal submarino, que llega desde el mar hasta la misma linea de costa. Este canal
se ubica en la mitad sur de la playa y ¢l mismo fue profundizado artificialmente por el
hombre en un sitio donde existia una cafiada natural. En el pasado, el canal se utilizé

G0 Erfas Ramirez, CARLOS GARCIA HERNANDEZ, RaUl MARTELL DUBOIS



AGN

como via de acceso a la costa para el transporte marftimo de mercancfas. En la actualidad
dicho canal funciona como una via para la fuga del sedimento de la playa durante la
ocurrencia de los temporales y de posible ingreso en los momentos de bonanza.

Los principales elementos morfolégicos presentes en la playa son la barrera arre-
cifal, los promontorios rocosos que como resultado de la erosién diferencial han
quedado expuestos en sus extremos norte y sur y el canal submarino que alcanza la
linea de costa en la parte sur de la playa (Fig. 11.7).

Por otra parte, destaca el marerial grueso que forma la playa, como el tinico que
ha sido capaz de estabilizarse con el paso del tiempo de manera natural en el lugar. A
partir de este hecho surgen tres hipétesis, de manera preliminar, lo cual requerirfa estu-

dios mds profundos para su confirmacion:

Ira- La playa esta formada por cantos rodados y guijarros porque son los tinicos
sedimentos que llegan a ese entorno y por tanto no puede acumular otro

material que no sea ese.

Playa de
cantos rodados  Zona baja rocosa

Canal marino
con arrecifes
entre arrecifes A

Zona baja rocosa
con arrecifes

Isbbata de 12m

Profundidad (m)

36 32 28 24 20 -16 -2 8 4 0 4

Fig. I1.7. Perfil 3D del relieve marino playa El Quematto.
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2da- A laplayaarriban arenas, guijarros y cantos. Mediante un proceso de seleccién
natural en el cual intervienen la elevada energfa del oleaje durante los tempora-
les y las caracteristicas del relieve, son barridas todas las arenas y sélo se estabi-
lizan los guijarros y cantos.

3ra- A laplaya arriban arenas, guijarros y cantos, pero el drenaje subterrdneo de las
aguas hacia el mar lava las arenas y los materiales finos dejando en la playa los
guijarros y los cantos.

En la playa se midieron perfiles topograficos perpendiculares a la linea de costa
para conocer la morfometrfa de la zona costera. Todos los perfiles se refirieron a
puntos fijos ubicados en los sitios mds altos del litoral y se extendieron en direccién
perpendicular a la playa, hasta el limite con la parte interior de la terraza arrecifal
regularmente dispuesta paralela a la costa.

En el perfil 1 se alcanzan los 49.6 m desde el limite de la vegetacién hasta los
puntos medidos en la pendiente submarina, encima de la terraza arrecifal que le sirve
de proteccién ante el embate del oleaje. En esta zona se produce un ligero cambio de
orientacién de la linea de costa con respecto a los demds perfiles. Las caracteristicas
de la pendiente submarina son muy similares a las observadas en el perfil, aunque en
éste se acerca mds la terraza a la costa y por otro lado en la parte emergida se acentiia
mids el ancho de la berma que en el resto de los perfiles.

Ademds, este perfil estd resguardado por su extremo occidental por los restos de
rocas que quedan como resultado de la erosién diferencial de la linea de costa antigua.
Es de esperar que esta zona presente bastante estabilidad causada por la proteccién antes
mencionada.

En los perfiles de la parte central de la playa se alcanza un ancho mayor, tanto en
la pendiente emergida como en la submarina llegando hasta los 70 m, como promedio
general (Fig. I1.8). En la parte emergida de este sector se alcanza un ancho medio de 30
m con una morfologfa muy similar. A partir del perfil cuatro la terraza arrecifal co-
mienza a aproximarse mds a la costa.

Entre los perfiles 4 y 5 se localiza el canal submarino, citado anteriormente.
Dicho canal penetra hasta la misma costa con profundidades superiores a un metro.
Tanto el perfil 4 como el 5 deben estar sujetos a los cambios morfolégicos que se
producen en el sector por la presencia del canal, el cual incide de manera directa en la
dindmica costera de todo ese entorno. En ambos perfiles se observa que la pendiente
submarina poco pronunciada s6lo alcanza una distancia menor de 14 m desde la

linea de costa, en correspondencia con la mayor cercanfa de la barra arrecifal.
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Fig. I1.8. Perfil topogrdfico que muestra la amplitud de la playa en su parte central y la
pendiente pronunciada a partir de los 15 m de distancia de la costa.

El perfil 6, ubicado en el extremo este de la playa, se encuentra en la ensenada
mds al sur de la playa y su dindmica estd influenciada también, en alguna medida, por
la presencia del canal submarino. Se caracteriza por una fuerte pendiente y la presen-
cia de una superficie arenosa, tanto en la zona intermareal, como en la pendiente
submarina.

La batimetria de la pendiente submarina muestra un fondo, desde la costa hacia
el mar, con un relieve irregular que presenta tanto formas positivas como negativas,
Sin embargo, se pueden identificar tres superficies. La primera se extiende desde la
costa hasta la profundidad de 8 m. Esta superficie tiene un ancho promedio de 400
m en todo el frente costero y una pendiente hacia el mar de 0.02. Sobre esta super-
ficie se extiende la barra arrecifal, por lo que constituye un fondo muy irregular con
una abundante presencia de cabezos rocosos (Fig. I1.9).

A continuacién se presenta una superficie que va desde 8 hasta 15 m de profundi-
dad, en la cual el relieve del fondo es bastante mds regular que en la primera. Esta
superficie se extiende a lo largo de una franja de 200 m paralela a la costa. La pendiente
hacia el mar de esta superficie es de 0.035, la cual como se puede ver, también es muy
suave, aunque algo mds acusada que la primera.

Ahora bien, después de los 15 m de profundidad, en el canal submarino hacia el
norte se produce una cafda brusca en forma de canto desde 15 hasta 23 m de profun-
didad, con una pendiente de 0.125. Sin embargo al sur del canal, el fondo cae muy
suavemente hacia el mar con una pendiente de 0.026, o sea 5 veces mds suave que

hacia el norte. Es posible que hacia el sur se encuentre el paleocause del rio o cafiada que
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Fig. I1.9. Perfil costero y submarino playa El Quemaito.

cred el canal submarino. En la representacién tridimensional del relieve del fondo
marino (Fig. I1.7) se aprecian con claridad los elementos del relieve que se han presen-

tado anteriormente: la primera superficie, mds cercana a la costa con la barra arrecifal, la
segunda superficie desde 8 hasta 15 m de profundidad y las diferentes caidas hacia el
mar después de los 15 m de profundidad.

Playa Trujillo

Es una pequefia playa de este entorno costero formada al abrigo del acantilado por
el derrubio de su pendiente que aporta el sedimento depositado al pic del acantila-
do, por lo que la génesis del sedimento es fundamentalmente terrfgena (Imagen
11.22).

Al sur de la playa Trujillo existe una costa acantilada de altitud superiora los 5 m
con acumulacién de arena gruesa desprendida del acantilado y escarpes tipicos a lo
largo de toda la costa (Imagen I1.23 y 24), en la vista de la derecha se observa el limite
de la costa escarpada abrasiva al norte de la playa Trujillo, donde la inflexién de la costa
mds baja se orienta en direccién hacia el frente de la ciudad de Barahona.
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Imagen I1.22. Playa Trujillo es una playa encajada en un acantilado del que proviene la

mayor cantidad de sedimento que la forma.
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Playa Saladilla

Situada al sur del bosque de mang]e y fuera del frente costero de la ciudad de Baraho-
na, aparece la playa Saladilla, que con una longitud de 2 km constituye el dltimo
tramo de costa acumulativa hacia el sur de la unidad sedimentaria de la playa Baraho-
na. La playa Saladilla tiene como sustrato una terraza carbonatada que se eleva gradual-
mente hacia el sur, hasta que en Punta Avarena pasa a caracterizarse, como ya se ha
sefialado, por la formacién de acantilados que alternan con playas encajadas en la des-

embocadura de rios aportadores de sedimentos terrigenos, o propiamente de los acan-

g
tilados, por proceso de pendiente o derrubio, por proceso de intemperfsmo, totalmen-
te diferentes a los de la p]aya Barahona.

Los fuertes indicios de erosién encontrados en la playa Saladilla (Foto I1.25 y 26),
son una evidencia del efecto erosivo de las olas, debido a la elevacién del nivel del mar,
fenémeno generalizado en el mundo que se pone de manifiesto en esta playa por el
afloramiento rocoso y la pérdida de sedimento en el litoral.

La Playa Saladilla, ubicada hacia el sur de la bahfa de Neiba, presenta indicios de
erosién severa, a pesar de estar al abrigo de una barrera arrecifal pricticamente paralela
a la costa, que le brinda determinado grado de proteccién frente al oleaje, de manera
que los problemas de erosién en el entorno costero no sélo afectan las playas del inte-
rior de la ensenada y el cayo, como se mostrard mds adelante. La existencia de escarpes
erosivos, la caida de cocoteros y el estrechamiento de la parte emergida dela playa eviden-

cian que este sector no escapa al déficit en el abastecimiento natural de sedimentos.

Imagen I1.25 y 26. En el primer plano de la derecha la playa Saladilla muy erosionada,

detrds las elevaciones de la bahia de Neiba y en la segunda otro dngulo de la playa con

gran afloramiento rocoso.
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Playa Barahona

El frente costero de Barahona resulta una costa baja de manglares y playas formados al
abrigo de una extensa barrera arrecifal (Fig. 11.10), que da origen a un sistema sedimen-
tario bien diferenciado de los sistemas costeros vecinos, en los que los ingresos fluviales
desempefian el papel protagénico. El principal elemento geomorfolégico que condi-
ciona la individualidad de este sistema costero resulta la barrera arrecifal que se presenta
alo largo de la unidad, proporciondndole fronteras sedimentolégicas bien definidas en
ambos extremos de la unidad fisiogrdfica.

En el norte, la barrera se presenta adosada a la costa, con una longitud de unos
5 Km, un ancho de 800 m y una profundidad inferior 2 un metro, convirtiéndose en
el elemento fisico que marca el limite sur de la bahia de Neiba. Al norte de la barrera,
los procesos de sedimentacién dependen fundamentalmente de la presencia del rfo
Yaque del Sur, cuyo plano aluvial cubre un frente de costa de 8 Km (Foto 11.27).

Fig. II.10. Vista general del entorno costero donde se inserta la playa Barahona.
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Imagen I1.27. Desembocadura del rio Yaque del Sur con la formacion de cadenas de

dunas hacia el norte del plano aluvial.

Las dreas ocupadas por el plano aluvial estdn cubiertas de potentes depésitos de
arena, que en las proximidades de la costa, adquicren forma de dunas lineales de 3-4 m
de altura, las cuales surgen como resultado de la combinacién de procesos fluviales y
edlicos con la accién modeladora del oleaje.

Frente a la desembocadura del rio Yaque del Sur, en 2 m de profundidad, el
sedimento estd formado en un 80% por componentes terrigenos, principalmente
por cuarzo, evidencidndose ¢l predominio de los ingresos fluviales en esta zona.

A pesar de los importantes aportes sedimentarios del rio Yaque del Sur, la pre-
sencia de la barrera arrecifal y el predominio de la corriente litoral en direccién norte,
condicionan la independencia sedimentaria que existe entre la bahfa de Neiba y la
playa del litoral de Barahona.

La ensenada de Barahona, formada al unirse la tierra firme con el “Cayo” me-
diante rellenos artificiales producro de dragados realizados con fines de navegacién,
resulta una trampa de sedimentos a la que deriva una parte de los materiales biogéni-
cos provenientes del arrecife.

La playa correspondiente al sector costero exterior del Cayo, presenta un perfil
bien desarrollado con una duna de 1-1.5 m de altura y 30-40 m de ancho, con una
berma de 20 m y una pendiente submarina que se conecta rdpidamente con el fondo
rocoso de la barrera arrecifal.
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En cuanto a las playas en la costa este del Cayo, su pendiente es también
bastante suave. En la zona cercana a la orilla se desarrollan extensas superficies
ocupadas por algas sobre un sustrato de lodo mezclado con arena y fragmentos
gruesos de corales.

El sedimento de la playa estd formado por arena fina de origen marino en un 90
%, con el predominio de algas, moluscos y corales, producto de la destruccién mecd-
nica de la barrera.

Hacia ¢l extremo sur de la playa se construyé hace varios afios un espigén de 30-
40 m de longitud, utilizando sacos rellenos de hormigén. Aunque la estructura actual-
mente se encuentra bastante deteriorada, su funcién en el extremo sur del Cayo resulta
cfectiva para controlar las fugas de arena hacia el interior de la ensenada, con lo que
contribuye, ademds, a mantener el calado en el canal.

En la ensenada de Barahona, la linea de costa aparece formada en unos 50 m por
la playita interior del Cayo, seguida de un bosque de mangle bien estructurado que se
extiende a lo largo de unos de 150 m y una playa de 800 m, donde se inicia el frente
litoral de la ciudad de Barahona

En ambos lados del canal, se presenta una barrera arrecifal con orientacién gene-
ral norte-sur, donde las profundidades en muchos sitios son inferiores a 50centfme-
tros. Esta barrera sirve de abrigo, tanto a las instalaciones portuarias, como a las
playas y constituye, ademds, una importante fuente de suministro de sedimentos a la
costa.

Las particularidades de la pendiente submarina y la configuracién general de la
costa, condicionan la transformacién que sufre el oleaje en su aproximacién a la
orilla y tienen que considerarse cuidadosamente en el disefio de cualquier obra de
ingenierfa dirigida, tanto a la rehabilitacién de la playa, como al mantenimiento de las
instalaciones portuarias.

La playa Barahona, con aproximadamente 800 metros de longitud, se caracteriza
por tener una pendiente suave y un ancho variable de la parte emergida. La mitad
meridional es bastante estrecha, y hacia el extremo, da paso a una acumulacién de rocas
que la separa del muelle de carga. La mitad septentrional de la playa tiene un ancho
mayor y a pesar de que en ella se ha desbrozado la vegetacién y se han realizado movi-
mientos de tierra, la playa conserva una morfologfa relativamente similar a su forma
original.

La estrechez de la playa en el extremo sur de la ensenada se debe, en primer
término, a la erosién que afecta la costa y que ha conducido a la pérdida de grandes
voltimenes de arena. La existencia de la carretera en el limite hacia tierra de la
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playa, impide que la costa se estabilice en una nueva posicién de equilibrio y ha sido
necesario colocar en la orilla grandes rocas para garantizar la integridad de la propia
carretera.

La pendiente submarina préxima a la orilla, se caracteriza por el desarrollo de
un placer de algas Halimedas, tinica fuente actual de aporte de arena a la playa al
encontrarse cortadas las restantes vias de ingreso natural.

La arena de la playa estd formada en un 80 % por particulas biogénicas, donde
predominan los fragmentos de algas, moluscos y corales. Entre los componentes no
biogénicos, se aprecian fragmentos de granito y calcita provenientes de la destruc-
cién mecénica de cantos y bloques depositados artificialmente en el drea.

Una evaluacién del estado actual de la playa en la ensenada de Barahona, pone de
manifiesto que en su totalidad estd afectada por factores antrépicos. Hacia tierra, la
playa estd cortada por la carretera, hacia el mar por los canales de navegacién, por
el norte estd interrumpida por las instalaciones del muelle azucarero, y hacia el sur,
por el muelle de carga de sal y yeso.

Al sur del embarcadero de sal y yeso y hasta Punta Inglesa, reaparece la costa
arenosa a lo largo de unos 800 m, conformando la playa El Inglés, la cual constituye el
ﬁltimo tramo de Playa perteneciente aJ ﬁ.'ente costero de ].3. Ciudad de Ba_ra.hona y El de
mayor afluencia de bafiistas y pescadores.

La playa El Inglés presenta una duna baja, que no sobrepasa la altura de Im y
una berma de 10 m de ancho, con pendiente suave en la parte submarina del perfil.
Al igual que en la playa de la ensenada de Barahona, la arena es fina, formada por
fragmentos calcdreos de organismos benténicos, aunque los depdsitos puntuales de
escombros, provocan la aparicién de arena gruesa de color gris.

A pesar de que algunas instalaciones han sido ubicadas sobre la lfnea de costa, el
frente de playa permanece libre de usos en un 80% de su extensién, resultando posi-
ble el rescate fisico de sus condiciones naturales.

Puede afirmarse que el sistema costero al que pertenece el frente litoral de Ba-
rahona estd condicionado a la existencia de la barrera arrecifal, cuya estructura y exten-
si6n han dado lugar a un sistema cerrado desde el punto de vista sedimentoldgico y en
el cual, la barrera arrecifal con sus ecosistemas asociados, constituyen la principal fuente
de abastecimiento de arena.

En términos generales, ¢l frente costero de Barahona resulta una costa baja de
manglares y playas formados al abrigo de una extensa barrera arrecifal, que da origen
a un sistema sedimentario bien diferenciado de los sistemas costeros vecinos, en los

que los ingresos fluviales desempefian el papel protagénico.
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En las proximidades de la costa, la primera formacién que se presenta es el comple-
jo de costa arenosa, con especies como la batata de playa y la uva caleta (uva de playa) y el
complejo de vegetacion de costa rocosa, en las terrazas abrasivas, con predominio de
especies xerdfilas como Borrichis arborescens, Plomeria Sp., entre otras.

En cuanto a las costas del cayo, en la parte interior se encuentran formaciones de
manglar, mientras que hacia la costa abierta al este, predomina la vegetacién de costa
arenosa, representada principalmente por rastreras como la batata de playa, aunque se
observan también algunos cocoteros.

Debe destacarse que la capa de arena que ocupa la pendiente submarina en lazona
préxima a la orilla y que llega hasta la cara posterior del arrecife, participa en el equili-
brio dindmico del perfil. Esto determina que durante todo ¢l afio se mantenga un
intercambio estacional de masa y energfa entre la parte emergida de la playa y la pen-
diente submarina con alternancia de ciclos de erosién y acumulacién, que se superpo-
nen a la tendencia general a la pérdida de arena.

A manera de resumen, puede afirmarse que el sistema costero al que pertenece el
frente litoral de Barahona, se mantuvo alimentado de manera natural por los aportes
dearena biogénica marina producida en la barrera coralina. A partir de la construccién
de las estructuras portuarias y el dragado de los canales, se corté la comunicacién natu-
ral entre la playa y su principal fuente de abastecimiento de arena, lo que ha conducido
aun retroceso cada vez mds intenso de la playa y la pérdida de sus valores funcionales

Y €Stéticos.

Bahi{as de Neiba y de Ocoa

Hacia el este de la playa Barahona, los elementos mds sobresalientes en la morfologfa
costera son los litorales de las bahfas de Neiba y Ocoa. En el sector costero que le sigue
desde playa Saladilla hasta bahfa de las Calderas, sobresalen en su morfologfa, la playa
de Barahona encajada en la bahfa de Neiba, con la presencia de una extensa barrera
coralina, el sistema de dunas formada en la desembocadura del rio Yaque del Sur. La
costa acantilada contintia por el este de la bahfa de Neiba hasta la bahfa de Ocoa con la
formacién de una extensa playa de origen terrigeno en su costa este, a continuacién
aparece la playa Los Corbanitos que es una playa formada por varias ensenadas con
morfologfa diversa.

En el entorno costero occidental de bahfa de Neiba sobresale en la pendiente

submarina la presencia de una superficie cubierta por Thallassia Testudinum con
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poco desarrollo coralino, al parecer relacionado con al aporte de sedimento terrigeno
del rio Yaque del Sur y del aporte de la pendiente costera de la loma El Curro que cae
a pico al mar. La costa occidental de la bahfa de Ocoa estd formada por elevaciones
montafosas con acantilados que llegan a la misma costa; independientemente del
aporte terrigeno a la pendiente submarina existe un desarrollo vigoroso de la forma-
cién arrrecifal coralina que ha contribufdo a la acumulacién de cuencas con grandes
voltimenes de sedimentos que oscilan entre 10 y 18 m de profundidad.

En la costa oriental de la bahfa se destaca una playa de origen terrigeno fuerte-
mente influenciada por la presencia del rio Ocoa, con incidencia marcada en el lito-
ral, por su aporte, tanto de arena como de canto rodado al sistema costero.

Playa Los Corbanitos

El litoral de la playa Los Corbanitos (Fig. 11.11) puede clasificarse como una costa
acumulativa formada por materiales de granulometrfa y génesis variada. Tanto la
distribucién de los sedimentos como las formas de relieve que se desarrollan en la
costa, estin muy relacionadas con las condiciones geélogo—geomorfolégicas y con la
energia del oleaje. Los elementos que mds influyen en esta situacion son por una
parte la configuracién general de la costa (Fig. 11.12) y por otra la posicién de la
peninsula de Salinas que separa las aguas interiores de la bahia de las Calderas de las
aguas abiertas del mar Caribe.

El extremo de esta peninsula se encuentra precisamente al sur de la zona oriental
de la playa Los Corbanitos, por lo que ofrece una elevada proteccion a esta drea frente
al oleaje ocednico. En correspondencia con las condiciones de baja energfa, en este sitio
predominan los sedimentos fangosos y la costa estd ocupada por un manglar bien
conservado. Hacia el oeste disminuye el grado de proteccién que ofrece la peninsula, a
lo que se asocia un incremento gradual en la energia de las olas. Asociado con el régi-
men hidrodindmico, en la parte central del sector se desarrollan formas tipicas de pla-
yas arenosas, mientras que hacia el extremo occidental, totalmente expuesto al oleaje
procedente del mar Caribe, s6lo se produce la acumulacién de guijarros y cantos roda-
dos de considerable tamano. Un rasgo distintivo de todo el sistema es la forma irregu-
lar de la linca de costa en la que se alternan entrantes y salientes. Debido a las favorables
condiciones de los entrantes para la acumulacién de sedimentos, en estos lugares se
forman playas en forma de concha separadas entre si por los salientes, los cuales se

comportan como estructuras naturales de contencién lateral de la arena.
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Fig. II.11. Vista general del entorno geogrdfico costero donde se encuentra la playa Los

Corbanitos.
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Fig. II.12. Zona costera y pendiente submarina de Los Corbanitos, al sur de la peninsula la Salina,
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Fig. I1.13. Perfil tipico de la ensenada mis oriental de la playa Los Corbanitos.

Como resultado de un andlisis integral del relieve costero y los factores que influ-
yen en su formacién y desarrollo, se realizé una subdivisién de playa Los Corbanitos
en tres grandes sectores, oriental, central y occidental

Sector oriental. Se extiende al este de punta Matasola. En correspondencia con
la baja energfa del oleaje, este tramo presenta una pendiente submarina extremada-
mente suave, (Fig. I1.13) con un valor medio de 0.009 y el fondo estd cubierto por
sedimentos fangosos, sobre los cuales se desarrolla un denso scibadal. La costa emer-
gida es estrecha y estd ocupada por un bosque de mangle bien conservado. En este
sitio predominan los sedimentos fangosos mezclados con arena.

Sector central. Este sector tiene una longitud de mds de 2 km. Es el ramo de
mayor longitud y de acuerdo con la configuracién de la costa se subdivide en tres
playas de arena en forma de concha o caleta, acotadas en sus extremos por parches de
mangle, que favorecen la retencién de la arena de las playas.

La pendiente submarina es suave con un valor medio de 0.022 en la primera
caleta. Los sedimentos del fondo son fangosos y estdn cubiertos en su mayor parte por
una densa pradera de fanerégamas.

La parte emergida es arenosa y presenta una duna costera muy poco desarrolla-
da, con restos de material grueso en la cima. Sobre la anteplaya se observan restos de
corales y gorgondceos; asi como pequefios escarpes de erosién que constituyen indi-
cios de que durante las tormentas, las olas alcanzan la costa con energfa suficiente
para erosionarla.

La longitud total de esta playa es de 326 m y estd limitada hacia el este, por el
pequeiio canal que da acceso a las zonas bajas parcialmente inundadas. Por ¢l oeste, la
playa termina en un saliente de mangle que le sirve de contencién lateral a la arena.
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La segunda ensenada, tiene una longitud total de 616 m, y en el perfil emergido
se produce una mayor acumulacién de arena que en la primera caleta. Hacia tierra, la
playa termina en una duna de arena bien conformada. En la pendiente de la plataforma
se produce un ligero incremento con relacién a las dreas ubicadas mds al este. El valor
medio de la pendiente es de 0.024 y las caracterfsticas del fondo tienen muy poca
variacién con predominio casi absoluto de la pradera de fanerégamas, excepto en el
extremo occidental donde aparecen pequefios cabezos coralinos.

La tercera caleta es la mds extensa del sector central (1 095 m) y también la que
tiene formas acumulativas mds desarrolladas (Fig. 11.14). En este lugar ocurre una
deposicién de arena mucho mds intensa que la observada en las caletas anteriores, lo
que, unido a un proceso eélico marcado, ha dado lugar a la conformacién de dunas de
arena con alturas de hasta 2 m y casi siempre aparecen estabilizadas por la vegeracién
costera. La presencia de escarpes de erosién y la acumulacién de restos de coral sobre la
playa, indican la ocurrencia ocasional de marejadas de gran energia, provocadas por
eventos meteorol6gicos mds severos. La duna disminuye gradualmente su altura hacia
el extremo occidental de la playa, hasta que precisamente, en el limite occidental, des-
aparece completamente y la franja de arena queda interrumpida bruscamente por la
base de las pendientes montanosas.

Debe destacarse que a partir de este punto, la cordillera Central se aproxi-
ma a la costa y la zona litoral queda limitada hacia tierra por las laderas de sus
colinas periféricas. Este hecho determina que a la costa llegue gran parte del
escurrimiento superficial cargado de sedimentos terrigenos. El escurrimiento se
concentra fundamentalmente en pequefias corrientes en forma de vaguadas que

descargan en la playa.

Coordenadas: 335 820.0
2018 588.9
e rer| Algas
Sisterna UTM NAD-27 Zona 19
Fig. I1.14. Perfil tipico del sector central Los Corbanitos.
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Frente a la playa de la tercera ensenada se presentan las pendientes submarinas mds
fuertes de todo el sector central. El valor promedio de la pendiente es de 0.018 y el
fondo, al igual que en las caletas anteriores, aparece cubierto en su mayor parte por
sedimentos fangosos con seibadal, aunque a poca distancia de la orilla pueden obser-
varse cabezos coralinos y acumulaciones de cantos.

A manera de generalizacién puede decirse que en las playas del sector central
predomina la acumulacién de sedimentos arenosos en la parte emergida, y el limite
hacia tierra de la zona costera es una duna cubierra de vegetacién, cuya altura va
desde los pocos centimetros, hasta alcanzar altura de 2 m en la ensenada mds occidental
del sector.

La pendiente submarina frente a este sector es una superficie de poca inclina-
cién donde la profundidad de 10 m se alcanza a una distancia de la costa mayor de
800 m y en casi toda su extensién, el fondo estd cubierto por sedimentos fangosos
sobre los que se desarrolla una densa pradera de fanerégamas. En algunas dreas, a
partir de los 6 m de profundidad, se encuentra una barrera arrecifal y cabezos
coralinos aislados, alrededor de los cuales pueden observarse reducidos parches
arenosos.

Sector occidental: inmediatamente al oeste de la dltima ensenada del sector
central, comienza el sector occidental. Este tramo queda fuera del abrigo de la penin-
sula de Salinas y recibe de manera directa la energia de las olas procedentes del mar
Caribe.

Aunque de forma general, a lo largo de toda el drea existen condiciones homogé-
neas en el relieve y en los sedimentos, por la configuracién de la costa se forman dos
ensenadas o conchas con rasgos propios.

La primera de estas ensenadas tiene una longitud de 1185 m y en ella se produce
un brusco cambio en la pendiente submarina (0.029) con relacién a las playas que se
encuentran al este.

Frente a la playa se presenta un fondo duro con aislados cabezos coralinos y la
arena se limita a pequefios parches muy aislados, cubriendo algunas depresiones del
fondo (Fig.IL.15).

En correspondencia con la elevada energia del oleaje, en la parte emergida se
produce gran acumulacién de materiales gruesos (gravas, cantos y restos de corales),
que forman un camellén de tormenta que en algunos lugares supera los 2 m de altura.

En las dreas de playa mds expuestas al oleaje, es frecuente encontrar escarpes de
erosién que cortan el camellén, lo que constituye una evidencia mds de la alta ener-
gfa con que incide el oleaje sobre la costa (Imagen 11.28).
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Imagen I1.28. Camellones de tormentas cortados por escarpes de erosidn en las playas.
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Inmediatamente al oeste de esta playa se presenta un nuevo entrante en la costa,
que tiene una longitud de algo mds de 600 m y termina en punta Balandro. Esta playa
constituye el limite occidental de Los Corbanitos y al igual que en la playa de la ense-
nada anterior, el oleaje incide sobre la costa con gran energfa repitiéndose la abundancia
de materiales gruesos y cantos en la orilla. La parte emergida de esta playa es notable-
mente estrecha, ya que en este sitio las elevaciones de la cordillera Central comienzan
apenas a 20 6 30 m de la orilla.

Aunque en esta playa predominan las gravas y los cantos rodados, entre el ca-
mellén litoral y el pie de las colinas se produce la acumulacién de arena. Una parte de
este material es de origen marino y es transportado hasta el lugar bajo el efecto del
viento, mientras que la otra parte proviene de las montafias y llega a la costa como
resultado del escurrimiento superficial, ya sea lineal o laminar y allf se mezcla con los
sedimentos marinos.

En resumen, el relieve, tanto emergido como sumergido, del sector occidental, es
notablemente mds abrupto que los sectores anteriores (Fig. II.16). Esto, unido a la
completa exposicién frente al oleaje del mar Caribe determina que el desarrollo de
las formas acumulativas y la distribucién de los materiales respondan a un ambiente
de elevada energia, bien diferente al que existe en los sectores oriental y central.

La sedimentologfa en Los Corbanitos se caracteriza por la existencia de mate-
riales de génesis variada, que pueden ser clasificados en dos grandes grupos: los sedi-
mentos biogénicos aportados por el mar y los materiales terrigenos que ingresan a la
costa producto del escurrimiento superficial de los territorios vecinos.

La distribucién espacial de los sedimentos en la costa también puede subdividirse
en tres sectores: oriental, central y occidental, que coinciden con los tramos representa-
tivos del relieve.

Sector oriental. Las condiciones de baja energfa que prevalecen en este sitio pro-
vocan que la parte emergida de la costa esté formada por una mezcla de arena y fango
sobre la que se desarrolla un bosque de mangle (Imagen I1.29). La fraccién de fangos
estd constituida, fundamentalmente, por materiales muy finos procedentes de las 4reas
emergidas. Por su parte, la fraccién arenosa estd compuesta mayoritariamente por res-
tos de algas calcdreas y otros organismos carbonatados que se producen en las praderas
de fanerégamas que ocupan la plataforma préxima a la orilla.

Sector central. Este tramo posee las condiciones mds atractivas. El sector
estd conformado por tres playas que funcionan con relativa independencia y se
caracterizan por presentar una moderada acumulacién de arenas blancas en la
parte emergida.
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Fig. I1.16. Relieve 3D de la playa Los Corbanitos.

Imagen 11.29. En la playa Los Corbanitos se observa en el tramo oriental la presencia de
manglar en buen estado de conservacion, sostén en muchos sitios de la estabilidad de la arena,
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En los perfiles de estas playas, la arena mds gruesa se acumula en la inflexién y su
didmetro medio es de 1.3 mm a 1.45 mm. La desviacién estdndar de estos sedimentos
es de 0.86 mm a 1.35 mm, lo que indica que estdn entre medianamente y mal clasifi-
cados. La deposicién de los sedimentos mds gruesos en la inflexién responde a que ésta
es precisamente la parte del perfil donde las olas habituales descargan la mayor parte de
su energfa.

También en la parte emergida de la playa, las muestras revelaron el predominio de
arenas con clasificacién de media a gruesa. En las anteplayas, el didmetro de los mate-
riales colectados estuvo entre 0.30 mm y 0.54 mm, con una pobre clasificacién y mds
hacia tierra, en la parte alta de las dunas, sélo se colectaron arenas de grano medio (0.32
mm-0.46 mm), pero también mal clasificadas.

El anilisis de la composicién de las muestras tomadas en las anteplayas, sitio mds
representativo de lo que ocurre a lo largo del perfil, revelé un predominio casi absoluto
(mds del 90%) de fragmentos de algas, restos de moluscos y bioclastos. Aunque las
algas calcdreas son el grupo mejor representado, hacia el oeste se produce una reduccién
significativa en su abundancia. La pendiente submarina de este sector, en la zona préxi-
ma a la orilla, estd formada por sedimentos areno-arcillosos y arcillo-arenosos, con
abundantes restos de organismos benténicos que conforman la componente arenosa
del material. En general revelaron un ligero predominio de la componente arenosa,
sobre los limos y arcillas.

Sector occidental. Como se ha mencionado, al oeste de la ensenada mds occiden-
tal del sector central se produce un cambio general en las caracterfsticas de la costa, el
cual es particularmente significativo desde el punto de vista sedimentolégico. Mientras
que en la parte emergida del sector central predominan las arenas, el sector occidental se
caracteriza por un predominio casi absoluto de materiales gruesos de origen diverso. La
mds oriental de las ensenadas del sector estd formada por guijarros y cantos de gran
tamafio. Entre los materiales mds abundantes estdn los restos de corales, que ingresan a
la playa durante la ocurrencia de temporales severos formando camellones de tormen-
ta. Estas caracterfsticas son comunes también a la playa de la otra caleta, limite occiden-
tal de Los Corbanitos, aunque hacia la parte central de esta playa se observa una impor-
tante acumulacién de arenas por detrds del camellén de rocas, debido a que a este sitio
llegan, tanto los sedimentos terrigenos procedentes de las montafias, como los sedi-
mentos biogénicos de origen marino.

Al igual que en la zona emergida, la pendiente submarina de este sector estd
formada por cantos y guijarros de considerable tamafio en correspondencia con la
elevada energfa de las olas (Imagen I1.30).
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de la playa la morfologia del relieve cambia tanto en la

La mayor parte de los materiales proceden de las barreras coralinas y los nume-
rosos cabezos que se localizan en la zona préxima a la orilla, aunque también es
frecuente encontrar grandes cldstos de origen terrfgeno que llegan desde las montafias
vecinas.

A manera de resumen pucdw afirmarse quea lo ];lrgn del litoral Los Corbanitos se
produce una clara gradacién de los mareriales sedimentarios que van desde fangos
muy finos en el extremo oriental, hasta cantos y guijarros de gran tamafo en las
ensenadas de la parte occidental. Aunque por la calidad de los materiales y las condi-
ciones del relieve, las mejores playas se encuentran en el sector central, atin en este
sitio la acumulacién de arena es pobre y se limita a una estrecha franja de la zona
emergida lo que constituye un importante indicador de los insuficientes ingresos
naturales de arena a todo el litoral.

Al igual que en la mayor parte de los litorales acumulativos, los elementos que
mds influyen en el funcionamiento del sistema Corbanitos son: el relieve, los sedi-
mentos y la hidrodindmica.

Actualmente, el ingreso de sedimentos al litoral se produce a partir de dos vias.
Por una parte los materiales terrigenos que llegan a la costa producto del escurri-
miento superficial y los procesos de gravedad, y por la otra, los sedimentos biogéni-
cos de la plataforma submarina. Los ingresos fundamentales son de los materiales

biogénico—l'narinos que ocupan la mayor parte de la pendiente submarina frente a las
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playas y se mezclan en proporciones muy similares con los sedimentos fangosos de
origen terrigeno.

En los sitios donde las colinas de la cordillera central se aproximan a la costa
(fundamentalmente hacia el extremo occidental del sector), es frecuente encontrar
cantos y guijarros que llegan a la orilla por efecto de la gravedad. También ingresa al
litoral una importante cantidad de restos de corales producidos en las barreras y
cabezos préximos a la costa. Estas tasas de transporte pueden considerarse bajas, lo
que explica que la escasa arena que se produce en el drea permanezca estable en las
playas en forma de conchas o ensenadas que ocupan la parte central del sector. Este
proceso se favorece con la presencia de pequefios salientes formados por mangle o
arrecifes a lo largo de la costa y que sirven de contencién lateral a los sedimentos que
se mueven bajo el efecto de la deriva litoral.

Cuando los sedimentos arenosos alcanzan el sector occidental, quedan someti-
dos a un régimen de oleaje mds intenso. Este hecho, unido a la existencia de fuertes
pendientes en la parte submarina facilita la fuga de los materiales finos hacia mayores
profundidades, donde quedan mezclados con fango o depositados a grandes profun-
didades, mientras en las playas del sector occidental permanecen estables los cantos y
guijarros de gran tamafo. Aunque estas condiciones son las que predominan la ma-
yor parte del afio, durante la ocurrencia de fuertes marejadas se produce un cambio
temporal en los patrones de transporte y el movimiento de los sedimentos en direc-
cién perpendicular a la costa pasa a jugar el papcl protagénico. En esos momentos
ingresan a todo el litoral restos de coral, cantos y guijarros de gran tamano y se
forman escarpes en las playas.

En correspondencia con la distribucién de la energia de las olas, el ingreso de
materiales gruesos es mucho mds importante en las playas del sector occidental, don-
de sc forman camellones de tormenta cortados en algunos sitios por escarpes de
considerable altura.

El sector central, protegido por una extensa pendiente submarina, estd someti-
do a una energfa moderada del oleaje. No obstante, es frecuente encontrar pequefios
escarpes y a la orilla también llegan de manera ocasional fragmentos de coral, cantos
y guijarros arrastrados por las olas.

Por su parte, en el sector oriental, el mds protegido, atin durante la ocurrencia de
eventos extremos la energfa de las olas es limitada y sélo se produce la inundacién del
bosque de mangle por efecto de la sobre elevacion del nivel del mar.

A manera de sintesis, puede afirmarse que el sistema Corbanitos se comporta de

manera estable y existe un equilibrio entre la cantidad y tipo de materiales que ingresan a
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la costa y la energfa de las olas responsables de su transporte y deposicién. Las principa-
les limitantes estéticas y funcionales del lugar, son el resultado de la propia naturaleza
del litoral. En particular, el pobre desarrollo de las playas responde a un insuficiente
INgreso de arena debido a que no existe una poblacién de organismos bentdnicos capa-
ces de suministrar la cantidad necesaria de sedimentos carbonarados de color blanco.
greso al litoral de una gran cantidad de materiales finos
de origen terrigeno y coloracién oscura, que se distribuyen por la pendiente submarina

Esta situacién se agrava con elin

y se mezclan con la arena, con lo que se forma un sustrato idéneo para el desarrollo de
las praderas de fanerégamas (Seibadal).

En la costa de Banf el primer elemento morfolgico a destacar es el desarrollo
de las dunas de arena con un desarrollo vertiginoso en toda la costa de punta Caldera
(Imagen 11.31), donde existe una playa de arena terrfgena que ingresa a la pendiente
submarina en grandes volimenes. La superficie submarina de este entorno costero
estd cubierta desde los4 m hastalos 18 m de profundidad por grandes espesores de ese
material, por otra parte en la bahfa Las Calderas ingresa considerable cantidad de arena

procedente de las dunas (Imagen 11.32).

Imagen I1.31. Desarrollo de las dunas en toda la costa de la peninsula Salina.
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Imagen 11.32. Las dunas de Bani se convierten en fuente de ingreso de arena a la bahia

Las Calderas cuando el viento le es favorable.
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Capitulo III

Tramo costero rio Nizao-rio Chavén s

| tramo costero rfo Nizao-rfo Chavén abarca las provincias: San Cristébal,
Santo Domingo, San Pedro de Macoris, La Romana y el Distrito Nacional (Fig.

I11.1). Sobresale en el sector litoral que forman estas provincias el fuerte desarrollo
urbanistico como un elemento comtin.
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Figura I11. 1. Tramo de costa rio Nizao- rio Chavon.
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En el litoral se destacan la Sabana de Palenque y la playa Najayo en San Crist6bal, una
terraza costera abrasiva baja abierta al fuerte embate de las olas en el Distrito Nacional, el
parque submarino La Caleta y la playa Boca Chica. Mis hacia el este, resalta la terraza
abrasiva entre esta tltima playa y Guayacanes, y la playa Juan Dolio.

En este tramo es de gran importancia la presencia de seis rios que desembocan en
el litoral costero, por su trabajo de modelado, en la morfologia del relieve, ellos son de
oeste a este: Nizao, Nigua, Haina, Ozama, Iguamo, Cumayasa, Soco, Dulce Romana
y Chavén. En el litoral de La Romana, en medio de grandes profundidades que se
alcanzan muy cerca de la costa, sobresale la isla Catalina y por otra parte, las terrazas
abrasivas de alturas entre los 3 m y 4 m que se manifiestan en diferentes tramos de

costas, incluidas la mencionada isla.

Playa Palenque

La playa Palenque tiene una extensién de 1 300 m. Se localiza al oeste de punta Palen-
que, en las costas de San Cristébal, en el sur del pais. La playa se inserta en la sabana
costera de Palenque, que es una terraza de origen acumulativo con una altura de
1,5-3,0 m sobre el nivel medio del mar. Estd formada en toda su extensién por rocas
calizas arrecifales, arenas, guijarros, cantos rodados y conglomerados que arrastran por
su cauce los rios Nizao y cafio Seco que desembocan al oeste de la playa. Estos rios

constituyen la principal fuente de ingreso de sedimentos al sistema costero.

Playa Palengue
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En la playa las pendientes del relieve son suaves, tanto en su parte emergida, como
en la sumergida.

Este relieve es propenso a la formacién de zonas acumulativas, pues cuando las
pcnd‘lc'nrcs son inferiores al dngulo de reposo de los sedimentos, los mismos tienden a
estabilizarse al alcanzar la costa. Los depdsitos aluviales que componen esta sabana
fueron transportados hasta la costa por los rios Nizao (Imagen III.1) y Cafio Seco y
con el paso del riempo dichos depésitos dieron lugar a la formacién de la playa que
existe en la actualidad.

Uno de los rasgos geomorfolégicos mds significativos del drea es la terraza baja
cubierta por material deluvial, con mds de un metro de espesor, en algunos sitios esta
terraza forma parte de la pendiente submarina costera y en otros, aflora en dicha
pendiente hasta alcanzar la linea de costa.

La playa estd limitada hacia el este por promontorios rocosos elevados y hacia el
oeste por el rio Cafo Seco. En el centro de la playa se localiza un saliente rocoso
cubierto de arena (Imagen II1.2). Este saliente rocoso divide la playa en dos conchas,
una hacia el este y la otra hacia el oeste. Las dos conchas no presentan apenas diferencias

morfolégicas entre si. La pendiente es suave y con aproximadamente la misma propor-

cidn, al igual que las caracteristicas del relieve emergido (Imagen 111.3). La concha este
se encuentra protegida por el saliente rocoso-acumulativo que se localiza en la costa
con baja altura (Imagen II1.4) y por los afloramientos rocosos adosados al saliente
central que divide la playa en dos conchas, esta Illos'f_nlogfﬂ favorece la presencia de una

pendiente submarina suave, en correspondencia con la baja energifa del oleaje.

Imagen L1 1.Cauce del rio Nizao, responsable del 70% del sedimento que llega a la costa.
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Las dos ensenadas que forman la playa, ademds de la defensa que le ofrecen los
salientes mencionados en sus extremos, y los afloramientos rocosos en la pendiente
submarina, la orientacién general de la linea de costa NW-SE les propicia mayor
estabilidad, al no recibir directamente en toda su extensién el impacto de las olas

provenientes del este.

Imagen III.2. Saliente rocoso cubierto de arena que divide en dos partes la playa Palengue.
pimy

Imagen I11.3. Ensenada de playa con perfil de poca pendiente sin duna ni berma.
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El perfil geomorfolégico de ambos tramos litorales se caracteriza por un declive
suave de su pendiente, lo cual favorece la proteccién de la linea costera, de modo que su
erosién transcurre lentamente.

En toda la pendiente submarina de la playa el fondo estd cubierto por sedimento
arenoso, con cantos rodados mezclados con lodo proveniente del ingreso del rio, de la
laguna y del arrastre que se produce en los momentos de fuertes lluvias. Tanto la arena
a lo largo de la playa, como el sedimento de cantos rodados se observa con mayor
volumen en la ensenada oeste, en general la playa muestra bastante estabilidad, lo cual
estd asociado a la baja energfa del oleaje y a la proteccién que presenta la costa de
acuerdo con las caracterfsticas morfométricas de la pendiente submarina.

Como se ha expresado anteriormente, los sedimentos que forman la playa son
combinaciones de cantos rodados, guijarros y arenas de diferentes granulometrfas
(Imagen II1.5), todos de origen terrigeno provenientes de la erosion de las laderas
montafiosas por donde corren los rios que tributan a la costa.

Los sedimentos presentes en la playa son arrastrados hacia la zona costera median-
te la combinacién de diferentes procesos. Las montafias préximas a la playa estdn for-
madas por dichos cantos y guijarros incrustados en una matriz margosa de formacién

reciente que se desliza ficilmente.

Imagen IIL.4. El promontorio que limita la playa por el este le sirve de defensa natural

ante el oleage.
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Imagen I11.5. Afloramientos rocosos en la zona de bafo, tanto en la pendiente emergida,

como en la sumergida de la playa.

En el cauce del rio Nizao, donde se cruza con la carretera, se pueden ver sedimen-
tos similares a los que se encuentran en la playa. Estos elementos refuerzan la idea de
que la fuente natural de aportes de sedimentos a la playa en la actualidad es la erosién
de dichas laderas por las aguas pluviales que desembocan en el litoral. La arena que forma
la playa de Palenque es exclusivamente de origen terrigeno de coloracién bastante oscura.
Los minerales que forman la arena son ricos en COMpUEStos de hierro, silicio 4 calcio,
elementos con fuerte presencia tierra adentro. Desde el punto de vista morfolégico, la
pendiente de la playa emergida es casi plana con un valor de pendiente 0.0. En la morfologfa
del perfil de la playa (Fig. I11.2) comienzan a manifestarse los afloramientos rocosos en el
drea de bafo hasta una distancia de la costa de unos 16 m. La playa emergida es estrecha con
signos de erosién. La pcndicnt{;’ gcncra] del pf:rﬁ] esde0.041, (La pendiente es el resultado
de dividir Ay /A por lo que es dimensional se trata de la tangente del 4ngulo).

El perfil que se ubica sobre el saliente rocoso (Fig. I11.3), el cual divide las dos
ensenadas, presenta una cobertura arenosa en la parte emergida. La terraza rocosa en
esta zona es plana con una pendiente préxima a cero. En el final del mismo aflora la
terraza rocosa paralela a la costa, y la lengua arenosa que se aproxima desde tierra tiene

forma de hemitémbolo.
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Fig. IIT.2. Perfil topogrdfico 1 situado en la ensenada norte de la playa.
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Fig. II1.3. Perfil topogrdfico 5 situado en el saliente que divide la playa en dos ensenadas.
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La playa del sector del punto ndutico es estrecha con signos de erosién y construccio-
nes proximas a la orilla. La pendiente de la zona intermareal es de 0.107, la pendiente dela
parte sumergida es de 0.027 para una pendiente general del perfil de 0.038.

En el final de la ensenada sur se observa en la parte trasera de la playa un camellén
de tormenta (Imagen I11.6) sobre el cual ha crecido la vegetacién y se ha formado una
duna. La pendiente de la parte emergida del perfil (Fig. I11.4) es de 0.042 y en la parte
submarina vuelve a ser mds suave con un valor de 0.037, similar a la de la parte emer-
gida. La pendiente general del perfil es de 0.056.

Todos los perfiles se distinguen por ser incompletos y poco desarrollados. No
presentan dunas ni barras submarinas, ademds, las formas del relieve que presentan
estdn pobremente desarrolladas.

En el caso del perfil localizado en el extremo de la playa en direccién al rio Cano
Seco, los efectos de la actividad antrépica son insignificantes, por lo que la duna alcanza
una mayor definicién, asf como la berma estd mejor desarrollada. En esta parte de la
playa, la pendiente del perfil emergido es de 0.070 y en la parte submarina se reduce a
0.058, la pendiente general de este perfil es de 0.081.

La morfologia de la pendiente submarina muestra un fondo, desde la costa
hacia el mar, con un relieve regular continuo con isobatas paralelas entre sf.

Esta regularidad sélo se ve interrumpida en el extremo este de la playa en las

proximidades de punta Palenque, donde se eleva, desde el fondo del mar, una serie de

cabezos rocosos coralinos.

"’... - g /%8 Eril e S i & .‘ "
Imagen 111.6.Camellon de tormenta en la parte trasera de la playa. Se observa en la
pendiente emergida una mezcla de sedimento grueso de grava con arena.
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Fig, I1].4. Perfil topogrdfico 8 situado en la ensenada sur de la playa.

El fondo marino frente a la playa Palenque esta constituido por una superficie de
2 km de ancho y se extiende desde la costa hasta la profundidad de 20 m (Fig. I11.5, 6
y 7), con una pendiente muy suave hacia el mar.

El valor de esta pendiente es de 0.010. A partir de los 20 m se aprecia un cambio
de pendiente, con una caida ligeramente mis fuerte y valores de 0.016.

La playa Palenque, como ya se expuso, presenta dos sectores: la concha este y la
concha oeste. En la actualidad el perfil de la playa se encuentra distanciado de la condi-
ci6n de equilibrio. Esta situacién indica que la playa en este sector es inestable. Luego,
los cdlculos del perfil de equilibrio y su comparacién con el perfil actual han permitido
corroborar la presencia de un proceso erosivo en la playa.

En el caso de la concha oeste, el perfil de equilibrio se encuentra por encima del
perfil actual en los primeros 40 m.

En este punto los dos perfiles se cortan y el perfil de equilibrio continda por
debajo del perfil actual. Este resultado obedece a que ¢l relieve del fondo permite que
la playa con el sedimento actual pueda alcanzar la condicién de equilibrio incorpo-

rando un volumen de arena relativamente pequefio.
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Fig. IIL5. Perfil submarino de la playa Palenque.

Relleve Marino 3D Playa "Palenque”

Fig. III.6. Relieve marino frente a la playa Palenque.
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Fig. IIL.7. Profundidad del fondo marino frente a la playa Palengue.

Playa Najayo

La playa Najayo, con una longitud de 1100 m, estd enclavada en la bahfa del mismo
nombre (Fig. II1.8), en la costa de San Cristébal, en el sur del pafs. Este sector costero estd
constituido por una llanura aluvial baja, la cual estd intercalada en elevaciones costeras que
alcanzan los 20 m de altura. En la playa las pendientes del relieve son suaves, tanto en su
parte emergida, como en la sumergida. En esta playa, el relieve, al igual que en la playa
Palenque, es propenso a la formacién de zonas acumulativas, pues cuando sus pendientes
son inferiores al dngulo de reposo de los sedimentos, tienden a estabilizarse al alcanzar la
costa. Los depdsitos aluviales que componen esta llanura fueron transportados hasta la costa
por los arroyos Najayo y Agua Dulce. Con el paso del tiempo dichos depdsitos dieron lugar
ala formacién de la playa que existe en la actualidad.

La playa est4 limitada por terrazas rocosas elevadas, tanto por el norte como por
el sur. En el centro de la playa se encuentra un pefién rocoso de 15 m de altura que ha
quedado como relicto del proceso de erosién diferencial (Imagen I11.7) producidoalo
largo de toda esa zona costera, sobre dicho pefién se encuentran los restos de lo que
fuera la casa del expresidente Rafael Leonidas Trujillo.
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Fig. II1.8. Entorno fisico geogrdfico de la playa Najayo.

Imagen 111.7. Peridn rocoso de 15 m de alsura que divide en dos ensenadas la playa
Najayo.
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Al pie de dicho pefién se encuentran bloques rocosos de gran tamano que al
parecer se han desplomado del mismo como consecuencia del proceso de abrasién
marina que tiene lugar en el drea.

El peién divide la playa en dos conchas, una hacia el norte y la otra, hacia el sur.
Las dos conchas presentan importantes diferencias morfélogicas entre si.

La concha norte estd expuesta a la accién directa del oleaje, y forma una playa en
espiral logaritmica. Esta es una forma tipica del relieve que ocurre en los litorales areno-
sos al abrigo de dos rocas o salientes de apoyo.

En los litorales arenosos situados al abrigo de una punta o saliente natural, la
difraccién de la ola que se produce como consecuencia de la misma, hace que la linea
de costa tienda a ubicarse paralela a los frentes de ondas y adopte una forma geomé-
trica que reproduce una espiral logaritmica.

Por otra parte, en la concha sur, se destaca la presencia de una barrera arrecifal
adosada a la costa, lo cual condiciona una escasa dindmica para el drea, pues el oleaje
rompe en los arrecifes y apenas llega energfa a la orilla.

Esta barrera arrecifal se ve interrumpida en su parte central por una poceta
artificial (Imagen III.8), tinica 4rea de bafio que existe en este sector de la playa.

En el resto de la playa la superficie arenosa de la zona emergida se encuentra en la
linea de costa con la barrera arrecifal, el ancho de la barrera es variable, alcanzando unos
100 m en su parte mds extensa.

En la barrera arrecifal que se adosa a la playa se encuentran cjemplares del coral
Acropora palmata (tipico formador de barreras adosada a la costa) tanto en la parte
interior como exterior. Dichos arrecifes se encuentran en un pobre estado de salud.
La abundancia de erizos negros constituye un claro indicador del dafio ecolégico que
sufre el 4rea. Una situacién similar se ha observado en otras playas de la cosra sur
dominicana. Ademis resulta significativo que a pesar de existir una barrera arrecifal
tan extensa, pricticamente no se observa la presencia de sedimentos biogénicos en la
playa. Los sedimentos que forman la playa son combinaciones de cantos rodados,
guijarros y arenas de diferentes granulometrias, todos ellos de origen terrigeno pro-
venientes de la erosién de las laderas montafiosas por donde corren los rios que
tributan a la costa.

Los sedimentos presentes en la playa son arrastrados hacia la zona costera median-
te la combinacién de diferentes procesos.

Las montafas en las zonas préximas a la playa estdn formadas por cantos y guija-
ITos inmersos en una matriz margosa de formacién reciente y por tanto ficilmente

deleznable por los factores exégenos.
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Imagen 111.8. Terraza rocosa alta que limita la playa de Najayo al sur.

Donde la carretera atraviesa el cauce del arroyo Agua Dulce se pueden ver sedi-
mentos similares a los que se encuentran en la playa. Estos elementos refuerzan la idea,
al igual que se observé en la playa Palenque, que la fuente natural de aportes de sedi-
mentos a la playa en la actualidad, es la erosién de dichas laderas por las aguas pluviales
que desembocan en el litoral. Por esta razén los sedimentos de la playa tienen un origen
eminentemente ferl’fg{.’nﬂ.

Los perfiles 1-5 son representativos de la concha norte de la playa (Fig. I11.9).
Todos ellos se distinguen por ser incompletos y poco desarrollados. No presentan
dunas ni barras submarinas, ademds, las formas del relieve que presentan estin pobre-
mente desarrolladas.

En las inmediaciones de la desembocadura del Arroyo Najayo los perfiles se
caracterizan por una superficie plana en tierra, con valores de pendientes de 0.004
y una extensa supetficie en el mar casi plana rambién con pendiente de 0.009.
Estas dos superficies estin conectadas por una zona intermareal estrecha y con
pendiente fuerte. La zona intermareal tiene un ancho promedio de 15 m y una
pendiente de 0.174. La pendiente general de estos perfiles es de 0.034, que como
se puede apreciar es bastante suave. El ancho de la playa emergida en esta zona es
de 40 m aproximadamente.

Los perfiles del centro y sur de esta concha tienen una morfologfa similar pues

todos comienzan en la carretera que bordea la playa y se extienden hacia el mar con
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Fig. II1.9. Perfal topogrdfico 3 correspondiente a la ensenada norte.

una caida uniforme carente de formas secundarias. El ancho de playa emergida en esta
zona estd entre 15 y 20 m como promedio. La pendiente general de estos perfiles es de
0.11, la cual es bastante fuerte como se puede apreciar.

En la concha sur los perfiles tienen caracterfsticas similares. Ambos son in-
completos y poco desarrollados. (Fig. I11.10). No presentan dunas ni barras sub-
marinas y ademds las formas del relieve son pobres. En realidad, la playa en este
sector es una superficic arenosa emergida de unos 25 m de ancho sin prolongacién
hacia el mar, pues en la linea de costa aparece una barrera arrecifal que se extiende
hacia el mar de forma casi emergida (Fig. II1.11). La pendiente de la zona emergida
es de 0.090. La pendiente submarina muestra un fondo, desde la costa hacia el
mar, con un relieve regular continuo con isobatas paralelas entre si (Fig. 111.12).
Esta regularidad solo se ve interrumpida por la presencia de un canal submarino
localizado en el extremo norte de la playa, que se corresponde con el paleocauce del
Arroyo Najayo.

No obstante la regularidad del relieve submarino es posible identificar dos super-
ficies. La primera se extiende desde la costa hasta la profundidad de 15 m.

Esta superficie tiene un ancho de 500 m aproximadamente y una pendiente de
0.03. A partir de los 15 m se produce una caida mds o menos brusca hasta los 30 m
de profundidad. Esta otra superficie tiene un ancho de 150 m y una pendiente de
0.100 (Fig. I11.13).

El canal submarino tiene su eje en el centro de la concha norte y se orienta
perpendicular a la costa. El transporte a lo largo de la costa ocurre fundamentalmen-
te debido a las corrientes longitudinales inducidas por el oleaje, mientras que el trans-
porte perpendicular es el resultado del movimiento de las particulas debido al oleaje
v la resaca.
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Fig. II1.10. Perfil topogrdfico G correspondiente a la ensenada sur.

Fig. 1I1.11. Perfil topogrdfico 8 correspondiente al extremo de la ensenada sur.

100 Ertas Ramirez, CarLos Garcia HErnANDEZ, RAUL MarTELL DUBOIS




T T TTTT TR

46-42-38-34-30-26-22-18-14-10 8 6 4 2 0

Fig. II112. Elementos morfolégicos mds sobresalientes en la pendiente submarina de playa
Najayo.
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Fig II.13. Perfil costero y submarino de la playa Najayo.
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Distrito Nacional

La costa del Distrito Nacional estd caracterizada por una superficie aterrazada de
altura entre 2 y 3 metros que se extiende en toda la longitud que va desde el extremo
occidental hasta cabo Caucedo en el oriental, con algunos sitios, sobre todo hacia el
este, que forman pequefias ensenadas donde se acumula arena.

El rfo Ozama constituye uno de los elementos mds sobresaliente en el litoral. Su
desembocadura, presenta una configuracién mds estrecha en la medida en que se aleja
de la costa, con paredes verticales que ponen de manifiesto una influencia tecténica en
su génesis, con la presencia de terrazas abrasivas en su desembocadura, que oscilan entre
los 4 y 6 m de altura en su costa este, mientras que hacia la costa oeste presenta una
terraza mds baja entre los 2 y 3 m.

Desde el punto de vista morfoldgico el relicto costero estd asociado también a
las regresiones y transgresiones del mar en el periodo Cuaternario en esta zona. Ana-
lizando la relacién existente entre las estructuras costeras se observa que, dentro de
su complejidad en lo referente a sus formas particulares, existe un vinculo entre ellas,
para las costas este y oeste respectivamente, modificadas solamente por factores ex-
ternos que lo han alterado. Por otra parte, la estrucrura artificial construida en la
boca de la desembocadura del rfo Ozama como obra de defensa contra el oleaje,
favorece la acumulacién de sedimentos en la zona interior cuando se producen las
grandes avenidas del rfo.

Los mapas batimétricos de la zona de estudio, tanto la zona interior como la
exterior, se comportan morfolégicamente de manera muy similar, presentando en su
interior una cuenca acumulativa conformada con profundidades de 9 hasta 10m,
cubierta fundamentalmente por sedimento suelto procedente del aporte de la cuen-
ca del rio. La pendiente en ambas costas de la zona interior es bastante pronunciada,
con la excepcién del 4rea protegida por la estructura artificial mencionada donde la
pendiente es muy suave producto de la acumulacién de las capas de sedimento que
quedan entrampadas por la misma.

Resulta significativo desde el punto de vista morfolégico, la presencia de un canal
de entrada de una profundidad promedio de 9 m con una orientacién SW- NE y por
otra parte, una superficic adosada a la costa occidental con pendiente suave también,
enmarcada entre dos espigones, lo que evidencia la proteccién de ambos espigones a la
costa, el del sur, ante el embate del oleaje y el del norte, ante las fuertes avenidas del rio.

En la zona exterior a la estructura y al espigdn, desde el punto de vista morfo-
l6gico, se manifiestan tres sectores: el primero estd asociado a ambas estructuras,
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contiguas a cllas, con superficies bajas, de pendiente suaves que se extienden hasta los 8
m de profundidad, un segundo sector con pendiente mds pronunciada que el primero,
desde los 9 m hasta los 15 m de profundidad, que se hace mds acusada hacia el frente de
la entrada del canal, y un tercer sector, con pendiente abrupta, a partir de los 15 m de
profundidad, hasta alcanzar el ralud.

Los elementos geomorfoldgicos mds importantes a destacar son: la superficie
aplanada que aparece en el interior de la desembocadura con profundidad mdxima
de 9 m, el canal de entrada al rfo, con 9 m de profundidad, las superficies bajas con
pendiente suave adosadas a la costa y a las estructuras construidas, y la zona abrasiva
exterior marina, con cambios de pendiente brusco hasta alcanzar el ralud.

Los rasgos geomorfolégicos ponen de manifiesto la marcada influencia que tiene
la configuracién del relieve en la dindmica litoral, jugando un papel principal la pro-
fundidad del canal y las estructuras construidas en la desembocadura del rfo, estas
dltimas favorecen la acumulacién de sedimentos procedentes del aporte del rfo por
su parte interior, mientras que en la zona exterior, se acumula material de origen
marino.

Ese material de origen marino adosado a la estructura, ha conformado una pe-
quena playa artificial de dimensiones muy estrechas y de poca estabilidad producto del
embate directo del oleaje. Esta playa es susceprible de mejorarse mediante soluciones
ingeniero-costeras derivadas de un estudio de factibilidad.

Esta playa, en la zona exterior de la estructura, se forma a partir de la dindmica
litoral predominante que posibilita que el material proveniente del este se acumule en
el obstdculo que representa esa estructura, favorecida dicha acumulacién por la superfi-
cie baja con pendiente marina suave. No obstante su estabilidad se encuentra amena-
zada constantemente por el fuerte oleaje que se produce en la zona, al encontrarse la
playa desprovista de defensa.

De manera que la dindmica litoral de la zona evidencia un transporte de sedi-
mento terrigeno predominante de la cuenca del rio, cuyo material mds grueso se
deposita en las trampas de las estructuras que forman los espigones construidos en el
lugar, mientras que el marterial mds fino se pierde en suspensién, hacia el talud insu-
lar. El otro material transportado, en grado significativo, es el de origen marino el
cual posibilita la formacién de la playita exterior con ritmos de cambios bruscos en
su morfologfa.

Los elementos geomorfolégicos mds importantes a destacar en todo el litoral
costero del Distrito Nacioanla son: el borde de la plataforma insular, (Fig. 111.14)
a terraza prearrecifal, la superficie de abrasién subhorizontal en proceso de
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aplanamiento actual (“bench”) (Imagen I11.9, 10, 11 ) y la superficie acumulativa
actual producida por el oleaje. Asociados a los mismos aparecen los distintos niveles de
las terrazas submarinas, las depresiones producidas por el oleaje del fondo en el
borde de la terraza prearrecifal, las formas relictas litificadas sobre el “bench”, los
paleocauces sumergidos, las barreras coralinas actuales y relictas y las barras submari-
nas de formacién periddica en la zona acumulartiva actual.

El esquema geomorfoldgico pone de manifiesto la marcada influencia que tiene
la configuracién del relieve en la dindmica litoral, jugando un papel principal las depre-
siones y surcos arenosos que se comunican con la superficie acumulativo destructiva y
la zona acumulativa actual, las cuales favorecen el escape de sedimentos arenosos hacia
el ralud insular en los momentos de méxima erosién y como via de aporte en los

instantes de maxima acumulacién.

Profundidad (metros)

Distancia a la costa {metros)

Fig IIl.14. Perfil costero y submarino frente a las costas de Santo Domingo.
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Imagen III.10. Entorno costero donde se encuentra el Parque Nacional La Caleta. Al

veste del parque existe una pendiente submarina con potente reserva de arena fina desde

7 hasta los 13 m de profundidad.




Imagen IT1.11 Punta Caucedo, formada por una terraza abrasiva que en lugares alcanza

los 3 m y donde bate el oleaje con mucha fuerza, la pendiente submarina esta formada

por densas cadenas de corales que cubren casi en su totalidad el fondo marino.
Playa Boca Chica

La playa Boca Chica—Andrés, se encuentra en el interior de una amplia laguna arrecifal
(lagoon), ubicada dentro de la bahia de Andrés. Aunque esta bahia alcanza profundidades
entre 100 y 200 metros, al aproximarnos a la costa se produce una brusca disminucién de
la misma (Fig IT.15). La barrera arrecifal es de poca profundidad (menos de 0.5metros)
y emerge en amplios sectores durante la marea baja. Enure la cresta y la playa existe una
superficie somera y aplanada cubierta de arena y pastos marinos. Actualmente esta super-
ficie estd cortada por un canal paralelo a la orientacién general de la costa, que tiene
aproximadamente dos metros de profundidad y que ha sido dragado artificialmente para
garantizar la navegacién de las embarcaciones de motor. Dentro de la laguna se encuen-
tran dos pequenas islas, La Matica y La Piedra (también conocida como Los Pinos),
donde se desarrolla el mangle, especialmente de las especies Rizophora mangle, Avicenia
germinans y Laguncularia racemosa.

De acuerdo con la situacién actual de la playa, fundamentalmente las obras de
ingenierfa construidas para retener la arena, se pueden diferenciar en cinco sectores. El
Sector I comprende solamente la playa que utiliza el hotel Hamaca. Este sector tiene
una longitud de 150 metros y la playa mantiene buenas condiciones recreativas. Perié-

dicamente se realizan vertimientos de arena y los indices de retencién son elevados,
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Marina de Andrés

Sistema de Coordenadas Universales Transversas de Mercalor
WGS 84

Fig. Il1.15. Principales elementos morfoldgicos frente a la playa Boca Chica y Andrés.
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Fig lI1.16. Zonificacidn general del perfil de la costa de Boca Chica (Tomado del Proyecto
regeneracion de la playa Boca Chica,)
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por el espigén que le sirve de apoyo a la playa en el extremo occidental. El Sector
II es de uso piiblico y tiene una longitud de 450 metros. Dentro de la playa de
Boca Chica, este es el sector que presenta en la actualidad un mayor grado de
deterioro ambiental y peores condiciones estéticas y recreativas. Aunque las causas
de este deterioro responden a una combinacién de factores naturales y antrépicos, es
incuestionable que los mayores dafios han sido provocados por acciones irreflexivas
del hombre.

Durante afios se han construido establecimientos comerciales y todo tipo de ins-
talaciones sobre las dunas y la playa. Como resultado del retroceso que ha experi-
mentado la costa producto de la erosién, en la actualidad los cimientos de muchas de
estas instalaciones estdn siendo lavados por las olas y los propietarios han colocado
barreras de sacos rellenos de arena, con lo que ademds de interponer nuevos obstdcu-
los al funcionamiento dindmico del perfil, han provocado la contaminacién de la
arena. Salvo estas pequenas acciones individuales, y a diferencia de los sectores aleda-
fios, en este lugar nunca se han acometido trabajos para devolver a la playa sus condi-
ciones recreativas y estéticas. En la playa del Sector II hay sitios que se encuentran en
zonas muy criticas (Imagen II1.12). En este lugar no existe 4rea de exposicién solar y la
estrecha anteplaya alcanza apenas de 5 m a 10 metros durante la marea baja. La pen-
diente submarina de todos los perfiles es muy suave y a 50 metros de la orilla, la
profundidad apenas alcanza entre 0.9 y 1.1 metros.

El Sector III es el mds pequefio (140 metros de longitud) y sus limites quedan
establecidos por dos espigones perpendiculares a la costa que impiden el intercambio
de sedimentos con los sectores aledafios. En este lugar se han realizado pequefios
vertimientos artificiales de arena para incrementar el ancho de la playa y ganar 4rea
de exposicién solar. Los espigones laterales mantienen confinada a la arena y evitan
su escape del lugar, por lo que se conservan adecuadas condiciones recreativas.

En la parte central del Sector III el ancho de la playa emergida es de unos 50
metros y se mantiene libre de construcciones (Imagen II1.13). No obstante, al igual
que ocurre en el resto de la playa, el espacio de las dunas ha sido invadido por las
instalaciones del hotel. La pendiente submarina es muy suave y la profundidad de 1.4
m a 1.5 m se alcanza a una distancia de la costa de 80 m a 100 m, que es la zona que
actualmente utilizan las embarcaciones de motor para la navegacién. Después de este
punto, la profundidad decrece nuevamente.

El Sector IV tiene una longitud de 400 metros y abarca el extremo occidental de
la playa Boca Chica (Imagen I11.14). Este sector termina hacia el oeste en un espigén de
65 metros de longitud que lo separa de la playa publica de Andrés.
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Imagen II1.12. Sector II.

Imagen 1I1.13. Playa del Sector 111, confinada entre dos espigones perpendiculares a la
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En la morfologfa del sector hacia el extremo occidental se obscrva un 16gico
incremento en el ancho de la playa, que es el resultado de la retencién por parte del
espigdn de los sedimentos que se mueven en direccién este-oeste con el efecto de la
deriva litoral. El ancho méximo de la playa (70metros) se alcanza en el sitio ubicado
inmediatamente al este del espigon, mientras que el ancho minimo es de 30 a 40
metros se alcanza al oeste del sector.

Aunque hacia el extremo oeste del sector la pendiente submarina es muy suave
(tangente = 0.007). La profundidad de 1.4 a 1.5 metros sc alcanza a 200 metros de la
costa, mientras que en el perfil aledafio, a igual distancia de la orilla, apenas se
superan los 1.7 metros. Luego de alcanzar estas profundidades, el fondo asciende
nuevamente y emerge en la isla de “La Matica”, que se encuentra al frente.

De forma general, se puede afirmar que en este tramo la playa conserva adecua-
das condiciones recreativas y estéticas. El ancho de la playa emergida es de unos 50
metros y se encuentra libre de instalaciones rigidas que afecten el funcionamiento
dindmico del perfil. Al igual que en otros sectores, la duna ha sido aplanada para
construir dreas de estacionamiento y existen problemas de drenaje pluvial.

El Sector V abarca a toda la playa de Andrés. Con una longitud de 1 000 metros,
esta playa es de uso puiblico y en la actualidad es la zona que presenta un mayor grado
de deterioro de sus condiciones recreativas y estéticas (Imagen II1.15).

Los pardmetros morfométricos de la playa muestran que el ancho estd entre 10
y 20 metros y representa la zona donde son mejores las condiciones de bafio y existe
un drea de exposicién solar mayor. Sin embargo, en el sector central la costa pasa a
estar ocupada por una terraza abrasiva baja, donde se han construido muros y escale-
ras para poder acceder al 4rea de bafo. El espacio entre la playa y el camino en
algunos sitios es de apenas 10 metros y estd densamente ocupado por sombrillas
rusticas y mesas.

Hacia el limite occidental de la playa, dadas las condiciones de energfa baja del
oleaje, se favorece la deposicién de materiales muy finos que clasifican como limos y
arcillas y se forma una playa de suave pendiente (Imagen II1.16). Se observa que a
mds de 20 metros de la orilla, la profundidad es de apenas 0.1metro y comienzan a
desarrollarse formaciones vegetales propias de las 4reas con pobre circulacién de agua.
A pesar de que la amplitud de la marea en la playa Boca Chica es pequefa, debido a
la suave pendiente del fondo, gran parte de esta playa queda inundada durante la
pleamar.

La profundidad de 10 metros como regularidad, se encuentra entre 300 y 320 m
del borde exterior de la barrera arrecifal, para una pendiente de 0.032. Entre 10y 12 m,
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Imagen I11.14. Sector IV, al este del espigén que separa a las playas Boca Chica y Andrés.

7 1. 15. Superficie aterrazada rocosa en la que descansa la playa Andrés (sector V).
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el fondo es aplanado y estd cubierto por una capa de arena de muy poco espesor. A los
15 m se encuentra el borde exterior del ralud, que conduce a profundidades entre 25
v 30 m. Este tiene una pendiente de 0.27 y en su base comienza una superficie areno-
fangosa aplanada.

Las secciones tienen caracteristicas muy similares y son representativas de la mitad
oriental de la playa Boca Chica. En esta zona, la laguna arrecifal es estrecha y poco
profunda. La distancia entre la linea de costa y la barrera arrecifal es menor de 300
metros y la mdxima profundidad apenas supera el metro. Por detrds del arrecife la
pendiente aumenta bruscamente y la profundidad de 10 metros se alcanza entre 600y
650 metros de la orilla.

En la transicién entre las playas Boca Chica y Andrés se produce un progresivo
aumento en el ancho de la laguna arrecifal y un incremento de las profundidades pro-
ducto de los dragados realizados para la navegacién de embarcaciones de motor, En
este lugar el ancho de la laguna estd entre 400 y 500 metros y en su interior estd la isla
“La Marica”, formada por sedimentos sueltos sobre los que se desarrolla el bosque de
mangle. En ese lugar la profundidad de 10 metros se alcanza a 700 u 800 metros de la
costa. (Imagen I11.17)

En la playa de Andrés es donde la laguna alcanza un ancho mayor y es también
donde ha sido mds intensamente dragada para garantizar la navegacion. La distancia
entre la costa y la barrera del arrecife es de 700 a 850 m y la méxima profundidad en
el centro del canal supera los 2 m. Debido al considerable ancho que alcanza la laguna,
la profundidad de 10 metros se encuentra a mds de 1 000 metros de la playa..

Actualmente, la distribucién de los sedimentos en la playa Boca Chica-Andrés,
responde a la combinacién de factores naturales y antrépicos. En correspondencia con
el régimen de baja energfa imperante en el interior de la laguna, el didmetro de los
sedimentos nativos es pequefio y se clasifican entre arena fina, limos y arcillas. En
cuanto a la composicién, la arena nativa estd formada bdsicamente por fragmentos
biogénicos producidos en el arrecife y las comunidades benténicas del interior de la
laguna. Sin embargo, debido a la introduccién artificial de materiales, en la composi-
cién actual de los sedimentos también se encuentran fragmentos terrfgenos. La mayor
proporcién de este tipo de materiales se encuentra en los didmetros mayores de la playa
Boca Chica.

Por ejemplo, para la muestra colectada en la anteplaya, las fracciones granulo-
métricas superiores a 1000 m, estin compuestas fundamentalmente por materiales
terrigenos introducidos artificialmente, mientras que entre los granos mds finos pre-
dominan las algas calcdreas, los moluscos y otros restos biogénicos.
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Aunque entre las fracciones mds gruesas existen materiales terrigenos, su propor-
cién es muy inferior a la reportada para el Perfil 2. En la anteplaya del Perfil 8 se hace
mds claro el predominio de los fragmentos biogénicos con didmetros entre 125 y 500
m. En este caso, los materiales mds frecuentes son los restos de algas calcdreas, molus-
cos y foraminiferos. Debido a que en la anteplaya de los perfiles del sector 6, el didme-
tro de los sedimentos es muy fino (limos y arcillas), no es posible la identificacién al
microscopio de sus componentes. No obstante, en mds de 90 % se trata de materiales
carbonatados, lo que se corresponde con la composicién mineralégica tipica de las
arenas biogénicas que en su composicién predominan los fragmentos de algas cal-
cdreas, moluscos y foraminiferos.

Entre la playa Boca Chica y Guayacanes aparece en ¢l litoral una terraza abrasiva
baja con entrantes y salientes en la que en muy pocos lugares se acumula sedimento por
lo abrupra de la pendiente submarina y la fuerza del oleaje que propicia el escape hacia
mayores profundidades o lo traslada en direccién oeste. El sedimento que se mueve en
esa direccion se deposita en la pendiente submarina antes de llegar a la playa Boca Chica

o se pierde en el ralud antes de cabo Caucedo.

Playa Juan Dolio

La unidad fisiogrdfica donde se encuentra ubicada la playa Juan Dolio se extiende desde
la desembocadura del rfo Higuamo al este, hasta punta Caucedo, en el oeste. Esta
unidad posee una longitud aproximada de 25 km, de los cuales 12 son de costa acu-
mulariva, en ésta se localizan las playas Juan Dolio y Guayacanes. El resto de la
costa estd constituida por una terraza abrasiva baja.

El rio Higuamo, que nace en la cordillera Oriental del pais, desarrolla su cauce
sobre una terraza abrasiva compuesta por rocas calizas de las que se desprende consi-
derable cantidad de sedimentos que ingresan al mar Caribe a través de su desemboca-
dura ubicada al oeste de la ciudad de San Pedro de Macotis.

El hecho que la cuenca del rio Higuamo constituya la sexta cuenca en importan-
cia del pafs, con un recorrido total de 1,182 km y con un caudal medio hiperanual de
12.9 m3/seg., bordeada en su desembocadura por 103 hectdreas de manglar, reviste
gran interés para las playas situadas en el extremo occidental, por la influencia de sus
aportes tanto cn sedimentos, como en nutrientes al sistema costero,

En el lado oeste de la desembocadura del rio Higuamo, comienza el extremo
oriental de la unidad morfodindmica, con la presencia de una playa en forma de media
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luna, compuesta por sedimentos terrigenos depositados por el rfo. Esa playa, se carac-
teriza por presentar estabilidad en su perfil. Resulea un hecho significativo, la deposi-
cién sobre la playa de restos de vegeracién, proveniente del manglar que atin se conser-
vaen la desembocadura del rio.

A continuacién, en direccién oeste, la costa estd formada por una terraza abrasiva de
unos 6 km de longitud, con alturas que varfan entre los 2 y 3 m sobre el nivel del mar, e
incluso en algunos sitios llega a alcanzar los 5 m como el ejemplo que se cita mds a
continuacién (Fig. II1.17). La plataforma submarina en este sector, es relativamente
estrecha, con una pendiente suave en la superficie de su porcién mds cercana a la costa,
mientras que se hace mds abrupta en la medida que se aleja de la zona litoral.

En toda la extensién de este tramo de costa, destaca como elemento morfolégico
de interés la presencia de las estructuras arrecifales bien conformadas, en buen estado de
conservacién, que forman diferentes niveles de terrazas submarinas; al parecer respon-
sables de gran parte del aporte de los sedimentos a la playa, sobre todo las barreras
arrecifales situadas en las isobatas de los 5 y 12 metros de profundidad.

Perfil costero y submarino
10 1 1 1 | L]
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Fig IIL17. Perfil costero y submarino del litonal entre el rio Higuamo y la playa Juan Dolio
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A continuacién aparece una superficie de costa abrasivo-acumulariva, donde se
encuentra la playa Juan Dolio, que regularmente aparece dispuesta en pequefas ensena-
das, de morfologfa tipo caletas o medias lunas, protegidas en unos casos por promon-
torios rocosos costeros, de forma natural y en otros, de forma artificial por espigones y
obras costeras.

Los perfiles topograficos perpendiculares a la costa, medidos en las diferentes
ensenadas y salientes que forman la playa Juan Dolio, denotan la ausencia de las dunas
a lo largo de todo el sector, siendo esto un resultado de la antropizacién causada por el
creciente desarrollo de instalaciones en la zona costera.

La formacién de escarpes de erosién, que muestran los perfiles, asi como la
fuerte pendiente de los mismos, evidenciaron la intensidad del proceso erosivo de
toda la zona costera. Por otra parte, la ausencia de sedimentos arenosos bien clasifica-
dos en la pendiente submarina del perfil de la playa corrobora la intensidad del
proceso mencionado.

A lo largo de toda la costa se extiende una duna poco desarrollada, con alto
grado de antropizacién, que en muchos sitios habfa sido aplanada totalmente y en
otros las construcciones invadian la primera linea de playa (Fig 1I1.18). En estos
sitios, la profundidad era inferior a 0.5 metro y en muchos lugares las barreras de
arrecife emergen. A la sombra de estas barreras se producen playas por la acumula-
ci6n de sedimentos en forma de hemitémbolos, donde existen condiciones favora-
bles para el bafo.

La forma del perfil de playa entre la costa y la barrera varfa notablemente de un
sitio a otro, incluso cuando no se encuentran separados por una gran distancia; los
perfiles perpendiculares a la costa describen perfectamente la morfologia de la zona
préxima a la orilla.

La playa frente al poblado de Juan Dolio, ademds de ocupar parte de la ensenada
de Punta Garza, se extiende hacia el este hasta limitar con un grupo de residencias
privadas. El sector en general estaba representado por entrantes de la costa, con una
pronunciada pendiente. El fondo era rocoso y en algunos sitios, se presentaba una
ligera capa de sedimentos que alternaba con parches de Thallassia Testudinum.

Los salientes en la costa constituyen hemitémbolos separados de la barrera arre-
cifal por un fondo bajo, donde aparece arena en la zona préxima a la costa. En
direccién al mar, aflora la roca, hasta llegar a la barrera arrecifal.

La zona frente al hotel Costa Caribe, antes de los vertimientos artificiales de arena
mencionados, se caracterizaba por presentar una zona desprotegida con pendiente fuer-

te, donde las construcciones ubicadas muy préximas al mar junto a la escolleras en la

116 ELias RAMIREZ, CARLOS GARCIA HERNANDEZ, RAUL MARTELL DUBOIS



Perfil de la playa de Juan Dolio
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Fig II1.18. Modelo de perfil topogrdfico predominante en la playa Juan Dolio.

Imagen I11.18. Afloramiento de rocas en la berma de la playa, indicio de erosidn antes de

los vertimientos de arena.
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pendiente submarina, contribufan a que en la parte emergida se presentara una estrecha
franja de arena, mientras la pendiente submarina estaba formada por una superficie
rocosa de pendiente pronunciada (ImagenI11.18).

El limite general de la plataforma hacia el mar queda definido por un talud de
fuerte pendiente, que va desde los 14metros de profundidad hasta mds de 32 metros.
Al pic del talud se produce una gran acumulacién de sedimentos.

En esta zona no existen barreras arrecifales relictas profundas, que sirvan de
apoyo a los sedimentos depositados al pie de la pendiente.

La morfologfa en detalles de la playa Juan Dolio se tratard junto con el capitulo
de regeneracién de la playa con mds detalles, no obstante las dos imagen siguientes
son un ejemplo claro de lo que avanzé el perfil de la playa con los vertimientos
artificiales de arena (Imagen II1.19 y 20).

La terraza abrasiva que se extiende al este de la playa de Juan Dolio mantiene
caracteristicas similares en morfologia y pardmetros morfométricos hasta muy cerca-
na a la zona oeste del rfo Higuamo donde aparece en primer plano, la playa Costa
Blanca (Imagen I11.21), de pequena longitud y protegida por salientes en sus extremos
que favorecen la estabilidad de su perfil, y en un segundo plano, la desembocadura del
Higuamo, que forma una amplia ensenada con costas cubiertas de manglar.

Hacia el este del rio Higuamo, el litoral continta como una terraza abrasiva
baja. Esta regularidad sélo se ve alterada en la desembocadura de los rios Cumayasa y

Soco y los pequefios entrantes de la costa donde se produce la acumulacién de mate-

riales sueltos predominantemente terrigenos.

Imagen 111.19. Vista de la playa frente al antiguo hotel Metro (antes de ser restaurada).
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magen I1.20. Vista de la zona restaurada de Punta Garza en el extremo oeste de la

£ {}'-"L

Imagen II1.21. Vista aérea de la playa de Costa Blanca y la desembocadura del Higuamo.

119




FAGHN

Rio Soco

Hacia la desembocadura del rio Soco se observa una mezcla de materiales terrigenos y
biogénicos de diversa granulometrfa de pobre clasificacién, y en su contenido se obser-
van fragmentos de arena mezclados con un elevado contenido de lodos. Aproximada-
mente el 70 % de la muestra se encuentra en el rango de las arenas (entre 2.00 y 0.074
mm), pero los materiales restantes, son extremadamente finos.

Las playas que se encuentran a ambos lados de la desembocadura del rio Soco
(Fig. I11.19 y Imagen II1.22), aunque se encuentran separadas por la corriente del
rio, realmente funcionan como un sistema tinico donde se establece un constante
intercambio de masa y energfa. Para las muestras colectadas en las playas existe un
predominio de las fracciones arenosas, aunque rambién se encuentran importantes
porcentajes de limos.

Estos sedimentos pueden ser transportados por la corriente a grandes distancias
por su escaso peso y gran parte de ellos al quedar suspendidos alcanzan la condicién
de coloides y son las responsables de la turbidez que afecta la plataforma submarina

y las playas vecinas.
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Fig. II1.19. Boca del Soco con la playa Boca del Soco al oeste.
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Fig. IT1.20. Ubicacion geogrdfica de la playa La Caleta.
Playa La Caleta

Siguiendo la linea de costa al este destaca la playa La Caleta (Fig. I11.20), que tiene una
extensién cercana a los 600 m y se presenta como una zona costera constituida por peque-
fas ensenadas, protegida de la accién directa de las olas por una barrera arrecifal que regular-
mente emerge. Hacia el extremo este, la playa limita con un promontorio rocoso de super-
ficie aterrazada que se eleva ms de un metro sobre el nivel del mar, y por el oeste, el segundo
nivel de terraza litoral aparece en el mismo borde costero y alcanza una altura de 3 m.

Desde el punto de vista geoldgico, la playa La Caleta se encuentra sobre una
extensa superficie rocosa de caliza arrecifal detritica, con la presencia de margas con
facies litoral que se extienden hacia el norte de la playay no sobrepasa los 6 m dealtitud
(Imagen I11.23). En la morfologfa de la playa, el perfil ubicado hacia el extremo este es
representativo de un drea donde el perfil se encuentra protegido por el promontorio y
resguardado por su extremo oriental. En este perfil la superficie arrecifal comienza a
levantarse a una distancia de 127 m de la costa, donde vuelve a descender hasta un
metro de profundidad.

La playa La Caleta (Imagen 111.24) se encuentra protegida por una cadena de
arrecifes de escasa profundidad que le brinda cierta proteccién frente al oleaje y favo-

rece la deposicién de los sedimentos.
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Imagen III.23. Terraza rocosa al este que protege la playa la Caleta.

En este sitio, la pendiente submarina es muy suave y estd constituida por una
superficie rocosa, donde aparecen dispersos algunos parches de sedimentos. En la
zona préxima a los arrecifes, la profundidad apenas alcanza un metro.

De acuerdo con los andlisis granulométricos y de composicién realizados a los
sedimentos, la playa estd formada por arena gruesa, y entre sus componentes destacan
IOS restos dC algas Ca.lCé.l'cﬂ,S, ]TlGlLlSCOS Y CO['a]C.S. EI ancho d(_‘ lﬂ. p]aya Cnlc]'gida CS CIC
unos 13 m con pendiente poco pronunciada y compuesta por un sedimento arenoso
con restos de pedazos de corales arrancados de la barra arrecifal en los momentos de
tormentas severas. Por el este, el perfil colinda con la superficie de terraza abrasiva con
formacién de un nicho acrual elaborado porlas olas. En la parte central de la playa en
correspondencia con la inflexién de la linea costera se acerca mucho mds la parte eleva-
da arrecifal de la pendiente submarina a la costa, a unos 7 m desde donde comienza una
pendiente mds acusada que cae hasta una profundidad de 1.24 m.

La ensenada costera donde se realizaron los perfiles del 3 al 6 muestra caracteris-
ticas muy similares a los perfiles 1 y 2 (Fig. 111.21), con pendiente mds acusada en la
parte emergida de la playa que en la sumergida, destacdndose que en el perfil 4
aparece una superficie aplanada hasta los 54 m de la linea de costa con profundidad
promedio superior a los 1.30 m.

En los perfiles 3, 5 y 6 también se destaca la presencia de la barra arrecifal
costera haciéndose mds pronunciada en el perfil 6 (Fig. I11.22), a partir de aquf se
levanta del fondo por encima de los 75 cm hasta casi alcanzar la superficie del agua

con un ancho superior a los 10 m.
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Imagen I11.24. Vista de la parte central de la playa y de la acumulacion de guijarros.
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Fig. II1.21. Perfil topogrdfico 1 en el extremo este de la playa.
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Fig. IT[.22. Perfil topogrifico 6 que muestra la parte mds protegida de la playa por la
barrera armr;'ﬁzl
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Hacia esta parte de la playa, la zona emergida alcanza el mayor ancho, con pen-
diente suave y cubierta de arena bastante desprovista del material grueso procedente de
la barrera arrecifal coralina.

Se destaca en todos los perfiles la presencia de sedimentos arenosos, con cober-
tura de restos de corales, por lo que la génesis predominante de los sedimentos es de
origen biogénico, sin presencia de material sedimentario aportado por el rfo Dulce
de La Romana, el cual se pierde hacia las profundidades del talud insular muy cerca-
no a su desembocadura, sélo llegan a la playa los troncos que arrastra el rio funda-
mentalmente hacia su extremo occidental. Resulta significativo, que a pesar de la
cercanfa de la playa a la desembocadura del rfo recibe una influencia mfnima o nula
de los materiales arrastrados por la corriente fluvial.

En la morfologfa de la playa La Caleta se destacan los dos niveles de terraza
abrasiva en su parte emergida de 1 y 3 metros de altura respectivamente, la presencia
de los nichos actuales de marea en el primer nivel de terraza y el afloramiento de la
barrera arrecifal en la pendiente submarina en casi toda su extensién (Imagen I11.25).

Esas particularidades morfolégicas de la playa, unido al saliente o promontorio
costero del extremo este, propician que la playa sea bastante estable, con muy pocos
rasgos de erosién actual, a no ser, la del poco ingreso natural de sedimentos en la
actualidad. (Imagen II1.26).

Como se ha mencionado, de acuerdo con los resultados del anilisis macroscépico
de la arena predominan de los fragmentos de algas calcéreas, moluscos y corales, que
son organismos que abundan en la plataforma submarina y en especial en los arrecifes
coralinos.

Dada la composicién de los materiales se deduce que los sedimentos prove-
nientes del rfo tienen una importancia despreciable o nula y su llegada se produce
de forma ocasional durante los eventos extremos, como huracanes o tormentas
tropicales, que generan la descarga de grandes volimenes de agua cargada de sedi-
mentos.

En la Fig, I11.23 se reflejan las caracteristicas de la pendiente submarina dela playa
La Caleta que pasa de una pendiente suave adosada a la costa con la interrupci6n dela
barrera coralina, a unos 60 m de la linea costera, pasando a una pendiente mds pro-
nunciada por fuera de la barrera con la caida del talud desde los 12 y 15 m de
profundidad. Lo que se observa con mayor nitidez en el perfil submarino (Fig. 11.24)
realizado por fuera de la mencionada barrera coralina donde se ve que a una distancia de
600 m de la costa el talud cae a pico con una pendiente de 90° hasta los 25 m de
profundidad,
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Imagen II1.25 Zona de arrecifes prdxima a playa La Caleta. Los arrecifes y organismos bentd-
nicos de la pendiente submarina constituyen los principales suministradores de sedimentos.

Imagen III.26. Balneario La Caleta, ubicado al oeste de la desembocadura.
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Fig. IIl. 23. Batimetria de la playa La Caleta.
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Fig. 111.24. Perfil costero y submarino playa La Caleta.
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Debe destacarse, que la composicién de los materiales en playa La Caleta, es
comin a numerosas playas de la regién. Por ejemplo, las playas de la isla Catalina
también tienen una composicién biogénica. La arena de isla Caralina se forma en las
dreas de plataforma submarina préximas, donde predominan las algas calcdreas,
moluscos y foraminiferos. En cuanto a la granulometria, los materiales clasifican
como arenas medias con didmetro entre 0.40 y 0.48 mm.

Hacia el oeste del rio Chavén, la costa es bdsicamente abrasiva aunque se pue-
den encontrar pequefias playas ocupando las irregularidades de la costa. Estas carac-
teristicas del litoral se mantienen hasta la desembocadura del rfo Dulce. En este sitio,
los materiales terrigenos vuelven a ser predominantes.
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Capitulo IV

Tramo costero rio Chavén-rio Nisibén

E este entorno costero destaca en primer lugar la playa de Bayahibe con una

extensién de costa acumulativa considerable y las terrazas abrasivas de alturas entre los
2 y 5 metros se manifiestan en diferentes tramos de costas incluida la isla Saona. Parti-
cular influencia tienen en el modelado del relieve y en el aporte de sedimentos terrige-
nos a la plataforma marina de todo el tramo costero el rio Chavén, en el mismo limite
interprovincial (La Romana-La Altagracia) y el rfo Yuma que divide la costa este del
pais en dos sectores con direccién aproximadamente SE-NE y por el norte de La Al-
tagracia los rfos Anamuya, Maimén y Nisibén. Este tramo costero constituye uno de
los de mayor desarrollo turistico del pais por la calidad de la mayoria de sus playas
distribuidas en toda la extensién costera de la provincia La Altagracia. (Fig. IV.1)

K] e e o o
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Fig. IV.1. Ubicacién del Sector costero.
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Playa Bayahibe

A grandes rasgos, el litoral de las playas de Bayahibe estd formado por una costa
baja donde predominan los afloramientos rocosos aplanados con aislados par-
ches de sedimentos arenosos. En los lugares donde existen condiciones de relieve
adecuadas para la acumulacién de sedimentos, se forman playas de arenas blan-
cas, que constituyen uno de los principales atractivos del lugar. Sin embargo,
aun las mejores playas, prcs-cn tan condiciones naturales que son susceptibles de
mejorar con la implementacién de medidas dirigidas a incrementar su potencial
recreativo.

Entre las principales caracterfsticas de las playas del territorio estd el insufi-
ciente desarrollo de su perfil sumergido que limita considerablemente el bano.
Por lo general, muy cerca de la costa se presentan afloramientos rocosos y par-
ches de vegetacién marina. Otro factor que limita el uso de las playas es el drea
de sol muy estrecha, que se corresponde con perfiles poco desarrollados (Imagen
IV.1).

En el 4rea del entorno de la costa mantiene caracteristicas muy similares a las del
resto del territorio. En estos sitios, las playas también se forman en los entrantes
costeros donde existen condiciones naturales adecuadas para la estabilidad de los
sedimentos.

En el resto del litoral, la costa se presenta con una pendiente suave, pero en la
linea de costa predominan los afloramientos rocosos aplanados de arena consolidada
(beach-rock) observadas ya en otros tramos costeros en idénticas condiciones de ero-
si6n costera. Estos afloramientos también son comunes en la pendiente submarina,
aunque alternan con pastos marinos, en forma de grandes parches, que en muchos
casos llegan a alcanzar un importante desarrollo préximo a la orilla, como ocurre
frente a las playas de Bayahibe.

Al abrigo de la isla Saona se encuentran los bancos de arena que pueden constituir
fuentes de abastecimiento natural de arena a las playas. El movimiento de estos mate-
riales responde al régimen de oleaje, que estd marcadamente influenciado por la presen-
cia de la isla Saona (Foto IV.2), que se comporta como un obstdculo importante para
el avance de las olas procedentes del este y el sur, modificando los patrones generales del
sistema de circulacién.

En la pendiente submarina también se observan las zonas bajas de rocas y pastos
marinos que tienen un importante efecto sobre los patrones de transformacién del

oleaje (refraccidén-difraccién)
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Imagen IV.2. Costa abrasiva presente en el Sistema Costero.
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Haciendo una descripcién en sentido este-oeste, las playas de Bayahibe presentan
sedimentos arenosos con granulometrfa de media a gruesa. Estos materiales son de
origen biogénico-marino y entre sus principales componentes se identifican los restos
de algas calcdreas, moluscos y corales. En correspondencia con su composicién, la arena
que forma las playas tiene una coloracién de crema claro a blanco.

El frente costero del hotel Canoa-Coral tiene una longitud aproximada de 250
m y se caracteriza por presentar una duna relativamente aplanada que alcanza una
altura mdxima de 3 m. Actualmente la duna estd ocupada casi exclusivamente por
cocoteros y carece de estrato herbdceo. La berma o drea de exposicién solar tiene un
ancho promedio de 10 m, aunque en algunos sitios apenas alcanza 5 m y en otros
llega a mds de 15 m.

La altura de la berma también es variable y puede alcanzar en algunos sitios hasta
2 m, aunque como promedio se eleva aproximadamente 1.5 m con relacién al nivel
del mar. Al igual que en las dunas, la berma estd ocupada por cocoteros, aunque con
una densidad muy inferior. En diferentes sitios, las rafces de estas plantas han sido
socavadas por las olas, lo que constituye un importante indicador de la erosién que se
produce en el lugar durante la ocurrencia de eventos meteorolégicos extremos como
huracanes y tormentas tropicales (Imagen I'V.3).

Es tipico de este sector, que en la pendiente submarina se produzca el aflora-
miento de superficies rocosas. Esto se debe a que el sustrato estd ligeramente elevado

y los ingresos actuales de sedimentos no son suficientes para cubrirlos.
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Imagen IV.3. Playa del Hotel Canoa Coral con pendiente suave y algunos indicios de erosion,

En cuantoa la pendiente submarina frente al hotel Canoa-Coral, hasta la profundi-
dad de 2 m toma valores generales de 1:40 aproximadamente. Las pendientes mds pro-
nunciadas se observan hacia ¢l extremo occidental del sector, donde las profundidades
son mayores. En el limite oriental del sector Canoa-Coral el cambio en la morfologfa del
perfil de la playa se manifiesta con una duna que alcanza una altura superior a 1.5 m y estd
ocupada por un tupido estrato arbustivo donde se insertan numerosos cocoteros. La
berma pricticamente no existe y en su lugar se presenta un camellén acumulativo de
piedras y arena, conformado por las olas de tormenta. Al describir los sedimentos a lo
largo de la costa en las playas de Bayahfbe y hasta el sector de la desembocadura del rfo
Soco, se puede decir de forma general que existen dos grandes grupos de sedimentos: los
materiales arrastrados por los rfos, que tienen un origen terrfgeno y los sedimentos (fun-
damentalmente arenas) producidos por los organismos benténicos que pueblan la plata-
forma préxima y los arrecifes. En la medida que nos alejamos de la desembocadura de los
rios, la componente arenosa de los sedimentos es mayor con un incremento en la propor-
cién de materiales carbonatados de origen biogénico.

La lfnea de costa se caracteriza por presentar amplias superficies rocosas (Imagen
IV4), por lo que se clasifica como un litoral abrasivo-acumulativo. Esta superficie es
una continuidad de la que se observa en la parte sumergida del perfil de las playas del
Canoa-Coral, pero en este lugar se encuentra mds elevada. Adicionalmente, la costa
estd ligeramente mds avanzada hacia el mar, de manera que las condiciones son me-

nos favorables a la estabilidad de la arena que en las playas vecinas.
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Imagen IV.4. Limite de la playa del Canoa Coral hacia el oriente con fuerte afloramiento
rocoso y pérdida de arena.

Precisamente los afloramientos rocosos, la estrechez del drea emergida, el aflora-
miento de las raices de los cocoteros y la acumulacién de rocas sueltas con aislados
parches de arena, son los elementos que marcan con mayor claridad las diferencias
entre la playa del hotel Canoa-Coral y las dreas colindantes deriva arriba.

En cuanto a las playas que se encuentran al oeste, también se observa una clara
diferencia con relacién al sector Canoa-Coral. Muy cerca del limite occidental del
drea del hotel, aparecen nuevamente los afloramientos rocosos en la zona emergida
de la playa, por detrds de estos afloramientos se produce una acumulacién perma-
nente de arena.

Durante la ocurrencia de las tormentas se produce una significativa pérdida
de arena en este sitio. Las olas llegan a rebasar la superficie rocosa y socavan los
sedimentos hasta el pie de la duna. Con el interés de proteger las instalaciones
ligeras, en este sitio se han colocado sacos rellenos de arena, para cubrir las superficies
rocosas (]Llc aﬂol—&n cn iOS momentos dC rormentas, como Pati&[ivo a la CTOSE{S[) di‘.’- la

playa.
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ﬁrmgm TV5, Vista submarina de un sector del litoral Canoa Coral

La observacién directa del drea de playa del hotel Canoa-Coral y sus 4reas aledanas
permite identificar los sectores descritos, y de qué manera la deposicion de la arena se
favorece en los entrantes de la costa, mientras que los salientes son propicios al lavado
de los sedimentos y la formacién de afloramientos rocosos.

En la imagen aérea (Imagen IV.5) pueden observarse los clementos morfolégicos
mds sobresalientes de la pendiente submarina. En particular destaca la existencia de dreas
donde se depositan arenas limpias, que se diferencian de las tonalidades mds oscuras que
predominan en el fondo rocoso y las dreas cubiertas por pastos marinos.

La costa sur de La Altagracia es un litoral de rerraza abrasiva separada de laisla

’

Saona por ¢l paso de Catuano cuyo fondo estd cubierto por fanerégama con la pre-
sencia de una pequefa barra coralina que se manifiesta en diferentes tramos de la
pendiente submarina que bordea la isla, responsable de parte de la produccién de

arena que alimenta las playas situadas al oeste.
Rio Yuma

Lazona en que desemboca el rio Yuma (Imagen IV.6) es una bahfa abierta del mismo
””mbrc. quec se caracteriza por presentar un relieve relativamente elevado donde con
el decursar del tiempo se ha ido labrando el cauce. En su tercio inferior, ¢l rio ha
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Imagen IV.4. Limite de la playa del Canoa Coral hacia el oriente con fuerte afloramiento
rocoso y pérdida de arena.

Precisamente los afloramientos rocosos, la estrechez del drea cmergida, el aflora-
miento de las raices de los cocoteros y la acumulacién de rocas sueltas con aislados
parches de arena, son los clementos que marcan con mayor claridad las diferencias
entre la playa del hotel Canoa-Coral y las dreas colindantes deriva arriba.

En cuanto a las playas que se encuentran al oeste, también se observa una clara
diferencia con relacién al sector Canoa-Coral. Muy cerca del limite occidental del
drea del hotel, aparecen nuevamente los afloramientos rocosos en la zona emergida
de la playa, por detrds de estos afloramicntos se produce una acumulacién perma-
nente de arena.

Durante la ocurrencia de las tormentas se produce una significativa pérdida
de arena en este sitio. Las olas llegan a rebasar la superficie rocosa y socavan los
sedimentos hasta el pie de la duna. Con el interés de proteger las instalaciones
ligeras, en este sitio se han colocado sacos rellenos de arena, para cubrir las superficies
rocosas que afloran en los momentos de tormentas, como paliativo a la erosién de la

playa.
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Imagen IV.5. Vista submarina de un sector del litoral Canoa Coral.

La observacion directa del drea de playa del hotel Canoa-Coral y sus dreas aledafias
permite identificar los sectores descritos, y de qué manera la deposicion de la arena se
favorece en los entrantes de la costa, mientras que los salientes son propicios al lavado
de los sedimentos y la formacién de afloramientos rocosos.

En la imagen aérea (Imagen IV.5) pueden observarse los clementos morfoldgicos
mds sobresalientes de la pendiente submarina. En particular destaca la existencia de dreas
donde se depositan arenas limpias, que se diferencian de las tonalidades mds oscuras que
predominan en el fondo rocoso y las dreas cubiertas por pastos marinos.

La costa sur de La Altagracia es un litoral de terraza abrasiva separada de la isla
Saona por el paso de Catuano cuyo fondo estd cubierto por fanerégama con la pre-
sencia de una pequefa barra coralina que se manifiesta en diferentes tramos de la
pendiente submarina que bordea la isla, responsable de parte de la produccién de

arena que alimenta las playas sicuadas al oeste.
Rio Yuma

Lazonaen que desemboca el rio Yuma (Imagen IV.6) es una bahfa abierta del mismo
nombre, que se caracteriza por presentar un relieve relativamente elevado donde con

decursar del tiempo se ha ido labrando el cauce. En su tercio inferior, el rio ha
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formado una garganta profunda y entre la superficie del agua y las elevaciones colin-
dantes existen desniveles de hasta 40 metros.

Las arenas colectadas frente a la desembocadura del rio presentan un color os-
curo y un por ciento relativamente alto de limos y arcillas que indican su origen
terrigeno. La arena de la playa ubicada al este, que se nombra playa Blanca, estd
formada por fragmentos de color claro producidos en la plataforma submarina préxi-
ma, donde abundan los organismos benténicos responsables de la formacién de
materiales hiugén]co--L‘.lrlm[m{'ndc}ﬁ,

La combinacién de imdgenes con fotos y carta de navegacion de la desemboca-
dura del Yuma revela la complejidad del relieve submarino y costero de este entorno

donde aparecen costas acantiladas con costas acumulativas de playas y una morfolo-

gia submarina en la que sobresale una amplia terraza submarina con poca variacién
en el relieve y el paleocauce profundo como lo mds significativo en la morfologia

submarina (Fig. IV.3).

Imagen IV.6. Costas abrasivas a ambas mdrgenes del rio Yuma.
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Las terrazas abrasivas que corta el rio en su cauce presentan diferentes niveles en
la medida que nos alejamos hacia tierra, aunque ya en el mismo litoral la terraza
costera es mds ancha y presenta una altitud muy similar en toda su extensién con
una morfologfa homogénea de superficie abrasiva aplanada por el oleaje (Imagen
IV.7).

La escasa influencia de los materiales provenientes del rfo en la zona de playa
Blanca se debe a que, como es de esperar, el esquema general de olas y corrientes provo-
ca una deriva casi permanente hacia el oeste. Por esa razén se observa frente a la terraza
acantilada en la pendiente submarina bandas de arena que se mueven hacia el oeste
(Imagen IV.8).

En cuanto a la pequena playa localizada en la reducida ensenada al oeste de la
desembocadura, muestra una marcada influencia de los materiales terrigenos (Imagen
[V.9). En esta pla}-’a los sedimentos son oscuros y su gmnu]omctrfa es alta, lo que
constituye un indicador de la elevada energia con que llegan las olas a esta zona y que
impide la estabilidad de los fragmentos mds finos. En el caso de la muestra colectada
en playa Blanca, su color es claro, practicamente blanco, que indica una génesis diferen-

te a la de los materiales suministrados por el rio.

SISTEMA DE COORDENADAS LINIVERSALES: TRANSVERSAS DE MERCATOR
NAD 27 CARIBE
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Fig. 1V.3. Modelo tridimensional del Yuma y sus entornos.
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Imagen IV.7. El rfo Yuma labra su cauce sobre una tervaza abrasiva acantilada cubi

en la actualidad por vegetacidn tipica costera.

Imagen IV.8 Costa abrasiva al este de la desembocadura del Yuma.
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Imagen V.9 . Playa Blanca, en la desembocadura del rio Yima presenta condiciones morfold-
gicas ¢ hidrodindmicas adecuadas para la deposicion de sedimentos.

La mayor parte del tiempo existe una tendencia en la deriva hacia el Oeste, reafir-
mada mediante experimentos con cuerpos de deriva. Estas corrientes hacen que a playa
Blanca lleguen principalmente los materiales transportados desde el este que son de
origen biogénico-marino, producidos en las dreas de plataforma ricas en organismos
benténicos. Debe destacarse que en los sedimentos colectados en la playa, el contenido
de limos y arcillas es muy bajo. Esto se debe en primer término a la poca influencia que
recibe del rfo que es el principal suministrador de este tipo de materiales a la regién y en
segundo lugar a que las playas son 4reas donde habitualmente hay un lavado de las olas
que mantienen la arena limpia.

Al contrario de lo que ocurre en playa Blanca, la muestra colectada en la pequefa
ensenada al oeste de la desembocadura tiene una marcada influencia de los materiales
aportados por el rfo (Imagen IV.10.). Aunque en este lugar fueron colectados los sedi-
mentos mds gruesos, su coloracién oscura y los minerales que los componen revelan su
origen terrfgeno. La existencia en este sitio de materiales mds gruesos que en las restan-
tes dreas muestreadas, indica una energfa de las olas mayor que sélo permite la estabili-
dad de gravas o arenas relativamente gruesas.

Todos los materiales descritos a partir del muestreo tienen una participacion en
el balance sedimentario y son transportados por las olas, las corrientes y las mareas.
Aunque durante la caracrerizacién de las muestras se han descrito sus principales

propiedades, génesis y procesos que han favorecido su sedimentacion.
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Imagen 1V.10. Ademds de la playa se observa el alineamiento de los restos de la costa
antigua.

Foto IV.11. Playa al oeste del rio o vista desde otro dngulo.
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Los voliimenes calculados tienen una direccién neta hacia el oeste, lo que se debe
a la influencia casi permanente de las olas generadas por los vientos alisios. La direccién
en el transporte sélo se invierte durante cortos perfodos de tiempo, asociado a la ocu-
rrencia de olas del sur y sureste que tienen una frecuencia muy baja.

Como es tipico en la desembocadura de muchos rios de la costa meridional
dominicana, la zona préxima a la desembocadura del rfo Yuma recibe anualmente
una gran cantidad de sedimentos provenientes de tierra firme. En el 4rea se pudo
comprobar la existencia de un gran depésito de sedimentos frente a la desembocadu-
ra del rfo, resultado de un largo proceso de sedimentacién (Imagen [V.12).

Teniendo en cuenta que el rio posee un lecho muy profundo, en su desemboca-
dura no se produce la formacién de barras de arena que son muy frecuentes en otros
rios de la regién. La no existencia de barras también se debe a que la costa es alta y
abrasiva que puede ser catalogada como una costa de emersién. En este tipo de lito-
rales, los sedimentos sélo permanecen estables en el interior de ensenadas o caletas
que le brindan cierta proteccion frente al oleaje y al mismo tiempo, poseen condicio-

nes de relieve apropiadas para la estabilidad.

Imagen IV.12. Vista general al oeste de la desembocadura del rio Yuma donde se observa

una costa abrasiva identada.
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Todas estas condiciones determinan que los sedimentos depositados en la desem-
bocadura del Yuma ocupen una extensa 4rea a partir de los 6 metros de profundidad, se
comprobé que en la parte central llegaba a superar la isobata de 50 metros. Como es
lé6gico, los sedimentos depositados en la zona mds somera son afectados con mayor
frecuencia por las olas y corrientes de manera que su dindmica es mis intensa que la de
los materiales depositados en aguas profundas.

Durante las inspecciones de buceo se pudo comprobar que muy préximo a la
desembocadura, las olas provocan ondulaciones en el fondo que en la literatura espe-
cializada reciben el nombre de “ripple mark”. En este sitio el fondo estd desprovisto
de vegetacion y los materiales estdn relativamente bien clasificados. A medida que
aumenta la profundidad, las ondulaciones del fondo van desapareciendo, lo que es
un indicador de que las olas actiian menos sobre el fondo, y como es tipico de los
ambientes mds tranquilos comienza a observarse la proliferacién de algunos organis-
mos benténicos. La mayor parte de los sedimentos que forman esta cuenca o banco,
se clasifican como arenas y sélo 28 % se identifica entre los limos y las arcillas. La
literatura especializada apunta que las corrientes fluviales por lo general arrastran
grandes cantidades de sedimentos muy finos, sin embargo, al llegar al mar y quedar
depositados cerca de la desembocadura sufren el lavado de las olas y las corrientes, de
manera que las fracciones mds finas se pierden hacia mayores profundidades o son
arrastradas a lo largo de la costa.

Teniendo en cuenta la morfologfa submarina de la plataforma y la confirmacién
mediante buceo auténomo de una amplia superficie ocupada por los sedimentos are-
nosos, puede inferirse que los voltiimenes de sedimentos depositados en este sitio sean
considerables.

Playa Altabella-Juanillo

La playa Altabella-Juanillo se localiza hacia el extremo este de la Repuiblica Dominica-
na, en el lugar ocupado antiguamente por el poblado Juanillo. Por su ubicacién geo-
gréfica la playa se encuentra bafiada por las aguas del océano Atldntico y su dindmica
responde a los vientos alisios y las olas predominantes del noreste, este y sureste. Por
delante de la playa se encuentra una extensa barrera coralina, que a pesar de ser discon-
tinua, le brinda proteccién a la costa. Entre los arrecifes coralinos y la playa, se extiende
una superficie somera ocupada por sedimentos sueltos (arena muy fina), pastos mari-

nosy 3.ﬂ01' amientos rocosos.
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fiﬁ};{rfc’lf ﬂ/ 13 V:;m: gmemfes de fa terraza abrasiva baja que limita por el sur con la playa
Altabella-Juanillo.

La mayor parte de los sedimentos que componen la playa son de origen biogéni-
co marino y se producen en los arrecifes coralinos y las comunidades benténicas que
pueblan los fondos someros que se encuentran entre la barrera y la playa. A estos
materiales se suman los aportes ooliticos debidos a la precipitacién del carbonato de
calcio contenido en el agua de mar.

La zona Altabella-Juanillo presenta dos tipos de costa. La primera es una costa
abrasiva baja, formada por una terraza de rocas calizas carbonatadas, mientras que la
segunda es una playa de perfil incompleto y poco desarrollado.

En la zona Altabella-Juanillo, la terraza apenas alcanza una altura de 0.50 2 0.70
m sobre el nivel medio del mar y es parcialmente inundable por la marea. En los
momentos que se producen marejadas severas, gran parte de la terraza queda cubier-
ta por las aguas y las olas llegan a alcanzar la zona posterior donde se ha desarrollado
una pobre acumulacién de arena con vegetacién herbdcea (Imagen V.13).

A manera de ejemplo, se muestra el perfil (Fig. IV.4) donde se observa que la
terraza abrasiva ocupa todo el frente litoral y los afloramientos rocosos se mantienen
en la mayor parte de la pendiente submarina. De igual forma un perfil caracterfstico
del lugar, donde se observan los rasgos morfoldgicos predominantes en toda la ex-

tensién de la playa.

GEOMORFOLOGIA COSTERA Y REGENERACION 143
PEPLAYAS EN REPUBLICA DOMINICANA

ANGN



Aremaytiera @)  Amecife & Arenaypiedras @y  Arena
I T T T T T T T T
Om 5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m

27 | camine @D Anmaytoma @D Amn.@ Arena y piedras GEEED .w.@;@|
T

L} L] L]
Om 5m 10m 1m 20m 25rr1 30m 35m 40m 45I1“I 50m

Fig. IV, 4 Perfil de la Playa Altabella-Juanillo.

En el perfil de la playa Altabella-Juanillo, no existen dunas y en la parte posterior
de la playa sélo se desarrolla una pobre vegetacién herbdcea y cocoteros. Tampoco
existe una clara postplaya o zona de exposicién solar y las barras de arena submarinas
estdn ausentes. Por detrds de la playa se extiende una superficie de sedimentos, donde
actualmente crece la vegetacién herbdcea y los cocoteros (Imagen IV.14). Esta zona
constituye una potente reserva de arena, que evidentemente fue creada en una época
durante la cual existia un importante ingreso de sedimentos. Por detrds de esta zona
acumulativa se produce una depresién, donde se forman zonas cenagosas con desarro-
llo de manglares (Imagen IV.15). Los rasgos morfolégicos actuales conducen a afirmar
que en épocas pasadas, la zona Alrabella-Juanillo, recibia un aporte continuo de sedi-
mentos que permitié la formacién de una extensa playa en forma de cordén o barra
litoral. Como resultado de este proceso, las barras dejaron encerradas lagunas litorales
paralelas a la costa, que es donde actualmente se observa el desarrollo de los manglares
como sucede en muchos entornos costeros.

Sin embargo, desde hace varias décadas, los ingresos de arena se han reducido y
la playa ha pasado de un proceso de acumulacién sostenida a un proceso de erosién.
Esto ha traido como resultado un retroceso generalizado de la linea de costa, de
manera que las dreas antiguamente estables, estdn siendo atacadas actualmente por
las olas. La formacién de escarpes en la playa, los dafios a la vegeracién costera y los
afloramientos rocosos, constituyen las mds claras evidencias de este fenémeno.
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magen [V.14. Vistas generales de la playa Altabella-fuanillo.
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Imagen IV:15. Areas deprimidas por detrds de la playa donde se forman lagunas costeras y
manglares.
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Imagen IV.16. Afectaciones a la vegetacion costera producto de la erosion.

El fenémeno de la erosién es comiin a la mayorfa de las playas del Caribe y sus
causas son tanto de cardcter natural como antrépico. Estd demostrado que la produc-
cién de arena biogénica en la regién se ha reducido producto de fenémenos tanto
regionales como locales, con lo que los ingresos de sedimentos a las playas han mer-
mado. Sin embargo, existen factores antrépicos que pueden tener una incidencia
mayor sobre la erosidn, que aquellos atribuibles a causas tinicamente naturales (Imagen
IV.16 y17).

Regularmente, frente a la playa se extiende una extensa superficie aplanada y de
escasa pendiente. Como promedio, el ancho de esta zona es de unos 1 000 m, y man-
tiene profundidades inferiores a los 5 m. En algunos sitios, esta estructura termina en
un arrecife que llega a alcanzar la superficie y por detrds del cual se produce una abrupta
caida que conduce a profundidades mayores que 30 m. El perfil muestra los rasgos
principales de los perfiles con una barrera exterior bien conformada. (Fig. IV.5).

En la pendiente submarina frente a la playa Altabella-Juanillo, predominan las
rocas y a una distancia de la orilla de mds de 100 m la profundidad apenas alcanza entre
1.0y 1.5 m. Solamente la zona mds cercana a la orilla de la parte norte de la playa, estd
formada por una fina capa de arena, que es lavada por las olas durante las marejadas de
tormenta.
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Imagen IV.17 Afloramientos rocosos en la playa Altabella-Juanillo.

PERFIL 30

0. L 1 I | 1 | 1 | 1} | 1 ] L ‘._I

Profundidades en metros referidas al NMM

; T T T T T i T T T g
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Distancia en metros
Fig. IV5. T erfil batimétrico frente a la playa Altabella-fuanillo. Perfil caracteristico de

Una zona con arrecife exterior bien conformado.
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Ante la ausencia de corrientes fluviales importantes que aporten material terrige-
no, la arena de la zona Alrabella-Juanillo estd formada en mds del 98 % por materiales
carbonatados de origen marino. En cuanto a la granulometria, existe un predominio
de las arenas finas con un didmetro medio entre 0.13 y 0.15 mm.

En cuanto a la morfologfa de esta zona costera y de plataforma sobresale en el
litoral la playa protegida por los bajos fondos que aparecen en la pendiente subma-
rina y la defensa que representa la barrera coralina que se extiende a lo largo de la
terraza marina que se observa en la imagen del lugar y en la batimetrfa, por otra parte
la cafda de | perfil submarino no es brusca por la formacién de un relieve accidenta-
do a causa de la presencia y desarrollo de los corales (Fig. IV.6).

Punta Cana

La plataforma submarina frente a la zona de Punta Cana es una zona de alta pro-
ductividad de arena biogénica. La extensa superficie somera que se encuentra
frente a la playa constituye un sitio ideal para el desarrollo de las comunidades
bentdnicas, entre las que estdn las algas calcdreas productoras de arena. Las zonas
de pastos marinos, también son propicias para el desarrollo de los moluscos y
otros organismos, que al morir aportan sus restos a la formacién de las playas (Fig,
IV.6a).

Los arrecifes que se encuentran en el borde superior del talud, también consti-
tuyen proliferas zonas de formacién de arenas biogénicas. En este sitio se desarrollan
grandes comunidades coralinas, que son productoras de arenas blancas carbonata-
das, al igual que los moluscos y las algas calcdreas.

Ademds de los ingresos biogénicos, la zona es rica en produccién de oolitas, que
son arenas extremadamente finas y de color muy blanco, que se dan como resultado
de la precipitacién del carbonato de calcio contenido en el agua de mar.

La playa “Punta Palma” se localiza en el extremo oriental de la Repiblica Domi-
nicana, apenas 2 km al sur de Cabo Engano. Por su ubicacién geogrifica esta playa se
encuentra bafiada por las aguas del océano Atldntico, donde se producen habitualmen-
te olas de elevada energia que proceden del ENE, NE y E.(Fig. IV.7)

La playa estd en una extensa ensenada de escasa curvatura, que limita por el
norte con el saliente Mala Punta, mientras que por el sur, termina en un espigén de
forma curva construido a finales de la década del 90 (Imagen IV.18). Frente a toda la
ensenada se extiende un potente arrecife que protege a la costa del embate directo de
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Fig. IV.6. Relieve submarino en el drea Altabella-Juanillo donde se indican los elementos

mds relevantes del relieve submarino
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Fig. IV:6a Ubicacién de Punta Cana y playa Punta Palma.
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Imagen IV.18 Vista de satélite de la playa Punta Palma.
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las olas y es el responsable de crear una zona de abrigo, favorable para la deposicién de
las arenas. En la ensenada “El Caletén”, la composicién de los sedimentos de la playa
estd formada por restos de organismos calcdreos de génesis marina, producidos en las
zonas someras de los arrecifes coralinos y otras comunidades benténicas. En las comu-
nidades benténicas (Imagen IV. 19) se presentan algunas imdgenes submarinas del 4rea,
donde se observa la abundancia de organismos benténicos productores de arena.

El ingreso de estos sedimentos a la playa se produce tanto por el transporte a lo
largo del litoral como en sentido perpendicular. De acuerdo con la orientacién ge-
neral de la costa y la direccién dominante de las olas y el viento, en la zona se estable-
ce un transporte neto longitudinal en direccién norte-sur. La ocurrencia de olas del
sur o el sureste, tiene una frecuencia muy baja y por tanto, el movimiento de las
arenas hacia el norte (en sentido contrario) no es habitual. En este esquema dindmico,
la playa se nutre de las arenas que se mueven a lo largo de la costa, procedentes de las
playas ubicadas al norte y cuando llegan a rebasar el espigén meridional, pueden consi-

derarse practicamente perdidas del sistema.

Imagen 1V.19. Comunidades benténicas productoras de arena.
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El transporte perpendicular de sedimentos también juega un importante papel en
el desarrollo y estabilidad de la playa. En condiciones habituales, cuando las olas rom-
pen en los arrecifes, generan un movimiento de masa hacia la costa y los materiales
biogénicos pasan a formar parte del perfil de la playa. Sin embargo, durante la ocurren-
cia de tormentas que generan marejadas severas, las olas erosionan la arena de la parte
emergida del perfil y la cara de las dunas formando escarpes, y arrastran los sedimentos
hacia el mar. Este proceso se hace mds complejo, debido a las corrientes de resaca o “rip
currents”, que son flujos de compensacién dirigidos hacia ¢l mar y encauzados a través
de las aberturas en el arrecife.

En correspondencia con la incidencia del oleaje sobre la zona costera, el perfil de
la playa adopta pendientes y formas diferentes. En los sitios mds desprotegidos, la
pendiente de la anteplaya es fuerte, el didmetro de los sedimentos es grueso y destacan
escarpes en la pendiente hacia el mar de las dunas.

En los lugares mds protegidos, la pendiente del perfil es ligeramente menos
pronunciada y en la zona préxima a la orilla se pueden encontrar comunidades ben-
ténicas en las que predominan las algas.

En direccién al mar, y por detrds del arrecife, se presenta un fondo rocoso aplana-
do que mantiene una pendiente uniforme hasta los 10 m de profundidad, donde se
encuentra un abrupto canto que conduce a profundidades mayores que 15 m. En el
perfil se muestra la pendiente submarina posterior al canto. A unos 200 m de la costa
destaca el arrecife que le sirve de proteccién a la playa y que constituye ademds un drea
de produccién de arena biogénica (Fig. IV.8).

Los perfiles se caracterizan por presentar una pendiente de fondo muy suave e
irregular. Estas caracteristicas se mantienen hasta el punto donde se localiza el espi-
gon de proteccién. En la pendiente submarina préxima a la orilla, existen rocas po-
bladas de organismos benténicos (Imagen [V.20), se suman los fragmentos de rocas
con que fueron rellenados los gaviones y que al destruitse la malla que los confinaba, se
han esparcido por la zona posterior al espigén.

En esta zona, la parte emergida del perfil recibe menos oleaje que la playa que se
extiende hacia el norte y por tanto, la pendiente de la anteplaya es relativamente
menos pronunciada. Tratdndose del extremo deriva abajo del sistema y favoreciéndo-
se la acumulacién en la zona por la proteccién que ofrece el arrecife, a este lugar
también llegan basuras y material flotante. Hacia tierra, la playa termina en una
franja de vegetacion herbécea con algunos cocoteros. En este lugar, se excavé una
zanja para aliviar las aguas de la laguna en los momentos de fuertes lluvias, que ac-
tualmente es un centro colector de basuras (Imagen IV.21).
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Fig. IV.8. Perfil submarino del drea frente a la playa Punta Palma.

Imagen IV, 20. Destruccidn de los gaviones que protegen el espigén. Las rocas sueltas han
pasado a la pendiente submarina de la playa.
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Imagen IV.21. Limite de la playa con la vegetacidn costera y zanja para desagiie convertida

actualmente en colectora de basura.

En direccion al norte, fuera de la zona de abrigo del espigén y también fuera de la

zona a mejorar, la energia de las olas es mucho mayor. En este lugar existe un canal

entre los arrecifes, por donde penetra la energfa de las olas con gran intensidad y
provoca un fuerte impacto en la playa, especialmente durante la ocurrencia de mare-
jadas extremas (Imagen IV.22). En correspondencia con la mayor energfa del oleaje,
en este lugar la pendiente de la playa emergida es mds empinada y la duna es mds alca.

La zona central de la playa estd caracterizada al igual que ocurre en la zona
sur, por una pendiente submarina que presenta rocas que no son convenientes
pﬂl'ﬂ Ei b;ll"lﬂ, U]‘l L{SPCCEO a4 Lener €n cuenta en estce lllgﬁl CSs (]LIC‘ cn 108 Mmomentos (_111(‘.‘
se producen fuertes marejadas, las olas penetran al interior de la ensenada, rompien-
do por encima de los arrecifes, y crean un apilamiento o sobre-elevacién en la zona
interior. Como compensacién del ingreso de agua, en las aberturas o canales de la
barrera, se crean fuertes corrientes de resaca (conocidas también como rip-current)

en direccion al mar, que son extremadamente peligrosas para los bafistas.
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Imagen IV.22. Playa de la zona central de la ensenada.

Hacia la parte norte de la playa la pendiente submarina es de poca profundidad y se
amplia la zona de los arrecifes. El perfil tipo de la playa muestra una barrera que tiene
profundidades entre 1.0 y 1.5 m, a mds de 250 m de la orilla. Esta barrera, es una
importante fuente de produccién de arena biogénica, aunque de ella también se des-
prenden fragmentos de arrecifes durante los temporales extremos, que son los que se
observan en la playa como indicadores de la elevada energia con que pueden atacar las
olasal paso de los huracanes (Fig. IV.9). Las formas del relieve que se observan en lazona
emergida de la playa, son el resultado de la interaccién que se produce entre los elementos
modeladores del oleaje, las mareas, las corrientes y el viento. Entre ellos, el oleaje es el
factor que tiene una mayor influencia en el modelado del relieve, y su efecto sobre la costa
es el resultado de las transformaciones por refraccién-difraccién, que se producen al inte-
ractuar con el relieve del fondo (Foro TV.23).

En el relieve submarino destacan varios elementos de interés. A una distancia

de la costa de 400 a 600 m existe un pronunciado canto que conduce de profundida-

des inferiores a los 10 m, hasta profundidades superiores a los 15 m. Este escalén
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Fig. IV.9. Perfil de playa tipo de la zona Punta Palma, al abrigo del espigon.

Imagen IV.23. Extremo norte de la playa con abundantes restos de rocas sobre la arena.
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constituye una antigua terraza que ha quedado como evidencia de las épocas pasadas en
que la plataforma estuvo emergida. Indudablemente, este escalén constituye el primer
elemento del relieve que provoca la modificacién de las olas que se producen durante
I'dS rormentas extremas.

Entre 100 y 300 m de la costa existe una barrera coralina, que se extiende pricti-
camente paralela a la orilla y constituye la principal proteccién de la playa frente al
oleaje. En el mapa batimétrico se aprecia claramente que esta barrera se hace mds fuerte
en la zona de la ensenada que protege a la playa, mientras que frente a los arrecifes
costeros desaparece. Hacia la parte central de la playa y muy préximo al extremo norte
del espigdn, se encuentra un canal, que se ha mencionado con anterioridad por consti-
tuir una importante via de intercambio de agua entre el interior de la ensenada y las
aguas del océano abierto. En la imagen tridimensional del relieve del fondo marino, a la
que se ha superpuesto una imagen aérea como referencia de los principales accidentes geo-
gréficos. Esta imagen tridimensional se presenta ademds en donde se han senalado los ele-
mentos mds relevantes como son los arrecifes coralinos, el canal y el espigén (Fig. IV.10).

Los sedimentos que forman la playa Punta Palma son eminentemente biogénicos
y se originan en las comunidades bentdnicas que pueblan la pendiente submarina cer-

canay los arrecifes. Como se ha explicado, desde las dreas de produccién, la arena llega

a la playa como resultado del transporte longitudinal y perpendicular.
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Cabo Engafio

La zona costera que se extiende desde Cabo Engafio al sureste hasta el hotel Catalo-
nia, comprende unos 3,200 m de costa y el litoral estd constituido por dos tipos de
costa que definen dos sectores bien diferenciados.

El sector occidental, con una longitud de 2 100 m, estd compuesto por una
costa acumulativa de playa de perfil poco desarrollado en toda su extensién. Un
elemento morfoldgico que distingue al sector occidental es la presencia de una duna
litoral de baja altura cubierta fundamentalmente por cocoteros, formando parte esen-
cial de la estructura de la franja costera (Imagen IV.24).

La formacién de escarpes de erosién al pie de la duna que se advierte en la
cercanfa del hotel Catalonia Bévaro, pone de manifiesto la ocurrencia de un proceso
erosivo actual, con la cafda de cocoteros de gran porte y la evidencia de un marcado
retroceso de la linea de costa con la consecuente pérdida de los espacios de playa
(Imagen IV. 25).

El perfil de playa, localizado en la parte central del sector occidental, el cual pre-
senta una duna de 2.75 m de altura, con un ancho de playa emergida en el orden de los
20 m. A pesar de que la pendiente emergida continta siendo superior a la de la parte
submarina. La pendiente emergida incrementa su valor a 0.11 (11%), como también
lo hace la pendiente submarina con un valor de 0.055 (5.5%).

Una caracterfstica que se distingue cn los perfiles topograficos a lo largo del sector
occidental es la presencia de superficies arenosas con abundantes parches de vegetacién
marina formando seibadales, que en ocasiones invaden los afloramientos rocosos de la
pendiente submarina, cuya estructura se extiende practicamente hasta la barrera arreci-
fal. El seibadal se desarrolla sobre sustratos arenosos y limosos pero en su mayorfa es
sobre fondos rocosos.

Si se tiene en cuenta que el transporte principal de arena se produce de este a oeste,
en correspondencia con la incidencia del oleaje generado por los vientos alisios, la
intensificacién de la erosién en esa direccién pone de manifiesto la incapacidad del
transporte actual para mantener las playas. De hecho puede considerarse que el déficit
en los ingresos de arena al balance sedimentario estd siendo compensado en la actuali-
dad por la erosién de la duna litoral.

El sector oriental, con una longitud de 1,250 m, estd constituido por una terraza
baja abrasiva de altura variable. En el sitio donde termina la playa y comienza la terraza,

la altura tiene escasa diferencia con el nivel del mar y hacia cabo Engafio se eleva unos 2
m ([magen IV. 26).
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Imagen IV.26. Terraza baja abrasiva que por el efecto de intemperismo aporta material a

la pendiente submarina.

La terraza abrasiva estd formada por el tipo de roca caliza de origen biogénico-
carbonatada, con la presencia de restos de corales, moluscos y otros organismos mari-
nos que han quedado petrificados. Su superficie la conforma el diente de perro (lzpiéz),
como resultado de la disolucién quimica de la roca por los agentes abrasivos como el
viento, el agua del mar y la lluvia. En la morfologfa de la pendiente submarina de la
playa se observa cémo la distribucién de las isobatas define un primer nivel de terraza que
se extiende desde la costa hasta una profundidad variable, la cual no excede los 3 m,
formando una planicie arrecifal que se conecta con la costa y se extiende hacia el mar
hasta la barrera arrecifal, caracterizada por la presencia de superficies de lavado, cabezos
rocosos y seibadales (Imagen IV.27). El déficit actual de ingreso de material arenoso al
sistema costero se evidencia por la escasa presencia de arena sobre la planicie costera.

En el borde de esta primera terraza se levanta una barrera arrecifal, como una
estructura unica, cuyas partes mds altas pricticamente emergen.

Si bien en las estaciones de buceo se pudo definir que la estructura arrecifal en la
zona de embate se corresponde con la de una barrera, hay que destacar que la misma
tiene abundantes porciones donde la densidad de colonias vivas es muy pobre y las
caracteristicas se relacionan con las de un bajo, con presencia de corales aislados (Imagen
IV.28).

160 ELfas Ramirez, Cartos Garcia HernANDEZ, RaUL MartELL DUBOIS



1 [V.28. Barrera arrecifal que bordea e

es de corales propias de este 7




AAGH

La presencia de estas estructuras arrecifales constituye un elemento esencial en el
desarrollo de los procesos dindmicos de la zona costera, ya que ademds de funcionar
como efectivos rompeolas naturales, permiten la creacién de condiciones ambientales
propicias para el desarrollo de comunidades benténicas determinantes en la produc-
cién de arena.

Si se tiene en cuenta que este sector se encuentra expuesto a las aguas del océano
Atldntico, puede comprenderse el papel que desempefia la barrera arrecifal como una
zona de rompiente natural del oleaje que garantiza la existencia de la playa y la duna,
asi como el depésito de arena formado entre la propia barrera y la costa, el cual forma
parte del perfil submarino de la playa.

A partir de la barrera arrecifal el relieve del fondo incrementa su pendiente para
conformar al pie de la barrera un talud que termina en unos 10 m de profundidad,
comenzando en este punto el segundo nivel de terraza submarina.

La segunda terraza estd constituida por un fondo rocoso parcialmente cubierto
por organismos benténicos, como algas, esponjas y corales, y se extiende hasta los 20
m de profundidad, donde comienza a aparecer un sistema de cangilones o canales
receptores de la arena biogénica que se genera en el drea, la cual no representa un
aporte significativo a las playas, mds bien estas estructuras facilitan el transporte de
sedimentos hacia mayores profundidades, su distribucién y disposicién es mds o
menos homogénea hasta la profundidad de 25 m, donde aparentemente comienza
un tercer nivel de terraza con un veril poco evidente, que continda con la terraza
profunda culminando en ¢l talud ocednico.

Los perfiles del relieve del fondo marino ilustran claramente la disposicién y
dimensiones de las rerrazas marinas en los diferentes sectores (Fig, IV.11).

El perfil batimétrico 1, representativo del sector occidental donde se extiende la
costa acumulativa de playa, muestra las pendientes mds suaves y regulares de toda el
drea de plataforma en la zona, con valores de tangente en el orden de 0.014 (1.4%).
Dicha pendiente favorece la estabilidad del perfil de playa produciéndose una efecti-
va disipacién de la energfa del oleaje y la aparicién de aguas tranquilas préximas a la
costa, que por una parte reduce el transporte de sedimentos, pero por otra favorece el
desarrollo de los seibadales.

El perfil batimétrico 2, caracteristico del sector oriental, representa claramente los
dos niveles de terraza, el talud que las divide y la barrera arrecifal. La primera tertaza
ocupa los primeros 1000 m de la plataforma a partir de la linea de costa y presenta
una pendiente de 0.0025 (0.25%), lo que representa una planicie de pendiente
muy suave donde la profundidad no excede los 2.5 m. Por su parte, ¢l ralud quese
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proyecta hacia el mar al pie de la barerra arrecifal presenta pendientes fuertes con
valores de 0.12 (12%).

En el perfil 2, también se define el segundo nivel de terraza a partir de la base del
ralud que se extiende hacia el mar hasta la profundidad de 25 m, donde se distingue la
presencia de los cangilones parcialmente cubiertos de sedimentos.

El perfil batimétrico 3, correspondiente al extremo este del sector oriental, donde
se hace mds estrecha la plataforma submarina, presenta una pendiente medianamen-
te fuerte e irregular con valores de tangente de 0.017 (1.7%). La barrera arrecifal,
frente a este tramo de costa, aparece a unos 300 m de la orilla y presenta caracterfsti-
cas similares al resto del arrecife.

El litoral costero del este del pafs se ubica en la regién geomorfoldgica del Llano
Costero Suroriental o del Caribe (Troncoso ), sobre formaciones arrecifales y con te-
rrazas marinas abrasivas. El relieve submarino es predominantemente profundo y de
fuertes pendientes paralclamente a la costa, y un talud que cae verticalmente desde los
70 hasta los 200 m, a una distancia de mds de 5 Km de la costa.

PERFIL BATIMETRICO 1
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Fig. IV.11. Perfiles batimétricos frente a la costa de Cabo Engario.
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Se trata de una franja litoral con playas de fina arena blanca, costa protegida por
arrecifes de coral que actiian como barrera ante el oleaje y a su vez contribuyen al
aporte de sedimento a la costa. Desarrolladas en una superficie de territorio funda-
mentalmente llano con diferencias de altura dispersas con cota mdxima de 20 m.

En toda la regién de Bdvaro la playa constituye el principal atractivo de la oferta
turfstica: en Cabeza de Toro la playa alcanza una longitud de 3,200 m, y un ancho de
50. En esta zona costera se localiza una playa arenosa de origen coralino formada por
la deposicién de sedimentos no consolidados muy dindmicos, que tienen su fuente
en la produccién de carbonato de las barreras coralinas, como es caracteristico para
todo el litoral. La playa recibe cantidades de fragmentos vegerales arrancados por el
oleaje acompafiados de muchos residuos de  7halassia testudinum que se mezcla con
la arena. En este litoral donde el batimiento del oleaje es intenso se intercalan, en
diferentes sitios, costa rocosa abrasiva con acumulaciones de arena y macizos rocosos
sueltos en su parte trasera. Las praderas de pastos marinos se presentan cercanas o
adosadas a la orilla alternada con parches en el sustrato rocoso y arenoso, formando
parte de la laguna arrecifal. Al igual que en otros sectores costeros la especie domi-
nante es 7 halassia testudinum.

La region exhibe el arrecife de coral mds largo de la isla con unos 25 a 30 km de
longitud. Aunque se ha considerado que este sistema arrecifal bordea la costa este de
la isla casi desde la boca de la bahfa de Saman4, al norte y va bajando hasta los
farallones surefios de cabo San Rafael. La barrera de arrecife alcanza mds de una milla
desde muy cerca de la costa con la formacién como es usual en estos fondos de
canales perpendiculares bien desarrollados y macizo hasta la profundidad de 15 m.

A partir de esas estructuras aparece una extensa cuenca de arena con arrecifes de
parches entre los 15 y 23 m. El fondo comienza a ganar en pendiente desde los 30 m

hasta caer a pico casi vertical.

Playa Macao

Playa Macao es una playa protegida en este entono costero por un promontorio rocoso
que forma una costa acantilada, del mismo nombre, en la cual se apoya la playa para
mantener cierta estabilidad de la arena a pesar de ser una zona fuertemente batida porel
oleaje. Playa Macao, a pesar de no tener gran desarrollo de dunas, mantiene un perfil
bastante estable y un ancho de playa emergida que varia entre los 55 y 30 metros
(Imagen IV.29 y 30).
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Fig. IV.12. Vista del relieve submarino de playa Macao en tercera dimension desde el

noreste.

En lo relativo a su nmri‘olog{d submarina (Fig. IV.12) el relieve 3 D pone de
manifiesto la particularidad de la morfologfa submarina con relieve accidentado por
la presencia de monticulos coralinos dispersos con diferente orientacién y tamafio a
lo largo y ancho de la pendiente submarina, ademds de un levantamiento hacia el
exterior de la plataforma de una barrera coralina donde rompe el oleaje con fuerza
descomunal.

Al oeste de playa Macao, desde el punto de vista de la dindmica litoral, el entorno
costero enmarcado por las desembocaduras de los rios Anamuya y Maimén forman
una unidad morfodindmica. Aunque a lo largo de toda esta unidad predominan las
costas bajas acumulativas, entre las que destacan las playas, en algunos sitios pueden
observarse superficies rocosas y terrazas arrecifales (Fig. IV.13).

Histéricamente, la evolucién del litoral ha estado determinada por un abundante
ingreso de sedimentos que ha propiciado la formacién de excelentes playas. Sin embar-
go, durante las diltimas décadas, muchas de estas playas han experimentado un progresivo
retroceso de la linea de costa que se manifiesta por la formacién de escarpes en las dunas,

pérdidas de la vegetacion costera y la aparicién de superficies rocosas.
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Fig. IV 13. Vista del litoral costero al oeste de playa Maceao.

= = 1 1
En el extremo oriental de este tramo de costa se muestra el retroceso de la linea
costera. En el momento que fue construida la edificacién, la linea de costa se encon-
P : 1 g 1 - - e B " y 2 | - ’ - -
traba a varias decenas de metros. Sin embargo, en la actualidad, durante la plearar

as olas banan continuamente los cimientos de la instalacién.

En el momento que fue construida la edificacion existian varias lineas de cocote-
ros por delante, Sin embargo, producto del sostenido retroceso que ha experimentado
la costa, en la actualidad las olas de los eventos meteorolégicos temporales extremos
alcanzan con gran energfa a los cimientos de la instalacién, provocando serias afectacio-

nes estructurales (Imagen IV.31 y 32).

En este sitio la playa presenta un ancho variable entre 5 y 15 metros, aunque

os de oleaje extremo llega a desaparecer completamente chocando las

0las contra los esc arpes mientras queen momentos de calma se torma una i‘l:'lll‘\'.L {_{L_‘

nasta 20 metros. Por detris de la pli.l_\".l se encuentra una duna relativamente baja

cublerta por vegeracion rastrera y algunas uvas caletas (uvas de playa).
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Imagen IV.32. Destruccion de la instalacidn producto de la pérdida de sedimentos por la erosion.
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La duna juega un importante papel en la dindmica del perfil. Durante las tormen-
tas extremas, una parte de la arena del frente de la duna se mueve en direccién al mar
hasta que se alcanza la condicién de equilibrio. En ese momento se forman los escarpes
en el frente de la duna, mientras que en la pendiente submarina se desarrollan potentes
barras de sedimentos con el material removido de la playa. Con el retorno a las condi-
ciones de oleaje habitual, el material de las barras ingresa nuevamente a la playa en un
lento proceso de recuperacién. Como evidencia de este proceso quedan los escarpes
erosivos, que son indicadores de la mdxima afectacién provocada a la playa por las
tormentas (Imagen IV.33).

La mayor parte de la duna se encuentra cubierta por vegetacién rastrera, algunos
arbustos de uva caleta y cocoteros. Esta vegetacién (fundamentalmente la rastrera) es la
responsable de estabilizar la arena, evitando su pérdida por efecto de la accién edlica.
En la actualidad, la duna se encuentra cortada por un camino que es utilizado para el
paso de vehiculos. Este camino se extiende a lo largo de toda la costa y en muchos sitios
se encuentra apenas a 5 metros de los escarpes erosivos. Entre los efectos nocivos del
camino sobre la dindmica del perfil de playa se encuentran: el aplanamiento y destruc-
cién de la duna y la completa eliminacién de la vegetacién natural con la consiguiente
reduccién de la capacidad de estabilizar la arena (Imagen IV.34).

Imagen IV.33. Escarpes de erosion en las dunas. Indicios de la mdxima penetracién de las
olas de tormenta.
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Los aportes de los rfos se conocen como ingresos terrigenos y en la zona del
proyecto proceden fundamentalmente del rio Anamuya que en momentos de aveni-
da vierte una gran canridad de sedimentos mezclados con el agua. Posteriormente,
estos materiales son transportados hacia el oeste 4 bajo el efecto de la deriva litoral
provocada por las olas del noreste. Ademds de los aportes de los rios, al drea costera
ingresa una importante cantidad de materiales biogénicos de origen marino. En las
muestras de arena de la playa se identifican con claridad los fragmentos de moluscos,
algas calcdreas, foraminiferos, corales y otros organismos marinos formadores de are-
na. La fuente de produccién de este tipo de materiales son las comunidades benténi-
cas que se encuentran en la pendiente submarina y los arrecifes de coral cercanos.

En la zona que ocupan las playas el Muerto, el Carmen, Uvero Alto y Nisibén el
relieve es relativamente bajo, lo que favorece la formacién de costas acumulativas. La
existencia de arrecifes sumergidos en algunas dreas préximas a la orilla tiene el efecto de
atenuar la energia del oleaje, lo que también favorece la deposicién de materiales y la
formacién de salientes o témbolas, frecuentes en sitios de la unidad ﬁsiogl‘eiﬁca (Ima-
genes V.35 y 36). Durante la mayor parte del afio, estos materiales se mueven hacia el
noroeste bajo ¢l efecto de la deriva litoral provocada por las olas habituales del este,
este-noreste y noreste (relacionadas con los vientos alisios). El establecimiento de una
deriva litoral en sentido contrario es muy poco frecuente y generalmente estd relaciona-
da con las olas procedentes del norte-noroeste y norte, que alcanzan apenas el 4 % del
oleaje toral. Durante la ocurrencia de eventos meteorolégicos extremos, los patrones
de circulacién cambian y se pueden producir dramdrticos cambios en la configuracién
de la costa y el perfil de playa. Durante este tipo de eventos, se establece un transporte

en direccion perpendicular a lacosta, con la consiguiente pérdida de arena hacia mayo-

res profundidades, desde las cuales no puede retornar a la orilla en momentos de oleaje
habitual (Imagen IV.37).

Imagen 1V.34.
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Imagen 1V.35. Relieve bajo y zona litoral desprotegida ante el oleage.




hnagen IV.37. Playas abiertas al oleaje en todo el sector costero norte de La Altagracia.
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Capitulo V

Tramo Costero rio Nisibén-rio Boba

E{e sector litoral abarca las zonas costeras de las provincias El Seibo, Hato Mayor,

Samand y Marfa Trinidad Sdnchez, donde desde el punto de vista morfolégico los elementos
mds importantes del relieve lo constituyen la bahia y peninsula de Samand por sus peculiarida-
des en la evolucién costera, y por su extension la playa de Nagua.

Particular importancia morfoldgica adquiere la morfologia del sector costero
por la formacién de Los Haitises de incalculable valor estético paisajistico por su
origen cdrstico, elemento morfolégico de gran valor y por otra parte ¢l desarrollo del
bosque de manglar en el tramo costero de las desembocaduras de los rios Yuna y
Barracote en la cima de la bahia (Fig. V).
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Fig. Vi Ubicacién del sector costero.
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La Bahfa y Peninsula de Samana

“La peninsula de Samand, al igual que toda la costa norte de La Espafiola conforma,
parte del borde norte de la placa tecténica del Caribe, en contacto con el borde sur
de la placa caribefia. Estructuralmente el desarrollo de la Peninsula de Samand estd
relacionado con la zona de subduccién del perfodo cretdcico, en la que se desarrolla-
ron los fenémenos meramérficos regionales que dieron lugar a las rocas basales de la
peninsula, asociada a los movimientos de la placa del Caribe al cabalgar sobre la placa
de Norteamérica.” Las costas que enmarcan la bahfa de Samand “han ido cambiando
su forma con el paso del tiempo, debido al efecto de los rfos y arroyos que desaguan
en ella, por las corrientes y vientos que mueven sus aguas, por el desarrollo de man-
glares y también debido a movimientos de la corteza terrestre que se producen con
frecuencia en la zona.” (Llena San y Rosa Lamelas).

La bahfa de Samand alcanza la mayor profundidad en su entrada con 45 m, en
su parte central tiene un canal que va desde los 15 hasta los 30 m ensanchdndose
hacia su extremo occidental (Fig. V.1). La costa norte de la bahia presenta una pen-
diente submarina mds abrupra mientras que la sur y oeste es menos pronunciada
(Imagen V.1), lo que favorece el mayor desarrollo del manglar y de las playas. En
sentido general su fondo estd cubierto por un gran desarrollo de praderas de faners-
gamas marinas.

En la costa sur de la bahia de Samand, desde punta Nisibén hasta punta Celedo-
nio, predomina el tipo de costa acumulativa baja, con playas con fuerte acumulacién
dearena y un desarrollo incipiente de dunas, y presencia de lagunas que drenan hacia
la costa, estd presente también un sistema cavernario cdrstico cubierto de manglar
asociados a las lagunas Limén y Redonda.

En todo el sector litoral que continua hasta la bahfa San Lorenzo la costa conti-
nia siendo muy sinuosa con entrantes y salientes que conforman flechas de arena, en
algunos casos cubiertas por manglar, en otros sectores existen promontorios de terrazas
abrasivas bajas, asf mismo destacan las playas de Miches y Sabana de la Mar, las cuales
por la orientacién que presentan sus costas y la proteccién ante el oleaje, es favorecida
la estabilidad de su perfil acumulativo.

En el litoral hacia el occidente de la bahia de San Lorenzo contintia presente ¢l
relieve cdrstico de Los Haitises, en el se intercala la cobertura de vegetacién de man-
glary algunas pequefias playas (Imagen V.2), entre la morfologfa de mogotes (Imagen
V.3) y acantilados (Foto V.4 y 5). En la costa oeste de la bahfa de Saman4 son signi-
ficativas la vegetacién de manglar y la desembocadura del Yuna en forma de estuario.
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Imagen V.1. Vista aérea de la costa oeste de la entrada de Santa Birbara de Samand.
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Imagen V.2. Acantilado tipico de los Haitises entre los cuales se forman playas.

Imagen V.3. Mogotes de Los Haitises en la zona costera.
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Inagen V4. Vista aérea de un sector de costa de Los Haitises donse se observa la morfologia

de mogotes que forman acantilados en el litoral.

Imagen V5 Los Haitises. Vegetacion tipica de esta zona montanosa.
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Las montafias de la peninsula de Samand alcanzan cotas mdximas de unos 600 m
sobre el nivel del mar. Las calizas del mioceno que la conforman en algunos sectores
estdn intensamente carnificadas, a lo que contribuye la alta pluviometrfa de la zona,
que es de las mayores del pais.

En el centro de la sierra afloran los materiales mds antiguos, se trata de esquis-
tos metamérficos del Cretdcico. En el mapa Geolégico General de la Reptiblica
Dominicana 1.250 000 las rocas que conforman la pendiente costera del sector se
clasifican como conglomerados tipo Sdnchez del cuaternario inferior (neégeno)
(Fig. V.2).

Entre las particularidades de los geosistemas del 4rea costera al sureste de la
peninsula, destacan la presencia dominante del relieve colinoso, una intensa morfo-
génesis litoral con diversos procesos acumulativos y erosivos, asi como el predomi-
nio de un ambiente costero, con persistente influencia de los vientos alisios. Por otra
parte, destacan fuertes procesos de pendiente con el desprendimiento de grandes
bloques de rocas en la zona costera.

La presencia de pendientes fuertes con coeficientes de almacenamiento hidrico,
que descargan grandes volimenes de agua dulce hacia la costa constituyendo un im-
portante elemento regulador del escurrimiento, el cual ejerce una marcada in-
fluencia en el balance interanual de humedad y en el funcionamiento energético del
geosistema Costero.

Un rasgo distintivo de todo el sistema litoral de la costa norte de la bahfa de
Samand es la forma irregular de la linea de costa en la que se alternan entrantes y
salientes. Debido a las favorables condiciones de los entrantes para la acumulacién
de sedimentos, en estos lugares se forman pequefas playas en forma de conchas o
ensenadas separadas entre sf por los salientes rocosos acantilados, los cuales se com-

portan como estructuras naturales de contencién lateral de la arena.

Arroyo Barril

Arroyo Barril es un caso tipico del comportamiento sinuoso del litoral, al no llegar el
relieve montanoso tan bruscamente a la misma costa se formé en el pasado una
superficie superior a 2 metros de altura sobre el nivel del mar de material margoso
sobre el cual creci6 la vegetacién costera. En la actualidad se puede observar la erosion
a que estd sometida por la afloracién de las raices de los drboles frondosos y la caida de
los mismos (Zmagen V.6).
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Fig. V.2. Mapa G{?(?f(.;gi_c‘f) de la pem’mm’d de Samand. Fuente: Mapa Geofdgir‘t) de la
Repiiblica Dominicana (1991).

Imagen V6. Escarpes en la misma costa superiores a los 2 m de altura.
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Al frente de los escarpes mencionados aparece una estrecha franja de playa de pen-
diente pronunciada, que se extiende con morfologfa similar hacia otros sectores de la
costa donde se hace visible la presencia erosiva de la costa por el afloramiento de las raices
de los cocoteros y por otra parte la manifestacién de la terraza abrasiva (Imagen V.7)
perpendicular a la costa, sostén de la poca arena que logra estabilizarse en la costa.

En el perfil submarino se muestra una pendiente abrupta (Fig. V.3), con relieve
irregular, que alcanza los 10 m de profundidad a una distancia de la costa de 750 m
desde donde comienza a elevarse nuevamente una estructura arrecifal que alcanza
los 8 m de altura sobre el fondo, para situarse a 2 m de profundidad de la superficie del
nivel del mar. Esa estructura tiene una morfologia que presenta dos elevaciones, la
primera descrita anteriormente y la segunda una superficie casi horizontal que se en-
cuentra a una profundidad promedio de 9 m, la cual por su mori‘b[ogin es muy similar

a una terraza prearrecifal.

Imagen V.7. Erosién actual en la playa y presencia de la terraza abrasiva en la costa.
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Fig. V3. Perfil costero submarino de la playa Arroyo Barril.
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Ambas elevaciones sobre el fondo submarino tienen un ancho de 700 m y cubren
una distancia desde la costa de 1500 m. A esta distancia la pared que las limita hacia el
sur cae verticalmente a 25 m de profundidad hasta alcanzar el fondo del canal de la
. bahfade Samand. En direccién al este ¢l otro saliente que presenta la costa de enverga-
dura es la Pascuala que al presentar una orientacién norte-sur se comporta como una
trampa de sedimento que recepciona todo el material que se mueve de este a oeste por
la zona litoral (Imagen V.8). En sentido general el litoral contintia con igual comporta-
miento morfolégico hasta su extremo.

Oeste de La Pascuala

En el litoral costero situado al oeste de La Pascuala sobresalen dos ensenadas con
una longirud de 160 m, donde se produce un cambio suave de la pendiente subma-
rina. Frente a la playa se presenta un fondo duro, con cantos rodados dispersos que
cubren todo el fondo y la presencia de arena se limita a pequefios parches muy aisla-
dos, cubriendo algunas depresiones del fondo.

Inmediatamente al este se forma otra ensenada que presenta un nuevo entrante en la
costa con una longitud de algo mds de 90 m y termina con acumulacién de arena y
guijarro que queda entrampada con un saliente rocoso y con desprendimientos de gran-
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Imagen V.9. De.rprend’imim:w de mngﬁomemdfos por el e.ﬁ'r:‘ro de la erosion.

des pefiascos (Imagen V.9). La parte emergida de ambas ensenadas es notablemente
estrecha y de poca longitud ya que en este sitio las elevaciones de las colinas, comienzan
apenasa 10 6 20 m de la orilla y en sus extremos se acotan por los salientes acantilados.
En estas playas predominan las gravas y los cantos rodados, aunque una parte fnfima de
este n]ﬂt(‘.‘l—ial cs ClC Ofigen nlarino, C] Cu}ll cSs trﬂ.nsponado ]‘1:1,51':1 f:l lug:i_r con Cl ei"ec[o dt’l
oleaje, mientras que la otra parte en un porcentaje muy superior proviene de las monta-
fas y llegaa la costa como resultado del escurrimiento superficial, ya sea lineal o laminar,
y alli se mezcla con los sedimentos marinos.

El litoral sur de la peninsula puede clasificarse como una costa acantilada for-
mada por materiales de granulometria y génesis variada. Tanto la distribucién de los
sedimentos como las formas de relieve que se desarrollan en la costa estin muy rela-
cionadas con las condiciones gedlogo-geomorfolégicas y con la energfa del oleaje.

Los perfiles topogrificos realizados en las dos ensenadas para conocer las carac-
teristicas geomorfoldgicas de las playitas muestran que en la ensenada del este (Fig.
V.4), el sector emergido de la pendiente es suave y el sedimento que la cubre es de

canto rodado mezclado con arena, mientras que la pendiente submarina con poca
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inclinacién también, aparece un fondo cubierto por seibadal hasta los 50 m de distan-
cia de la costa hasta una profundidad de 0.70 m a partir de la cual se cubre totalmente
la pendiente con rocas.

En el perfil de la ensenada del oeste (Fig. V.5) se observa un cambio morfolégi-
co con relacién al otro perfil en cuanto al ancho de la plataforma y crecimiento de la
berma que es mds amplia con ligero escarpe e igualmente cubierta por cantos roda-
dos mezclados con suelo. En la pendiente submarina se alternan en el fondo cubier-
tas de roca y fango hasta los 70 m de distancia de la costa.

El sector se caracteriza por el predominio de costas altas y colinosas con acanti-
lados activos de altura variable. En la base de estos acantilados se observa el despren-
dimiento de restos de monticulos rocosos, el desprendimiento de bloques (Imagen
V.10 y V.11) arestigua sobre la presencia de relictos de erosién diferencial (Imagen
V.12), determinados por factores exégenos entre los que se destacan los procesos
hidrodindmicos y biogénicos.

La evolucién de la costa y su configuracién irregular ha favorecido la acumula-
cién de sedimentos en el litoral con una fuerte erosién asociada a la influencia del
arrastre por proceso de pendiente muy acentuado y por el efecto del mar en el emba-
te de la zona litoral. La costa de esta 4rea en el sur de la peninsula clasifica como costa
acantilada-abrasivo acumulativo aplanada por el oleaje.

En este tipo de costa sobresale en su génesis la morfologia de alturas colinosas
con presencia de acantilados rocosos, al abrigo de los cuales se forman las pequefias
ensenadas que son receptoras de arena y de cantos rodados (Imagen V.13) provenien-
tes de la destruccién de los conglomerados que la forman.

En su morfologfa destaca también en el extremo oeste la acumulacién de cantos
rodados en forma de proluvio o tibaracén, en diferentes estadios, creando un cafio de
eyeccién con material arrastrado por las corrientes que se producen en el cafio cuando
se generan fuertes avenidas.

Este material disperso en el litoral estd compuesto por diferentes litologfas, lo
cual obedece al ingreso no sélo de la pendiente mds cercana constituida por rocas
sedimentarias como calizas, areniscas, margas y conglomerados, sino que de los de-
pésitos holocénicos situados al oeste pueden llegar también aluviones y en menor
cantidad se encontraron rocas metamérficas procedentes de mayores alturas y mds
alejadas de la costa.

La inmensa mayorfa del litoral costero sureste de la peninsula de Samani estd
caracterizada por la presencia de conglomerados calcdreos color amarillo asociado con

las capas de areniscas del enrocado.
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Fig. V.4. Perfil topogrdfico de la ensenada este.

Fig. V5. Perfil Topogrdfico de la ensenada oeste.
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Imagen V.13. Cano tipico en la peninsula por donde ingresa la mayor cantidad de cantos
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En la parte frontal existe un promontorio donde el conglomerado conserva su
cementacién original, manteniéndola como roca dura y fracturada. De igual forma
en toda el drea restante el conglomerado ha perdido su cementacién original, degra-
ddndose hasta un suelo granular residual formado por gravas y arena con algo de
finos de bajaa nula plasticidad. Como se puede observar por la zona pasa un alinea-
miento de falla por la misma costa que la corta de este a oeste (Fig. V.6), lo cual
puede tener relacién con las pronunciadas pendientes que hay en el litoral.

El sector costero se caracteriza por la presencia de una terraza marina cuaternaria con
composicién de caliza que se origind en el pleistoceno, con diferentes grados de dureza en
dependencia de la intensidad de los procesos de intemperismo a los que ha estado some-
tida. Se trata de geosistemas jévenes, desarrollados en los litorales costeros que resultan
ambientalmente frdgiles e inestables, y muy suscepribles ante los impactos humanos.

19.40°

-69.65° -69.60° -69.55° -69.50° -69.45° -69.40° -69.35% -69.30°

- Depésitos holocénicos indiferenciados (aluviones, depoésitos fluviales y lacustres).

- Rocas sedimentarias terciarias (calizas, areniscas, margas, conglomerados, turbiditas).

- Rocas metamérficas creticeas (esquistos, anfibolitas, marmoles).

Alineamientos de fallas en el relieve.

Fig. V6. Mapa de las principales unidades litolégicas de la Repriblica Dominicana (esca-
la 1:500000).

GEOMORFOLOGIA COSTERA Y REGENERACION LE7
DE PLAYAS EN REPUBLICA DOMINICANA



FAGN

En los fondos marinos ingresa el material compuesto por cantos rodados, gravas y fango en
grandes volimenes, distribuyéndose a lo largo de toda la costa y en la pendiente submarina,
sobre todo en su pendiente superior entre la linea de costay hasta el metro de profundidad,
tal como se sefialé en la descripcién de los perfiles topograficos.

En profundidades superiores al metro predomina en el fondo un sedimento
fino fangoso que se extiende hasta los 3 m de profundidad. En profundidades supe-
riores a los 3 m, el fondo marino se caracteriza por estar cubierto de Thalassia Testu-
dinum y siringollo con manchas dispersas de arena.

La vegeracién marina que cubre los fondos fangosos hasta la misma costa en los
extremos de la zona es muy densa y pricticamente por encima de ella no se observa
movimiento alguno de sedimento. En el fondo marino se observan también superfi-
cies descubiertas de vegetaciéon tapizadas por un sedimento fino casi liquido color
blanco y por debajo una capa de sedimento negro que aparentemente toma ese color
por su composicién mineralégica.

En estos fondos marinos de aguas turbias por la cantidad de sedimentos que hay
en suspensién se observa poca vida submarina. Las estrellas de mar son las especies que
mds abundan. En general, como muestra la morfologia, el fondo marino tiene una
pendiente suave en su zona superior o mds cercana a la zona emergida, mientras que a
partir de los 6 m de profundidad se localiza a unos 200 m de la linea de costa una
pendiente pronunciada. Los 10 m de profundidad se alcanzan, como regla general, a
una distancia promedio de 250 m de la costa, a esta distancia y a profundidades que
van desde los 6 m hasta profundidades superiores a los 10 m se observan manifestacio-
nes de desarrollo arrecifal muy incipiente.

Por otra parte, resulta significativo que en el relieve submarino exista un reflejo
del relieve terrestre en cuanto a las estructuras se refiere, con manifestacién nitida de
los promontorios o salientes en las profundidades entre los 6 y 10 m justamente al
frente de las elevaciones costeras, mientras que en las zonas de las conchas de playa el
relieve aparece mds deprimido. Estas estructuras submarinas parecen guardar rela-
cién también con los alineamientos de fallas mencionados con anterioridad.

Enel perfil submarino realizado perpendicularala costa hasta la profundidad de 40 m
(Fig. V.7), aparece una barrera arrecifal situada a unos 300 m de la linea de costa, la cual se
levanta desde los 9 hasta 11 m de profundidad. Es significativo en la morfologfa del perfil
la caida brusca de la pendiente desde los 12 hasta los 35 m de profundidad, lo cual se
corresponde con el alineamiento de falla, donde se muestra un alineamiento que coincide
con esta estructura del relieve, de manera que se confirma lo expresado en lo relativoa la
existencia de una relacién directa entre el relieve emergido y el submarino. El perfil continia
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Fig. V.7. Perfil submarino hasta el canal de navegacion en el centro de la Bahia.

con una pendiente suave de fondo plano reflejando la presencia del canal de navegacién
actual que se encuentra a una distancia de 500 m de la linea de costa.

Playa Carenero

La playa “Carenero” se localiza en la costa interior de la peninsula de Samand. Por su
ubicacién geografica, esta playa se encuentra bafiada por las aguas del interior de la
bahfa y estd completamente defendida de las olas que se generan en el océano Atldn-
tico, que son las de mayor incidencia en el resto de la costa nororiental dominicana.
Una vista aérea de la playa (Imagen V.14), permite describirla como una costa encajada
entre dos salientes rocosos que refuerzan la proteccién frente al oleaje y facilitan la
estabilidad de la arena. Una pequeiia isla en el extremo oeste de la playa es un elemento
distintivo del lugar, que le ofrece un atractivo especial y representa una proteccién
adicional frente a las olas de componente oeste.

El ingreso de los sedimentos a la playa se produce tanto por el efecto de la deriva
litoral como por los arrastres de las pequenas corrientes fluviales que tributan directa-
mente a la playa. En el mapa topogrifico de lazona (Fig. V.8) se puede observar que la
ensenada de “Carenero” se encuentra en la falda de una zona colinosa que alcanza mds
de 400 m de altura y que estd surcada por numerosos rios y caiiadas.

Cuando estas corrientes descargan al mar sus sedimentos provocan turbidez y
limitan las condiciones de bafio. Sin embargo, precisamente las fracciones mds grue-
sas de estos materiales son las que finalmente pasan a formar parte del perfil y com-
ponen mds del 90 % de la arena. La coloracién oscura de la arena (Imagen V.15) y su

composicién mineraldgica confirman que los materiales terrigenos son mayoritarios

GEOMORFOLOGIA COSTERA Y REGENERACION 189
DE PLAYAS EN REPUBLICA DOMINICANA




Imagen V. 14. Vista aérea de la playa Carenero.

i

Fig. V.8. Mapa topogrifico (1: 50 000) de la playa Carenero y las elevaciones vecinas.
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en el sistema costero. El ingreso de materiales biogénicos al sistema costero es muy
pobre y procede bdsicamente de las zonas de arrecifes y pastos marinos cercanos, ya
que las tasas de transporte a lo largo de la costa son muy bajas. En cuanto al relieve
submarino de la bahia, es tan complejo y accidentado como el sistema colinoso que
existe en tierra.

A pesar de que en la zona exterior de la bahia existen profundidades superiores
a los 1 000 m, justo a la entrada de la bahfa se produce una brusca elevacién de la
plataforma y el fondo se encuentra apenas a 30 m de profundidad.

La parte sur de la bahia es menos profunda y abundan los arrecifes coralinos que se
alternan con extensas 4reas sedimentarias. En la parte central existe un canal que mantie-
ne profundidades entre 20 y 30 metros. Precisamente en este canal es que se establecen
con mayor claridad las corrientes de marea. La costa norte de la bahfa (donde se encuen-

tra la playa de Carenero) en general es mds profunda que la parte sur, pero existe muy cerca

de la costa una serie de arrecifes y estructuras rocosas muy accidentadas.

Imagen V.I5. Descarga de materiales terrigenos procedentes de los canos. Estos aportes
constituyen la principal fuente de ingreso de sedimentos a la playa.

GEOMORFOLOGIA COSTERA Y REGENERACION 191
DE PLAYAS EN REPUBLICA DOMINICANA



Estos accidentes en la batimetria provocan una atenuacién atin mayor de la ener-
gfa de las olas, lo que resulta conveniente a los efectos de realizar trabajos de regenera-
cién y estabilizacién de playas. En sintesis, playa Carencro se puede definir como una
playa interior, con un régimen hidrodindmico de baja energfa donde existen condicio-
nes del relieve favorables para la acumulacién de sedimentos terrigenos procedentes de
los cafios, la erosién de las tierras altas vecinas y en menor medida, restos de organis-
mos benténicos. Bajo estas condiciones generales, la playa presenta un perfil poco
desarrollado donde no existe duna y la parte posterior de la playa es alcanzada ocasio-
nalmente por las olas asociadas a los eventos extremos. Las condiciones de baja energfa
favorecen que en la pendiente submarina proliferen los pastos marinos. De forma
natural, los perfiles de la playa Carenero se nutren de los aportes terrigenos provenien-
tes de las corrientes fluviales que tributan al drea. En una proporcién mucho menor,
también se integran algunos materiales biogénicos producidos en los pastos marinos'y
arrecifes coralinos de la pendiente submarina.

Al quedar depositados estos sedimentos en un sitio de aguas relativamente tran-
quilas, se forma un perfil con una pendiente submarina muy suave en la que predo-
minan las arenas de didmetro fino, los limos y las arcillas. Debido a las condiciones
de escasa energfa y el pobre suministro de arena, el perfil dela playa tiene un pobre
desarrollo. La mayor parte de los perfiles sélo tienen una anteplaya o zona de
lavado y la postplaya o drea de exposicién solar estd ausente. La playa termina en
una franja de vegetacién que es la transicién natural entre la costa arenosa y la zona
montafiosa que se encuentran detrds de la playa. En esta franja de vegeracién (Ima-
gen V.16) se colecta el agua que escurre de forma laminar por las laderas de las
colinas y que luego se encauza a través de pequefios flujos intermitentes hasta
desembocar al mar. La vegeracién juega un importante papel para evitar el lavado
y pérdida de la arena hacia el mar. Al tener una alta capacidad de infiltracién, la
cobertura de vegetacién reduce la posibilidad de formacidén de corrientes concen-
tradas que son las que provocan los mayores dafios. Sin embargo, durante la ocu-
rrencia de precipitaciones intensas, la vegetacién no es capaz de colectar roda el
agua y se activan los sistemas de cafiadas. Al construir la carretera, estas cafiadas fueron
canalizadas con obras de fdbrica para facilitar su descarga hacia el mary evitar la inunda-
cién de las zonas pobladas.

En estos momentos, el escurrimiento concentrado que se produce a través de las
cafadas es una de las principales causas de erosién y pérdida de arena de la playa (Ima-
gen V.17). Debido a las pequenas dimensiones de la playa y al grado de proteccién
homogéneo frente al oleaje, todos los perfiles conservan caracterfasticas similares.
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Los perfiles del tercio oriental de la playa en todos los casos tienen un ancho de la
zona emergida entre 10 y 15 m y se presenta como una pendiente tinica que es casi
completamente lavada durante la marea alta (Imagen V.18). El limite hacia tierra de
la playa es una franja de vegetacién, que en el Perfil 2 ha sido removida para utilizar
el drea como parqueo y varadero de las embarcaciones. En cuanto al perfil sumergi-
do, la pendiente es fuerte y en todos los casos a menos de 30 m de la orilla existen
profundidades superiores a 1.5 m. Estas caracteristicas de la playa han sido aprove-
Chadaﬂ I}a]'ﬂ COI]StI‘I.lEI' un em bﬁl'c'ﬂdei'@ dCSdC‘ ande 5;116:1’1 [.)equt‘ﬁos }-'ﬂ.te.‘i con tL'll'iS—
mo hacia cayo Levantado y con excursionistas durante la temporada de avistamiento
de ballenas. Este embarcadero estd construido sobre pilotes, no representa una obstruc-
cién al transporte de sedimentos.

En la parte central de la playa la zona emergida es muy estrecha (Imagen V.19) y
limita hacia tierra con una especie de duna aplanada cubierta de vegeracién. Para todos
los perfiles el ancho de la playa emergida es de apenas 10 m y termina en un escarpe de
erosion entre 1.5 y 2.0 m de altura. Durante la pleamar, las olas chocan contra la base
del escarpe y lavan la arena. En la foto se pueden observar cémo la playa carece de drea
de sol y las olas bafan toda la suave pendiente de la anteplaya.

En el extremo occidental de la playa (Imagen V.20) se conservan condiciones
similares. El ancho de la playa emergida es de 5 a 10 metros y durante la pleamar es

lavada por las olas hasta la base del escarpe.

Imagen V.18. Extremo oriental de la playa Carenero.
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Imagen V.19. Parte central de la playa Carenero.
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la parte occidental de la playa.




En cuanto a la pendiente submarina, al igual que en el resto de la playa, es muy
pronunciada y a sélo 20 6 30 m de la orilla existen profundidades entre 1.5 y 2.0 m.

El perfil topogréfico ubicado en el extremo oeste de la playa enlaza a la costa de
Carenero con el punto mds préximo de la costa de cayo Chico. En este lugar existe
una elevacién rocosa y la profundidad mdxima en el centro del canal es de sélo 1.1
m. Tanto la presencia del cayo como la elevacién del fondo propician una proteccién
adicional a la playa Carenero frente a las olas del suroeste.

De igual forma, este accidente geogréfico sirve en cierta medida para que la arena
que se mueve bajo el efecto del pobre transporte litoral quede retenida dentro de la
ensenada. En la Imagen V.21 se observa la acumulacién de sedimentos en este lugar.
Los muestreos realizados confirman el predominio de los materiales terrigenos.

La playa Carenero muestra un relieve submarino extremadamente accidentado y
vigoroso (Fig. V.9). La imagen tridimensional del fondo muestra claramente que la
playa Carenero ocupa la zona interior de una pequefia ensenada en forma de hoya con
una fuerte pendiente préxima a la orilla que conduce a profundidades superiores a 10

m. En direccién al mar, luego de la zona deprimida, se eleva un macizo arrecifal que

alcanza hasta 1.5 m de profundidad.

_— £ = _—

Imagen V.21. Colecta de sedimentos en la playa Carenero.
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Fig. V9. Detalle del relieve del fondo frente a la playa Carenero.

En la zona préxima a la playa, la pendiente del perfil submarino va haciéndose
mds fuerte en la medida que se avanza hacia el oeste, muestran una pendiente relativa-
mente suave que se extiende paralela al borde oriental de la playa.

Sin embargo, en la parte central de la playa, muestra caracteristicas comple-
tamente diferentes. En este lugar la pendiente submarina préxima a la playa es
muy fuerte y a unos 250 m de la orilla existen profundidades de 12 m. A unos
300 m de la costa se eleva un macizo arrecifal que alcanza los 6 m de profundi-
dad. La hoya o depresién que se extiende frente a la playa termina a unos 800 m,
donde se eleva un potente macizo rocoso que alcanza profundidades inferiores a
2.0 m.

A manera de sfntesis, se puede decir que el relieve submarino en la zona de Care-
nero es extremadamente irregular. Frente a la playa existe una gran depresién que alcan-
za profundidades desde 10 hasta 15 m. Desde el fondo de esta depresion se levantan
algunos cabezos que prdcticamente emergen. A unos 800 m de la playa s eleva un
potente macizo arrecifal que alcanza los 2 m de profundidad y le sirve de proteccién
frente al oleaje. Por el lado este, del macizo existe un canal de 11 m de profundidad
mientras que hacia el oeste se abre otro canal que conduce a profundidades superiores
alos 20 m.

Los sedimentos que forman la playa Carenero son fundamentalmente terrigenos
y proceden de las descargas de los multiples cafios que desembocan al lugar. También se
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Imagen VI22. Fondo submarino con sedimentos de la playa Carenero.

produce un ingreso a partir del transporte litoral paralelo a la costa, con lo que la playa
se nutre de los materiales que son arrastrados desde el este.

El andlisis al microscopio de una muestra caracteristica de la playa permitié iden-
tificar que los principales componentes de la arena son los conglomerados de cuarzo,
que representan cerca del 80 %, seguido por las micas, los feldespatos y la silice que
acumulan entre 15 y 18 %. Los restos hiogénicos (Imagen V.22) son minimos (1-2
%) y solamente se idenrificaron fragmentos de bivalvos y restos de algas calcdreas. En
cuanto a la granulometria de los sedimentos de la playa se identifican como arena fina
moderadamente clasificada. El didmetro medio (D,) es de 0.15 mm. Dadas las carac-
terfsticas de la arena, la pendiente de la playa es muy suave en la zona préximaala orilla
y el desarrollo del perfil en direccién al mar sélo estd limitado por la fuerte pendiente

del ralud.

Playa Los Cacaos

La playa “Los Cacaos” se localiza en la costa norte de la bahfa de Samand, unos 5 km al

oeste de punta La Palometa. Por su ubicacién geogrifica esta playa estd bafiada por las
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aguas del interior de la bahia, aunque también recibe la influencia de las olas del este
procedentes del Addntico. En la imagen aérea (Imagen V.23) se puede apreciar cémo la
playa se encuentra limitada por el este por el gigantesco saliente de “El Morro de los
Cacaos”, que le ofrece proteccion frente al oleaje, mientras que por el oeste tiene un
pequefio apoyo en punta Chingicla. En la Imagen V.24 se observa la belleza del lugar
y la arménica combinacién que existe entre las elevaciones laterales y la playa que se
forma a su abrigo.

Desde el punto de vista geolégico, la playa Los Cacaos se encuentra en la falda de
una pendiente rocosa de caliza color crema y conglomerado tipo Sdnchez, cuya litolo-
gia se extiende hacia las elevaciones montafiosas cubiertas de vegetacion que caen con

pronunciada pendiente hasta la playa y a través del rio y las canadas.

Imagen V.23. Vista aérea de la playa “Los Cacaos’
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Imagen V:24. Vista panordmica de la pt’d_r;? Los Cacaos.

El ingreso de los sedimentos a la playa se produce tanto bajo el efecto de la deriva
litoral como por los arrastres de estas corrientes fluviales. En el mapa topogréfico de la
zona (Fig. V.10) se pueden observar las caracteristicas descritas, que son comunes para
la mayor parte de las costas del interior de la bahia. Cuando las corrientes descargan al
mar sus sedimentos provocan turbidez y limitan las condiciones de bafio. La mds

HTIPUTLHTL\ Li\. &Stas CoIr l&"‘i\‘\ cS Cl aIroyo l 0S (_ ACa0S, L‘llc‘ ut‘-t’z'ﬂbDLJ cn Ll EXircmo

este JL' l.l ;‘]..!_\'.1. t_]T'!‘-.J.iLi‘!] V.25) v mantiene su caudal ui;" manera PSFT'HJH(:‘I’[T(’_

Como indicador de la elevada energia de las aguas de esta canada, estin los guija-
rros y rocas que son arrastrados por la corriente en los momentos de fuertes precipita-
ciones y que luego de ser xicpnsit.hh\.\' en la orilla, son trabajados por -cl mar creando
formas acumulativas tipicas de dreas con mucha energia. Precisamente la distribucién
de estos guijarros es un indicador de que durante las tormentas severas, la playa puede
sufrir graves afectaciones producto de la accién erosiva del oleaje.

: : :
El arroyo Los Cacaos no es la inica corriente fluvial que existeenel | d.t_.nrv Alo Lii‘ﬂo

L{L" -’.\!\Li l.] PE.‘!‘- 2 Ga'm".'!':LRk.‘:.": CAnos v a TOYOs de caricter Intermirente, canalizados Pl"r

debajo de la carretera y corran la playa para descargar sus aguas en los momentos que se
yai : i

producen lluvias intensas. Estas corrientes, son las responsables del lavado de la mayor
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Fig. V.10. Mapa topogrdfico (1: 50 000) de la playa Los Cacaos y las elevaciones vecinas.

. Desembocadura del arroyo Los Cacaos, hacia el extremo este de la playa.
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parte de la arena de la playa. A pesar de que la playa se localiza en el interior de la bahfa,
puede ser alcanzada frecuentemente por olas de elevada energfa procedentes del océano
Atldntico. Esto se debe a que precisamente frente a la costa comprendida entre punta
Balandray punta Los Cacaos, existe una gran depresién muy préximaa la costa donde la
profundidad alcanza los 100 m. Hacia el interior de la bahia, esta depresién continta en
forma de canal y se extiende paralela a la playa y a unos 400 m de la costa con profundi-
dades mayores de 20 m.

Este canal constituye el sitio natural hacia donde se dirigen los sedimentos
que escapan de la playa y favorece los procesos de erosion. Debido a que el canal
presenta profundidades superiores a 20 m, las olas procedentes de aguas ocednicas
que se encauzan a través de él llegan a la playa sin sufrir prdcticamente deformacio-
nes; ademds, las pronunciadas pendientes del canal impiden que los sedimentos
que han sido arrastrados hasta alli, retornen a la costa en los momentos de calma y
por tanto no se favorece el restablecimiento del perfil. En sintesis, playa Los Ca-
caos puede definirse como una playa interior, con un régimen hidrodindmico de
moderada energfa, pero que bajo condiciones meteorolégicas severas puede ser
fuertemente castigado por las olas. En el sitio existen condiciones del relieve favo-
rables para la acumulacién de sedimentos terrigenos procedentes de los cafos, de la
erosion de las tierras altas vecinas y en menor medida, de los restos de organismos
benténicos. Estos materiales forman una estrecha franja de unos 500 m de longi-
tud, que limita hacia tierra con la calle principal del poblado “Los Cacaos” y algu-
nas viviendas o instalaciones comerciales. En estas condiciones, la playa presenta
un perfil poco desarrollado donde no existe duna y la parte posterior de la playa es
alcanzada ocasionalmente por las olas asociadas a los eventos extremos. Al igual
que ocurre en la mayorfa de las playas del interior de la bahfa, los perfiles de Los
Cacaos se nutren de los aportes terrigenos provenientes de las corrientes fluviales
que tributan al drea. En una proporcién mucho menor, también se integran algu-
nos materiales biogénicos producidos en los pastos marinos y arrecifes coralinos de
la pendiente submarina.

La mayor parte de los materiales son aportados por el arroyo Los Cacaos, que
desemboca hacia el extremo este de la playa. En este lugar pueden encontrarse cantos
rodados y guijarros (Foto V.26), que son indicadores de la cercanfa de la fuente de
aporte, mientras que hacia el oeste los materiales se van haciendo mds finos.

Los cafios que desembocan a lo largo de toda la playa (Imagen V.27), también
constituyen fuentes de aporte y los materiales procedentes del este que son arrastra-
dos por la deriva litoral y logran rebasar el morro Los Cacaos.
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6. Acumulacion de guijarros y rocas en el extremo este de la playa Los Cacaos.
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" Desembocadura de un cano en la parte central de la playa Los Cacaos.
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El esquema de transporte en direccién este-oeste se confirma con el incremento
en el ancho del perfil hacia el extremo de punta Chingiiela. En correspondencia con
este esquema de transporte, la mdxima erosién se produce hacia el este de la playa,
donde han tenido que construirse muros y defensas de piedra (Foto V.28) para dete-
ner el retroceso de la costa, mientras que hacia el oeste se encuentra un perfil poco
dt‘sﬁl‘r{}l]ﬂ.do pCI'O G‘St';lblc.

Aunque existen diferencias en cuanto al grado de afectacién de los perfiles, en
tOdOS ].OS Cas0S s trata d.(' una P.{i.‘i}"(‘l pUCO d.cﬁa]‘ro“adil €n lE‘l LI'LIC 105 pf.’i‘ﬁlcs Sélo
tienen una anteplaya o zona de lavado, mientras que la postplaya, o drea de exposi-
ci6n solar, estd ausente. La playa termina en el borde de la carretera que se extiende
paralela a la costa o en los muros de las casas.

Al construir el poblado y pavimentar sus calles se modificaron los patrones de
escurrimiento superficial y se redujo la capacidad de infiltracion del suelo, por lo que
aumentaron los flujos de agua concentrados hacia la playa. La mayoria de las cafiadas
fueron canalizadas con obras de fdbrica por debajo de las calles para facilitar su des-
carga hacia el mar y evitar la inundacién de las zonas pobladas. En estos momentos,
el escurrimiento concentrado que se produce a través de las cafiadas es una de las
principales causas de crosién y pérdida de arena de la playa, lo que se refleja en la
morfologfa y funcionalidad de los perfiles.

i

Imagen V.28. Defensas de piedra contra la erosién.

204 ELias RamiRez, CARLOS GARCIA HERNANDEZ, RAUL MARTELL DUBOIS



El Perfil 1, ubicado en el extremo este de la playa, es representativo de un 4rea
protegida por el promontorio y resguardade por su extremo oriental, En este sitio el
rasgo morfolégico que lo diferencia de los demds es un levantamiento del relieve en
el extremo de la pendiente submarina como si se tratara de una barra arrecifal relicra
a una distancia de 40 m de la costa. El ancho de la playa emergida es de unos 10 m
con pendiente pronunciada y compuesta por un sedimento arenoso color gris a carme-
lia claro, de arena fina bien clasificada con pocos restos de moluscos u otros organis-
mos bioldgicos. Es caracteristica para esta zona de la playa la presencia de abundantes
cantos rodados traidos por el rfo (Imagen V.29).

Los perfiles topogréficos 2 y 3 son los que muestran mayores afectaciones pro-
ducto de la erosién. Esto, ademds de confirmar la tendencia en el transporte de
sedimentos hacia el oeste, constituye un indicador de que, en determinadas condicio-
nes oceanogrdficas, esta zona puede ser intensamente afectada por las olas. En la zona
del Perfil 2, para proteger las casas mds cercanas a la costa se han construido defensas de
piedra que en la actualidad son sistemdticamente atacadas por las olas.

En la playa caracterizada por el Perfil 3 no se han construido defensas y los
escarpes (Imagen V.30) superan en algunos casos los 3 m de altura. En este lugar,

algunas viviendas incorrectamente ubicadas sobre la duna estdn en peligro de ser

destruidas por la erosién o por deslizamiento de los escarpes.

Imagen V.29, Ingreso de cantos rodados a la playa.
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Imagen V.30. Escarpes de erosion en la zona del Perfsl 3. Se observa la proximidad de las

construcciones al borde del escarpe.

Tanto en lazona del Perfil 2 como el 3, la playa carece de drea de exposicién solar
y la anteplaya durante la marea baja tiene un ancho mdximo de menos de 10 m.
Durante la pleamar las olas lavan la base de los escarpes y es frecuente que la playa
desaparezca completamente. En este lugar la abundancia de cantos rodados y guija-
rros es mucho menor que en la desembocadura del arroyo, pero es frecuente encon-
trar algunas piedras arrastradas por el oleaje o llevadas por el hombre para construir
las barreras de defensa. Los perfiles topogrificos desde el 4 hasta el 7 no presentan
diferencias marcadas en su morfologfa, con un ancho promedio de sus partes emer-
gidas entre 10 y 20 metros con pendientes suaves (Imagen V.31), mientras que en su
pendiente submarina sucede un tanto parecido presentando todos fuertes pendien-
tes sin que aparezca en la morfologfa la elevacién observada en el primer perfil.

Es comiin observar en la zona emergida de estos perfiles, ademds de la arena
caracteristica de la playa, un fuerte ingreso de cantos rodados provenientes del rio y los
cafios (Imagen V.32), de la destruccién de los muros y el aporte de arrastres por los
procesos de pendiente propios de estas montanas. En los perfiles situados hacia el
extremo occidental de la playa se observa un aumento del ancho emergido, enae 20 y
25 m, para un ancho superioralos 10 m respecto de algunos de los perfiles anteriores,
lo cual se corresponde con la tendencia en el movimiento de los sedimentos en la

L‘I‘lSL‘l'}ild&l L_}HL’ I'.OI'ITI'J t'd plll_\"d.
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1. Parte central de la playa Los Cacaos.

Imagen V.32. Materiales arrojados a la playa por los cafios y corrientes fluviales.
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La conformacién céncava del perfil de playa hacia este extremo confirma la etapa
de acumulacién de sedimentos actual en estos perfiles. Otro rasgo morfoldgico distin-
tivo de estos perfiles junto con los perfiles situados también hacia el extremo occiden-
tal de la ensenada, es que alcanzan la profundidad de los 2 m mucho mds cerca que los
demds perfiles de la playa. Hacia esta parte de la playa la zona emergida alcanza ¢l
mayor ancho con pendiente suave y cubierta de arena bastante desprovista del mate-
rial grueso (Imagen V.33). Se destaca en todos los perfiles la presencia de sedimento
arenoso con cobertura de cantos rodados sobre todo hacia la parte oriental asociados al
arrastre del rfo y los desagiies que ingresan considerable material erosionado de las
laderas montafiosas

En sintesis, en la morfologia de la playa Los Cacaos destacan el afloramien-
to de restos de una barrerra arrecifal en la pendiente submarina del perfil 1, la
ausencia en la totalidad de los demds perfiles de dicha barrera con pendiente
submarina pronunciada, los promontorios rocosos que acotan la playa, en el
ancho de la playa emergida que oscila entre los 10 y 25 m y las pronunciadas

Imagen V.33. Extremo occidental con perfil mds ancho de playa.
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Fig. VI11. Detalle del relieve del fondo frente a la playa Los Cacaos.

pendiente de las laderas de las montafias que la limitan por tierra. La imagen
tridimensional del fondo (Fig. V.11) muestra un relieve submarino extremada-
mente accidentado y refleja la presencia de un profundo canal frente a la playa
Los Cacaos que conduce a profundidades superiores a 20 m a muy corta distan-
cia de la orilla.

Hacia la parte oriental, la pendiente submarina presenta una especie de maci-
zo en forma de terraza sobre el que se erige el morro Los Cacaos. Este macizo se
observa claramente y representa como una base o pie, que provoca que el relieve
submarino a los lades del morro difiera del que existe en las partes central y

occidental de la playa. En el perfil tipografico 21 (Fig. V.12) se identifica con

claridad el macizo rocoso que se encuentra al pie del morro y que hace que la
pendiente submarina sea relativamente aplanada y somera hasta que cae brusca-
mente hacia el canal a una distancia de 500 m de la playa. En la parte central de
la playa (Fig. V.13), ya no existe influencia de esta especie de terraza y desde la
orilla se presenta una pendiente pronunciada y continua que conduce a profun-
didades de mds de 20 mertros, donde comienzan a elevarse los arrecifes que ro-
dean a cayo Levantado.

Hacia la parte occidental de la playa (Fig. V.14) existe poca variacién con rela-
cién a la parte central. En este lugar se mantiene una pendiente pronunciada y mo-
nétona desde la costa, que también termina en un canal de mds de 20 m de profun-
didad a partir del cual comienzan a disminuir nuevamente las profundidades en la

medida que nos acercamos a las aguas someras de cayo Levantado.
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Fig. V.12, Perfil submarino del extremo oriental de la playa.
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Fig. V.13. Perfil submarino de la parte central de la playa.
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Fig. V.14, Perfil submarino de la parte occidental de la playa.

De forma general se puede decir que el relieve submarino frente a la playa Los

500 550 600

Cacaos se caracteriza por ser abrupro (particularmente en lazona mds préximaala orilla).
El elemento mis significativo es el canal que se extiende paralelo a la costa y que alcanza
una profundidad de mds de 20 metros, lo que favorece que la costa pueda ser ocasional-
mente alcanzada por olas de elevada energfa. La playa Los Cacaos estd formada por sedi-
mentos casi exclusivamente terrigenos. Como se ha mencionado, las principales fuentes
de aporte son los arroyos y cafios que descargan a la playa el escurrimiento sélido de las
zonas colinosas. El andlisis al microscopio de una muestra tipo de la arena de la playa
permitié identificar que los cuarzos estin representados en un 50-60 %, el silice en un
20-30 % y las micas en un 5-10 %, a lo que se suman algunos restos variados de minera-
les. La ausencia de sedimentos biogénicos parece estar relacionada con las fuertes pendien-
tes que existen frentea la playa y que no permiten el ingreso de los materiales producidos
por las comunidades benténicas. Para la caracterizacién granulométrica de la arena se
tom6 una muestra en la parte central de la playa (Imagen V.34). Teniendo en cuenta que
no existe postplaya y en la pendiente submarina el fondo estd cubierto por un tpido
seibadal, la muestra se colecté en la anteplaya o zona de lavado, que ademds constituye el
punto mds representativo del perfil. Como resultado del tamizado en seco de la muestra,
se determing que los sedimentos de la playa (fraccién arcnosa) clasifican como arena fina
moderadamente seleccionada. El didmetro medio (D, ) es de 0.236 mm. A la salida dela
bahfa de Saman4 se observa desde varios dngulos la presencia de cayo Levantado (Imagen
V.35) como un relicto morfolégico de la antigua linea costera en el cual aparece reflejado
el mismo tipo de costa con sectores abrasivos y acumulativos, con playas de perfil estable

al recibir un ingreso constante de arena producida en su pendiente submarina.

GEDMORFOLOG[.»\ COSTERA Y REGENERACION 211
DE PLAYAS EN REPUBLICA DOMINICANA



Imagen V.34. Parte central de la playa Los Cacaos. Punto seleccionado para la toma de
muesiras ({f.’ Arend.

Imagen V.35. Cayo Levantado se yergue cual centinela en la entrada de la bahta de

Samand.
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Bahia de Rincén

Saliendo de la bahia de Samand hacia el norte destacan en la zona litoral, en primer
lugar, los escarpes acantilados de la costa al sur de cabo Saman4 (Imagen V.36) que por
los niveles de terraza que presenta su origen parece estar asociado a alineamientos de
fallas. Frente a estos acantilados, al igual que en todo el este, la pendiente submarina cae
bruscamente desde punta Balandra y en segundo lugar la configuracién morfolégica y
amplitud de la bahfa de Rincén posibilita la formacién de la playa Las Galeras en el
interior de la bahfa.

La bahfa en sentido general presenta un fondo muy bajo con cabezos arrecifales
y poblado de fanerégama marina, sus profundidades alcanzan hasta los 25 m desde
donde cae a pico al talud en la entrada. Resulta significativo la presencia de bancos de
arena de gran espesor entrampados entre estructuras arrecifales entre los 18 y 22 m
de proi:undidad. La playa Las Galeras (Imagen V.37) esta protegida por barreras de
arrecifes que a su vez son las responsables de abastecerla de sedimento biogénico
marino predominantemente, ademds del sedimento procedente de los cabos que la
acotan (Imagen V.38) y elevaciones cercanas. El fondo bajo de esta bahfa regularmen-
te esta cubierto por faner6gama marina. La playa forma un perfil con pendiente

suave en su parte emergida y submarina.

Imagen V.36. Escarpes acantilados de la costa al sur de cabo Samand.
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Imagen V.37. Playa Las Galeras vista desde varios dngulos en la bahia de Rincdn.

Imagen V.38. Nivel erraza costera abrasiva que acota la ;_.rfr' ia Las Gale
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Costa norte de la peninsula de Samand

En direccién hacia el occidente de cabo Cabrén, el cual presenta, al igual que cabo
Samand, costas escarpadas con acantilados asociados a estructuras de fallas teténicas,
aparece la playa El Valle, ubicada en la costa norte de la peninsula de Saman4 en ¢l
noreste de la Reptiblica Dominicana, la playa se encuentra expuesta a las aguas del
océano Atldntico. La franja costera de la regién se caracteriza por la alternancia de
farallones rocosos con excelentes playas formadas al abrigo de las montafas y abaste-
cidas de arena por rfos de corto curso, pero intenso caudal en época de lluvias.

Las barreras arrecifales forman en la mayor parte del litoral prolongadas estructu-
ras rocosas que funcionan como rompeolas naturales frente a las marejadas, garantizan-
do las condiciones apropiadas para el uso recreativo de las playas, incluso en periodos
de fuertes marejadas. De manera singular sélo el frente de 1 km de costa que conforma
la playa El Valle se encuentra desprovisto de arrecifes naturales, lo que provoca que la
rompiente de las olas sobre la orilla haga peligrosa el 4rea de bafio atin en momentos de
calma.

Desde la playa El Valle, hacia el oeste continiia una costa muy sinuosa con
cambios bruscos en la orientacién de la linea de costa con grandes extensiones costeras
de playas que intercalan con manglares fuertemente desarrollados, en la mayorifa de
estas playas la erosién esta asociada, ademds del fuerte oleaje, a la ausencia de dunas,
ocupado ese espacio por la vegetacién de manglar.

Resulta significativa para todo este litoral una pendiente submarina suave con
arrecifes coralinos y relieve irregular con surcos perpendiculares a la costa. Este com-
portamiento es muy similar tanto en la playa El valle como en las Terrenas y Puerto
Bonito. Los perfiles (Fig. V.15) de la playa de Puerto Bonito y las fotos V.39, 40, 41,
42,43, 44 y 45) tomadas en la playa, y al oeste de la misma, muestran las caracterfs-
ticas del relieve submarino, el cual esta marcado como toda la costa norte de la pe-
nfnsula de Samand por barreras arrecifales, surcos perpendiculares a la costa y relie-
ve positivo ademds de formas relictas en ¢l relieve que aflora a lo lejos de la costa con
monticulos rocosos en forma de alineamiento. Resulta significativo también el aflo-

ramiento rocoso en la misma costa y la marcada erosién actual del litoral costero.
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Fig. V15. Perfil norte -sur en la playa Puerto Bonito.

Imagen V.39. Afloramiento de restos rocosos alejado de la costa en alineamiento.
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VI40. Presencia marea la erosion en la zona costera en toda la costa norte de

ind.




Imagen V.41. Al ceste de Puerto Bonito, ademds de erosién afloran monticulos rocosos en
todo el litoral.
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Imagen Vi42. Litoral costero sobre superficie acumulativa aplanada por el oleaje formado

por playas y manglar en la costa norte de Samand.

GEOMORFOLOGIA COS TERA Y REGENERACION 219
DE PLAYAS EN REpUBLICA DOMINICANA



Imagen V.

de la costa.
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Imagen V.44. Tramos costeros donde se combinan playas y sectores de manglares.
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/45, Erosidn en la costa por la salida de agua de las lagunas interiores en mo-

mentos de fuertes precipitaciones.




Playa Nagua

La costa este de la provincia Marfa Trinidad Sdnchez, banada por los rios Nagua y Boba, es
una extensa playa formada por una planicie baja costera de origen acumulativa, a veces acota-
da por pequefios sectores de litoral abrasivo bajo (Imagen V.46), que por la disposicién de la
costa recibe el embate directo de las olas provenientes del este. Esto incide en quea pesar de que
hay sectores donde la playa alcanza un ancho considerable, mds de 40 m, no llega a formarse
dunas ni a conformarse un perfil de playa completo (Imagen V.47).

Imagen V.46. Otra vista de costa baja abrasiva en Nagua.

Imagen V.47 Vista general de la playa de Nagua con fuerte oleaje y sin presencia de duna.
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Capitulo VI
Tramo costero rio Boba-rio Dajabén (Masacre)

| tramo costero que ocupan las provincias del noroeste del pafs incluye en su
morfologfa las bahfas de Puerto Plata y Luperdn, asf como las playas Magante, Bahfa
Principe, Sabancta de Ydssica, Cabarete, Sostia, Dorada, Long Beach, Punta Rusia y las

-12° -11° -70° -69° -68°

19°

g ER S s |
Fig. VI. Ubicacidn del sector costero.
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Imagen VI.1. Al frente acantilados rocosos que protegen la arena en la costa y en el fondo
una extensa playa.

playas Juan Bolafio y Costa Verde, entre otras. De igual forma sobresale El Morro de
Montecristi por su majestuosidad y proteccién que ofrece al desarrollo del manglar en su
entorno sur. Los numerosos rfos de la zona litoral, entre los que destacan rfo Boba, San
Juan, el Yésica, Camdj, Joba y el Yaque del Norte, tienen marcada influencia en los aportes
de sedimentos a todo el sistema costero y en la dindmica del litoral en dependencia de la
orientacion de la zona costera. El rio Yaque del Norte de igual forma influye con aportes
significativos a las playas Juan Bolafio y Costa Verde.

El cabo francés viejo se levanta como un promontorio rocoso abrasivo de altura
variable que con la inflexién que forma la costa da paso hacia su extremo oeste a playa
Grande, una playa encajada y protegida entre estructuras acantiladas que junto a una
pendiente suave y aporte de sedimento aceptable mantiene un perfil estable (Imagen
VI.1). La pendiente submarina frente al playa es suave ¢ inmediatamente comicnza a
caer el perfil desdelos 14 m hasta profundidades que van desde los 18 hasta mds de 30
m. Alejado de la playa hacia el oeste, entre 1 y 2 km frente a los acantilados que forma
la costa de hasta 12 metros de altura, aparecen en la pendiente submarinas cuencas de
arena que a juzgar por la composicién y textura de sus granos son de formacién in sito,
a su vez receptoras de la arena que se pierde de playa Grande al encontrarse deriva abajo
de la misma.
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Fig. VI.1. Batimetria de la playa bahia Principe.

Bahfa Principe

A continuacién la costa abrasiva alta se prolonga casi hasta la desembocadura del rio
San Juan donde se forma una playita de origen terrigena y la costa continua baja
acumulativa hasta la playa Bahia Principe.

Como se muestra en la batimetria de la playa Bahia Principe (Fig. VI.1) sus
caracteristicas mds peculiares en el orden morfolégico son su poca profundidad en el
pertil submarino con la presencia de barreras coralinas muy cercanas a la costa, que si
bien protegen el litoral de la erosién contribuyen también a que parte del sedimento
que debfa ingresar procedente del rio San Juan se vaya por fuera de dicha barrera.

La costa al oeste de la playa Bahfa Principe contintia muy similar a la costa de
la bahfa Escocesa, con pendiente suave y alimentada por este rfo con arena mezclada
de génesis terrigena y biogénica carbonatada de la pendiente submarina.

De manera que toda la costa norte de la provincia Espaillat, banada por los rios
Ydsica y Joba e influenciada por los aportes proveniente del rfo San Juan al este y de
la barrera coralina frente a playa Grande, son las fuentes naturales de ingreso de sedi-
mentos al sistema de playa. Antes de llegar a playa Cabarere se observa una costa sinuo-
sa con entrantes y salientes con formacién de dunas de arenas que a pesar de su magni-

tud dejan ver el efecto de la erosién (Imagen VI.2).
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Imagen VI.2. Costa sinuosa acumulativa con playas de arena en la bahia Principe que se

extiende hdsta J;';'ﬁz_}-'.z: Cabarete.

Playa Cabarete

“La playa desde el punto de vista geoldgico se caracteriza por la presencia de un
fundamento de rocas efusivo-sedimentarias (flysh), compuesto por areniscas, mar-
gas, argilitas y conglomerados del eoceno-oligoceno medio, que aflora en el tercio
superior de la cuenca de los rfos Yésica, San Juan y Joba; y hacia el tercio medio ¢
inferior de los dos tltimos; dando lugar a un relieve montafioso muy diseccionado,
con alturas que pueden alcanzar hasta 1000 m en la cordillera septentrional” (Estudio
de factibrlidad, 1998).

La playa Cabarete | [magen VI. 3), con una extension de 2.5 km, presenta una
configuracién en forma de ensenada protegida contra el oleaje por una barrera arre-
cifal en su zona costera emergida, tiene dos sectores perfectamente diferenciados,
con ausencia de dunas en el oriental y dunas de cuatro metros de altura fuertemente

erosionadas hacia ¢l occidental (Imagen VI.4).
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La barrera arrecifal que franquea la ensenada es discontinua, y en numerosos luga-
res llega a extenderse hasta la profundidad de 5 m yalcanza un ancho considerable. Ella
yace sobre una superficie abrasiva que se conecta a la misma costa en ambos extremos
de la ensenada, elemento morfolégico observado a lo largo de todas las playas de la
costa norte de Repuiblica Dominicana.

Los sedimentos mds finos se observaron en la pendiente submarina oriental de
la ensenada, la cual se encontraba protegida a la sombra de los espigones situados en
punta Cabarete, as{ como por la barrera arrecifal que en parte aflora en el lugar.

En la ensenada, la distribucién de los sedimentos de arena fina muy compac-
tada es de forma general homogénea, aunque hacia la zona occidental el sedimento
es mds grueso, poco erodado, con restos de corales asociados a la presencia de una
superficie abrasiva en el limite arena-roca de la pendiente submarina.

La composicién del material sedimentario que nutre la playa es de origen terrige-
no, encontrdndose restos biogénicos sélo en los alrededores de la barra coralina en
granos gruesos que no llegan a ingresar en la pendiente emergida de la playa al
perderse en la deriva litoral. La pendiente submarina en esta parte muestra disconti-
nuidad en el perfil sedimentario con el afloramiento de una superficie rocosa abrasi-
va entre 2 y 3 m de profundidad (Fig. V1.2), coincidiendo con esta superficie abrasiva
se produce la segunda rompiente del oleaje que llega con direccién perpendicularala
costa, fundamentalmente en el extremo occidental costero de la playa donde estd el
Ranchén de Punta Goleta, produciendo los escarpes de erosién mds desarrollados de la
playa antes de los vertimientos artificiales de arena de 2006.

En sentido general, la pendiente submarina del sector de playa Cabarete es
suave, asf lo atestiguan las nivelaciones topogréficas y exploraciones mediante buceo
auténomo. Dicha pendiente favorece la estabilidad del perfil en la zona oriental de
Cabarete, la cual estd condicionada por la orientacién de la lfnea de costay por la
presencia del promontorio rocoso que aflora en la parte submarina, que se comporta
como barra de contencién favoreciendo la proteccién natural de la playa.

El ingreso de arena transportada por el viento hacia la playa resulta una impor-
tante via de ingreso, contribuyendo en particular a mantener la estabilidad del sector
oriental a pesar de la fuerte antropizacién con construcciones turfsticas y de otros
fines. En ese sector ¢l perfil de la playa presenta un ancho de 30 m en la parte
emergida y se mantiene con esas caracteristicas hasta la parte central, donde estd
ubicado el hotel Estrella de Mar (Fig. VI.3). Hacia el oeste del mencionado horel la
pendiente submarina varfa ligeramente con relacién al este y el ancho de la playa
disminuye con la presencia de fuertes escarpes en las dunas.
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Fig. VI.3. Perfil de la playa al oeste del hotel Estrella de Mar.
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En la ensenada de Cabarere existe un sector de playa de unos 300 m de longitud,
que se distingue por pronunciados escarpes de erosién en la duna. Las caracteristicas
morfodindmicas de la playa muestran que la barrera arrecifal, que protege la ensenada,
se encuentra abierta en su parte central con una extensién de unos 300 m de anchoy 9
de profundidad. Esto provoca que las olas arriben a la playa con mayor energfa y sean
las responsables de la marcada erosién que se observa en la duna, convirtiéndose de
hecho, el mencionado canal, en una posible via de fuga de sedimento en los momentos
de mdxima erosién en la playa. El pobre desarrollo de los corales, observado y corrobo-
rado en la composicién de las muestras de sedimentos de la playa, con ausencia de
restos coralinos, parece estar asociado a la turbidez del agua provocada por el acarreo de
sedimentos en suspensién en esta zona. El comportamiento morfodinidmico de playa
Cabarete, independientemente de las peculiaridades que la diferencian del sistema cos-
tero norte, evidenciaba que existfa un déficit actual de ingreso de material terrigeno, a
partir de los indices de erosién mostrados, sobre todo en su parte occidental antes de
los vertimientos artificiales de arena.

Los sedimentos mis finos se observan en la pendiente submarina oriental de la
ensenada, la cual se encuentra protegida a la sombra de la barrera arrecifal que en parte
aflora en el lugar, en @nto que hacia la zona occidental el sedimento es mds grueso,
poco erodado, con restos de corales asociados a la presencia de una superficie abrasiva
en el limite arena-roca de la pendiente submarina. El marerial que conforma la playa estd
muy bien clasificado o sea la generalidad de los granos que componen la muestra estdn
bien agrupados alrededor del valor medio. El volumen de material arenoso arrastrado por
la deriva litoral no garantiza el mantenimiento de las playas y esto se debe a que los rios

han disminuido sus aportes y se ha intensificado la accién erosiva del oleaje.

Playa Sostia

Playa Sostia, con una extensién de 1km, encajada en una ensenada y protegida por un
acantilado de 10 m de altura, muestra la clisica tipologfa de costa acantilada con la
playa delante en forma de ensenada, que por su naturaleza tiende a mantener la estabi-
lidad de su perfil natural. El afloramiento de una superficie rocosa en la parte central y
los socavamientos en los lugares donde se instalaron estructuras constructivas en la
playa para diferentes usos, responden a la morfologfa costera y a la accién antrépica.
En los extremos de la playa la pendiente submarina estd cubierta por arena, mientras
que en la parte central aflora la roca, lo que puede estar asociado a la elevacién de la

230 ELias Ramirez, CarLOS GARCIA HERNANDEZ, RatL MarTELL DUBOIS



estructura rocosa del lugar. La morfologfa submarina frente a la playa muestra como
peculiaridad mis sobresaliente, la presencia de una potente barrera arrecifal (Fig.
VI1.4) que le sirve de defensa ante el fuerte embate del oleaje, lo cual contribuye a
la estabilidad de la playa. En el extremo mds alejado del macizo arrecifal se desarro-
lla, entre 22 y 6 m de profundidad una pared vertical colonizada por corales. Des-
de esta dltima profundidad pasa a una superficie aplanada de aproximadamente
170 m de ancho, cortada por un surco paralelo a la linea de costa. Desde los 6 m
hasta alcanzar el metro de profundidad, asciende nuevamente formando otro nivel
a una distancia de 120 m de la linea de costa. A partir de este punto comienza la
pendiente submarina de la playa cubierta de arena que se distingue por presentar
un mayor porcentaje de componentes biogénicos. Al pie del citado macizo, a una
profundidad de 25 m, se localiza una cuenca de acumulacién de arena fina con
cobertura de sedimento fangoso, cuyo origen, aparentemente, estd asociado al
material proveniente de la erosion de la barrera y a fuentes terrigenas. Las muestras
colecradas en la playa evidencian un predominio de los sedimentos organégenos
carbonatados sobre los sedimentos terrigenos, lo que demuestra una diferencia
sustancial en su composicién en comparacién con otras muestras observadas de la
costa norte, debido al papel de la barrera arrecifal como fuente de alimentacién de

arcna.
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Fig. VI.4 A. Perfil de buceo frente a playa Sosiia.
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Se constaté que la barrera arrecifal submarina y la orientacién de la linea de costa
representan una proteccién para el desarrollo natural del perfil de la playa, ante el
oleaje generado en este sector por los vientos procedentes del cuarto cuadrante en los
meses de invierno. El macizo arrecifal presenta un estado de conservacién aceptable a
diferentes profundidades, asociado a un intercambio de agua favorecido por las co-
rrientes. En la playa no se manifiesta retroceso de la linea de costa, la misma mantiene
estabilidad y las variaciones morfoldgicas estdn acorde con su evoluciéon natural, de
manera que los afloramientos rocosos en su parte central y la presencia de escarpes

crosivos son propios de la etapa ciclica de la playa.

Playa Dorada

Playa Dorada se localiza en la costa norte de la Repiiblica Dominicana en el municipio
San Felipe de Puerto Plata, a lo largo de 3159 m de costa. Limita en su extremo este
con la desembocadura del rio Mufioz y por el oeste (Fig. V1.5), con la desembocadura
al mar del cafio de Marapicada. Se aprecia que el ancho total de la playa, desde el limite
de la vegetacién, muros o instalaciones hasta la linea de costa, oscila entre 8 y 33 m con
un promedio de 18 m y la méxima altura de la parte emergida llega a alcanzar 3 m
sobre el nivel del mar en los sitios donde aun se conserva la duna natural. En general, las
pendientes de la playa son suaves.

La arena de la playa posee una composicién de origen terrigeno, fundamental-
mente constituida por particulas de cuarzo, plagioclasas y feldespatos que le impri-
men a la misma un color crema claro. Los fragmentos conservan su forma angulosa y
en algunos casos presentan superficies pulidas y brillosas. La Unidad Morfodindmica
o Fisiogrdfica donde se localiza el sector costero del complejo hotelero Playa Dorada
(Fig. VL6), presenta una longirud aproximada de 30 Km y queda limitada al este,
por la bahia de Sosta y al oeste por el puerto de Maimén.

El extremo oeste de la unidad resulta una terraza abrasiva acumulativa de unos
7.5 Km, que se extiende desde la bahia de Sostia hasta la desembocadura del rio Camu.
La terraza carbonatada alcanza una altura de 1-2 m, en la cual los procesos cdrsicos han
dado forma a un lapiez o diente de perro bien desarrollado, que brinda a la costa una
efectiva proteccién frente al efecto destructivo del oleaje.

Segtin las investigaciones de Zenkovich (1969), la abrasién de este tipo de costa
se produce a un ritmo de un mm al afo, por lo que su contribucién de material
detrftico al balance sedimentario puede considerarse nula.
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Fig. VI.5. Perfil topogrdfico al oeste del rio Musoz.

Fig. VI.6. Unidad fisiogrdfica donde se encuentran comprendidas las playas Long Beach y

Dorada, en la costa norte de Puerto Plata.
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En la pendiente submarina frente a la costa predomina el fondo rocoso con
corales aislados y canjilones (Fig. VI.7) receptores de la poca arena biogénica que se
genera en el drea, la cual no representa ningiin aporte significativo a las playas del
litoral en particular, a playa Dorada. Inmediatamente al oeste de la terraza abrasiva,
aparece la desembocadura del rfo Camu, dando inicio al sector central que con una
longitud de 14 Km se prolonga hasta la bah{a de Puerto Plata y en la cual, el propio tfo
se identifica como la primera fuente de ingreso de arena al sistema costero. Al oeste de
la desembocadura y en correspondencia con el predominio de la deriva litoral neta de
este a oeste, provocada por el oleaje generado por los vientos alisios, se forma una playa
de 400 m de longitud y perfil bien desarrollado y una duna de 2 m de altura con tupida
vegeracién costera (Fig. VL.8).

La playa estd formada por arena fina con particulas de tamafio homogéneo y
formas angulosas, donde predominan los minerales de cuarzo, plagioclasa y granito,
evidenciando un proceso selectivo de transporte fluvial. La duna muestra un signifi-
cativo escarpe de erosion que demuestra la ocurrencia de un proceso erosivo actual y
la activa participacién de la duna en los ingresos de arena al balance sedimentario del
sistema. En contraste con esta pérdida de la duna, debe destacarse el volumen consi-
derable de arena que ingresa a la misma a través del transporte edlico, el cual, local-
mente ha dado lugar a camellones de 3-4 m de altura, con pendientes pronunciadas,
en franco proceso de avance hacia derra.

La ocurrencia de procesos de erosién y acumulacion en la duna, permiten
afirmar que su participacién en los ingresos y salidas de arena es actualmente deci-
siva en el balance sedimentario del sistema costero, aunque por los indices morfolé-
gicos abservados en los escarpes, tanto por su extensién como intensidad, predomi-
nan los procesos erosivos. Este esquema descrito para el tramo de 400 metros de
costa al oeste del rio Camu, se repite en mayor o menor grado hasta la bahfa de
Puerto Plata. Su caracteristica principal es la formacién de ensenadas o celdas delimi-
tadas por puntas rocosas de baja altura, conectadas con planicies arrecifales de poca
profundidad, que interrumpen parcialmente el intercambio de sedimento entre las
celdas, a lo largo de la costa.

Playa Long Beach

La playa Long Beach y su prolongacién hacia Dorada, se localizan en la costa norte de
la Repuiblica Dominicana, en el municipio San Felipe de Puerto Plata. Limita al oeste
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con las terrazas abrasivas rocosas del malecén de Puerto Plata y al este con los espigo-
nes del hotel Paradise. Constituye un importante sector costero de una unidad fisi-
co-geografica que se define entre la bahfa de Sostia, al este, y la bahfa de Maimén, al
oeste, al igual que playa Dorada, con una longitud de unos 30 Km. En general, la
unidad fisiogrifica estd integrada en su mayorfa por dunas arenosas, llanuras costeras y
clevaciones muy diseccionadas, con fuertes procesos crosivos y erosivo-denudativos,
mostrando una baja diversidad de geosistemas en la interface tierra-mar. En el relieve
tridimensional se puede observar la costa y la morfologfa del fondo submarino (Fig.
V1.9).

La presencia de estructuras arrecifales, constituye un elemento esencial en el desa-
rrollo de los procesos dindmicos de la zona costera de este sector. Estas estructuras,
ademis de funcionar como efectivos rompeolas naturales, permiten la creacién de con-
diciones ambientales propicias para el desarrollo de comunidades benténicas determi-
nantes en la produccién de arena.

Esta influencia de las estructuras arrecifales sobre la zona costera, se ve interrum-
pida por la presencia de la bahfa de Puerto Plata, donde su canal natural de unos 600 m
de ancho, la convierten en la via mediante la cual los sedimentos que aporta el rio San

Marcos ingresan a la costa.
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Fig. VI.9. Relieve 3D de las playas Long Beach y Dorada.
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Imagen VI.5. Terraza abrasiva acantilada a la entrada de bahia de Puerto Plata.

A partir de la bahia y hasta el puerto de Maimén se extiende el extremo oeste de
la unidad fisiogrifica con una longitud aproximada de 8 Km, caracterizada por la
presencia de terrazas abrasivas rocosas (Imagen V1.5) con algunas caletas donde apa-
recen depdsitos de arena.

La plataforma submarina en este sector es relativamente estrecha, al aparecer la
profundidad de 180 m a una distancia de la costa que varfa entre 1 y 2.5 Km (Fig.
VI.10). Al norte de playa Dorada predomina el fondo rocoso con corales aislados y
canjilones receprores de la poca arena biogénica que se genera en el drea, la cual no
representa un aporte significativo a las playas de la unidad fisiogréfica y en particular a
las playas Long Beach y Dorada.

La geomorfologfa de la pendiente submarina es compleja frente al sector coste-
ro Long Beach-Dorada, con la presencia de una extensa planicie arrecifal, que prdc-
ticamente se conecta con la costa y se extiende hacia el mar hasta la profundidad de
10 m, donde se levanta la barrera arrecifal, como una estructura tinica, constituyen-

do la primera terraza submarina.
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Posterior a la planicie, la plataforma submarina se hace mds profunda, aunque
manteniendo la irregularidad del fondo con el afloramiento de numerosos cabezos
rocosos combinados con superficies arenosas, las cuales no intervienen en el balance
sedimentario de las playas y donde se define un segundo nivel de terraza entre los 15
y 20 m de profundidad.

En el borde exterior de la segunda terraza submarina aparece una serie de estructu-
ras arrecifales de forma irregular que se levantan desde los 18 m y alcanzan una profun-
didad minima en las barreras arrecifales de 7 m, las que dan paso a profundidades
mayores a los 30 m. Estas estructuras coralinas, que aparecen en el borde exterior de la
plataforma submarina, se convierten en una zona de rompiente natural del oleaje y
constituyen una importante proteccién para las playas.

La ensenada de la parte de playa Dorada que se integra al andlisis, asi como las
pequeiias caletas que se abren en Long Beach, tienen un comportamiento similar en
cuanto a la pendiente submarina préxima a la costa, apareciendo una zona deprimi-
da del relieve en sus centros y estructuras rocosas elevadas en su borde exterior. Estas
zonas deprimidas constituidas mayoritariamente por arena se conectan con la segun-
da terraza submarina a través de aberturas o canales en la barrera arrecifal, constitu-
yendo posibles vias de escape de arena hacia zonas mds profundas.

Como testigos de un antiguo nivel de terraza destruido por la erosién dife-
rencial, emergen separados de la costa a unos 300-400 m, dos pequefos cayos
rocosos alineados en ¢l borde de la planicie arrecifal, los cuales se integran a esa
estructura en su funcién de rompeolas natural. La existencia de Long Beach y las
pequefias playas encajadas frente al malecén de Puerto Plata, dependen de la pro-
teccién que brindan estas estructuras (Fig. VI.11). En los estudios realizados para
evaluar la erosién de las playas Long Beach y Dorada (CESIGMA S.A., 1999),
pudo advertirse que en todos los litorales arenosos de esta regién, el fenémeno de
la erosion de las playas se presenta de manera generalizada y responde a dos causas
fundamentales:

1< El déficit en los ingresos naturales de arena

2% La intensificacién de la accién erosiva del oleaje en las tltimas décadas.

En muchos casos, la intensidad con que se producen estos fenémenos se ve
acelerada por acciones irreflexivas del hombre, como los dragados de arena en los rfos
y las costas, las construcciones sobre las dunas y el vertido de contaminantes al mar,
entre otras.
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Fig. V.11, Batimetria frente a las playas Long Beach y Dorada.
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En el caso particular de las playas Long Beach-Dorada, los aportes de arena
proveniente de los ecosistemas marinos asociados a la barrera arrecifal, conjunta-
mente con el aporte de la erosion de las dunas, constiruyen las principales vias de
ingreso de arena a estas playas. Atendiendo a la experiencia internacional, es cono-
cido que los aportes de arena biogénica pueden verse sensiblemente afectados por
la disminucién de las poblaciones de los ecosistemas productores, por consecuencia de
cambios ambientales como la salinidad, la temperatura o los componentes quimi-
cos y orginicos del agua, asociados a procesos naturales o antrépicos. Con respecto
a la intensificacién de la accién erosiva del oleaje, debe sefialarse que este es un
fenémeno extendido a escala mundial y también relacionado con los cambios cli-
mdticos globales.

Si bien los escarpes de erosién en la duna natural evidencian el incremento del
efecto erosivo de las olas, debido a la elevacién del nivel del mar, en Long Beach-
Dorada, la proteccién que ofrece la cresta arrecifal, minimiza esa influencia.

En Long Beach y en la playa que se extiende hasta el hotel Paradise, donde se
han observado los principales indicios de erosién, siempre ha estado presente la des-
truccién y ocupacién de la duna por el malecén y por las instalaciones ruristicas, las
cuales funcionan como agentes erosivos.

De este a oeste, el sector oriental se define desde la playa del hotel Paradise hasta
las villas de Costa Dorada, con unos 1 900 m de longitud. Caracterizaba a este tramo
de costa antes de los vertimientos artificiales de arena la existencia de un conjunto de
defensas costeras construidas frente al hotel Paradise, levantadas con gaviones com-
binada con espigones perpendiculares a la costa y muros frontales, incorrectamente
ubicadas en el drea de la duna, las que favorecen la accién erosiva de las olas y corrien-
tes marinas durante los temporales extremos, acelerando el proceso de pérdida de
arena e impidiendo el restablecimiento del perfil natural de la playa en el periodo de
recuperacién posterior a los temporales.

La geomorfologia de la pendiente submarina es compleja en este tramo con
la presencia de una barrera coralina que se levanta desde los 5 m de profundidad
de ancho variable. Dicha barrera se comporta como rompiente natural del oleaje
en todo el sector. La zona exterior de la plaraforma se caracteriza por la presencia
de dos estructuras coralinas que encierran superficies arenosas con un ancho pro-
medio de 200 m. El sector central se extiende entre las villas de Costa Dorada y
el extremo este del malecén de Puerto Plara, con unos 1 500 m de extensién. La
playa muestra un perfil (Fig. VI.12) bien desarrollado con la presencia de dunas
litorales de 30 a 40 m de ancho y de 2 a 3 m de altura, libres de construcciones,
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con un camellén frontal formado como resultado del intenso transporte eélico
que se produce en la zona. Estas dunas estdn cubicrtas de vegetacién tipica de
costa, como gramineas, rastreras y uverales que contribuyen a su estabilizacién,
garantizdndose asi importantes reservas naturales de arena en la parte emergida de
la playa.

El sector costero entre Long Beach y Dorada muestra un ancho del 4rea de
sol mayor que ¢l anterior, en ¢l orden de los 20 m, a pesar de que la linea de costa
de este tramo describe una configuracién arqueada que se proyecta hacia el mar,
las que suelen ser mds crosivas que los entrantes o ensenadas. Lo cual evidencia
que, a pesar del cardcter generalizado de los procesos de erosién, se alcanzan
mejores condiciones de la playa, cuando éstas no presentan obstdculos que inter-
fieran su funcionamiento natural. La plataforma submarina frente a este tramo
de costa presenta una pendiente relativamente fuerte e irregular, la profundidad
aumenta gradualmente hasta las inmediaciones de la barrera arrecifal, a unos 1
200 m de la costa, donde se define el borde de la primera terraza rocosa sumergi-
da. El sector occidental comprende desde el extremo este del malecén de Puerto
Plata hasta el comienzo de la terraza abrasiva rocosa en el extremo oeste de playa
Long Beach, con una extensién de 1 600 m. La presencia del malecén constituye
un limite fisico para el desarrollo de la playa en direccién hacia tierra. En este
tramo cambia la orientacién de la linea de costa, lo que hace que quede protegi-
da de los vientos predominantes de direccién nordeste, disminuyéndose la capa-
cidad de transporte eblico.
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Fig. VLI12. Perfil topogrifico de playa extremo este de la playa Long Beach.
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En el perfil 5 (Fig. VI.13) se aprecia que el ancho de la playa, desde la parte
baja del relleno del malecén hasta la linea de costa, es de 15 m y la mdxima altura
de la parte emergida llega hasta 2 m sobre el nivel del mar. En este sentido debe
sefalarse que, a pesar de esta cota, no existen dunas litorales bien definidas. Aqui
la pendiente emergida es relativamente fuerte por consecuencia de la proximidad
a la linea de costa y los altos niveles que adquiere el malecén, alcanzando un
valor de 0.045. Sin embargo, la pendiente submarina es suave pero totalmente
irregular, constituida por el afloramiento de rocas y la presencia de oquedades
desprovistas de sedimentos sueltos. Debe destacarse que a lo largo de todo el
sector costero, la plataforma submarina se caracteriza por la presencia de una
extensa planicie arrecifal, que se conecta con la costa frente a los salientes rocosos
y hacia el mar con barrera arrecifal, como una estructura tinica, la cual representa
un obstdculo natural que reduce el transporte de arena en direccién oeste cuando
se produce el lavado del oleaje sobre la roca, lo cual no permite la acumulacién
de arena.

Posterior a la planicie, la plataforma submarina se hace mds profunda y es cuando
aparecen una serie de estructuras arrecifales de forma irregular que se levantan del fon-
do entre 15 y 25 m de profundidad, constituyendo grandes macizos rocosos que limi-
tan la segunda terraza submarina, para dar paso a profundidades mayores de 30 m con
paredes subverticales que bordean la plataforma insular.

Otro aspecto a destacar, con respecto a la barrera arrecifal, es su papel como
fuente de abastecimiento de arena a las playas. Puede afirmarse que la arena que
constituye las playas del sector occidental, estdn formadas por 70% de fragmentos
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Fig. VI.13. Perﬁl topogrdfico 5 al oeste de la pl_ayzz Long Beach.
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calcdreos de organismos benténicos, entre los que predominan las algas, los foramini-
feros, los moluscos y las espinas de alciolarios y equinodermos.

Los fragmentos orgdnicos conservan su forma angulosa, dada la cercania de las
zonas de produccién, mientras que los litocldstos muestran formas redondeadas y su
superficie es pulida y brillosa, lo cual denota un intenso transporte de los sedimen-
tos. Los granos que componen estos sedimentos exhiben un marcado deterioro de su
morfologfa y textura originales, signo de avanzada madurez sedimentaria, lo que indica
que los ingresos actuales de arenaa la playa son reducidos y ¢l que ocurre probablemen-
te sea proveniente de la erosién de las barras emergidas y las dunas antiguas. Los sedi-
mentos mds finos se observan en el sector central con un valor del didmetro medio de
0.22 mm, para una clasificacién de arena fina. Esta es una zona de trdnsito de las
corrientes de deriva litoral y donde se producen, con mayor intensidad, los procesos de
seleccién natural de los granos de sedimento. De hecho aparecen aquf los valores mds
bajos de la desviacién estdndar, 0.74. mm.

Por su parte, los sedimentos mds gruesos se aprecian en el sector occidental cuyo
didmetro medio alcanza 0.58 mm para una clasificacién de arena gruesa. Resulta
vilido apuntar que la arena que conforma las playas de este tramo presenta una alta
madurez sedimentaria, donde en un prolongado espacio de tiempo, el oleaje ha ge-
nerado un transporte de sedimentos selectivo, despojando a la arena de sus fraccio-
nes finas, mds susceptibles de ser movidas, lo que guarda relacién con el bajo nivel de
energfa de las olas y el dngulo de incidencia con que actiian sobre la costa.

En la ensenada del sector oriental, los sedimentos clasifican como arena media,
con un didmetro medio de las particulas de 0.34 mm cuyos granos presentan un alto
grado de erodacién con superficies muy pulidas, indicativo de la ocurrencia actual de
una migracién de arena desde la duna hacia la playa y la pendiente submarina, como
resultado del reacomodo del material sedimentario y una forma de manifestarse el
proceso erosivo. Debe destacarse que este proceso ocurre a lo largo de todo el tramo
costero e indica que el transporte de sedimento en direccién perpendicular a la costa
es significativo, produciéndose el ingreso de arena a la costa y la pérdida hacia la

pendiente submarina.
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Playas de Montecristi, Costa Verde y Juan de Bolafos

Las playas Costa Verde y Juan de Bolafios, que ocupan unos 3 000 m de longirud, se
localizan en la costa norte de la Reptiblica Dominicana en el municipio San Fernando de
Montecristi, limitadas al norte y al oeste por el océano Atldntico, al este por el municipio
de Villa Vizquez y al sur por Pepillo Salado. Hacia el este de El Morro de Montecristi y
hasta Punta Mangle, la costa resulta una superficie arrecifal de 9 km delongitud, donde
parte de la barrera aparece unida a lazona emergida y la otraafloraa una distancia de 2 km
de la linea de costa. En la parte emergida de la costa destaca la superficie de manglar, que
cubre una franja de unos 3 Km de ancho y se extiende a lo largo de la linea de costa hasta
alcanzar el mismo borde costero de la bahfa de Montecristi, a unos 9 Km (Fig. VI.14).

La plataforma submarina, en este sector, es mds ancha y menos profunda, con
barreras arecifales que pricticamente emergen a una distancia de la costa que varfa entre
1.5 y 2.0 Km, mientras que para la parte oeste y hasta los limites con El Morro, es mds
estrecha y profunda con barreras arrecifales adosadas a la costa.

Inmediatamente al oeste de las barreras arrecifales, aparece la bahia de Icaquitos,
cuya linea de costa tiene una extensién de unos 4 Km, extendiéndose hasta la ladera
este de El Morro. Las costas de la bahia, estdn constituidas por mangle, el cual forma
parte de la extensién del gran bosque de manglar del sector anterior, s6lo interrumpido
por la presencia de la playa La Granja, que ocupa unos 1 000 m de longitud, limitada
por dos de los canos que permiten la comunicacién del bosque de manglar con el mar.
Laarena de esta playa estd formada en mds de 95% por restos calcdreos de algas, molus-
cos y foraminiteros, lo que evidencia la decisiva participacién de los ecosistemas mari-
nos en la produccion de arena en el drea.

A través de los cafos abiertos en el manglar la bahfa de Icaquitos se comunica con
la bahfa de Montecristi (Imagen V1.6), al abrigo de El Morro, al sur se prolonga el
bosque de mangle. La relativa simetria que describen ambas costas de mangle en este
tramo, tal como ha sido aseverado por estudiosos de las costas dominicanas, parece
indicar la formacién de un émbolo que propicié la acumulacién de significativos
voltiimenes de sedimentos que en la actualidad sirven de soporte al manglar.

En la morfologfa de este tramo de costa destaca El Morro de Montecristi (Imagen
V1.7 y 8), por su majestuosidad y belleza natural dentro del entorno costero, con una
altitud de 237 m. Por su lado norte, el cerro presenta una playa de unos 600 m de
largo, con excepcionales condiciones paisajisticas y ambientales y cuya principal fuente
de abastecimiento de arena es la destruccién mecdnica del acantilado bajo el impacto

directo de las olas y por el viento.
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Al oeste de El Morro se extiende la bahfa de Montecristi, que encierra unos 16
Km desde la elevacion de El Morro hasta Punta Poza. Forman parte de este litoral, las
costas bajas acumulativas (Imagen V1.9) y las dunas que acompanan a las playas a lo
largo de todo el sector costero, las que se desarrollan con mayor amplitud y altura al
suroeste de la desembocadura del rio Yaque del Norrte, evidenciando la combinacién
de los procesos acumulativos fluviales y edlicos. Toda esta regién forma parte de los
llanos costeros del Atldntico, descritos por Troncoso (1986) donde la fuente princi-
pal de arena a las playas de este entomo proviene de los aportes del rio Yaque del
Norte vinculada al sistema montanoso de la provincia Montecristi.

La plataforma submarina presenta un ancho regular, llegando a la profundidad
de 20 m, a una distancia que varia entre 5 y 6 Km de la linea de costa, con pendien-
tes en el orden del 3-4 %.

Con una extensa superficie de suave pendiente y el ingreso continuo de los

sedimentos del rio Yaque del Norte, la plataforma de esta zona se caracteriza, por el
predominio de los procesos acumulativos sobre los procesos erosivos, aunque sobre

la linea de costa se advierten indicios erosivos, tales como la caida de drboles en

algunos sectores de la playa y el retroceso de la linea de costa.

Imagen VI.7. Vista de El Morro de Montecristi desde el sur.
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Imagen VI.8. Costa acantilada de El Morro de Montecristi vista desde el noreste.

Imagen VI.9. Desarrollo del manglar a la sombra de la proteccion de El Morro d

tecristi, observado desde las costas de la bahia de Hicaguitos.




La franja litoral desde el rio Yaque del Norte hasta El Morro de Montecristi,
donde se insertan las playas Costa Verde y Juan de Bolafos (Fig. VI.15), forma parte
del frente costero del plano aluvial del rio, sobre ¢l cual, la accién del oleaje ha contri-
buido al desarrollo de la morfologfa fluvio-marina que existe en la actualidad.

El andlisis del sedimento demuestra que desde este cafo, hacia El Morro de Mon-
tecristi, la composicién del sedimento cambia, de arena terrigena fina, bien clasificada, a
arena media, con componentes biogénicos y con una seleccién regular. Este tiltimo tra-
mo de playa colinda con la extensa drea del manglar desarrollado al abrigo de El Morro,
donde la orientacién noreste-suroeste de la costa propicia condiciones hidrodindmicas de
baja energfa, ideales para el desarrollo de procesos acumulativos. Elaumento de los compo-
nentes biogénicos en laarena dela playa, en la direccion noreste, estd en correspondencia con
el aumento en la densidad de las poblaciones de organismos benténicos y en especial de las
algas Halimeda en la pendiente submarina, las cuales se incrementan desde la desembocadu-
ra del cafio hacia el noreste. Por esa razén, hacia la costa norte de la playa cercana a los
acantilados del suroeste del Morro de Montecristi, aparecen mds restos de alga Halimeda
(Imagen VL. 10). Esta distribucién se comprende, si se tiene en cuenta que la fraccién
arcillosa que aportan el rfo y el cafo, limita el desarrollo de las comunidades benténicas,
existiendo una relacién directa entre la disminucién en la carga de sedimento arcillo,
seglin aumenta la distancia a las desembocaduras y el aumento de la densidad de orga-
nismos marinos en la pendiente submarina.

Los elementos morfoldgicos como sedimentolégicos, ponen de manifiesto que
en este sector costero no se producen intensos procesos de transporte de sedimentos, lo
que estd en correspondencia con los bajos indices de energfa de oleaje que pueden
esperarse, atendiendo a la orientacién de la linea de costa, la suave y extensa pendiente
submarina. La playa Costa Verde, con una longitud de 1.2 Km y la playa de Juan de
Bolafios, con una longitud aproximada de 2 Km, desaparecen en el manglar que se
desarrolla al noreste, en las proximidades de El Morro de Montecristi (Imagen VI.11).

Desde el extremo oeste hasta el este, se produce la reduccién y ocupacién de la
duna por La Via que se extiende a lo largo de la playa. La ocupacién de la duna por
La Via (Imagen VI.12) ha estado acompanada por la ubicacién de algunas instalacio-
nes y obras menores que contribuyen a la deformacién del perfil natural de la playa.

La presencia de los estanques de la salina cubren los terrenos préximos a La Via,
que constituye otro elemento antrépico que se relaciona con ambas playas, los cuales
en la actualidad ocupan el espacio donde debfan formarse las dunas de manera natu-
ral. Esta situacién constituye un obstdculo para el reordenamiento litoral que se con-
ciba en el drea.
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Imagen VI.10. Costa abrasiva acantilada al norte de la playa Juan de Bolaniios.
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Fig. VI.I5. Batimetria de la pendiente submarina en las playas Costa Verde y Juan de

e
Bolaiios.
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Imagen VI.12. La Via, en la costa norte que impide el desarrollo normal del perfil de playa.
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En el caso de las playas de Montecristi, es posible afirmar que las acciones antré-
picas constituyen la principal causa del deterioro fisico de la costa. Entre esas acciones
sobresalen

1= La Via trazada sobre las dunas a todo lo largo de ambas playas.

2% La comunicacién del manglar con la playa de Juan Bolafios mediante su cana-
lizacién con vistas a facilitar la navegacion.

3= Las construcciones costeras como muros y hoteles sobre la duna y en la misma
zona de contacto agua-arena.

4" La ocupacién del espacio costero de las dunas por las salinas.

En el caso particular de las playas de Montecristi, los aportes de arena prove-
niente de los ecosistemas marinos y los que tributa el rio Yaque del Norte y su extensa
cuenca hidrogrdfica, constituyen las principales vias de ingreso de arena a la playa.

Las playas Costa Verde y Juan de Bolafios forman parte del frente costero del
plano aluvial del rio Yaque del Norte y en ellas no se aprecian importantes procesos
de transporte de arena, de manera que el deterioro fisico de las playas responde mdsala
actividad antrépica, que a procesos naturales de erosion.

La bahia de Manzanillo y un tramo de costa baja abrasiva situado hacia el oeste
constituyen el extremo del relieve litoral costero dominicano que colinda con la Repi-
blica de Haitf, tanto esa bahfa como toda la costa al oeste del Yaque del Norte estdn
cubiertas por manglares, ademds de la formacién de potentes dunas en la misma des-
embocadura del rfo que aportan arena a las playas de Montecristi y que van desapare-
ciendo en la medida que se avanza hacia el este.
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Capftulo VII

Restauracion de la playa Cabarete

or solicitud de la Secretaria de Estado de Turismo de Reptiblica Dominicana
(hoy Ministerio de Turismo), en 1999, la Compaiifa Especializada en Soluciones
Geogrdficas y Medio Ambientales (CESIGMA, S.A.) del Grupo CADIC, acometi6
una serie de estudios orientados al mejoramiento y regeneracién de un grupo de
playas severamente afectadas por la erosién. Como resultado de las investigaciones
quedé comprobado que el deterioro de las playas estaba relacionado con el déficit en
los ingresos naturales de arena, lo que estaba agravado en la mayoria de los casos por
acciones antrépicas. Entre estas acciones se destacaba la incorrecta ubicacién de ins-
talaciones y muros en la playa y las dunas, las extracciones de arena y la construccién
de obras de ingenierfa incorrectamente disefiadas.

Para dar solucién a estos problemas, se propuso como accién priorizada la eje-
cucién de proyectos de Alimentacién Artificial de Arena que suplieran el déficiten la
produccién natural de sedimentos, unidos a un adecuado programa de ordenamien-
to y manejo del litoral. En muchos casos se propuso la retirada de construcciones y
muros en la playa y la conformacién de las dunas de acuerdo con su morfologia
original, entre otras propuestas para mejorar la calidad ambiental de la playa.

En los casos que la estabilidad natural de la arena resultaba imposible, se reco-
mendd la construccién de obras ingenieras de apoyo que garantizaran la méxima
efectividad de los trabajos. Con esta filosoffa, en 1999 se realizé el estudio de factibili-
dad para la regeneracién de la playa de Juan Dolio.

Consciente de la gravedad del problema, en 2006 el gobierno de la Repiblica
Dominicana revitalizé el programa de regeneracién de las playas utilizando la Ali-
mentacién Artificial de Arena. Con estos nuevos esfuerzos serfan regeneradas las playas
Cabarete y Long Beach en la costa norte y Juan Dolio en la costa sur del pas.
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La playa Cabarete estd localizada a unos 30 km de la ciudad de Puerto Plata en la
costa norte de la Repiiblica Dominicana. Se muestran dos imdgenes de lazona occiden-
tal de la playa de los afios 1984 y 2005, respectivamente (Imagen VII.1). En ellas se
puede apreciar el importante retroceso que experiment la linea de costa durante ese
periodo, asi como la aparicién de pronunciados escarpes en las dunas litorales.

Para convivir con este proceso se tomaron en aquel entonces medidas locales,
entre las que se encontraban la construccién de muros, revestimientos con escolle-
ras y la reubicacién de instalaciones hacia tierra. Ninguna de estas medidas logré
detener el proceso erosivo, y algunas de ellas por el contrario contribuyeron a su
aceleracion.

Por esta razdn, la solucién que se aplicé para mitigar el proceso erosivo se basé en
la identificacién de las causas de la erosién. Igualmente, se debia armonizar su implan-
tacién con el entorno, de manera que no se produjeran afectaciones a las playas vecinas.
En 1999, la Secretarfa de Estado de Turismo de la Reptiblica Dominicana, apoy6 la
realizacién de una serie de estudios orientados al mejoramiento y regeneracién de un
conjunto de playas severamente afectadas por la erosién, entre las cuales estaba la de
Cabarete. Como resultado de las investigaciones realizadas quedé demostrado que el
deterioro de las playas estaba relacionado con el déficit de los ingresos naturales de
arena, agravado en la mayorifa de los casos, por acciones antrépicas inadecuadas. Entre
estas acciones se destacaban la incorrecra ubicacién de muros e instalaciones sobre la
playa y las dunas, las extracciones de arena, la destruccién de los arrecifes coralinos y la
construccién de obras de ingenierfa incorrectamente disefadas.

Para dar solucién a estos problemas se propuso como accién priorizada la alimen-
tacién artificial de arena con el objetivo de suplir el déficit de la produccién natural de
los sedimentos, unida a un adecuado programa de ordenamiento y manejo del litoral.
En el caso de Cabarete se propuso la eliminacién de algunos muros y otras instalacio-
nes construidas sobre la playa y la reconstruccién de las dunas de acuerdo con su mor-
fologfa natural. También se propuso garantizar un entorno agradable y seguro. Duran-
te los afios transcurridos entre 1999 y 2006 los procesos de erosién prosiguieron en
aumento, lo cual agravé notablemente la situacién de la playa. En el 2006 la Secretaria
de Estado de Turismo, con el apoyo del gobierno de la Reptiblica Dominicana, logré
finalmente la ejecucién del Proyecto de Regeneracién de la Playa de Cabarete (Imagen
VIL2).

El proyecto comprendid el disefio y ejecucién de dos actuaciones fundamentales.
La primera de ellas consistié en la demolicién de las obras hidrotécnicas construidasen
el extremo este de la playa, las cuales interrumpian el ingreso natural de sedimentosala
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Imagen VILI Vistas de la zona occidental de la playa en 1984 (superior) y del 2005




Imagen VIL.2 Vistas de la zona central y del extremo oriental de la f-’&zya Cabarere, en
2006.

playa y el excedente que no se depositaba frente al hotel El Velero, se desviaba hacia
las profundidades del mar, produciéndose un balance negativo de sedimentos en la
playa.

La segunda actuacién comprendid la alimentacién artificial de arena. La otra

medida implementada para mejorar la estabilidad de la playa regenerada fue un
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reforzamiento de los arrecifes coralinos en el extremo oeste de Punta Goleta. Tanto la
demolicién, como el reforzamiento de los arrecifes coralinos, formaron parte de los
trabajos de acondicionamiento del litoral.

La arena para el vertimiento en la playa se obtuvo de dos cuencas ubicadas en la
plataforma submarina a unos 4 Km al noreste de Rio San Juan, provincia Marfa Trini-
dad Sdnchez, a una profundidad entre 20 y 45 m. La arena de estas cuencas no interfie-
re en el transporte litoral de sedimentos pues constituyen yacimientos receptores de los
sedimentos que se producen en sus proximidades.

Para definir las acciones del proyecto fue necesario realizar una caracterizacién
hidrodindmica (pardmetros habituales y extremos del olcaje, marea, corrientes y la
modelacién de la refraccién y difraccion del oleaje en el proceso de su propagacién
hacia la costa); caracterizacién morfolégica y sedimentolégica de la costa (anlisis de
los elementos morfolégicos, levantamiento topogrifico y de perfiles de playa y mues-
treo de los sedimentos y andlisis de laboratorio); caracterizacién morfolégica de la
pendiente submarina (reconocimiento mediante buceo auténomo de los elementos
morfolégicos, levantamiento batimétrico); funcionamiento del sistema costero (ten-
dencia en el transporte de sedimentos, respuesta del perfil de playa ante diferentes
condiciones de oleaje); caracterizacién de las cuencas sedimentarias marinas (locali-
zacién, propiedades de los sedimentos y evaluacién de reservas); y disefio de la solu-
cién para el mejoramiento de la playa.

A continuacién se presentan los estudios anteriormente mencionados que se
realizaron en 2006 para la playa Cabarete y las cuencas sedimentarias.

Corrientes litorales y mareas

Los movimientos de las masas de agua en el mar responden a la presencia de
gradientes de presién, temperatura y salinidad, entre otros. A nivel ocednico se mo-
nitorean continuamente los pardmetros de las corrientes que circulan por el mar
Caribe, lo cual permite describir su comportamiento. Esta informacién resulta de
mucha utilidad para el transporte marftimo y la pesca.

Sin embargo, en la zona costera tienen lugar procesos de cardcter local en los
cuales las corrientes marinas son inducidas fundamentalmente por la marea. En lito-
rales abiertos como la playa Cabarete la marea genera movimientos a lo largo de la
costa, los cuales oscilan, en uno u otro sentido, en correspondencia con los ciclos de
vaciante o llenante.

En la gréfica siguiente se muestra un ciclo de la marea en Puerto Plata (Fig. VIL1).
En este sitio la marea tiene un ciclo tipico mixto semidiurno con dos pleamares y dos
bajamares diarias. La amplitud entre la bajamar mds baja y la pleamar mds alta es de 73
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Fig. VIL.1. Ciclo tipico diario de la marea en Puerto Plata. (Fuente: WXTide32 versidn
3.1 Copyright © 1998-2003 by Michael Hopper).

cm y la amplitud entre la bajamar mds alta y la pleamar mds baja es de 13 cm. Para
conocer la velocidad, direccién y otros pardmetros oceanogrdficos de las corrientes mari-
nas en la playa Cabarete y las cuencas de arena, se colocaron equipos de medicién que
estuvieron registrando en el perfodo comprendido entre el 1 y el 16 de enero de 2006.
Los correntémetros se ubicaron en la posicién que se muestra (Fig. VI1.2) a una pro-

fundidad promedio de 20 metros y separados 1 metro del fondo.
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Fig. VIL3. Rosa de corrientes en la Pa’ayd.

En la (Fig. VII.3) se muestra la rosa de corrientes que integra los resultados de las
mediciones de la velocidad y direccién de la corriente. Como se puede apreciar existe
un amplio predominio del movimiento a lo largo de la costa el cual tiene lugar en
direccién noroeste-sursureste. Las velocidades mayores se registraron hacia el noroeste.
El andlisis estadistico de la data indica que el valor de velocidad mdxima registrado fue
de 21.2 cm/s con un valor promedio de 6.4 cm/s.

Se presentan las rosas de corrientes correspondientes a las cuencas de arena. En
el caso de la cuenca 1 se observa la existencia de un movimiento claro a lo largo de
la costa en uno u otro sentido, o sea, entre oeste noroeste y sureste. La velocidad
mdxima de la corriente en la cuenca 1 fue de 7.8 cm/s con una velocidad promedio
de 4.5 cml/s.

Para la cuenca 2, el movimiento de la corriente es en direccién este predominan-
temente, la velocidad m4xima fue de 20.1 cm/s y la velocidad promedio de 7.1 cm/s

(Fig, VIL.4).
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Estimacién del oleaje ocednico

En la costa norte de Reptiblica Dominicana no se realizan mediciones directas de
oleaje, sin embargo se dispone de informacién estadfstica acerca del oleaje que se
produce en los mares que la rodean. Estas estadisticas se sustentan en observacio-
nes sistemdticas de la direccién y altura de las olas a partir de estimaciones directas
desde embarcaciones y los registros del National Weather Service’s y la National
Data Buoy Center (NDBC). En muchos casos también se consideran modelos de
pronodstico del proceso de generaci6n de las olas a partir de los registros de veloci-
dad y direccién del viento. Entre las fuentes que suministran una informacién mds
completa se pueden citar las bases de datos del WIS (Waves Information Studies)
desarrolladas por el Coastal & Hydraulics Laboratory, el Sea and Swell Charts y el
Global Waves Statistics. En particular, el WIS cuenta con la estacién L1-7 ubicada al
noroeste de Puerto Rico, a unos 200 kilémetros del 4rea del proyecto. La estacién
WIS L1-7 se localiza en los 68° W y 19° N, y es caracteristica del oleaje que se
produce en aguas profundas. Para esta estacion se dispone de informacién estadfs-
tica del perfodo 1980-1999 y las caracteristicas del oleaje se presentan por bandas
direccionales de 22.5°.

A partir de la informacién suministrada por el WIS (Waves Information Stu-
dies) se puede llegar a una descripcién completa del oleaje. En condiciones de oleaje
irregular existen diferentes vias para describir estadisticamente las olas. El CEM
(2002) reconoce que los pardmetros mds utilizados son la altura media, la altura de
la rafz media cuadrdtica y la altura media de un tercio de las olas mds altas de todas
las olas registradas, que se conoce como altura significativa. Entre todos estos pa-
rdmetros, el mds utilizado es la altura significativa que se denota por H o H, y que
se corresponde aproximadamente con la altura visual estimada por un observador
experimentado.

Al hacer un andlisis por rumbos se obtiene que las direcciones mds probables de
incidencia del oleaje son el ENE (40.97 %) y el E (22.33 %), seguidas por el NE
(21.64 %) y el NNE (9.08 %). Las olas procedentes del N son menos frecuentes (3.42
%) y las del NN'W tienen una frecuencia extremadamente baja (0.87 %) y responden
fundamentalmente a eventos meteorolégicos extremos.

Las olas procedentes del NNW, N y NNE, a pesar de ser poco frecuentes (13.37
% en total) son las de mayor energfa y su H, , toma valores superiores a 2metros. Las
olas procedentes del NE, ENE, E y ESE, son las de mayor frecuencia (86.04 % en

total), pero su energfa es algo menor (H,, < 2metros).
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Al analizar el comportamiento estacional del oleaje se tiene que en los meses de
verano (mayo, junio, julio y agosto) el oleaje es de energia relativamente baja y
procede del primer cuadrante (N, NNE, NE, ENE y E). En contraste con este
comportamiento, los primeros meses del afio (correspondientes a la temporada in-
vernal) se caracterizan por presentar picos con alta energfa del oleaje, donde la altura
significativa supera los 4 metros con periodos de mds de 12 segundos. En los meses
finales del afio (septiembre, octubre, noviembre y diciembre) ocurre algo similary es
frecuente que se produzcan olas superiores a 4 y Smetros, con perfodos pico de hasta
16 segundos. En cuanto a la direccién, las olas de mayor energia, por lo general se
asocian con los rumbos entre 270° y 360° (entre el W y el N), lo que confirma que el
oleaje procedente de estos rumbos, a pesar de ser de baja frecuencia, puede tener una
significativa participacion en la dindmica sedimentaria.

Este elemento debe ser cuidadosamente evaluado, tanto al disefar el apoyo de
la playa, como al estudiar el comportamiento de la misma, pues estas olas llegan a
provocar importantes cambios en la forma del perfil y la configuracién de la costa en
cortos intervalos de tiempo ((Tabla VIL.1).

Tabla VIL.1.
Resumen de los cdlculos de los pardmetros del oleaje en aguas profundas.

Por su elevada frecuencia, asi como por el impacto que sobre la zona costera en la
region generan los huracanes, resulta necesario tenerlos en cuenta para la estimacién de
los pardmetros extremos del oleaje. Aunque se reporta el paso de un niimero considera-
ble de huracanes por Repriblica Dominicana, hay dos que se destacan tanto por su cerca-
nfa a la zona de estudio como por el efecto de las olas generadas por los mismos,
ellos son el Georges en 1998 y el Jeanne en 2004. El huracdn Georges pasé por el
centro del pais con una presién minima de 964 hP y una velocidad de los vientos de
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105 nudos. Jeanne, por su parte, borded toda la costa norte del pafs con una presién
central de 984 hP y vientos mdximos sostenidos de 70 nudos. Estos huracanes dejaron a
su paso intensas lluvias (15 pulgadas, promedi6 Jeanne en los pluviémetros de Puerto
Rico y 18 pulgadas Georges en el oriente cubano) y generaron olas de mds de 4 m de
altura las cuales provocaron diversos dafios a lo largo del litoral norte dominicano.

Propagacién del oleaje en la zona costera

El oleaje en su aproximacién a la costa interactiia con el fondo y los diversos obstéculos
que encuentra en su recorrido, produciéndose cambios en su direccién de propagacion y
su altura. Estos cambios crean focos locales de concentracién y disipacién de la energfa.
Dicho fenémeno puede ser abordado desde el punto de vista ondulatorio y ser resuelto
como un problema de refraccién y difraccién de ondas en un medio continuo. Para
conocer los dngulos de incidencia y la agitacién del oleaje se realizaron los cdlculos de su
propagacion en la zona costera aplicando el modelo REFDIF10 y tomando como base
los pardmetros de oleaje en aguas profundas estimados en ¢l epigrafe anterior:

1= Oleaje mids frecuente: altura 1.81 m, periodo 7.81 s, rumbo ENE.
2% QOleaje extremo: altura 5 m, periodo 16 s, rumbos N, NE, E.

Se muestran los resultados de los cdlculos de propagacion del oleaje en la playa
Cabarete para las condiciones habituales. El plano de isoagitacién constituye una
representacién de las alturas mdximas que se alcanzan en cada punto. La superficie
libre del mar representa la forma en que los frentes de olas arriban a la costa (Fig,
VILS). En las condiciones habituales, el oleaje rompe en la zona arrecifal que se
encuentra frente a los extremos de la playa. Hacia el centro, el oleaje penetra libre-
mente a través del canal que en dicha zona corta la cresta arrecifal. En el extremo
oriental, la rompiente se produce a una distancia variable entre 200-500 m de la
linea de costa, en esta porcién la playa se encuentra muy protegida del oleaje y solo se
alcanzan alturas de ola inferiores a 0.4 m.

En toda la parte central y occidental, después de pasar los arrecifes, el oleaje tiende
a recomponerse y la superposicién de sus ondas crea un patrén complejo en el cual se
alternan, zonas de mayor concentracién de energia, con zonas de menor concentracion.
Desde el centro y hacia el occidente se alcanzan alturas de ola entre 0.4 y 1.0 m llegan-
do en algunos puntos a 1.4 m.
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La forma de incidencia del oleaje sobre la costa es oblicua en el extremo oriental.
El dngulo formado entre los frentes de olas y lalinca de costa es igual o menor que 60°.
Hacia la porcién central la incidencia del oleaje es perpendicular, pues la ruptura de la
cresta arrecifal se convierte en un foco emisor de ondas esféricas, las cuales alcanzan esta
zona de manera frontal.

Ya hacia el extremo occidental el dngulo de incidencia se indefine, pues se pro-
duce una superposicién de ondas de cardcter complejo, que da como resultado un
patrén de incidencia desorganizado.

Ello estd en correspondencia con los resultados de los cdlculos de la agitacién
del oleaje, pues en un sitio con incidencia oblicua se produce una menor disipacién
de energia por unidad de drea y por el contrario, en un sitio de incidencia perpendi-
cular, la disipacién de energfa por unidad de drea es la mayor posible.

Desde el punto de vista de la dindmica de los sedimentos, la incidencia oblicua
del oleaje genera un movimiento neto de los mismos en una direccién a lo largo de la
costa y la incidencia perpendicular genera movimientos en la direccién transversal a
la costa y su sentido estard determinado por la relacién que se establece entre la
longitud de onda y el periodo del oleaje con la profundidad del sitio en cuestién.

A continuacién se muestran los resultados de los cdlculos de propagacion del
oleaje en la zona costera para las condiciones de oleaje excremo. En esta situacién los
calculos se han realizado para los rumbos norte, noreste y este (Fig. VILG).

En el caso del temporal procedente del norte se produce una disipacién intensa de
la energfa del oleaje en la zona de los arrecifes coralinos. A lo largo de la costa occidental
se obtiene una agitacién bastante homogénea con alturas de ola que oscilan entre 1.0 y
1.5m. En la parte central y casi toda la oriental se obtienen alturas de hasta 2.5 m muy
cerca de la costa. En el extremo oriental, la agitacién vuelve a ser baja debido a la
proteccién que brindan los arrecifes. Se puede apreciar la forma de arribo de los frentes
de olas al litoral para un temporal procedente del norte. Se nota que en la mayor parte
de la playa occidental la incidencia es oblicua y en la parte oriental también, pero en
sentido contrario, lo cual trae como consecuencia que hacia el centro se produzca una
confluencia turbulenta.

Con el temporal procedente del noreste, al igual que sucedia con el del norte, se
genera una intensa disipacién de energfa en la zona de los arrecifes. En este caso se
produce una mayor agitacién del oleaje a lo largo de la parte oriental de la playa con
alturas entre 1.0 y 2.0 m y alcanzando en algunos sitios hasta 3.0 m. El oleaje proce-
dente de esta direccidn, al rebasar los arrecifes, no llega a reorganizarse de una mane-

ra perfecta en la parte occidental de la playa, aunque si permite afirmar que incide sobre
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la costa de forma perpendicular en casi toda su extensién. En la parte oriental el
oleaje penertra a través del canal y alcanza la costa con bastante organizacién e in-
tensidad, es de este rumbo que deben esperarse las mayores afectaciones sobre la
playa.

Los temporales procedentes del este rompen sobre los arrecifes y en la parte
central de la playa penetran al interior con valores de altura de ola considerables,
El oleaje proveniente de este rumbo es ¢l que provoca los mayores impactos
sobre la parte central de la playa. Los patrones de difraccién que tienen lugar en la
zona costera condicionan la presencia de valores de altura de ola de hasta 2.5 m en
las proximidades del litoral, en el centro de la playa. Ya hacia el extremo occidental
y el oriental los efectos son menores, pues la proteccién que brindan los arrecifes
coralinos se hace mds efectiva. Este temporal penetra de manera oblicua en casi
toda la playa, con un dngulo inferior a 30 grados aproximadamente. El oleaje
proveniente de este rumbo genera un transporte a lo largo del litoral en direccién
oeste. Launidad fisico-geografica, donde se ubica la playa Cabarete, definida entre
el Cabo Francés Viejo y la bahia de Sosta, con unos 72 Km de extensién, responde
a las caracteristicas de un sistema donde interactian un conjunto de procesos y
elementos presentes en la zona costera, en la cual se produce un equilibrio perma-
nente de la masa de sedimentos (Fig. VIL.7).

El balance sedimentario de esta unidad fisico-geogrifica incluye todos los ingre-
sos y salidas, considerdndose que su suma algebraica es igual a cero, de manera que se
establece un funcionamiento autorregulador del sistema.

En la parte central de la unidad fisico-geogrifica, a lo largo de unos 40 Km, el
litoral se caracteriza por playas que sélo se individualizan al ocurrir pequefios cam-
bios en la orientacién de la linea de costa o al aparecer la desembocadura de los rios.

Este sector forma parte de los llanos costeros del Atlintico descrita por Tron-
coso (1986) y la integran las cuencas de los rios Ydsica, Joba y San Juan, los que
constituyen los principales aportadores de arena a las playas de la unidad fisico-
geogrifica.

Como parte de la estructura de esta franja costera destacan las dunas que acompa-
fan a las playas a lo largo de todo el sector. Las nivelaciones topograficas realizadas en
dos estaciones ubicadas entre el rio Yésica y la ensenada de Cabarete, muestran la exis-
tencia de un perfil de playa bien desarrollado con una duna de 50-60 m de ancho y 3-
4 m de altura (Fig. VIL.8). Sin embargo, la formacién de escarpes de erosion al pie de
la duna que se advierte en el petfil 2, pone de manifiesto la ocurrencia de un proceso
erosivo actual.
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Unidad fisico-geogrdfica donde se ubica la playa Cabarete.
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Las fotos fueron tomadas en diferentes partes de la playa desde Bahfa Principe
hasta Cabarete, muestran imdgenes del deterioro fisico del litoral y permiten afirmar
que ¢l proceso erosivo se presenta de manera generalizada en los 40 Km que cubren
este sector, aunque no con la misma intensidad en todos los puntos (Foto VIL.3 y 4).

El estudio realizado desde €l rio Yésica hasta la ensenada de Cabarete, pone de
manifiesto que el proceso erosivo se intensifica en la medida que aumenta la distan-
cia a la desembocadura del rfo. Si se tiene en cuenta que el transporte principal de
arena se produce de este a oeste, en correspondencia con la incidencia del oleaje
generado por los vientos alisios, la intensificacién de la erosién en esa direccién pone de
manifiesto la incapacidad del transporte actual para mantener las playas.

De hecho se puede afirmar que el déficit en los ingresos de arena al balance sedi-
mentario estd siendo compensado en la actualidad por la erosién de las playas y las
dunas. Al oeste de este sector central aparece la ensenada de Cabarete, que funciona
como un elemento morfolégico de transicién entre el tipico sector de playa de la llanu-
ra costera y la parte oeste de la unidad fisico-geogréfica caracterizada por la terraza carbo-
natada. La ensenada presenta una linea de costa semicircular con una longitud de 2.5 Km
y formada por sedimentos arenosos terrigenos que dan origen a la playa Cabarete. Hacia
¢l oeste de Cabarete continiia una playa bien desarrollada de 2 Km de longitud y una
duna de 4 m de altura, marcada también por los escarpes de erosién. Al igual que lo
observado en el sector costero Ydsica-Cabarete, la erosién en esta playa responde al insu-
ficlente ingreso de arena al transporte longitudinal, y la duna se ha convertido en una
importante fuente de abastecimiento de arena a la playa. Hacia tierra se puede compro-
bar la existencia de un campo de dunas que se extiende varios centenares de metros,
constituyendo una potente reserva de arena.

Pendiente submarina

En la carta de navegacién escala 1: 145 257, edicién de 1978, hoja 251761, se puede
apreciar que entre la desembocadura del Yisica y la ensenada de Cabarete, la plata-
forma submarina se estrecha con respecto al resto del sector y la barrera arrecifal
aparece de forma irregular, lo que estd en correspondencia con la mayor intensidad
de la accién erosiva de las olas que se observa en esa drea. Si se tiene en cuenta que
este sector se encuentra expuesto a las aguas del océano Addntico, puede compren-
derse el papel que desempefia la barrera arrecifal como el rompeolas natural que
garantiza la existencia de la playa y la duna, asf como del depésito de arena formado
entre la propia barrera y la costa, el cual forma parte del perfil submarino de la playa.
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Imagen VIL.3. Escarpe en la duna al oeste del vio Yisica.

Imagen VIL.4. Escarpe de erosidn en la playa, sector Yisica-Cabarete.
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Las inmersiones realizadas mediante buceo auténomo en varias estaciones, localiza-
das al oeste del Yisica, con el objetivo de ubicar depésitos de arena disponibles para los
trabajos de regeneracién de playas, permitié comprobar la existencia de una terraza sub-
marina en la profundidad de 15 m, la cual se proyecta hasta los 20 m a través de una
pared casi vertical donde aparecen formaciones coralinas, algas y gorgondceos. Al pie
de la terraza aparece un depésito de sedimentos arcillosos con dispersas poblaciones de
algas calcdreas. La matriz arcillosa de las muestras tomadas en el lugar, estd formada por
minerales de origen terrigeno, lo que indica el largo proceso de transportacién al que
estuvo sometido este material antes de su deposicidn.

En las observaciones submarinas y el sondeo general realizado en la ensenada de
Cabarete, se pudo constatar que la barrera arrecifal que franquea la ensenada es discon-
tinua, y aflora en numerosos lugares llegando a extenderse hasta la profundidad de 5 m,
alcanzando un ancho considerable. La barrera yace sobre una superficie abrasiva que se
conecta a la misma costa en ambos extremos de la ensenada. El canal que divide la
barrera en dos partes tiene un ancho de 300 m y9m de profundidad, el cual se con-
vierte en una posible via de fuga de sedimento (Fig. VIL.9). El relieve interior de la
ensenada es accidentado combindndose fondos arenosos con afloramientos de rocas.
Sin embargo, la disposicién de las isobatas indica la existencia de una depresion en su

parte central con profundidades entre 7 y 9 m, en las zonas mds profundas.
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Fig VIL9. Batimetria de la ensenada de Cabarete.
GEOMORFOLOGIA COSTERA ¥ REGENERACION 271

DE PLAYAS EN REPUBLICA DOMINICANA



Resulta notoria la disposicién de la isobata de Sm, la cual se acerca mucho mds a la
linea de costa en la parte central de la ensenada que hacia sus extremos, porlo que esapreciable
la diferenciacién que ocurre en el nivel de energia de las olas que arriban a la costa, siendo mis
atenuada en la parte oriental de la ensenada, dada la proteccién que ofrece la barrera
arrecifal a los oleajes generados por los vientos alisios, y mds intensa en la parte occidental,
donde las olas penetran a la ensenada a través de la abertura del arrecife y viajan hacia la
costa por la depresién central. Precisamente en esta zona es donde se producen fuertes

cortes en la duna litoral marcados por escarpes de erosién (Imdgenes VIL.5 y 6).

Imagen VILG. Escarpes de evosion. y fuertes pendientes en la zona occidental de playa Cabarete.
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Dindmica del perfil de playa

En ladescripcion de la unidad fisico-geogrifica se ha senalado que el insuficiente trans-
porte longitudinal de arena ha sido la causa principal de la erosién en las playas y las
dunas. Resulta un hecho que el volumen de material arenoso arrastrado por la deriva
litoral no garantiza el mantenimiento de las playas, debido, quizds, a las siguientes
causas:

1) Los rfos han disminuido sus aportes.

2) Se ha intensificado la accién erosiva del oleaje.

La disminucién de los aportes fluviales estd directamente relacionada con la
extraccion de arena para la construccién, que se realiza en los rios Ydsica, Joba y San
Juan. Aunque no existen datos precisos acerca de la magnitud de las extracciones,
todo parece indicar que por su sistematicidad y extensién representan una de las
causas de erosién en las playas. Con respecto a la intensificacién de la accién erosiva
del oleaje debe senalarse que es un fenémeno generalizado a nivel mundial y estre-
chamente relacionado con los cambios climdticos globales. En el caso de la zona de
estudio, los marcados escarpes de erosién que se observan en la duna natural, permi-
ten considerar que el incremento del efecto erosivo de las olas debido a la elevacién
del nivel del mar, resulta una importante causa de erosién.

Dentro de la zona de trabajo, y particularmente en Cabarete, se producen accio-
nes antrépicas que contribuyen a incrementar el efecto erosivo del oleaje, como son la
construccién de instalaciones turisticas sobre la duna y la construccién de espigones.
Debe senalarse que si bien estas acciones son incorrectas, sus efectos son locales y no
pueden ser identificadas como las causas de la erosién generalizada que se observa en la
unidad fisico-geogrfica. Sin embargo, atendiendo a la presion inversionista que existe
sobre el 4rea, las construcciones sobre la duna pueden pasar a convertirse en la principal
causa de erosién, si no se toman con prontitud medidas regulatorias.

La playa Cabarete presenta una configuracién en forma de ensenada protegida
contra el oleaje por una barrera arrecifal. Como se ha sefialado, en su zona costera
emergida, se diferencian perfectamente dos sectores. El primero ocupa la mitad oriental
de la ensenada y se caracteriza por la ausencia de dunas y la presencia de un significa-
tivo nimero de instalaciones turfsticas. El segundo, se extiende en la mitad occidental,
donde se aprecian dunas de unos 4 m de altura, cortadas pricticamente en su eje por
escarpes de erosién.
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Los sedimentos mds finos se observan en la pendiente submarina oriental de la
ensenada, la cual se encuentra protegida a la sombra de los espigones situados en
punta Cabarete, asf como por la barrera arrecifal que en parte aflora en el lugar.

En la ensenada, la distribucién de los sedimentos de arena fina muy compacta-
da, es de forma general homogénea, aunque hacia la zona occidental el sedimento es
ligeramente mds grueso, poco erodado, con restos de corales asociados a la presencia
de una superficie abrasiva en el limite arena-roca de la pendiente submarina.

Para el andlisis granulométrico se colectaron muestras de sedimentos en los
perfiles 5, 20, 28 y 39 (Fig. VIL.10) y los resultados de los an4lisis se presentan en la
Tabla VII.2.
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Fig. VIL10. Ubicacién de los puntos de muestreo sedimentolégico en la playa.

274 Eifas Ramirez, CarLos GARciA HERNANDEZ, RAUL MARTELL DUBOIS



Se escogieron estos perfiles por ser los mds representativos de los tramos de
costa, y por estar a distancias que permitirfan la caracterizacién de toda la longitud de
la playa a caracterizar, el del extremo oeste de la playa se escogié por una pequeia
diferenciacién en los sedimentos como se ha dicho anteriormente son sedimentos

un poco mds gruesos.

Tabla VII.2.
Resultados del andlisis granulométrico de las muestras tipo de la playa Cabarete.
Rango de Tamices M

Clasificac.

Muestra 0.5- | 0.25- < Desv. Estand (0) 3
? " .25 Wentworth

442 2| 105 | (00| s | 01250062 | 5o | (ma) | (0)

p-5 - - 05| 46 169 | 60.2 159 0.5 0.19 | 239 | 0.76 Arena Fina

P-20 = =2 =32 [372]=s |a = 024 | 209 | 063 Arena Fina

pP-28 - - 04 | 50 381 | 510 38 - 0.24 2.04 | 0.67 Arena Fina
p-39 ~ |oaz|25| 108 | 389|449 | 186 016 028 18308 Arena Media

Pueden apreciarse los resultados del andlisis granulométrico de las muestras de
sedimentos colectadas en la playa, donde el valor del didmetro medio (M) de la
muestra tipo del perfil 5, ubicado en la parte mds oriental de la playa, resulta inferior
al resto de los perfiles de muestreo localizados en la parte central y occidental de la
playa, lo que guarda relacién con el nivel de energia y dngulo de incidencia con que
las olas actian sobre la costa.

Los sedimentos mds gruesos aparecen en la parte mds occidental de la playa,
donde se ubica el perfil de muestreo 39, con un valor del didmetro medio de la
muestra tipo de 0.28 mm, por lo que clasifica como arena media.La composicién del
material sedimentario que alimenta la playa es terrigena, como se aprecia en la Tabla
VIL3, donde los porcentajes de los restos inorginicos superan de forma significa al
de los restos orgdnicos.
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Tabla VIIL.3.
Resultados del andlisis de composicién de las muestras tipo de la playa Cabarete
MUBSTRA | FRACCION GRANULOML | RESTOS ORGANICOS (°) | RESTOS INORGANICOS () | comamisyio
M) %) (%)
2 10 00
P-5 Pardo
1-0.5 10 oo
2.1 10 90
P-20 Pardo
105 10 90
21 10 90
P-28 Pardo
1-0.5 10 a0

(*) Restos Orgdnicos (RO): incluye restos calcireos de especies marinas como corales, algas calcireas,
foraminiferos, moluscos, opérculos, espinas de equinodermos, alcionarios, ostricodos, briozoos, ané-
lidos, muelas y espinas de peces.

(**) Restos Inorgdnicos (RI): incluyen fragmentos de rocas de diferentes orfgenes y minerales como

la calcita, cuarzo, leucoceno, circén, epidota y algunos litoclastos calcdreos.

La observacién directa de los fragmentos que componen el sedimento de la
playa permitié identificar escasos restos calcdreos provenientes de organismos ma-
rinos, asf como abundantes cantos rodados de rocas y minerales muy pulidos,
exhibiendo un marcado deterioro de su morfologfa original, signo de avanzada
madurez sedimentaria, lo que indica que los ingresos actuales de arena a la playa
son reducidos. Estas caracteristicas del sedimento contribuyen a entender que la
migracién de arena desde la duna hacia la playa y la pendiente submarina, es el
resultado del reacomodo del material sedimentario que estd ocurriendo en la ac-
tualidad y una forma de manifestarse el proceso erosivo. Debe destacarse que este
proceso ocurre a lo largo de todo el sector de playa e indica que el transporte de
sedimentos en direccién perpendicular a la costa es significativo, produciéndose el
ingreso de arena a la costa y la pérdida hacia la pendiente submarina. Con respecto
al transporte de sedimentos, tanto en el sector oriental como en el occidental, se
aprecia el mismo patrén, caracterizado por una mayor tendencia del acarreo de
arena en direccién perpendicular a la costa y una deriva litoral débil con predomi-
nio de direccidn este-oeste.

En sentido general, la pendiente de la playa Cabarete es suave, asf lo atestiguan las
nivelaciones topogrdficas que aparecen a continuacién (Fig. VII.11) y las exploraciones
mediante buceo auténomo. Todas estas nivelaciones demuestran que las pendientes
submarinas presentan valores bajos con tangentes entre 0.01 y 0.02, apropiadas paracl
desarrollo de los procesos de acumulacién y la formacién de playas, sin embargo la
pendiente de la parte emergida de los perfiles marcan cierta diferenciacién entre el
sector oriental y el occidental.
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i Perfil 20. Playa Cabarete
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Fig. VIL11. Perfil representativo de la parte oriental de la playa Cabarete.

En la figura VIL.11 se representa uno de los perfiles topograficos obtenidos en la
parte oriental de la playa y pueden apreciarse los bajos valores de pendiente y la regula-
ridad de la morfologia del perfil en la parte submarina, teniendo un comportamiento
similar la pendiente emergida, la que llega a alcanzar valores de tangente de 0.08. Dicha
pendiente favorece la estabilidad del perfil en la zona oriental de Cabarete, la cual
estd condicionada por la orientacién de la Ifnea de costa y por la proteccién que le
ofrece el promontorio rocoso que aflora en la parte submarina, unido a los espigones
construidos en la costa, que por refraccién del oleaje influyen en la sedimentacién
que se observa en esta drea. El ingreso de arena transportada por el viento hacia la
playa por encima de los espigones mencionados, resulta una importante via de ingre-
so a la playa, contribuyendo en particular a mantener la estabilidad del sector orien-
tal a pesar de la fuerte antropizacién que presenta, con instalaciones turisticas y de
otros fines.

En esta parte de la playa no se aprecia la formacién de dunas y el drea de sol
alcanza unos 25 m, manteniéndose con esas caracterfsticas hasta la parte central,
donde estd ubicado el hotel Ocean Dream.

En la Fig. VIL.12 aparece un perfil representativo de la parte occidental de
la playa, donde puede notarse un incremento de la pendiente emergida a causa
de la presencia de los fuertes escarpes de erosién que caracterizan este sector de
costa.

La pendiente submarina muestra valores de tangente en ¢l orden de 0.01,
inferiores al del perfil oriental, sin embargo, el fondo esta constituido no s6lo por
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Fig. VIL.12. Perfil representativo de la parte occidental de la playa Cabarete.

arena, sino ademds, por el afloramiento de superficies rocosas que se aprecian desde
la costa hasta la barrera arrecifal. El drea de sol de este sector estd en el orden de los 15
m de ancho, alrededor de la mitad del que se aprecia en la parte oriental. El compor-
tamiento morfodindmico de la playa Cabarete, independientemente de sus particu-
laridades, que la diferencian del resto del sistema costero estudiado, evidencia que
existe un déficit actual de ingreso de material terrigeno, a partir de los indices de
erosién mostrados, sobre todo en su parte occidental.

Perfil de equilibrio de la playa

Desde hace varias décadas se desarrollan modelos matemdticos, cuyo objetivo prin-
cipal es realizar predicciones confiables de la evolucién de la costa y determinar las
consecuencias de las tormentas y la elevacién del nivel del mar. Idealmente, esos
modelos permiten, con un oleaje y batimetrfa iniciales apropiados, simular el com-
portamiento de la linea de costa y del relieve del fondo marino en un perfodo
dado. Ademds, pueden ser utilizados para el disefio de estructuras costeras y/o
vertimientos de arena como evaluadores de su efectividad y funcionalidad en un
perfodo de tiempo determinado. En el funcionamiento dindmico de la playa uno
de los aspectos esenciales es el transporte de sedimentos. Para esto se parte del
criterio de que éste se produce en dos direcciones fundamentales: perpendicular
(onshore -offshore) y a lo largo de la costa (longshore). En la naturaleza, ambas
direcciones pueden ser verificadas, e inclusive el predominio de una con respecto
a la otra, lo cual simplifica el desarrollo de las investigaciones tedricas en este
campo.
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El transporte a lo largo de la costa ocurre fundamentalmente debido a las corrientes
longitudinales inducidas por el oleaje, mientras que el transporte perpendicular es el resultado
del movimiento de las particulas debido al oleaje y la resaca. En esencia, el transporte de
sedimentos, en una u otra direccién es el responsable de las variaciones morfolégicas y sedi-
mentoldgicas del perfil de playa, por lo que constituye uno de los principales procesos que
intervienen en el funcionamiento de un sistema costero. Los estados de equilibrio de un
sisterna se definen como los estados a los que tiende el mismo en un tiempo relativamente
largo. El estado de equilibrio o perfil de equilibrio en este caso es considerado como una
cantidad dindmica, puesen la naturaleza el campo de oleaje incidente y el nivel del mar cam-
bian continuamente y con ellas el perfil de playa. Sin embargo, frente a un tren de oleaje
estacionario, sin muchas variaciones en el tiempo, se obtiene un perfil cuyos cambios son
pequefios en el dempoy pueden despreciarse. Este serd el perfil de equilibrio.

Leontiev (1985) describe una de las posibles formas en que se alcanza el perfil de
equilibrio: En el proceso de interaccién entre el oleaje y el fondo de arena, la pendiente
del perfil de playa tiende a adquirir una forma estacionaria correspondiente a un régi-
men de oleaje determinado. Durante la accién de las olas en un tiempo relativamente
largo se establece un perfil de equilibrio que permanece sin presentar cambios significa-
tivos, hasta que el régimen de oleaje varfe. Segtin Dean (1990), el perfil de equilibrio es
el resultado de un balance que se establece entre las fuerzas que llevan el sedimento
hacia el mar (destructivas) y las que lo transportan hacia la costa (constructivas). Dicho
de otro modo, el logro del equilibrio signiﬁc& que la razén de disipacién de energia en
¢l fondo es constante a lo largo del perfil. Entre las fuerzas destructivas mds importan-
tes se encuentran: la gravedad y las altas turbulencias cadticas debido a las fluctuaciones
de la ola en lazona de rompiente. Algunas de las fuerzas constructivas son: el tensor de
fuerzas de rozamientos netos por el fondo hacia la costa, la velocidad de la corriente
por el fondo (disipacién de energfa) y la suspensién intermitente y transporte selectivo
bajo la cresta de la ola hacia la costa.

En cualquiera de las definiciones descritas se tiene en cuenta que la forma del perfil de
equilibrio es funcién de los parimetros del oleaje y de las caracteristicas fisicas de los granos
del sedimento. El funcionamiento de la playa Cabarete puede ser caracterizado por medio
de dos perfiles ubicados uno en la porcién occidental y otro en la oriental. Por eso, para
calcular el perfil de equilibrio se seleccionaron las condiciones existentes en los perfiles 39 y
20. En la Fig. VIL13 sc presentan los resultados de los célculos del perfil de equilibrio
empleando el modelo propuesto por Dean (1995) y su comparaci6n con el perfil 39 medi-
do en el terreno. Como se puede apreciar, €l perfil de equilibrio intercepta con el fondo
marino a unos 200 m de la linea de costa y se encuentra en todo ese intervalo entre
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1.0 y 1.3 m por encima del perfil actual. Esto indica que el perfil de la playa se encuentra
por debajo de las condiciones de equilibrio esperadas para el mismo, o lo que es igual,
presenta un déficit de arena. El volumen de arena requerido para alcanzar la condicién de
equilibrio en la situacién actual es de 197 m’/m lineal de playa.

En la figura VII.14 sc presenta la comparacién del perfil de equilibrio con el perfil
20. El perfil de equilibrio en este caso intercepta con el fondo a apenas 50 m de la linea de
costa, por lo cual en esta parte del perfil, se puede plantear que el sedimento es estable. La
diferencia entre el perfil actual y el de equilibrio es apenas 5 m”. Sin embargo al avanzar
hacia el mar el perfil de equilibrio se encuentra por encima del perfil actual. Esto consti-
tuye un resultado de mucho interés pues indica que los sedimentos que caen en dicha
zona no alcanzan una sitacién de equilibrio y por lo tanto pueden continuar viajando
hacia profundidades mayores desde las cuales no rerornan a la playa. Luego las condicio-
nes morfolégicas de esta zona favorecen las pérdidas de sedimentos de la playa.

Los cilculos del perfil de equilibrio realizados y su comparacién con los perfiles
actuales confirman la presencia de un proceso erosivo en la playa Cabarete.

Perfil de equilibrio en condiciones de tormenta

La playa estd sometida ocasionalmente a la ocurrencia de eventos extremos, que produ-
cen transformaciones en ¢l perfil de la playa en cortos intervalos de tiempo, cuya pre-
diccidn resulta de gran interés prictico.
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Fig. VIL13. Comparacion entre el perfil de equilibrio de Dean y el perfil actual de la
playa en la zona occidental.
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Para evaluar los cambios que tienen lugar en el perfil de playa ante la ocurrencia de
eventos extremos se tiene en consideracién el perfil actual de playa, los resultados del
andlisis del oleaje generado por los temporales y las caracterfsticas del sedimento.

El modelo empleado en este trabajo fue inicialmente propuesto por Moore
(1982), y mds tarde modificado por Kriebel (1985). Se basa en el concepto de
perfil de equilibrio explicado anteriormente. De tal manera que si para un régimen
de oleaje determinado la playa no se encuentra en la posicién de equilibrio enton-
ces los niveles de sedimento en cada punto estardn cambiando hasta que la razén
de disipacién de energfa sea constante y se logre el perfil de equilibrio. Para la
aplicacién del modelo de Kriebel (1985) se utiliza el programa SBEACH 2.0,
consultable en el sitio web del US ARMY CORPS OF EGINEERINGS: http://
hlnet.wes.army.mil/software/sbeach (Register to Sbeach / Public release version /
user number 1N410).

Este modelo fue corrido para una tormenta intensa de manera que pudieran de-
terminarse, de forma acelerada, los cambios en el perfil de playa. Los pardmetros de la
rormenta se muestran a continuacién (Fig. VII.15) y fueron determinados a partir de
un andlisis estadistico realizado a los datos de las rormentas que han pasado porla zona
en los dltimos 105 afios. La tormenta tiene una duracién de 72 horas, alcanza una
altura de ola de 5 m y un perfodo de 16 segundos.

Al igual que en el epigrafe anterior, atendiendo a la morfologfa de la playa, el andlisis se
realiz$ para la zona occidental y la oriental, tomandose los perfiles 39 y 20 para los cdlculos del
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Fig. VII.14. Comparacion entre el perfil de equilibrio de Dean y el perfil actual de la
playa en Iz zona oriental.
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modelo. En el perfil 39 se muestran los resultados de los cdlculos de las transformaciones que
tienen lugar en el perfil con el paso de una tormenta (Fig. VII.16). El resultado mds importante
es que se erosionan totalmente los restos de la primera duna existente y el material es depositado
en una barra submarina préxima a la linea de costa. El volumen de sedimentos removidos
asciende a 38.7 m’/m lineal de playa. La linea de costa experimenta un retroceso de 4.5 m.
Resulta interesante destacar que la mayor parte del movimiento de sedimentos, que ocurreen la
pendiente submarina durante el paso de este evento, tiene lugar en profundidades inferiores a los
4 m. En el caso del perfil 20, como se puede apreciar los principales cambios, tienen lugaren la
playa emergiday los primeros 50 m del perfil submarino. (Fig. VIL17). Laalturadela bermase
reduce en 1.2 my tiene lugar un retroceso de la linea de costa de 14 m. De esta parte del perfil se
remueven 59 m’ que se distribuyen en una capa uniforme en la pendiente submarina hasta la
profundidad de 6 m. En estazona de la playa el movimiento de los sedimentos ocurre a profun-
didades inferiores a los 6 m.

Los resultados que se obtienen con la simulacién del perfil de tormenta, to-
mando como base las condiciones actuales del perfil de playa, indican la necesidad
de aplicar la alimentacién artificial de arena como alternativa para la proteccién y

mejor funcionamiento del sistema costero ante eventos crosivos extremos.
Funcionamiento del sistema costero

En la ingenierfa de costas actual y en las investigaciones dirigidas a realizar modifica-

ciones en el litoral, resulta esencial la correcta interpretacién del funcionamiento del
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Fig. VIL.15. Pardmetros del oleaje correspondientes a la tormenta intensa empleada en
las simulaciones.
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Fig. VII.16. Comparacién entre el perfil que se forma después del paso de una tormenta y
el perfil actual de la playa en la zona occidental.
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Fig. VIL.17. Comparacién entre el perfil que se forma después del paso de una tormenta y
el perfil actual de la playa en la zona oriental

sistema costero para trabajar en armonfa con el entorno y para lograr la méxima efecti-
vidad de los trabajos. El concepto de sistema costero se refiereala compleja interaccion
que se establece entre un conjunto de procesos y elementos presentes en una unidad
morfodindmica enmarcada en la zona costera y que da lugar al equilibrio permanente
de la masa de sedimentos (Balance sedimentario).
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Al igual que en la mayor parte de los litorales acumulativos, los elementos que
mds influyen en el funcionamiento del Sistema Cabarere son: el relieve, los sedimentos
y la hidrodindmica. Con anterioridad se describieron por separado cada uno de ellos
haciendo una referencia breve a la forma en que interactiian y a continuacién se presen-
ta una valoracién integral del funcionamiento del sistema.

Actualmente, el ingreso de sedimentos al sistema se produce desde el mar, ranto
de los sedimentos terrigenos que llegan arrastrados por la deriva litoral como de los
sedimentos biogénicos producidos en la plataforma submarina. La composicién
mayoritariamente terrigena que presentan los sedimentos de la playa indica que la
principal via de ingreso lo constituye el transporte a lo largo de la costa. Estos sedi-
mentos son llevados al mar por los grandes rios que wributan en las proximidades de
la playa, y luego las corrientes litorales se encargan de distribuirlos por toda la costa.

La distribucién espacial de todos estos materiales respondea la distancia de sus fuentes de
produccién y a la energfa de las olas como responsables de transportarlos. Considerando las
estadisticas presentadas en el acdpite de oleaje y la simulacién matemdtica del proceso de
transformacion realizada con el REFDIF10, se calcularon las tasas de transporte sdlido
longitudinal aplicando la férmula semiempirica propuesta en el Coastal Littoral Transport.
En la Tabla VI1.4, se muestran los resultados del cilculo del transporte potencial sélido
longirudinal Qen las condiciones de oleaje de rompiente, para cada uno de los rumbos que
afectan la costa. Por convenio, los rumbos con componente hacia ¢l sureste se han tomado
como negativos y los rumbos en sentido opuesto (noroeste) positivos. También se muestran
los cdlculos del transporte sélido. La tltima columna muestra el wansporte teniendo en
cuenta la frecuencia anual de ocurrencia de los pardmetros de oleaje para cada rumbo.

Tabla VII.4.
Transporte de arena en la playa
Rumbos | Frecuencia | Alturade Angulo Transporte Transporte con
Yo Ola (m) (grados) anual frecuencia
N 342 1.3 35 -5191 128 - 177 536
NNE 9.08 0.6 10 -273 431 -24 827
NE 21.64 0.5 35 +476 243 + 103 058
ENE* 40.97 1.0 0 0 0
E 2233 1.2 12.5 +1 911 256 +426 783

* Como resultado del fenémeno de refraccién y difraccion, los frentes de ondas procedentes del ENE
tienden a ponerse paralelos a la costa por lo que no tienen una influencia clara sobre la deriva litoral.
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El transporte total anual hacia el noroeste es + 529 841 m? por afio y el transpor-
te total anual hacia el sureste es de — 202 363 m? por afo. Teniendo en cuenta la
frecuencia anual del oleaje para cada rumbo, se pudo comprobar que las tasas de
transporte sélido hacia el noroeste (+529 841 m*/ano) son superiores a las tasas cal-
culadas hacia el sureste (- 202 363 m?/afio), de lo que resulta un transporte potencial
neto de sedimentos de (+ 327 478 m’/afo), en direccién sureste - noroeste.

Es bueno aclarar que estas tasas de transporte tienen un cardcter local y estdn condi-
cionadas por fenémenos que ocurren asociados a las caracteristicas particulares del relieve
y el régimen hidrodindmico de la zona de estudio. Estas tasas de transporte potencial
reflejan los movimientos de arena a lo largo de la costa y estdn en correspondencia con la
descripcion general del funcionamiento del sistema costero en la unidad fisico geogrifica,
La digitalizacién de la linea de costa en la fotografia aérea de marzo de 2000 permitié
determinar la tendencia evolutiva que ha tenido la playa en los dltimos 6 afos. Al com-
parar la linea de costa de marzo de 2000 con el levantamiento topografico obtenido en
enero de 2006, se pudo medir un retroceso promedio de 19 m y un retroceso maximo
hacia el centro de 40 m. Sin embargo la linca de costa es un elemento morfolégico de
elevada inestabilidad, pues responde muy rdpidamente a los cambios hidrodindmicos
que tienen lugar a corto plazo (Fig. VII.18 y 19). Un indicador confiable de la presencia
de los procesos erosivos o acumulativos en las playas es la posicién que ocupa el limite de
los escarpes en la duna litoral. Esto se debe, en buena medida, a que los cambios que
tienen lugar en la duna marcan de forma progresiva el retroceso de la costa.
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Fig. VIL18. Comparacién de la linea de costa en febrero de 2006 con la de marzo de

2000. La linea de costa retrocedid 19 m como promedio en los iiltimos 6 ahos.
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En la playa Cabarete las dunas estaban ocupadas en la mayor parte de su extensién
por infraestructuras hoteleras, restaurantes u otros servicios turisticos, encontrdndose
en estado natural sélo en el sector de playa frente al hotel Punta Goleta. La compara-
cién del limite, en 2006, de la duna hacia el mar con el limite digitalizado a partir de la
foto aérea de marzo de 2000 en dicho sector, permitié calcular un retroceso uniforme
de 22 m en los tiltimos 6 afios. Este resultado confirma el proceso erosivo que tiene
lugar en la zona.

A partir de los cdlculos del retroceso de la duna que se han realizado, se puede
estimar un ritmo promedio de erosién de 3.7 m por afo para el periodo 2000-2006.
Extrapolando este ritmo de erosién a un perfodo mayor se puede plantear que la playa
en los dltimos 20 afios puede haber retrocedido mds de 70 m.

Las principales limitantes estéticas y funcionales del lugar, son el resultado, por una
parte, de la propia naturaleza del litoral. En particular, la erosién que se observa de la parte
noroeste de la playa responde a un insuficiente ingreso de arena ya sea por la corriente
litoral o debido a que no existe una poblacién de organismos benténicos capaces de
suministrar la cantidad necesaria de sedimentos biogénicos. Por otra parte, desde el centro
y hacia el sureste de la playa la presencia de mds de 40 instalaciones sobre las dunas
constituye un elemento negativo que perjudicaba la estabilidad de la playa antes de los
vertimientos de 2006. En el pasado, los ingresos masivos de sedimentos a la playa proce-
dfan de los rios Ydsica y Jova. El aporte de arena de estas fuentes al sistema costero se habia
reducido, ocupando un papel predominante el transporte de arena desde las dunas litora-
les a consecuencia de los procesos de erosién. Los espigones construidos en punta Caba-
rete, extremo este de la playa, dificultan los ingresos de arena al sistema, al constituir un
obstédculo a la deriva litoral.

La existencia de un escape neto de sedimentos hacia el mar antes de los vertimien-
tos, combinada con la reduccién del ingreso, provoca un balance sedimentario negati-
vo, lo cual conlleva a un proceso natural erosivo. Indicadores de este proceso son la
erosién de la duna frente al Hotel Punta Goleta (Fig. VII.19) y la estrechez que ha
sufrido la playa a lo largo de toda su extensién. El retroceso de la playa calculado a
partir de la destruccién de la duna es de 22 m, para un promedio anual de 3.7 m.

En la Fig. VIL.20 se muestra el esquema de funcionamiento del sistema costero, ela-
borado sobre la base del andlisis de la dindmica de los sedimentos en la playa Cabarete. En el
mismo las flechas indican las direcciones del transporte de sedimentos.

Como se observa en la figura, las flechas color amarillo indican el intercambio
que se produce entre las diferentes partes de la playa a través del movimiento de los
sedimentos a lo largo de la costa, las flechas magenta representan el transporte que
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ocurre con el efecto de las corrientes de retorno en direccién hacia el mar reforzadas por
la existencia de desniveles bruscos del relieve submarino, y las azules, marcan los des-
prendimientos de arena de la duna que se incorporan a la playa y la pendiente subma-
rina. A estos procesos de transporte se agrega el desplazamiento de determinado volu-
men de arena desde la pendiente submarina hasta la playa y viceversa, representada por

las flechas color rojo.

Caracterizacién de los bancos de préstamo de arena

Con el objetivo de ubicar depésitos de arena disponibles para los trabajos de regenera-
cién de la playa Cabarete se realizé un conjunto de mediciones de campo en la plara-
forma submarina destinadas a evaluar y precisar las reservas existentes, la calidad de la
arena y la definicién de los poligonos de extraccién, para su utilizacién en los proyectos
de alimentacién artificial de arena a la playa. Los resultados del conjunto de estas
investigaciones indicaron la existencia de dos cuencas de arena con factibilidad de ser
explotadas para la recuperacién de la playa (Fig. VIL.21).
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Fig. VII .21. Ubicacidn de las cuencas de arena.
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Se valoraron las dos cuencas de arena encontradas frente a las costas rocosas
v acantiladas al nordeste de rfo San Juan. La cuenca 1, ubicada a unos 6.5 Km de
la desembocadura del rio, y la cuenca 2, a unos 2.7 Km. Estas cuencas, tanto por
la calidad de sus arenas, como por sus espesores y la profundidad a que se en-
cuentran, resultan yacimientos apropiados para los trabajos de recuperacién de la
playa.

El 4rea donde se encuentra la cuenca 1, separada de la costa acanrilada unos
200 m como promedio, presenta un fondo plano con pendiente suave desde los
17. 5 m hasta los 33 m de profundidad, marcando una primera terraza submarina,
a partir de la cual se produce una inflexién del fondo para incrementar su talud,
hasta caer rdpidamente, en profundidades superiores a los 45 m. En todo este
espacio existe una superficie de arena totalmente limpia con la presencia de ripple
mark bien desarrollados, que constituyen indicadores de potentes espesores de are-
na y ademds, desprovista de cabezos rocosos y crestas arrecifales cercanas, facilitan-
do su extraccién por medio de dragas de succién en marcha sin afectaciones al
ecosistema marino.

La realizacién de estaciones de buceo, en las cuales se hicieron perforaciones con el
uso de una barrena helicoidal de 3.2 m de longitud, permitié determinar la existencia
de espesores en el orden delos 2.4 y 3.2 m, aunque el espesor promedio de arena fue de
2.8 m, para un volumen de 794 000 m’.

A pesar de que este fue el estrato arenoso verificado, la realizacién de perfiles
sismicos en toda el drea de la cuenca permite deducir en algunos puntos la posible
existencia de espesores de arena superiores, cuya limitante de extraccién estarfa en la
profundidad que alcanzan. En el registro sismoactstico obtenido en la pendiente
exterior de la primera terraza submarina, se observan espesores de hasta 4 m (Fig.
VIL.22).

La arena que constituye la cuenca 1 es predominantemente biogénica, color
beige claro, con reducida presencia de restos calcdreos inorgdnicos. Por su parte, los
resultados del andlisis granulométrico de las muestras de arena colectadas en la cuen-
ca, indican que el didmetro medio de las particulas oscila entre 0.22 y 0.31 mm, por
lo que el sedimento clasifica como arena fina a media segtin la clasificacién de Went-
worth. (Shore Protection Manual, 1984).

La similitud de los valores de la Desviacién Estdndar por debajo de 1 de todas las
muestras, indica que el material de la cuenca mantiene en toda su extensién una distri-
bucién granulométrica homogénea, lo cual asegura el empleo de una arena con caracre-

risticas granulométricas equivalentes en el relleno de las playas.
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Fig. VIL.22. Perfil sismoaciistico donde se muestran espesores de arena de hasta 4 m.

Un aspecto importante a sefialar es la posible relacién que pudiera existir entre la
cuenca 1 y Playa Grande, tinico litoral arenoso que se abre espacio entre la costa acan-
tilada ubicada relativamente préxima a la misma. Dicha cuenca constituye un drea
receptora de los sedimentos que escapan del balance sedimentario de la playa, en forma
de pérdidas, unido al producido por los procesos de abrasién del acantilado y por las
poblaciones bentdnicas de organismos de caparazén calcdreos existentes en la vecindad.
Otro elemento a considerar son las profundidades en que se encuentra la cuencay la
presencia de formaciones rocosas que afloran en el fondo desde los 15 m y hasta la
propia costa, indican que las condiciones morfoldgicas propician la retencién de arena,
no existiendo relacién alguna entre la arena de la cuenca con las fuentes naturales que
alimentan a la playa.

La cuenca 2, también separada de la costa acantilada unos 200 m, se caracteriza
por una pendiente suave y regular que se extiende desde 18 hasta 35 m de profundidad
sobre la primera terraza submarina, solo apareciendo un declive en su flanco este, coin-
cidiendo con la isobata de 30 m y donde se alcanza la profundidad médxima de la
cuenca, 38 m.

El andlisis de composicién de las muestras de arena tomadas en la cuenca 2, arrojé
como resultado la predominancia de restos biogénicos color beige claro a gris oscuro,
aunque debe destacarse la presencia de un porcentaje mayor de litocldstos, provenientes
de formaciones terrigenas, quizds relacionado con que esta cuenca se encuentra mds
cercana a la desembocadura del rio San Juan que la cuenca 1, cuyos aportes en momen-
tos de grandes avenidas pudieran contribuir a la deposicién de las arenas en las dreas

mds deprimidas del relieve de la plataforma submarina.
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Por su parte el andlisis granulométrico de las muestras, brinda como resultado
que el didmetro medio de los granos que componen el sedimento de la cuenca 2
fluctiia entre 0.26 y 0.53 mm, lo que clasifica como arena media a gruesa, con un
ramano de las particulas superior que el de la cuenca 1.

En la medicién de los espesores de sedimentos a través de las perforaciones, se
pudieron verificar estratos arenosos en el orden de los 3.20 m y en la medida que se
profundizaba en las calas, la arena mantiene la calidad, en cuanto a composicién y
granulometrifa, para ser utilizada en los vertimientos de arena en las playas objeto de
estudio.

Disefio de las actuaciones

Los estudios realizados en la playa permitieron confirmar la presencia de un
proceso erosivo, luego las acciones que se disefiaron estuvieron dirigidas a
mitigar los efectos de dicho proceso. Para el control de la erosién en las pla-
yas, se trabaja a nivel internacional en dos direcciones principales: juridica e
ingenieril.

Con el establecimiento de normas, regulaciones y leyes, las acciones juridicas
persiguen el objetivo de garantizar que la urilizacién de las playas se produzca sin la
ejecucién de acciones que provoquen erosién y elimindndolas o reduciéndolas en el
caso de que ya existan. Ademds, se establecen los procedimientos para los trabajos de
restauracién de playas, con el objetivo de asegurar su efectividad y evitar afectaciones
ccoldgicas y paisajisticas. Teniendo en cuenta que en Repiiblica Dominicana se pro-
duce la intensificacién del uso de la zona costera en funcién del desarrollo turfstico,
las medidas regulativas juegan un papel esencial en el control de la erosién y tiene
ante todo un cardcter preventivo.

En el caso de la playa Cabarete se sugiri6 aplicar de manera inmediata las si-
guientes medidas regulatorias:

1-) Prohibir la extraccién de arena en los rios Ydsica, Joba y San Juan, asf como todo
tipo de accién que pueda alterar ¢l régimen natural de dichos rios. Esta medida
seri igualmente beneficiosa para las demds playas de la unidad fisico-geogrifica.

2) Declarar 4rea protegida a la primera duna litoral, prohibiendo las construcciones
con cimentacién y las extracciones de arena. Esta medida debe extenderse a las

dunas de toda la unidad fisico-geografica.
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En este sentido, una accién técnica inmediata debfa ser el deslinde y sefializa-
cién de las dunas.Por otra parte, la aplicacién de soluciones ingenieriles resultarfa
inevitable cuando el equilibrio dindmico de la playa estaba afectado de manera
irreversible y sélo con actuaciones costeras era posible su recuperacién y mante-
nimiento. De acuerdo con la evaluacién de los problemas de erosién en Cabarete,
realizada anteriormente, resultaba evidente que para su mitigacién no bastaba
con la aplicacién de medidas normativas, sino que también era necesaria la in-
troduccién de medidas ingenieras. El déficit de arena se identificaba como el
problema esencial que presentaba la playa Cabarete. Esta escasez de sedimentos
estaba provocada por una reduccién de los ingresos de arena a la playa. Para miti-
gar dicho fendmeno se propuso como alternativa principal la alimentacién artifi-
cial de arena.

Otras acciones fueron la demolicién de los espigones en el extremo este de
Cabarete y la reconstruccién artificial de los arrecifes existentes en el extremo oeste
de la playa. Estas acciones complementarias tuvieron como objetivo propiciar una

mayor cstabilidad para la playa regenerada.

Obras de apoyo para la regeneracién de la playa

La regeneracidn de la playa requirié de un conjunto de obras de apoyo entre las que
se destacan:

1 cro.

Demolicién de un campo de espigones ubicado en el extremo sur de la playa
2% Reforzamiento del arrecife en el extremo norte de la playa

3> Limpieza del litoral

En el extremo sur de la playa existfa un campo de espigones que interrum-
pfa el ingreso de la arena a la playa, lo cual era considerado una causa de erosién,
por lo que se eliminé. En las siguientes fotos se presentan vistas de las obras que se
demolieron. El volumen de material demolido ascendié en total a 270m? (Foto
VIL.7).

El reforzamiento del arrecife en el extremo norte de la playa implicé la cons-

truccién de una escollera semisumergida en Punta Goleta, cuya ubicacién se sefiala
(Imagen V11.8.).
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Foto VIL 9. Troncos de drboles retivados de la playa antes del vertimiento artificial de arena.

Por tltimo la limpiez;l dela pla}-".l implic;ll}a la retirada del litoral de todos aque-
llos elementos que se consideraban ajenos al mismo, entre los cuales estaban troncos de
drboles arrastrados por el mar hacia la orilla y otros desechos sélidos de diferente pro-

cedencia (Im agen VIL9).

Alimentacion artificial de arena

La alimentacidn artificial de arena como alternativa para el control de la erosi6n ha
sido aplicada con éxito en la regeneracion y creacion de playas a nivel mundial. En
la region del Caribe destacan los sobresalientes resultados alcanzados con el verti-
miento de 1 000 000 de m? de arena en la playa Varadero, Cuba en 1998. Como
resultado de los trabajos de monitoreo de esta playa se pudo comprobar un por-
centaje de retencién de la arena vertida superior al 80% transcurridos 5 anos de
cjecutado el proyecto. El proyecto de alimentacién artificial de arena, concebido

para 1;’[ I'CSCI'ICH!L‘.‘[(IHI dL’ lil Plil}'il L{L‘ CLI'J'JI'C‘(L‘\ il'lClL!'\"(_i! LI V'L'-I'EiIT! i(‘.l’lEO th‘ un ‘-"Ollll'['l(‘ﬂ
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de arena en la duna, que permitid su reconstruccién en el caso de la parte occiden-
tal, y su creacién en la oriental. Con la recuperacién de las dunas, ademds de elimi-
nar los escarpes que afectaban la zona costera desde el punto de vista estético, se
conformé una unidad funcional de vital importancia para la playa. Las dunas jue-
gan un papel esencial dentro del funcionamiento del sistema costero, y en particu-
lar en la evolucién del perfil de playa. Ellas constituyen una reserva de arena, que
en momentos de erosién es capaz de alimentar naturalmente a la playa de manera
que posibilitan la formacién de un perfil de equilibrio arenoso que conecte las
partes emergida y sumergida.

El proyecto incluyé también un incremento del drea de sol de hasta 25 m de
ancho por metro lineal de playa, mediante el vertimiento de arena sobre la berma. El
incremento del drea de sol permite ampliar la capacidad de uso de la playa, de modo
que pueda recibir mds turistas simultineamente. Igualmente, una playa mds ancha
protege con mayor efectividad los terrenos que se encuentran al sur de la misma.

Con esta propuesta se logré devolver a la playa mejores condiciones de las que
tenia en el 2000, pero con una estabilidad mayor, pues se han eliminado algunas de
las causas de la erosion.

La alimentacién artificial de arena en Cabarete se considerd factible dado que:

1. No introducfa cambios en las condiciones naturales de la playa.

2.  Restablecia la arena perdida durante varios afios, por lo que era de esperar una
durabilidad aceprable de la arena introducida.

3.  Existfan reservas potenciales de arena en el mar.

4. Los impactos ambientales en la playa eran minimos pues s6lo se trataba de resta-
blecer sus condiciones naturales con el aporte de nueva arena.

5. Los impactos ambientales en las 4reas de dragado eran minimos pues se trataba
de depésiros situados por debajo de la primera terraza submarina y en profun-
didades superiores a los 20 m, por lo que estos sedimentos no intervenfan en el

balance sedimentario de las playas.

Definicién del perfil y la forma en planta de la playa

Para el disefio del perfil a conformar se dividié la playa en dos zonas: oriental y
occidental. En el caso de la zona occidental se tomé como base para el diseiio el perfil
39 y para la oriental, el perfil 20.
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El disefio propuesto para la reconstruccién de la duna en la parte occidental consis-
ti6 en completar hacia el mar el espacio de las dunas, que se estimé que habia perdido en
los tltimos 6 anos. Para alcanzar dicho espacio se requirieron 26.2 m’ de arena por metro
lineal de playa. Ademds, en este sector es necesario, el vertimiento de determinado volu-
men de arena en la playa con el objetivo de incrementar el ancho del 4rea de sol. El cdlculo
del volumen de arena que se necesita para lograr un avance de 25 m en la linea de costa se

hizo aplicando la siguiente expresién propuesta por Dean (1995).

AV=AY (B +h)

Donde AY: distancia que avanza la linea de costa
AV: incremento del volumen de arena
B: altura de la berma
h, : profundidad de cierre del perfil

Esta expresién permite determinar el volumen de arena AV que se necesita apor-
tar para lograr el avance de la linea de costa a una distancia AY. Dean (1995) supone
que el perfil se traslada sobre si mismo manteniendo la morfologia de equilibrio. Para
un avance deseado de 25 m, una altura de berma de 1m similar a la del perfil 4 y una
profundidad de cierre del perfil de 4 m se obtiene que el volumen de arena requerido
sea de 125 m’ por metro lineal de playa.

Teniendo en cuenta la reconstruccién de la duna y el avance de 25 m de la linea de
costa, la densidad del vertimiento para la zona occidental es de 151.2 m® por metro
lineal de playa. Dado que la longitud de este sector es de 750 m se obtuvo que el
volumen que se tenfa que verter era de 113 400 m? de arena. En la figura VII.23 se
presenta el perfil disefiado para la playa en la parte occidental.

En la parte oriental de Cabarete las caracteristicas del perfil de la playa son diferen-
tes. En primer término, las dunas naturales fueron aplanadas y el territorio correspon-
diente a las mismas estaba ocupado por instalaciones de servicios diversos. Por esta
razén se propuso la creacién de una duna pequena, que sin limitar las visuales y los
accesos al mar, cumpliera su funcién propiciando una estabilizacién del perfil de la
playa regenerada.

En la figura VII.24 se presenta la morfologfa de la duna que se propuso crear en
esta zona. Esta forma se ha definido a partir de la generalizacién de estudios realiza-
dos de la morfologia de dunas en las playas naturales de Reptiblica Dominicana por
Troncoso, 1986. El volumen de arena necesario para la conformacién de la duna es
de 7 m? por metro lineal de playa.
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Eig. VI .23. Perfil diserado de la dunay la playa para la zona ccidental de la playa Cabarete
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Fig. VI .24. Perfil diseriado para la duna y la playa en la zona oriental de la playa Cabarete.
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En el caso de la parte oriental de la playa se propuso un incremento del ancho de
la playa de 20 m. Aplicando la expresién de Dean para el célculo del volumen de arena
en funcién del avance esperado para la linea de costa, se obtuvo un volumen de 140 m’
por metro lineal de playa. Teniendo en cuenta el volumen para la creacién de la duna se
obtuvo que la densidad del vertimiento de arena en este sector era de 147 m® por
metro lineal de playa. En la figura VIL.25 se presenta el perfil disefiado para la porcién
oriental de la playa. Teniendo en cuenta que la longitud de este sector es de 1 800 m
entonces el volumen a verter era de 264 600 m? de arena.

El volumen calculado para la regeneracién de toda la playa fue de 378 000 m?
de arena. Sin embargo, este volumen no es el que definitivamente se vertid, pues las
cifras se ajustaron a partir de la compatibilidad del sedimento de la playa con el
sedimento de la zona de préstamo, lo cual se expresa mediante el coeficiente de sobre

relleno (Ra).

Célculo del volumen de arena y ajuste de los perfiles de disefio

La arena depositada en las cuencas proviene de la produccién de fuentes terrigenas y
biogénicas de la regién. Su composicion es similar a la de la playa, estando formada
por la combinacién de materiales terrigenos y biogénicos. Por lo cual, desde el punto
de vista de la génesis del sedimento, estos bancos resultan idéneos para la alimenta-
cién artificial de la playa. Sin embargo, el sedimento en su trdnsito de las playas hacia
las cuencas, ha modificado sus propiedades fisico-mecdnicas y en especial, su granu-
lometrfa.

En el anilisis realizado a las muestras de sedimento de las cuencas se encontré que
el didmetro medio de las particulas es mayor al de la playa. Luego, para compensar las
diferencias granulométricas existentes entre el sedimento nativo de la playa y el sedi-
mento de las zonas de préstamo, se hizo necesario la introduccién del coeficiente de
sobre-relleno (Ra) en el andlisis de la idoneidad de las cuencas.

Este coeficiente aporta una medida de en cuantas veces debe ser incrementado
el volumen de arena disefado para que, con el vertimiento, quede en la playa el
volumen deseado. Ademds ofrece un criterio cualitativo acerca de la estabilidad del
sedimento vertido en la playa.

Este método fue creado por James y se presenta en el Shore Protection Manual
(1984), para la aplicacién del mismo se ha empleado el Software ACES, el cual se
obtuvo en la pdgina de internet: htep://hlnet.wes.army.mil/software/.
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Fig. VII. 25. Esquema general de la forma en planta de la playa regenerada, donde se
reflejan los resultados de los disefios realizados para los perfiles de playa. En los mismos se
muestra la ubicacion de las dunas y el ancho de playa esperado.

Imagen VIL.10. Resultados alcanzados con las demoliciones.
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Para el caso de la playa Cabarete, las caracteristicas de las muestras tipo de la playa

) la. zZona C[C préStamo son:

M;, = 2.09 (mediana de la granulometrfa de la playa)

M,, = 1.70 (mediana de la granulometria de la zona de préstamo)

s, = 0.78 (desviacién estdndar de la mediana de la granulomerrfa de la playa)
sp, = 0.89 (desviacidn estdndar de la mediana de la granulometria de la zona de
préstamo).

Utilizando estos pardmetros se obtiene un coeficiente de sobre-relleno de 1.001,
o sea, para lograr una unidad de incremento en el volumen de la playa es necesario
verter 1.001 unidades de arena. Estos resultados indican que la playa conformada serd
muy estable pues existe una alta compatibilidad entre la arena nativa y la introducida.
Aplicando el coeficiente Ra al volumen de arena calculado se obtiene que el volumen
requerido por la playa es 378 500 m’. La diferencia entre el volumen de arena esperado
y el de disefio es de 500 m” los cuales deben ser repartidos a lo largo de los 2 500 m de
longitud que tiene la playa. Esto equivale a incrementar la densidad del vertimiento en
0.2 m? por metro lineal de playa, que como se puede apreciar resulta pricticamente
insignificante y no introduce cambios en el perfil de disefio propuesto originalmente.

Ejecucion

La primera accién ejecutada en este proyecto fue la demolicién de las obras de reten-
cién construidas en el extremo este de la playa, conjuntamente con la limpieza de la
playa. Estas obras se ejecutaron entre los meses de abril y junio de 2006. En la Imagen
VII.10 se presenta una imagen del trabajo terminado. En este sentido se llevaron a cabo
todas las demoliciones previstas en el proyecto cumpliéndose satisfactoriamente los
objetivos planteados.

Posteriormente se procedié a la reconstruccién de los arrecifes coralinos ubicados
en el extremo oeste de la playa. Esta accién se llevé a cabo entre los meses de mayo y
junio de 2006. Se emplearon rocas de entre 0.5 y 1 tonelada, que se transportaron por
tierra desde la cantera de la Loma de la Bestia, ubicada en el extremo oeste de la ciudad
de Puerto Plara. Se presenta una imagen de los resultados del trabajo terminado. Esta
obra satisface los requerimientos, tanto de disefio, como funcionales, previstos en el
proyecto (Imagen VII.11).
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Imagen VIL.11. Arrecife artificial terminado.

Una vez realizadas las demoliciones y la reconstruccién del arrecife se llevé a
cabo el vertimiento de arena. Esta accién se ejecutd entre los meses de septiembre y
noviembre de 2006. La arena para el vertimiento en la playa se obtuvo de las zonas
de préstamo estudiadas para el proyecto y fue dragada, transportada y vertida por la
draga Barent Zanen de la compafifa holandesa Royal Boskalis Westminster.

La draga utilizada es de succién en marcha autopropulsada con cdntara propia y
puede extraer la arena hasta 49 m de profundidad (Imagen VII.12.). Cuenta con dos
tubos de 1m de didmetro cada uno con los cuales succiona los sedimentos del fondo
marino. La capacidad de la cdntara es de 8 100m’ que es el volumen mdximo que
puede transportar en cada viaje. Esta draga tiene una eslora de 133 m, una manga de
23 my un calado cargada de 10 m. La velocidad con que se desplaza a plena carga es
de 13.5 nudos (www.Royal Boskalis Westminster nvicontent.htm). A continuacién
se describe cémo se llevé a cabo el proceso de dragado, transporte y vertimiento de la

arena,
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Imagen VII.12. Draga Barent Zanen de la comparita Royal Boskalis Westminster.

Ia draga se desplaza hacia la zona de préstamo y dentro del poligono seleccionado
realiza recorridos succionando una mezcla de arena-agua desde el fondo con dos tube-
rfas que estdn colocadas una a babor y otra a estribor. La mezcla arena-agua va a la
cdntara, en la cual la arena decanta y el agua regresa al mar por unos aliviaderos coloca-
dos en la parte superior de la misma.

La explotacidn de las cuencas se realizé de este a oeste atendiendo a la forma
alargada de las mismas y comenzaron a barrer franjas paralelas desde el sur hacia el
norte para aprovechar al mdximo el volumen disponible.

Cada vez que la draga llena su cdnrara, se mueve hacia la playa siguiendo el reco-
rrido que se sefala mds abajo (Fig. VI1.26). La distancia desde la cuenca hasta la playa
es de 81km y constituye un recorrido libre de obstdculos para la navegacién. En la
misma se presenta el punto de aproximacidn a la playa. El calado de la draga cargadano
le permite acercase a la orilla a menos de 12 m de profundidad.

Como resultado de un andlisis detallado del plano batimétrico, se disenié la via
dt: ingffso dc 1:1 df&ga a 1[1 Plﬂtaf‘ormﬂ in{criof, EIS[ como la ruta E]asta Cl puﬂto df
aproximaci6n. El seguimiento de esta ruta por la draga, garantizé la navegacién por

los sitios libres de obstdculos y de arrecifes a mds de 12 m de profundidad.
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Fig. VII. 26. Recorrido de la dmgfz entre la f'.’!'{(?]'(f v la zona de préstamo de arena,
En el punto de aproximacién se conecta a una tuberfa a través de la cual bombea
el sedimento hacia la playa. La longitud de la tuberia es de 620 m (Imagen VII.13).

Esta tuberfa fue ensamblada en la propia playa Cabarete donde existe el espacio sufi-

ciente y las condiciones apropiadas para ti rarla al mar.

Imagen VII.13. Draga conectada a la tuberia en el punto de bombeo de arena hacia la playa.
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Para el bombeo de la arena hacia la playa la draga inyecta agua en la cintara hasta
lograr una mezcla adecuada de arena y agua, de modo que las bombas de succién
colocadas en la misma, puedan impulsar la mezcla hacia la playa. Cuando la mezcla
llega a la playa, el agua regresa al mar y la arena permanece en la orilla. Para la confor-
macién del perfil de disefio se emplearon bulldozers, palas mecdnicas y otros equipos

que realizan el acomodo de la arena (Imagen VII.14 y 15). En las fotos se presentan

imdgenes de este proceso.

Imagen VIL 14. Arribo a la playa de la mezcla agua-arena.

Imagen VII.15. Conformacidn del perfil de disefto.
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Dadas las dimensiones de la playa sélo fue necesaria la colocacién de la tuberfa
submarina en una posicién, de manera que el vertimiento pudo extenderse desde ese
punto a toda la zona prevista. Desde esta posicién de la tuberfa submarina, el sedimen-
to fue depositado a lo largo de la costa mediante la adicién de secciones de tuberfas
desmontables, como se puede apreciar en la imagen VII.16. Durante la ejecucién del
vertimiento se realiz6 la supervisién y control de la densidad de los voliimenes de arena
por metro lineal de playa, establecidos en el proyecto, asf como la forma en que debfa
quedar finalmente dispuesta la arena. Simultdineamente un equipo de topograffa, con-
juntamente con el ingeniero principal, controlé la morfologfa del perfil de playa, los
voliimenes de arena depositados, asi como las densidades del vertimiento. El replanteo
en el terreno del perfil de disefio en el momento de la ejecucién se realizé con empleo de

un sistema de GPS diferencial y se colocaron una serie de estacas con marcaciones que

definieron las cotas correspondientes al perfil de diseno (Imagen VIL.17).

== ————

Imagen VII.17. Estacas con las cotas a alcanzar en cada sector del vertimiento de arena.
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Se llevé un estricto control de los perfiles topogrificos y de la forma en planta de
la playa con el objetivo de garantizar la mdxima efectividad de los trabajos. Todo el
control se realizé tomando como referencia los monumentos establecidos en la linea
base topogrifica del proyecto. También se mantuvo un estricto control de la calidad
del material extraido por la draga en las zonas de préstamo para evitar la llegada a la
playa de sedimentos con granulometria o color inapropiados. Los resultados obteni-
dos con la ejecucién de las acciones propuestas satisficieron las expectativas del proyec-
to. Se Eogré incrementar el ancho de playa en mds de 50 metros como promedio, con
arenas de color blanco. En las fotos se presentan composiciones de imdgenes tomadas
en tres sectores de la playa, antes y después de la ejecucién del proyecto de regeneracién
de la playa Cabarete (Imagen VIL.18, 19 y 20).

Imagen VII.18. Zona central de la playa.
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Imagen VIL19. Extremo sur de la playa.

Efectividad del proyecto

Después de realizado el vertimiento, con ¢l paso del tiempo, la arena se moverd en el

perfil hasta alcanzar su posicién de equilibrio. En las figuras VII.27 y VI1.28 se muestra

la configuracién esperada para los perfiles de playa en las zonas occidental (perfil 39)

¥ oriental {perf‘l] 20), de acuerdo con la condicién de cquilibrio.
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Fig. VII.27. Perfil esperado de la duna y la playa para la zona occidental.
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Fig. VII .28. Perfil esperado para la playa en la zona oriental.

Sin embargo, la forma de equilibrio del perfil es sélo un indicador de su estado
habitual y realmente, las mdximas afectaciones que se producen en la playa tienen
lugar durante la ocurrencia de tormentas y otros eventos meteorolégicos extremos
que provocan cambios significativos en cortos intervalos de tiempo y son los respon-
sables del retroceso de la linea de costa. Por este motivo, para evaluar la efectividad
esperada del proyecto, ademis de simular el perfil de equilibrio se realizé una detalla-
da modelacién matemitica de los cambios en la morfometria del perfil que pueden
producirse a partir de la incidencia de sucesivas tormentas.

Idealmente, esos modelos permiten con un oleaje y batimetrfa iniciales apropia-
dos, simular el comportamiento de la linea de costa acumulativa (playa) y la batimetria
en un perfodo de tiempo dado. Los modelos para simular ¢l transporte de sedimentos
en el perfil de playa son fundamentalmente usados para determinar el impacto de las
tormentas y la elevacién del nivel del mar. Ademds, si son disefiados estructuras coste-
ras y ejecutados vertimientos de arena, pueden ser utilizados para evaluar su efectividad
y funcionalidad en un perfodo de tiempo determinado.

Los cdlculos de la evolucién del perfil se realizaron tomando como base de
partida el perfil de disefio. En este caso para los cdlculos se ha considerando el perfil
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39, pues la tendencia evolutiva del mismo es representativa de lo que puede ocurrir en
la playa, en el peor escenario, después del vertimiento de arena. Se simulé su compor-
ramiento frente a dos tormentas, una con perfodo de retorno de 5 afios y otra, con
caracterfsticas similares a un huracdn intenso, los pardmetros principales de estas tor-
mentas se muestran en la figura VIL.29.

10~ i | i L 1 1 I ! I
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Fig. VII .29. Pardmetros del oleaje correspondientes a la tormenta con periodo de retorno
de 5 arios empleada en las simulaciones.

En la figura VII.30 se muestran los perfiles resultantes después del paso de
las tormentas. Se nota, en ¢l caso de la tormenta con perfodo de retorno de 5
aios, cémo se produce una redistribucién del sedimento en el perfil de playa,
donde una parte del mismo se adosa al pie de la duna y otra parte desciende hacia
la pendiente submarina, registrdindose un retroceso neto de la linea de costa de
9.8 m.

En el caso del huracdn se produce una remocién neta de determinados voltime-
nes de arena hacia la pendiente submarina con un retroceso de la linea de costa de
11.5 m. Este volumen se acumula en barras de arena muy préximas a la orilla. Tam-
bién ocurre un reacomodo del sedimento en la duna, de manera que la misma retro-

cede hacia tierra unos 8 m aproximadamente. (Fig. VIL31).
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Fig. VIL31. Perfil resultante después del paso de una tormenta intensa.
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Resulta interesante destacar la diferencia existente en la morfologfa resultante de
los perfiles de playa con el paso de los dos eventos, atin cuando los volimenes de
arena que se remueven de la berma son similares al igual que los retrocesos esperados
para la linea de costa. En el caso de la tormenta con periodo de retorno de 5 afios el
volumen de arena removido de la berma es de 30.2 m? por m lineal, de los cuales 4.8
m’ se depositan junto a la duna en la parte emergida de la playa y 25.4 m’ en la
pendiente submarina préxima a la linea de costa. Para el caso del huracdn, el volu-
men de arena removido por metro lineal y acumulado en la barra submarina es de
37.4 m?, de los cuales 35.2 m? pertenecen a la berma y los restantes 2.2 m? escapan
de la duna. Una parte de los sedimentos que escapan hacia las profundidades mari-
nas, demoran mds tiempo en retornar a su lugar de origen, lo cual no quiere decir que
se consideren perdidos del sistema.

Como se puede apreciar los impactos del paso de un huracdn son superiores a los
de una tormenta con periodo de retorno de 5 afios, lo cual estd relacionado con que la
intensidad simulada para el huracdn resulta superior a la de una tormenta con perfodo
de retorno de 5 afios, por lo cual el cdlculo del tiempo de vida il se realizé atendiendo
ala influencia de los huracanes.

La zona objeto de estudio ha sido afectada por 25 huracanes y tormentas de
diferentes categorfas, en un perfodo de 115 afios con un tiempo de espera entre uno
y otro: maximo de 13 afios y minimo de 1 afio, para un tiempo de espera mds proba-
ble de 4.8 afios. Atendiendo a que el ancho de playa que se conformard segiin este
proyecto serd de 25 m; el tiempo de espera mds probable entre el paso de un huracdn
y el siguiente en la zona es de 4.8 afios, considerando el peor escenario posible en el
cual ocurre un retroceso de 11.5 m por evento y ademds que la playa no se recupere
entre un temporal y otro, el tiempo de vida ttil del vertimiento de arena se puede
estimar en 10.5 anos. Este es el perfodo minimo en que se espera que la playa pueda
retornar a su situacién actual.

No obstante, es de esperar que a partir de las consideraciones con que se ha
realizado el disefio de la playa, la misma se comporte de una manera mds estable y
conserve sus condiciones de uso por un tiempo superior al pronosticado.

En la actualidad, después de 4 afios de ejecutados los trabajos, la playa se encuen-
tra en muy buenas condiciones, con una morfologfa muy préxima a la de equilibrio
prevista en el proyecto. Resulta vélido destacar que en este periodo no han arribadoala
zona huracanes ni tormentas severas, lo cual sin lugar a dudas ha sido un elemento
favorable que ha propiciado la consolidacién y estabilizacién dela playa. Esto seapre-
cia en las imdgenes de diferentes sectores de la playa tomadas en 2009 (Imagen VIL.20),

(GEOMOREOLOGIA COSTERA ¥ REGENERACION 311
DE PLAYAS EN REPUBLICA DOMINICANA



AGH

en las que destacan los anchos de playa superiores a los 40 m, asi como la coloracién
blanca de la arena.

La implementacién del proyecto de regeneracién de la playa Cabarete, con una
extensién de 2.5 Km, pucde considerarse satisfactoria, pues se han obtenido los resul-
tados esperados a partir de las acciones disenadas y ejecutadas.

Los resultados del avance del perfil de la playa tanto en volumen de arena
como en espacio ganado por el perfil se ponen de manifiesto en los perfiles me-
didos en la playa Cabarete (Fig. VII.32 y VII.33), dos afios después (2008) de
ejecutado el vertimiento. Los perfiles de playa después del vertimiento ponen de
manifiesto el crecimiento y estabilidad de la playa. Las imdgenes VII.21 y 22
muestran los sitios donde llegaba el mar en el momento de la ejecucién de los
vertimientos de arena, las vistas son mds que elocuentes de la mejora experimenta-

da por la playa. El perfil trazado con linea roja es el nativo y el trazado con linea

negra es del 2009, obtenido con los vertimientos artificiales de arena (Fig. VIL.32
y VIL33).
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Fig. VIL.32. Perfil de playa medido dos afios después de los vertimientos de arena en playa

Cubarete.

Imagen VII.21 Senalizacion en la playa donde llegaba el mar en el momento de los
vertimientos de arena, 2006.
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Imagen VII.22. Punto donde legaba el mar en el momento de los vertimientos ya cubierto
por la arena, 2009.

Fig. VIL.33. Perfiles en el extremo oeste de playa Cabarete a los dos anos de terminados los

vertimientos de arena, 2009.
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Capitulo VIII
Restauraciéon de la playa Juan Dolio

n 2006, la playa Juan Dolio se encontraba severamente afectada por la erosién,
como resultado de acciones antrépicas inadecuadas y factores naturales entre los que se
debe mencionar el ascenso del nivel del mar y el deterioro de los arrecifes coralinos y
otros ecosistemas costeros. A lo largo de todo el litoral, la linea de costa habia experi-
mentado un marcado retroceso, que habfa traido como consecuencia, la pérdida de
partes de su perfil de equilibrio natural, acentuado principalmente con la desaparicién
total de las dunas costeras.

La franja litoral estaba ocupada por instalaciones turisticas y privadas, acompafia-
das de obras de defensa para evitar el efecto del oleaje. La Secretaria de Estado de
Turismo (actual Ministerio) con el apoyo del gobierno central y los hoteleros la in-
cluyeron también en el conjunto de playas para las que se disefié y cjecutd un proyecto
de regeneracién. El proyecto de la playa Juan Dolio comprendié la demolicién de las
obras hidrotécnicas construidas que interrumpfan la dindmica natural de sedimentos,
la limpieza de la playa y la alimentacién artificial de arena.

Para definir las acciones del proyecto, al igual que en el caso de la playa Cabarere
fue necesario realizar caracterizaciones de la hidrodindmica, morfologfa y sedimentolo-
gla de la costay de la pendiente submarina, del funcionamiento del sistema costero, de
las cuencas sedimentarias marinas, y el disefio de la solucién para el mejoramiento de
la playa.

La playa Juan Dolio se localiza en la provincia San Pedro de Macorfs, 60
kilémetros al este del Distrito Nacional. Geogréficamente se encuentra en la costa

- sur de Repuiblica Dominicana, integrando un mosaico de geosistemas formado por
llanuras y humedales costeros que se caracterizan por la presencia de un nivel de

. ferrazas marinas compuestas por calizas organodetriticas arrecifales que se originaron
I §
IE en el Pleistoceno.
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En la formacién de la playa Juan Dolio han intervenido la dindmica marino-
costera y en menor medida los vientos. Los depédsitos costeros pueden conside-
rarse depésitos fluvio-marinos y su dindmica litoral resulta extremadamente
compleja.

La existencia de una extensa barrera arrecifal paralela a la costa determina que
las olas rompan antes de llegar a la orilla y sufran un cambio en su altura y direccién
de propagacién. En la figura VIIL1 se presenta una imagen aérea de la playa, super-
puesta al esquema tridimensional del relieve donde se pueden observar sus principa-
les elementos morfolégicos.

La playa Juan Dolio constituye una formacién acumulativa protegida por ba-
rreras coralinas continuas. El desarrollo de la playa en este sitio ha estado favorecido
durante afios por los aportes de arena biogénica producida en los arrecifes coralinos,
a los que se suman los mareriales terrigenos que vierte al mar el rio Higuamo. La
proteccién que ofrece a la costa la barrera coralina ha permitido que en este sitio se
deposite la arena y se formen playas en forma de concha.

Aunque en condiciones naturales este tipo de playas resulta muy estable, en las
tltimas décadas se produjeron una serie de acciones antrépicas que condujeron a un
inevitable deterioro de sus condiciones recreativas y estéticas. Entre las acciones de
cardcter local que han tenido un mayor impacto destaca la edificacién de casas y hoteles
sobre la playa y las dunas, la construccién de espigones y rompeolas que interrumpfan
el transporte litoral y la destruccién de los arrecifes coralinos para la construccién de
canales de navegacién (Imagen VIIL.1).

A continuacién se presentan los resultados de los estudios anteriormente menciona-
dos que se realizaron en 1999 en el estudio de factibilidad y en 2005 en el proyecto

cjecutivo para la playa Juan Dolio y las cuencas sedimentarias.

Levantamiento topografico

Como se ha mencionado, la costa de la playa Juan Dolio se caracteriza por la alternan-
cia de pequefias ensenadas enmarcadas por salientes al abrigo de las barreras arrecifales.
En el mapa se representa la ubicacién de los perfiles topogréficos utilizados para el
levantamiento de la playa que fueron la base principal de la presente caracterizacién
(Fig. VIIL 2).

Los perfiles del 1 al 7, realizados en el interior de la ensenada de Punra Garza,
tienen una pendiente submarina fuerte que conduce a profundidades superiores a
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Imagen VIIL 1. Franja costera altamente ocupada por instalaciones turisticas y obras de

defensa litoral en la playa Juan Dolio, 1999.
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1.5 metros a corta distancia de la costa y su extensién en la parte emergida es de
entre 14 y 20 metros como promedio. Continuando al este, entre los perfiles del
8 hasta ¢l 11, aparece una barrera arrecifal préxima a la orilla, al abrigo de la cual
se produce la acumulacién de arena y el avance de la costa hacia el mar. La morfo-
logia de esta ensenada es una constante que se repite a todo lo largo de la playa Juan
Dolio.

Al este de Punta Garza el entorno costero estd ocupado por residencias privadas.
El sector en general estd representado por los perfiles 13, 14, 15 y 16 con un compor-
tamiento muy similar al observado en la caleta de Punta Garza. El fondo es rocoso y en
algunos sitios se presenta una ligera capa de sedimentos sueltos que alterna con parches
de Thalassia y piedra. La parte emergida de los perfiles se estrecha un poco con valores
entre los 8 y 11 metros.

La morfologfa descrita en el estudio de factibilidad realizado en 1999 se mantie-
ne en toda la playa en sentido general y en particular en la zona que ocupan los perfiles
10, 14 y 26, realizados todos en los salientes rocosos que separan las caletas. Estos
constituyen hemitémbolos separados de la barrera arrecifal por un fondo bajo, donde
aparece arena en la zona préxima a la costa y contintia en direccién al mar aparece la
roca hasta llegar a la barrera arrecifal.

Los sectores de playa situados en los hoteles Costa Caribe, Decameron y algunas
residencias particulares, se encontraban privados del ingreso natural de arena por los
espigones construidos al este.

Frente al hotel Costa Caribe la escollera artificial, creada para provocar con su
abrigo la formacién de playa, propici6 la erosion de la zona costera y de la pendiente
submarina donde afloraba la roca, lo que evidenci6 que no existan condiciones apro-
piadas para la estabilidad de la arena.

Hacia el este de Costa Caribe, desde el perfil 38 hasta el 40, es una zona despro-
tegida con pendiente fuerte, donde las construcciones muy préximas al mar contribu-
yeron a acelerar la erosién, La franja de arena es mds estrecha con fuertes escarpes (Foto
VIIL.2), mientras que la pendiente submarina estaba formada por una superficie
rocosa de pendiente pronunciada con la presencia de surcos profundos que préctica-
mente llegaban a la costa.

Frente a los hoteles Decameron y Talanquera, se mantiene una franja de arena
aceptable en la parte emergida con una pendiente submarina suave. El perfil 47
refleja en el relieve el efecto de la barrera arrecifal en la pendiente submarina al pro-
vocar la rotura de la ola a una distancia de la orilla mayor que en otras zonas despro-
vistas de esa defensa.
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Fig. VIII. 2. Ubicacidn de la red de perfiles topogrificos en la playa Juan Dolio.
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Imagen VIIL.2, Intensa erosion costera acelerada por construcciones, antes del vertimien-

to artificial de arena.
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La ensenada que se extiende desde el perfil 50 hasta el perfil 63 forma una playa
dC CU[lﬁngracidn cn ml'..‘f(_{i'd luﬂ.i'l CE l'cl C[Ui‘:' SE COIOCé una CSCO“.EI'R Pﬂ_fa.iﬁlﬂ a l:l COSsta
con la finalidad de proteger la playa del oleaje, sin embargo, a pesar de la existencia
de la escollera, el perfil de playa en este sector era completamente erosivo con aflora-
mientos rocosos desde la propia linea de costa, situacién que se mantuvo en la pen-
diente submarina, por lo que no existfan condiciones adecuadas para el bafio, hasta que
se realizaron los vertimientos de arena.

Tal como se analiz6 en el estudio de factibilidad realizado en 1999, se infiere que
lo anterior se debid a la falta de sedimentos en la zona a causa, por una parte, de la
interferencia de la isla artificial del hotel Metro que se interponfa a lallegada de arenaa
este sitio proveniente del este, y por otra parte, los sedimentos que lograban rebasar la
isleta quedan atrapados en el canal de entrada a la base ndutica del Metro, impidiendo

su transporte natural a lo largo de la costa para alimentar las playas de los hoteles

Barcel6 y Talanquera (Imagen VIII.3).

Imagen VIII.3. Escarpes de erosion en la playa Juan Dolio, antes de la ejecucion del
vertimiento de arena.
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En la ensenada situada al este del hotel Metro la erosién provocé que algunas
instalaciones tuvieran que ser protegidas por gaviones situados sobre la antigua duna y
en la misma linea de costa era caracteristico en ¢l perfil de playa la presencia de una
rerraza abrasiva. La pendiente es pronunciada con arena en la parte superior de la
pendiente submarina dela playa pero inmediatamente contintda una superficie rocosa
desprovista de sedimento. Entre los elementos de mayor relevancia en la playa Juan
Dolio se encuentran: la forma sinuosa de la linea de costa con entrantes y salientes, la
pendiente submarina suave cerca de la costa y mds abrupta en la medida que nos aleja-
mos de ella, la ausencia de la duna y el desarrollo coralino cerca de la costa con surcos
perpendiculares a la costa. El levantamiento topogrifico de la playa Juan Dolio cubri6
una longitud de 5000 metros y quedaron establecidos diversos puntos de control debi-
damente sefializados en el terreno. A partir de esta red se realiz6 el levantamiento de la
linea de costa, las estructuras de ingenieria actuales y 81 nivelaciones del perfil de playa.

Aunque las causas del deterioro de la playa Juan Dolio respondfan a una combi-
nacién de facrores naturales y antropicos, €s incuestionable que los mayores dafios
han sido provocados por acciones irreflexivas del hombre.

Ante la ausencia de un adecuado programa de ordenamiento del litoral, durante
afos se construyeron instalaciones hoteleras y de otro tipo de obras sobre las dunas y la
playa. Antes del vertimiento de arena, los cimientos de muchas de estas instalaciones
estaban siendo lavados por las olas y los propietarios habfan colocado defensas con las

que ademds de interponer nuevos obstdculos al funcionamiento dindmico del perfil,

provocaban la contaminacién de la arena (Imagen VIIL.4).

Imagen VIIL4. Restos de construccién que contaminaban la arena de la playa.
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A excepcién de las acciones individuales en la playa Juan Dolio nunca se habfan
acometido trabajos para devolverle sus condiciones recreativas y estéticas hasta que
en 2006, con el vertimiento de arena, se concibieron los trabajos de restauracién con
una visién integradora de todo el sistema playa. Los perfiles de playa 20 y 21 presen-
tan un ancho de la zona emergida de 34 y 29 metros respectivamente, con una
pendiente submarina suave y en general los perfiles de esa ensenada presentan carac-
terfsticas morfolégicas muy similares a los dos mencionados por lo que este entorno
costero es una de las zonas de playa de mayor ancho en su parte emergida de toda la
linea de costa levantada. En la mayoria de los perfiles realizados en la playa Juan Dolio,
antes del vertimiento artificial de arena, no existfa 4rea de exposicién solar y en muchos
lugares la anteplaya alcanzaba apenas entre 6 y 10 metros durante la marea baja. La
pendiente submarina de todos los perfiles era suave y poco pronunciada, cubierta por
lo general por una capa muy fina de arena en correspondencia con el poco ingresoa la
playa en ese momento. Los perfiles 32, 33, 34 y 35 situados en la ensenada de playa
del hotel Metro mostraban un ancho de playa de 10 6 13 metros en la zona emergida
y tenfan una pendiente submarina confinada por la barra arrecifal que se acercaba bas-
tante a la costa, ademds de encontrase a la sombra de un espigén perpendicular a la
costa que cortaba el suministro de arena a la playa. Para paliar el déficit de ingreso de
arena en las playas se hacfan vertimientos artificiales de arena con la finalidad de incre-
mentar el ancho y ganar drea de exposicién solar en sectores aislados y confinados por
espigones y escolleras.

En los perfiles realizados en los sitios de playas protegidos por espigones perfiles
39, 49 y 61, se observaba un incremento en el ancho de la playa, que era el resultado
de la retencién por parte del espigén de los sedimentos que se mueven en direccién
este-oeste con el efecto de la deriva litoral, aunque tenfa una incidencia negativa para
otros sectores de playa aledafios (Imagen VIILG).

Los perfiles 53, 54 y 55 por su ubicacién en un sector de playa protegido con
una escollera reflejaban los efectos de la misma. Como resultado de la erosién en
toda la linea de costa afloraba la terraza abrasiva que formaba parte del 4rea de sol
limitada entre 10 y 23 metros, como ancho mdximo de la anteplaya, con poco sedi-
mento arenoso suelto en la pendiente submarina. A manera de sintesis general, se
puede afirmar que la playa no conservaba adecuadas condiciones recreativas ni esté-
ticas y la zona emergida se encontraba cubierta en casi su totalidad por instalaciones
rigidas que afectan el funcionamiento dindmico del perfil. Ademds, en sitios donde
el ancho de la playa es aceptable se encontraban drboles (Imagen VIIL7) y otros
obstdculos que impedfan el desarrollo normal del perfil de la playa.
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Imagen VIIL5. Muro de contencidn que rompe el perfil de la playa en la actualidad como

resultadp de los vertimientos zxrnﬁfiafe’f de arena estos muros estin cubiertos.
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Imagen VIIL6. Espigon perpendicular a la costa cerca del perfil 61. Este espigon fue demolido.
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Imagen VIIL.7. Presencia de troncos de drboles caidos que c’::bwmp(!b(m la arena.

El levantamiento topogrifico realizado en la playa Juan Dolio puso de manifiesto
en todos los perfiles el retroceso marcado de la linea de costa, asociado a acciones
antropicas y naturales, pero principalmente de las obras realizadas a lo largo de la costa
para defender las construcciones que afectaban el normal desarrollo del perfil natural
de playa. Es significativo que para una longitud de playa ran extensa, el ancho mayor de
la parte emergida de la playa era de apenas 34 metros mientras que el promedio general
del ancho de la faja de sol era de 10 metros.

Desde el punto de vista morfolégico se destacé que las playas situadas para el
Sector Ufifntﬂ.l sSOn L_ili{’tﬂ.‘i m'.i}; extensas quC 1&15 dC] Sector (JCCianfﬁ] .\’ 4 SU VEZ Csrﬂb‘lﬂ
menos antropizadas por lo que conservaban mejores condiciones estéticas y un sedi-

mento con menos I'ﬂCICILl. 0 SCd, ITlii.:i CCIrcano ill I'li:l[i\'() iJL“ l'd. Pld\d

Levantamiento batimétrico

El levantamiento batimétrico en la playa Juan Dolio se realizé en dos partes; la primera
incluyé la pr:ndicntc en el exterior de la barrera arrecifal, para lo cual se cmpleé una
ecosonda Lowrance LMS-480, mientras que para las aguas someras del interior de la

326 ELIAS RAMIREZ, CARLOS GARCIA HERNANDEZ, RAUL MARTELL DUBOIS



;:‘\GN

barrera se urilizaron técnicas topogréficas con la ayuda de una estacién total Trimble
TC 5600.

Para el levantamiento de la pendiente exterior se realizaron 93 lineas de sondeo
perpendiculares a la costa y tres de control. La frecuencia entre lfneas fue de 50
metros y se registraron 39 627 puntos en un drea de 4.26 km’. La profundidad
minima fue de 2.09 metros y la mdxima 31.35 metros, para una profundidad media
de 11.35 metros.

Como regularidad, la profundidad de 10 metros se encuentra entre 300 y 400
metros del borde exterior de la cresta arrecifal, aunque en el extremo oeste de la playa
esta distancia disminuye hasta los 200 m, para una pendiente general de 0.033. En-
tre 12 y 15 metros se produce un aumento brusco de la profundidad hasta los 20 y
25 m, donde se puede encontrar entonces un fondo arenoso aplanado con un ancho
que puede variar desde unos pocos metros hasta 100 y 200 metros. Una vez sobrepa-
sadas estas cuencas de arena la profundidad vuelve a disminuir bruscamente hasta
alcanzar los 14 6 15 metros e inmediatamente se encuentra el borde del talud que
conduce a profundidades de 40 y 50 metros, a una distancia media de la costa de
1000 metros.

Las cuencas de arena que existen frente a la playa Juan Dolio fueron contempla-
das en el estudio de factibilidad que se realizé en 1999. Como parte de los trabajos de
campo del proyecto actual se valoraron nuevamente y se pudo comprobar que su
ancho es insuficiente para la maniobrabilidad de las dragas de porte mediano y gran-
de, y en gran parte de ellas ha aumentado significativamente la cantidad de fango y
cieno, indicador de que los aportes de arena hacia la pendiente submarina en los
tltimos afios han disminuido. Es por estas razones que quedaron descartadas como
zonas de préstamo para la regeneracién actual. No obstante podrdn ser tenidas en
cuenta para futuros trabajos de mantenimiento.

El levantamiento con técnicas topograficas de la cresta del arrecife y las zonas
someras del interior de la laguna arrecifal cubrié un drea de 0.93 km? y la mdxima
profundidad medida fue de 2.5 metros.

En la figura VIIL3 se presenta el plano batimétrico 1: 5 000, donde se han
integrado las mediciones realizadas con sondeos batimétricos y técnicas topogrdficas.
Adicionalmente, se muestran los resultados de los levantamientos superpuestos a la
imagen aérea de la playa Juan Dolio. Para completar la descripcién morfoldgica, se
presentan 14 perfiles de la playa, desde la zona emergida hasta el borde exterior del
talud. Las secciones se obtuvieron integrando los perfiles topogrificos con los regis-

tros batimétricos obtenidos durante los sondeos.
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Fig. VIIL.3. Plano batimétrico de la playa Juan Dolio.

En la representacién de las secciones de la figura VIII.4 se puede observar la simi-
litud que existe entre las secciones de 1-4, correspondientes al extremo occidental de la
playa. En estazona el arrecife mds cercano a la orilla y que delimita la laguna interior se
encuentra a una mayor profundidad que en el resto de la playa, donde casi emerge en
marea baja. Igualmente se delimita con claridad a una distancia de 750 m de la costa
aproximadamente, una depresion entre monticulos arrecifales que forman las cuencas
de arena mencionadas a una profundidad aproximada de 20 m. En la seccién 1 es
donde esta depresion tiene su mayor ancho con 300 m y va disminuyendo progresiva-
mente hasta 150 m en la seccién 4.

Las secciones de 5-8, representativas del centro de la playa, muestran a la barre-
ra arrecifal que delimita la laguna costera m4s emergida. Por su parte, la depresién
entre monticulos arrecifales que se observaba a una profundidad de 20 m en las
secciones anteriores desaparece (Fig. VIIL 5).

Por otro lado, las secciones entre la 9 y la 14 presentan las mismas caracteristicas
descritas con la diferencia que en este sector oriental de playa vuelve a aparecer a una
profundidad promedio de 25 m una nueva depresién entre arrecifes. Esta cuenca, ubi-
cada a unos 1 000 m de la costa, tiene una ancho que varfa entre 150 m y 300 m en

direccién oeste-este. Es de sefialar que una vez sobrepasada esta depresidn, sobre todo
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en las secciones 13 y 14, el monticulo arrecifal que la limita hacia el sur se eleva hasta
alcanzar profundidades entre 15 y 13 m.

Esta caracteristica del relieve submarino del extremo oriental de la playa
Juan Dolio debe ser tenida en cuenta para la navegacién en esta zona (Fig. VIII.
6).

Finalmente, importa recalcar que todas las profundidades y cotas de los
levantamientos estdn referidas al Nivel Medio del Mar determinado durante las
observaciones de la marea realizadas en febrero de 2006, de manera que pueden
existir diferencias con relacién al cero geodésico. Por este motivo, se recomienda

un margen de seguridad de 0.5 metros para las actividades de navegacién.

Caracterizacién sedimentoldgica

El estudio de los sedimentos que forman la playa es un elemento esencial para la
elaboracién del proyecto. En el caso de Juan Dolio, para lograr esta caracterizacién
se colectd un rotal de 20 muestras de sedimentos asociadas todas a los perfiles topo-

graficos. En cada sitio se tomd una muestra de la anteplaya y de la pendiente subma-

K| = ==
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s

Fig. VIII. 6. Perfil tipo de la pendiente submarina en la seccidn del 9 al 14.
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rina y adicionalmente se tomé una en la duna y otra en la postplaya del perfil 47. El
andlisis granulométrico de la arena se realizé por tamizado en seco, utilizando los did-
metros de malla 4000 im, 2000 im, 1000 im, 500 im, 250 im, 125 im, 62 im y 31
im (Tabla VIIIL. 1).

Tabla. VIIL 1.

Puntos de colecta de muestras de sedimentos en la playa Juan Dolio
PERFILES  MUESTRAS X VY
Perfil 4 M1 455198.499 2037302.42
Perfil 14 M2 455640.009 2037307.13
Perfil 30 M3 456507.364 2037407.36
Perfil 34 M4 456673.031 2037449.1
Perfil 47 M5 457262.048 2037479.36
Perfil 60 M6 457963.239 2037482.33
Perfil 64 M7 458098.851 2037473.09
Perfil 73 M8 458455.196 2037483.28
Perfil 79 M9 458752.299 2037444.03

Sin embargo, una vez procesadas estas muestras se pudo comprobar que en su
mayoria clasificaban como arena gruesa o muy gruesa, resultados que contrastan de
manera significativa con los obtenidos en los estudios de factibilidad realizados du-
rante el 1999 cuando clasificaron como arena media.

La causa de esta incongruencia en los resultados se debe fundamentalmente al
deterioro de numerosas instalaciones en primera linea de playa y de obras hidrotec-
nias como escolleras, islas artificiales, rompeolas y espigones, que han aportado a la
playa escombros y material de relleno, trayendo consigo un incremento légico en la
granulometrfa.

Otro factor que ha influido significativamente en este fenémeno son los verti-
mientos de arena que se han ejecutado para mejorar pequefios sectores de playa como
es el caso de los hoteles Costa Caribe y Metro.

La erosién constante a que ha estado somerido el sistema costero también puede
ser sefialada como causa de este problema, pues bajo estas condiciones las particulas
mis finas son las primeras en escapar del perfil natural de la playa por la accién del
oleaje y las corrientes, quedando solamente las particulas mds gruesas. Sin dudas este
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proceso de cambio en las caracteristicas de la arena es una evidencia mds del déficic de

aportes de sedimentos a la playa (Tabla VIII. 2).

Tabla VIIL.2.

Material retenido (%) por fracciones granulométricas.

Muestra | >4 | 4-2 | 2-1 | 1-0.5 | 0.5-0.25 | 0.25-0.125 | 0.125-0.062 | <0.062
ML(AP) |04 | 6 |359]| 45 10.8 0.1 0 0
M2(AP) | 05| 47 | 20 | 563 | 87 9.3 0 0
M3(AP) | 9 | 122|257 | 434 | 46 5 0 0
M4(AP) | 0 | 0.7 | 102 | 57 29 1.8 0.9 0.3
M5(AP) 02| 1 | 31| 66 | 426 433 28 0
M7(AP) | 25| 29 | 59 | 303 | 397 15.4 1.1 0.1
MI®S) | 4 | 6 [339] 50 8.8 0.1 0 0
M2(PS) | 05| 47 [287] 563 | 93 0 0 0
M3®S) | 11 | 102 [ 30.7 | 464 1.6 0 0 0
M4@®@S) | 0 | 0.7 | 102 57 29 1.8 0.9 3
M5@®S) |05 21 | 67 | 96 10.6 46.6 232 0.1
M7(PS) |84 | 104|165 99 14.8 36.2 26 0
M8(®S) [ 0 | 03 | 03 | 09 1.2 18.3 75 3.3
MO®S) [ 0 | 0 |05 [ 197 489 29.6 0.6 0
M5Duna | 25| 2.9 | 49 [ 363 | 397 10.4 1.1 0.1
M5(PP) 25| 29 | 49 | 263 | 467 11.4 0.1 0.1

"AP: Anteplaya

PS: Pendiente Submarina

PP: Post Playa

Los resultados del andlisis granulométrico mostraron de manera general que exis-

tfa arena gruesa en la anteplaya de los perfiles situados en la parte occidental (perfiles

4,14, 30, y 47), con la excepcién del perfil 34 que clasificé como arena media, mien-

tras que hacia la zona oriental los sedimentos en los perfiles 64 y 79 clasificaron como

arena media. En el Perfil 30, ubicado frente al hotel Costa Caribe, se reporté la arena

de mayor didmetro, tanto en la playa emergida (D, =1 123.6 im) como en la

pendiente submarina (D, =1 226.9 im). Estos resultados estaban alterados por

detritos de construccién y materiales introducidos artificialmente. La playa en este
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sector era muy estrecha y se habfan acometido varias acciones para protegerla del oleaje,
lo que ha conllevado a una confinacién del material arenoso cortando toda evolucién
natural de su perfil natural.

Los lugares que mejor describfan la arena nativa de la playa son la anteplaya del
perfil 34 y los perfiles 64 y 79 con arena media. Resalta, por otra parte, que en unasola
muestra la resultante de la granulomerria era de arena muy fina en la pendiente
submarina del perfil 73.

Como se puede apreciar, estos resultados confirman la explicacién dada anterior-
mente. Teniendo en cuenta estos elementos, para determinar la muestra tipo se prome-
diaron los pesos por fracciones granulométricas de los sedimentos colectados en 5

muestras seleccionadas por ser las mds representativas de los sedimentos nativos de la
playa (Tabla VIIL3).

Tabla VIIL3
Material retenido (%) por fracciones granulométricas

para la Muestra Tipo de la playa Juan Dolio

Muestra >4 | 2-4| 2-1 | 1-0.5 | 0.5-0.25 | 0.25-0.125 | 0.125-0.062 | <0.062

M4 (AP) 0 0.7 | 10.2 57 29 1.8 0.9 0.3

M1 (AP) 0.4 6 359 | 45 10.8 0.1 0 0

M3 (AP) 9 122 | 25.7 | 434 4.6 5 0

M35 (AP) 0.2 1 3.1 6.6 42.6 433 2.8 0

M9 (B) 0 0.2 1.1 25.1 56.4 13.9 2.9 0.3
Muestra Tipo | 1.92 | 4,02 | 152 | 3542 | 28.68 12.82 1.32 0.66

A continuacién se presenta un resumen de los estadigrafos que caracterizaron la

Muestra Tipo de la playa.
Mediana (DEO) 568.3 Im 0.815 O
Media 569.6 im 0.812 O Arena gruesa
Varianza (6) 2.265 im 1.180 O  Mal clasificada

A pesar de la seleccién hecha al muestreo, atin la muestra tipo clasifica como
gruesa. En la (Tabla VIIL.4) se presentan los resultados de la muestra tipo obtenidos
a partir del an4lisis a 20 muestras en los estudios de factibilidad realizados en 1999,

asi como sus estadigrafos.

GEOMORFOLOGIA COSTERA Y REGENERACION 333
DE PLAYAS EN REPUBLICA DOMINICANA



Tabla VIIL4.
Resultados de la muestra tipo de la playa en el estudio de factibilidad de 1999.

Rango de tamices
Muestra

4-2 | 2-1 1-0.5 | 0.5-0.25 | 0.25-0.10 | 0.10-0.05 | <0.05
Muestra Tipo | 2.05 | 6.65 | 31.51 | 34.03 19.95 5.91 0.0025
Mediana (D,) 409.2 um 1.280 @
Media 381.2 ym 1.391 @ Arena Media
Varianza (¢) 2.323 um 1.216 @ Mal clasificada

Como se puede apreciar hay una diferencia de mds de 100 im entre ambas
muestras tipo y un cambio de clasificacién de media a gruesa, originado por las
causas descritas en este acdpite. Tomando en consideracién que el muestreo de 1999
describe de manera mds real la arena nativa de la playa fueron tomados estos valores
para el cdlculo de los perfiles de disefio de la nueva playa asf como de la efectividad
esperada de este proyecto.

En cuanto a la composicién, la arena nativa estaba formada bdsicamente por
fragmentos biogénicos producidos en el arrecife y de las comunidades benténicas de
la pendiente submarina, con una mezcla considerable de sedimentos terrigenos por
el aporte natural de los rios y la introduccién artificial de materiales de la construc-
cién. La proporcién de esta mezcla de materiales se encuentra distribuida homogé-
neamente en todos los tamices.

En los granos de sedimentos de génesis biogénicas predominan los restos de
corales, algas calcdreas, moluscos y otros restos.

Como conclusién se puede decir que la arena de Juan Dolio clasificé como
gruesa y es una mezcla de sedimentos de origen biogénico, terrigeno y restos de
rellenos de viejas estructuras, Ademds la continua erosién a que estaba sometida la
playa ha provocado una seleccién del sedimento, quedando solo en gran parte el
material mds grueso.

Dindmica litoral

La dindmica litoral de la playa Juan Dolio resulta extremadamente compleja. La
existencia de una extensa barrera arrecifal précticamente paralela a la costa determina
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que las olas rompan antes de llegar a la orilla y sufran un cambio en su altura y direccién
de propagacién. Este fenémeno se produce por la interaccién entre las olas y el fondo
y se conoce en la ingenierfa costera como “refraccion”, “difraccion” y “shoaling’.

Cuando las olas alcanzan un peralte critico (H /L) se produce la rotura. Den-
tro de la zona de rompientes se genera un movimiento orbital de las particulas de
agua que provoca un transporte de masa en superficie hacia las playas que es com-
pensado por un flujo de retorno en los niveles inferiores. Para el caso de la playa Juan
Dolio el agua que rebasa la barrera sélo es capaz de retornar hacia el mar por los
canales donde se encuentra cortada la barrera y en esos sitios se producen corrientes
muy fuertes dirigidas hacia el mar que han sido identificadas en estudios previos
como una de las principales vias de fuga de arena.

Ademds de las corrientes perpendiculares, cuando las olas tienen una incidencia
oblicua (lo que ocurre frecuentemente en la naturaleza), se da una componente de
energfa paralela a la costa que da lugar a las corrientes longitudinales.

En el caso de las playas, el movimiento orbital de las olas, las corrientes y en
particular la turbulencia, provocan que en la zona de rotura los sedimentos se pon-
gan en suspension y queden a merced de las corrientes litorales. De acuerdo con la
energfa de las olas, su direccién de incidencia y las propiedades de los sedimentos, se
establece entonces un esquema de erosién, transporte y sedimentacién que es el res-
ponsable de los cambios morfolégicos y sedimentolégicos de las playas.

A continuacién se presenta un andlisis del proceso de transformacion de las olas
al acercarse a la barrera coralina que protege a la playa Juan Dolio, la forma en que
las ondas alcanzan a la orilla y ¢l transporte de sedimentos que generan, hecho en
2006 para el proyecto de generacién. Finalmente se discute el efecto que tiene el

transporte de sedimentos en la evolucién del perfil y la forma en planta de la playa.

Transformacién del oleaje

Las transformaciones que sufren las olas al penetrar en aguas someras afectan su
altura, la longitud de onda y la direccién de propagacién, lo que repercute en la
velocidad de la corriente litoral y el transporte de sedimentos.

A pesar de que estos fenémenos han sido estudiados profundamente por la inge-
nierfa, la complejidad del proceso hace que la mayorfa de los modelos consideren de
forma simplificada que las batimetrfas son regulares y de contornos paralelos. Sin em-
bargo, como se ha mencionado, para la playa Juan Dolio la transformacién del oleaje
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es mucho mds compleja debido a la existencia de una extensa barrera coralina ademads
de un gran nimero de obras hidrotécnicas.

Cuando las olas procedentes de aguas profundas se acercan a la barrera y experi-
mentan la friccidn con el fondo, se produce un incremento de la altura en detrimento
de la longitud de onda. Esto hace que la ola se peralte hasta que se alcanza un valor
critico y se produce la rotura. En este proceso, una parte de la energfa se disipa y otra se
transfiere hacia las aguas tranquilas que se encuentran en el interior de la barrera.

Para describir numéricamente este proceso, se acude a la conocida ecuacién de
Berkhoff o ecuacién de la “mild slope” y en una aplicacién combinada de la teorfa
lineal del oleaje y los criterios de rotura de Munk (1949).

Teoria lineal del oleaje

Para los cdlculos basados en la teorfa lineal, se utilizd la merodologfa propuesta en el
Automared Coastal Engineering System (ACES, 1992) desarrollado por el Coastal
Engineering Research Center sobre la base de los resultados de Dean y Dalrymple
(1984) y Sarpkaya e Isaacson (1981). La teorfa se sustenta en la de Snell y fue plan-
teada por primera vez por Airy (1845).

Usando como referencia las condiciones de oleaje en aguas profundas, la forma
general de la ley de Snell se expresa como:

¢ _Sina
gl Sina,
Donde:

6 ¢,= velocidad de las ondas en determinada profundidad
i, p, = dngulo entre la onda y el contorno de profundidad

Para lo cual se asume que la razén de transferencia de energfa entre las ortogo-
nales de las olas permanece constante y estd dada por el flujo de energfa medio:

=P

=v|
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Se analiza lo anterior en condiciones de aguas profundas y para aguas someras,
sustituyendo por los valores de flujo de energia, distancia entre ortogonales, densidad
media de energfa, velocidad de grupo.

De manera simplificada, se puede considerar una relacién geométrica simple

entre b y p que conduce a la expresién de Kr.

. ﬁ_ B
i b coS

Donde la expresién simplificada resultante serfa:

Para determinar las caracteristicas de la ola en el punto de rotura, se considera-
ron los criterios de Weggel (1972) referidos en el SPM (1984) y que tiene en cuenta
de forma cualitativamente correcta el efecto de la pendiente (). La expresién utili-
zada es:

H H

——b—a—
d gr-

Donde 2 y & son funciones de m

a=43.8(1—exp(—19m))
b=1.56(1+exp(-19.5))"

T representa el periodo de la ola, 4 la profundidad y g la aceleracién de la
gravedad.

Se presentan los resultados de aplicar la teorfa lincal a un perfil tipo de la playa
Juan Dolio (Seccién S6). El perfil seleccionado se encuentra al este del hotel Costa
Caribe, aproximadamente en la parte central de la playa. La direccién, altura media
cuadrdtica () y perfodo pico (7) de las olas se corresponden con los datos del
Global Waves Statistics resumidos. (Fig. VIIL.7, 8 y 9)
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ACES ] Mode: Single Case

Functional Area: Wave Transformation

Application: Linear Wave Theory ~ Snell’s Law

Item Units nown Wave Subject Wave Deepuwater WHave
Have Height n H1i: 1572 H2: 1.47 HB: 1.5
Wave Period | sec T 5.35
Water Depth | m di: 20.88 d2: 5.88 :

Crest Angle deg 0l: 45 .88 02: 3i.86 oB: 45 .48
Wavelength m Li: 44 .36 L2: 33.85 L8: 44 _67
Celerity n/sec Gl= 8.29 C2: 6.18 chA: 8.35
Group Ueloc n/Sec Cgl : 4.31 CﬁZ: 4.88 Gﬁg: 4.17
Energy Dens N-n/n"2 1 3N?7.81 s 2727.82 - 3863.23
Energy Flux | N-m/s—m Pi: 16814.088 P2: 13323.83 PA: 16127_.18
Ursell Param Uiz B.42 uz: 12.88 |HB/LB .84
Nearshore Slope (cotan’: 58.82

Breaker Height Hb: 2.2 m

Breaker» Depth db: 2.46 m

Fig. VIII.7. Céleulo de la transformacion del oleaje en la pendiente exterior del arrecife
(Oleage procedente del sureste).

ACES | Mode:

Single Case

Functional fArea: Wave Iransformation

Application: Linear Wave Theory / Snell’s Law

Item Units Known Wave Subject Wave Deepwater Wave
Wave Height n Hi: 1.4@ H2: 1.28 HB:= 1.48
Wave Period sec T= 4.47
Water Depth n di: 2@8.988 d2: 5.88
Grest fingle deg 01: a.88 02z 0.88 08: 8.088
Wavelength n Ll: 31.18 L2: 26.85 L@: 31.18
Celerity n/sec (4 B 6.98 Cc2: 5.83 ca: 6.98
Group Ueloc n/sec Cgl: 3.49 Cg2: 4.18 Cgl: 3.49
Energy Dens N-m/n"2 Ei: 2462.60 %2: 2852.74 EB: 2462 .68
Ener{{ Flux N-m/s—-m Pi: B589.24 P2: B8589.24 Pa: 8589 .24
Urse Param utL: 8.17 uz2: 6.94 |HB/LA: 0.684
Nearshore Slope (cotan): 58.82
Breaker Height Hb: 1.56 m
Breaker Depth db: 1.92 m

VIIL.8. Célculo de la transformacién del oleaje en la pendiente exterior del arrecife
(Oleaje procedente del sur).
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" AGES I Mode: Single Case Functional Area: Wave Transformation
II Application: Linear Wave Theory / Snell’s Law
Item Units Known Wave Subject Wave Deepuater Wave

Wave Height n Hi: 1.29 H2: 1:32 Ha: 1.29
Wave Pewriod | sec T= 4.18
Water Depth n di: 28.88 d2: 5.88
Crest fingle | deg o01: 45.88 02: 38.35 08: 45 .98
Wavelength n Li: 26.23 L2: 23.82 L8: 26.23
GCelerity n/sec Ci: 6.48 C2: 5.61 ca: .40
Group Ueloc | m/sec Cgl: 3.28 Cg: 3.81 : -
Energy Dens N-m/m"2 Ei: 2098.82 :  1582.3§5 . #98.82
Energy Flux | N-m/s-m Pi: 6688.98 P2: 6831.17 Pa: 6688.9
I.lrse%f Param Ui: B.11 u2: .76 : 8.
Mearshore Slope <cotan): 58.82
Breaker Height Hb: 1.4l m
Breaker Depth dh: 1.74 m

Fig. VIIL.9. Célculo de la transformacion del oleaje en la pendiente exterior del arrecife
(Oleaje procedente del suroeste).

Generalmente las olas procedentes del sureste son las mds energéticas y tienen una
altura media cuadrdtica (H_ ) en aguas profundas de 1.72 metros con un periodo pico
(T') de 5.35 segundos. Al llegar al borde exterior de la barrera, estas olas rompen a una
prbfundidad de 2.46 metros y alcanzan 2.02 metros de altura. Sin embargo, solamen-
te una parte de esta energfa es capaz de rebasar la cresta del arrecife y llegar a la playa.

Para conocer la cantidad de energfa que rebasa el arrecife se aplicaron los criterios
Establecidﬂs por Vﬂﬂ del' I\{[EEI’:

Para; 2<Rc/Hi<-1.13 K,=0.80
-1.13 <Rc/Hi< 1.2 XT=U.46~0.3(RCI"HE}
1.20 < Rc/Hi < 2.0 K ,=0.10

Donde: Rc es la cota de coronacién de la estructura (en este caso el arrecife)
Hi es la altura de ola incidente

K, es el coeficiente de transmision
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Para la Seccién 6 de la figura VIII.10, la cresta del arrecife se encuentra 0.5 metros
por debajo del Nivel Medio del Mar. Utilizando los resultados del cdlculo de la trans-
formacién del oleaje de acuerdo con la teoria de Airy (H =2.02) y asumiendo una cota
de coronacién (R) de 0.5 metros tenemos:

B om0 5o

Hi 202

De donde se obtiene:;
Kt =0.46— [0.3 35) ~0.53
Hi

Multiplicando la altura de ola incidente (£, = Hi) por el coeficiente de transmi-
sién (K%) tenemos que en el lado interior de la barrera coralina pueden recomponerse
olas de 1.07 metros. Estas olas sufren un nuevo proceso de transformacién durante
su aproximacion a la playa y se alcanza una nueva rotura. En la figura VIIL.11 se
muestra el resultado de aplicar la teorfa lineal a una ola que se mueve entre la cresta
del arrecife y la playa. Toda la evolucién de la ola, desde aguas profundas hasta la
orilla se presenta en forma de esquema. Un proceso similar al descrito para los arre-
cifes coralinos se produce cuando las olas chocan contra las escolleras artificiales. Un
ejemplo de este tipo de obras es el rompeolas ubicado frente a la playa del hotel
Costa Caribe, que juega un importante papel en la atenuacién del oleaje.

Partiendo de las caracterfsticas de las olas procedentes del sureste (las mds ener-
géticas) y considerando que la escollera frente a Costa Caribe tiene una cota de coro-
nacién media (R) de 0.20 a 0.30 metros, entonces la energfa que logra pasar a la
zona interior estd dada por la expresién:

LA
Hi:  2.02
De donde:

Kt =0.46 —[0.3 E] =045
Hi
Consecuentemente, en la zona interior pueden reconformarse olas de 0.9
metros de altura. Aplicando los criterios de Munk (1949), estas olas pueden lle-
gar a una profundidad de 1.15 metros, a partir de la cual se produce una nueva

rotura:
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ACES Mode: Single Case [ Functional Area: Wave Transformation

Application: Linear Wave Theory 7 Snell’s Law

Item Units Known Wave Subject Wave Deepuater Wave
Wave Height n Hi:= 1.87 H2: 1.13 H@: 1.83
Wave Period | sec Iz 5.35
Water Depth | m di: 2.88 d2: 1.58 -

Crest Angle deg 61: B8.80 02: a.ea 0a: a.8e
Wavelength n 1i: 22.58 L2: 19.79 La: 44.67
Celerity n/sec Ci:z 4.22 ferde " ca: 8.
Group Veloc n/Sec Cgl: 3.84 Cg2: 3.45 Ggg= 4.17
Energy Dens N-m/n"*2 El: 1438.48 E2: 1602.34 = 1323.18
Energg Flux | N-m/s-m Pi: 5523.66 P2: 5523.67 pa: 5523.
Uese Param = 68.18 u2: 131.18 |HB/LB: I
Nearshore Slope <{cotand: 16.60

Breaker Height Hb: 1.43 m

Breaker Depth db: 1.22 m

Fig. VIIL10. Célculo de la transformacién del oleaje en la zona interior del arrecife
(Oleaje procedente del sureste).

455200 455700 456200 458700 457200 A5TT00 458200 A54T00

Fig. VIII. 11. Refraccién-difraccion para las olas habituales del sureste.
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Aunque la teoria lineal ofrece una idea general de los procesos que ocurren en la
costa, el fenémeno de transformacién del oleaje en la paya Juan Dolio es mucho mds
complejo. Por una parte, las secciones tipo de la playa no son realmente representa-
tivas de todo un sector pues a lo largo de un perfil podemos encontrarnos una sélida
barrera coralina y apenas un centenar de metros hacia los lados pueden existir canales
o cortes en la barrera donde el oleaje se comporta de forma totalmente diferente. Por
otra parte, muchas veces no sélo se interpone al oleaje una barrera coralina sino
varias barreras e incluso obras hidrotécnicas de diversa indole.

En un anilisis mds profundo, se realizé una aproximacién al estudio de refrac-
cién—difraccién utilizando la ecuacién de Berkhoff o ecuacién de la “mild slope”, que

permite describir la propagacion de ondas en un medio continuo.
Ecuacién de Berkhoff

El movimiento irrotacional de un fluido incompresible, en funcién de su campo
potencial de velocidades (x, y, z, t) estd regido por la ecuacién de Laplace, que se

expresa en la relacién de continuidad para un volumen arbitrario como:

Esta expresién conduce a la ecuacién de la “mild-slope” o ecuacién de Berkhoff, que

gobierna la propagacién de ondas incluyendo fenémenos de refraccién y difraccién:

, C,
VH(CC,,VI,A)JrJ“?*A =0

Para describir el proceso de propagacién del oleaje en la playa Juan Dolio, se
utilizé el programa REFDIF 10 desarrollado en el Centro de Estudios de Puertos y
Costas (CEPYC) de la Direccién General de Puertos y Costas perteneciente al Mi-
nisterio de Obras Publicas y Transporte de Espafia. La base del método es una aproxi-
macion parabélica de la ecuacién de Berkhoff que considera los efectos de disipacion
de la energia, friccién de fondo, ruptura de las olas, interaccién con las corrientes y
oleaje irregular.

Para resolver numéricamente la ecuacién, el modelo considera un esquema de
solucién en diferencias finitas. La matriz de cdlculo se obtuvo por interpolacién de los
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valores de profundidades utilizando el mérodo Kriggin. Esta matriz tiene 149 filas y 463
columnas, para una distancia entre nodos consecutivos de 10 metros, con lo que se
satisface una densidad de 2 6 3 nodos por longitud de onda. Como resultado de los
procesos de refraccién, difraccion y shoaling, las olas que alcanzan la barrera sufren una
significativa reduccién en su altura y experimentan un cambio en la direccién de pro-
pagacién (Fig. VIIL.11, 12 y 13). Para la playa Juan Dolio, uno de los efectos que tiene
un mayor interés es la difraccién que se produce cuando las ondas penetran en los
canales y tienden a ponerse paralelas a la costa adoptando una forma de arco.

Oleaje Incidente
Direccitn Sur

Altura 1.40 metros
Pariodo 4.47 segundos

| 200
2037200
150
1.00
050
2036200 0.0
melros

455200 455700 000 456200 000 4SB700 000 457200 00000 457700 000 458000 200 458700

Fig. VIII. 12.Refraccién-difraccion para las olas habituales del sur.

455200 455700 0 456200 0 456700 0 457200 457700 458200 0 45ETOD

Fig. VIIIL. 13. Refraccién-difraccion para las olas habituales del suroeste.
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Transporte de sedimentos

En la mayorfa de las dreas costeras, las olas alcanzan la orilla desde diferentes direcciones
produciendo cambios en el transporte longitudinal. En un sitio especifico, el transporte
puede ser hacia la derecha (con el observador de frente al mar) durante una parte del afo
y hacia la izquierda el tiempo restante. Si el transporte hacia la izquierda y hacia la derecha
se denotan @, y Q,, respectivamente y por convenio a (), se le asigna un valor positivo y
a (Q, negativo, entonces el transporte neto anual se define como 9 e =Q‘R+Qa. Bajo
estas consideraciones, el transporte neto de sedimentos es positivo y dirigido hacia la
derecha si Q,>Q, y dirigido hacia la izquierda y negativo si Q,</Q, /.

En la naturaleza, el transporte neto de sedimentos puede variar desde magnitudes
muy cercanas hasta cero para algunas dreas costeras hasta millones de metros ciibicos
por aiio en otras. El transporte bruto anual se define como Q{(;gm:s"'QR“(Qu‘f’ o sea la
suma de las magnitudes temporales del transporte de sedimentos independientemente
de su direccién. Bajo este convenio es posible tener elevadas tasas de transporte bruto
con un transporte neto cercano a cero. El movimiento de sedimentos paralelo a la costa
se define como transporte litoral y estd muy relacionado con la deriva litoral que es la
cantidad (volumen) real de arena que es transportada. El conocimiento preciso del
transporte litoral es uno de los elementos de mayor importancia en la ingenieria coste-
ra. Al ejecutar un vertimiento de arena, los ritmos a que el material puede abandonar ¢l
sitio directamente beneficiado dependen tanto del transporte neto como bruto.

Entre las obras de ingenierfa que tienen una mayor influencia sobre el transporte
estdn los espigones y diques exentos. En el caso de los espigones, el efecto mis frecuente
es que se produzca la acumulacién de materiales en el lado deriva arriba de la estructura
de la que resulta una erosién en las dreas deriva abajo. Los diques exentos o rompeolas,
por otra parte, provocan una reduccién de la energfa de las olas en el drea protegida y se
reduce el transporte de sedimentos, lo que conduce a una sedimentacién adicional y el
ensanchamiento de la playa. En ¢l caso de la playa Juan Dolio existe una serie de factores,
tanto naturales como antrépicos, que influyen de manera local sobre el transporte de
sedimentos. Entre los elementos antrépicos se destacan los espigones y rompeolas cons-
truidos para retener la arena y que cortan el suministro natural de sedimentos a las
playas que se encuentran al oeste. Entre los factores naturales cabe destacar a los
arrecifes coralinos en forma de barreras paralelas a la costa, que son los que dan lugar
a la forma de conchas que adopra la playa. Debe sefialarse que todos estos elementos
tienen una influencia local en el transporte y condicionan el comportamiento espa-

cial y temporal de la playa. Sin embargo, en nuestro estudio se abordé el transporte
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a una escala mayor describiendo las cantidades de arena potenciales que participan en el
balance sedimentario. Esta forma de calcular el movimiento de la arena se conoce por el
término “tasa de transporte de sedimentos potencial” que asume que existe una disponi-
bilidad de sedimentos suficientes para ser transportados y que las obstrucciones, ya sea
naturales o artificiales (espigones, rompeolas, canales, cafiones etc.) no atentian o inte-
rrumpen el transporte a lo largo de la costa.

Comiinmente, para calcular las tasas de transporte potencial se utiliza la tasa de
transporte del volumen Q, que se expresa en m?/dia o y d*/afio. Este es el volumen total
que puede ser medido e incluye un 40% de espacios vacios entre las particulas y un
60% de granos sélidos. Otra forma de representacién es la tasa de transporte del peso
del material inmerso 7, que se relaciona con el volumen de transporte por la expresién:

1,=(p, - p)e(i-n)o,

Donde 7 es la densidad de los sedimentos, 7 la densidad del agua, g la acelera-
cién de la gravedad y # la porosidad de los sedimentos in-situ (nH”0.4). El pardme-
tro 7 es un factor de espacio de poro, de modo que (1-7)Q, es el volumen de sélidos
transportados tnicamente. Una ventaja de utilizar 7, es que las tasas de transporte de
peso inmerso incorporan el efecto de la densidad de las particulas de sedimentos. El
factor (71-71) representa la flotabilidad de la particula en el agua de mar.

Para llegar a una valoracién preliminar del transporte longitudinal en ausencia
de mediciones directas, con frecuencia se aplica la llamada férmula del “CERC”, que
se sustenta en el cdlculo del flujo de energfa de las olas en la zona de rompientes.

En esencia, el método parte de los resultados de Savage (1962), quien sobre la
base del andlisis de un gran volumen de informacién de campo y numerosos ensayos de
laboratorio desarrollé una ecuacién para calcular las tasas de transporte de sedimentos
en funcién de la energfa de las olas. Esta ecuacién fue adoptada por el U.S. Army Corps
of Engineers (U.S. Army Corps of Engineers, 1966) y se comenz6 a identificar como la
“férmula del CERC”. Inman y Bagnold (1963) fueron los precursores de proponer el
uso de las tasas de transporte del peso inmerso (/) en lugar de las tasas volumétricas,
que fueron calibradas posteriormente por Komar e Inman (1970) a partir de observa-
ciones de campo y experimentos con trazadores. Utilizando los resultados de Komar e
Inman (1970) y datos de campo adicionales, la “formula del CERC” fue actualizada
desde su planteamiento original (U.S. Army Corps of Engineers, 19606) a la forma en
que se presenta en el SPM (1977), SPM (1984) y CEM (2002).

La férmula del CERC correlaciona la tasa de transporte a lo largo de la costa

con la componente del flujo de energfa de las olas (P): P= (EC),sin a, cos a,
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Donde E, es la energia de las olas evaluada en la linea de rompientes:

2
Eb:;}g;{b

Mientras C, es la celeridad de grupo, calculada también para el punto de rotura:
H

Co =84, =[g7”}

Donde # es el indice de rotura (H,/d,). (EC), es el “flujo de energfa de las olas”

evaluado en la zona de rompientes y 4, es el dngulo con que rompen las olas.

b |-

Las tasas de transporte de peso inmerso I, se expresan en las mismas unidades
que P, de donde se da la relacién conocida como “férmula del CERC™:

I, =KF, =K(EC,),sina, cosa,

Que para las condiciones de aguas someras conduce a:

I,=K pety [ﬁi)sinaﬁ cosa,
8 k
I =K &I H,:’ sina, cos @,
| 8k2
[ 2
2 Sl
I, =K — |H,?sin(2a, )
| 16k2

La relacién para /, también puede expresarse como Q, utilizando las férmulas:

K
(o, —p)g(l-n)

Q:= Pf

5
0 =K : p\/g HE sin(2a,,)
16k*(p, — p)1-n)
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Generalmente, para el cdlculo del flujo de energfa de las olas 2,y la tasa de transporte
del peso inmerso /, se utiliza la rafz media cuadrdtica de la altura de ola en el punto de
rompiente (H, ). En cuanto al coeficiente K; en el ACES (1990) se recomienda un valor
de 0.39 determinado empiricamente para un gran nimero de playas de diversas caracte-
risticas. La (Tabla VIIL5) Siguiente presenta un resumen del oleaje considerado para

caleular las tasas de transporte de sedimentos en la playa Juan Dolio.

Tabla VIIL.5.

Resumen de las caracteristicas del oleaje

en el punto de rotura para la playa Juan Dolio

Rumbo | Frecuencia Angulo de Altura (H,) | Profundidad (d,)
Yo incidencia (a,) metros Metros
Sureste 0,72 31.80 2.02 2.46
Sur 2.15 0 1.56 1.92
Suroeste 0.99 -38.35 1.41 1.74

De donde resultan los transportes de sedimentos por rumbos resumidos mds

adelante (Fig. VIII.14 y 15). Las olas procedentes del sur no se incluyen en el andlisis

ya que la incidencia de los frentes de ondas con relacién a la orilla es 0 (cero) y no se

genera una componente de energfa a lo largo de la costa.

|| ACES | Mode: Single Case | Functional Area: Littoral Processes I
“ Application: Longshore Sediment Transport H
Breaking Wave Conditions

Item Units Ualue
Breaking Wave Height | m 2.920
Have Crest Angle with Shoreline deg 31.800
Coefficient K 8.3%98
Transport Rate cu n/yr 14892388.

Fig. VIIL. 14 Transporte potencial de sedimentos producido por las olas del sureste.
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ACES llh&.= Single Case I Functional Area: Littoral Processes
Application: Longshore Sediment Transport

Breaking Wave Conditions

Iten Units Ualue
Breaking Wave Height | m 1i.418
Wave Crest fAngle uith Shoreline | deg 38.358
Goefficient K 8.398
Transport Rate | cu m/yr 6586558.

Fig. VIII. 15. Transporte potencial de sedimentos producido por las olas del suroeste.

Analizando la frecuencia con que se produce el oleaje desde cada direccién, se
obtiene un transporte anual de 620 m?® (Tabla VIILG).

Tabla VIII. 6.
Transporte potencial de sedimentos a lo largo de la costa (Juan Dolio)
Rumbo Transporte Frecuencia Transporte potencial
(m3/afio) (%) (m?/aiio)
Sureste | 14 892 380 9.72 1 447 539
Suroest 6 586 550 0.99 -65 207
e
Transporte Bruto 1512 746
Transporte Neto 1382 332

Los cdlculos realizados demuestran que en el sistema costero al que pertenece la
playa Juan Dolio, las tasas de transporte potencial de arena sobrepasan el millén de
metros ciibicos. Teniendo en cuenta que el andlisis se ha desarrollado para la zona del
arrecife que estd totalmente expuesta al oleaje procedente de aguas profundas, debe

esperarse que en la playa el movimiento de sedimentos sea algo menor.
Funcionamiento del perfil de equilibrio

Los estudios de los cambios en el perfil de equilibrio se orientan a conocer los procesos
que ocurren en la zona préxima a la orilla y que modelan la playa a escala espacial y
temporal. Para describir la forma de equilibrio de la playa Juan Dolio se urilizé la

348 Eifas Ramirez, Carros Garcia HERNANDEZ, RAUL MARTELL DuBoIs



conocida férmula de Dean (1977), que confirma los resultados obtenidos por Brunn
(1954): A,y = Ay™

De acuerdo con esta expresién, la profundidad de cualquier punto a lo largo del
perfil se relaciona con la distancia a la costa a través de un parimetro de escala Ay un
exponente 7. El pardmetro A4, depende de las propiedades fisico mecdnicas de los
sedimentos, en particular su velocidad de caida (w ), mientras que el exponente ,
guarda una estrecha relacién con la energfa del oleaje y la forma en que ésta se disipa
durante la aproximacién a la costa. En el caso de una disipacién uniforme de la
energia de las olas por unidad de volumen de agua, Dean (1977) demostré que el
exponente m podfa igualarse a 0.67.

La seleccién de la férmula de Dean respondié a los siguientes criterios:

I« Se trata de una funcién aceptada universalmente, que describe las principales carac-
terfsticas de los perfiles equilibrados empleando un nimero minimo de pardmetros.

2% Hace una clara distincién de los factores que condicionan la forma del perfil, en
particular, las propiedades de los sedimentos; que es un elemento de gran interés
en muchas playas tropicales donde la génesis de la arena es biogénico-marina.

3s° A partir de esta funcién se han desarrollado numerosas aplicaciones para la
ingenierfa costera, por lo que al calcular los pardmetros de equilibrio los resulta-
dos se hacen extensivos a un gran nimero de aplicaciones practicas.

El cdlculo del pardmetro A partié de un cuidadoso andlisis de las propiedades del
sedimento de la playa. En el muestreo realizado durante los estudios de proyecto (Fe-
brero de 2006), se detectd un incremento en el didmetro de la arena con relacién al
muestreo efectuado en 1999 (Estudio de Factibilidad). Este cambio en la granulome-
trfa es el reflejo de una serie de alteraciones antrépicas a que ha estado sometido el
litoral entre las que vale destacar los vertimientos de arena locales para beneficiar pe-
quefios sectores y la contaminacién de la arena con escombros y materiales derivados
de la construccién de espigones, rompeolas y otras obras de defensa costera. El déficit
en los ingresos naturales de arena también puede ser analizado como una causa del
incremento en el didgmetro de los sedimentos. Con el efecto de la erosion costera los
materiales mds finos son los primeros que abandonan las playas y s6lo las fracciones mds
gruesas permanecen estables. Silos materiales finos no son remplazados por nuevos sedi-
mentos, se va produciendo un progresivo incremento de la granulometria.

En correspondencia con los cambios en el didmetro de la arena de la playa, al
comparar el parémetro A calculado para la muestra tipo de 1999 con la de 2006
también se observan significativas diferencias. Para la determinacién de 4 se utiliza-
ron los valores tabulados del CEM (2002) que se indican en la Tabla VIII. 7.
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del didmetro de la arena (CEM, 2002)

Tabla VIII. 7.

Valores tabulados del parimetro A4 en funcién

Tt

D(mm) | 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0.1 0.0630 | 0.0672 | 0.0714 | 0.0756 | 0.0798 | 0.084 [ 0.0872 | 0.0904 | 0.0936 | 0.0968
0.2 0.1000 | 0.1030 | 0.1060 | 0.1090 | 0.1120 | 0.1150 [ 0.1170 | 0.1190 | 0.1210 | 0.1230
0.3 0.1250 | 0.1270 | 0.1290 | 0.1310 | 0.1330 | 0.1350 [ 0.1370 | 0.1390 | 0.1410 | 0.1430
0.4 0.1450 | 0.1466 | 0.1482 | 0.1498 | 0.1514 | 0.1530 | 0.1546 | 0.1562 | 0.1578 | 0.1594
0.5 0.1610 | 0.1622 | 0.1634 | 0.1646 | 0.1658 | 0.1670 | 0.1682 | 0.1694 | 0.1706 | 0.1718
0.6 0.1730 | 0.1742 | 0.1754 | 0.1766 | 0.1778 | 0.1790 | 0.1802 | 0.1814 | 0.1826 | 0.1838
0.7 0.1850 | 0.1859 | 0.1868 | 0.1877 | 0.1886 | 0.1895 | 0.1904 | 0.1913 | 0.1922 | 0.1931
0.8 0.1940 | 0.1948 | 0.1956 | 0.1964 | 0.1972 | 0.1980 | 0.1988 | 0.1996 | 0.2004 | 0.2012
0.9 0.2020 | 0.2028 | 0.2036 | 0.2044 | 0.2052 | 0.2060 | 0.2068 | 0.2076 | 0.2084 | 0.2092
1.0 02100 | 0.2108 | 0.2116 | 0.2124 | 0.2132 | 0.2140 | 0.2148 | 0.2156 | 0.2164 | 0.2172

Para la muestra tipo de 1999 (D, = 409.2 im) el pardmetro A es igual a 0.1466,

mientras que para la muestra tomada en el 2006 (D, = 568.3 im) el pardmetro 4 es

de 0.1694. Estos resultados son similares a los obtenidos grificamente por Moore

(1982) que establecen una relacién empirica entre el pardmetro de escala A y el
didmetro de los sedimentos (Fig. VIIL.16).

0.01

Velocidad de caida del sedimento W, (cm/seg)
10.0

01

Fig, VIIL16.
Variacién del pardmetro de escala A en funcién
del didmetro del sedimento D (Dean 1987 en CERC, 2002)
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Se comparan los perfiles medidos en la playa con las curvas teéricas de

equilibrio:
h,) =0. 1466 (Muestra Tipo del afio 1999)
hy )= 0.1694 "¢ (Muestra Tipo del afio 2006)

En todos los casos las curvas tedricas se encuentran por debajo del relieve real.
Esto se debe a la existencia de rocas y superficies cubiertas de vegetacién en la pen-
diente submarina que no permiten que el perfil de equilibrio se desarrolle completa-
mente. Este es un aspecto a tener en cuenta una vez que la playa esté regenerada, ya
que a pesar de que se gane un drea de sol conveniente, puede que en algunos sitios de
la pendiente submarina se mantengan zonas con vegetacién y rocas no apropiadas
para el bano.

Ademds, debe senialarse que la curva de equilibrio teérica calculadas a partir de los
resultados granulométricos del muestreo realizado en 1999, muestra una mayor cerca-
nfa a la forma del perfil real de la playa. Esto conduce a suponer que el sedimento
colectado en 1999 es mds representativo de la arena nativa de la playa, por lo que en los
siguientes capitulos se hard referencia sélo a los resultados de este muestreo para descri-
bir el pardmetro 4,.

En resumen, los pardmetros mds convenientes para describir el perfil de equili-
brio en la playa Juan Dolio son:

D,, =409.2 im 1.289 O
Media = 381.2 im 1.391 O
6 =2.323 im 1216 0
m = 0.67

A, = 0.1466

Forma en planta de la playa

La forma en planta actual de la playa Juan Dolio es el resultado de la combinacién de
factores tanto de cardcter natural como antrépico. En la formacién inicial de la playa
tuvieron una decisiva influencia los arrecifes coralinos, en los que se produce una
importante cantidad de la arena que la alimenta, ademds de que ofrecen una incues-
tionable proteccién frente al oleaje y favorecen la estabilidad del sedimento. Otro
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elemento que favorecié la formacién y desarrollo de la playa fueron los aportes de
material terrigeno procedentes de la cuenca del rio Higuamo, que luego de alcanzar
el mar eran transportados por la deriva litoral en direccién oeste hasta que encontra-
ban en Juan Dolio condiciones favorables para la deposicién.

Sin embargo, tanto los aportes de la barrera coralina como de los rios se habfan
visto considerablemente mermados y la playa habfa pasado de un estadio de acrecién
a erosion. Al observarse los primeros indicios de retroceso, los propietarios de los
hoteles e instalaciones préximas a la costa comenzaron a adoptar medidas de protec-
cién locales sin considerar los efectos adversos que podifan producirse en los sectores
vecinos. Entre estas medidas, las que han provocado un mayor cambio en la confi-
guracién de la costa son los espigones y los diques exentos o rompeolas.

En el caso de los espigones, son obras que retienen la totalidad del transporte
litoral, y aunque favorecen la acumulacién en el lado donde incide la deriva tienen
un efecto perjudicial sobre las playas deriva abajo. En la Fig. VIII.17 se presenta un
esquema con el funcionamiento tipico de este tipo de obras y en la foto se indica un

ejemplo en la playa Juan Dolio.

Fig VIII. 17. Efecto clisico de los espigones en las playas. En el lado deviva arriba se represenia
la acumulacion, mientras que deriva abajo se corta el suministro de arena y la costa retrocede.

No obstante, debe sefalarse que para la playa Juan Dolio era frecuente observar
sectores de costa que funcionaban a partir de un transporte de sedimentos en celdas,
condicionado por la difraccién en los arrecifes. Esto hacia que localmente se produjera
un transporte de sedimentos en sentido inverso al de la deriva litoral y se observara
erosién en el lado este de los espigones (Foto VIIL. 10).
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Imagen VIILY. Efecto de la circulacion en celdas y los espigones sobre la configuracion en

planta de la playa. Se observa la fuga de arena hacia los canales donde la barrera coralina

S¢ encuenirda i'UJ‘f{e'dd.
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En este punto es importante destacar que muchos de los largos espigones cons-
truidos en la playa Juan Dolio, desviaban el transporte de sedimentos a lo largo de la
costa y conducfan la arena en direccién al mar. Si se tiene en cuenta que la mayor
parte del agua que sobrepasa la barrera durante los temporales, retorna hacia el mar
en forma de corrientes concentradas en los canales abiertos en la barrera, resulta
evidente que el desvio de los sedimentos por parte de los espigones es un factor
acelerador de la pérdida de arena y el deterioro de la playa. En la imagen VIIL.10 se
observa claramente este proceso, ain cuando la imagen fue tomada en un dfa de
condiciones habituales.

Los rompeolas también son obras disenadas para retener el transporte de sedi-
mentos y favorecer el desarrollo de las playas. Aunque a diferencia de los espigones, la
mayorfa de estas obras no llegan a interrumpir completamente el transporte de sedi-

mentos, también tienen un efecto erosivo sobre las playas vecinas y alteran el equilibrio

natural de la costa (Fig. VIIL. 18).

Fig. VIII. 18. Efecto de los rompeolas sobre la costa. Las dimensiones del saliente estdn en
funcion del coeficiente de transmisién de la estructura (K).
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En toda la extensién del tramo costero submarino de la playa Juan Dolio se destaca
como elemento morfolégico de interés la presencia de las estructuras arrecifales bien
conformadas y en buen estado de conservacién, que forman diferentes niveles de
terrazas submarinas y al parecer son las responsables de gran parte del aporte de los
sedimentos de la playa, sobre todo las situadas en las isobatas de los 5 y 12 metros de
profundidad.

Esta pl:l_\-';l se encuentra sobre una supetficie de costa abrasivo-acumulatva, regu-
larmente dispuesta en pequenas ensenadas, de morfologia tipo caletas o media luna,
protegidas en unos casos por promontorios rocosos costeros de forma natural y en
otros, de forma artificial por espigones y obras costeras.

Los numerosos perfiles topogrdficos realizados perpendiculares a la costa para
caracterizar las diferentes ensenadas y salientes que la forman, denotaban la ausencia
de las dunas a lo largo de todo el sector, siendo esto un resultado de la antropizacién

causada por el creciente desarrollo de instalaciones duras en la zona costera.

Imagen VIIL 10. Afloramiento de la terraza abrasiva sobre la que se desarrolla la playa

Juan Dolio, en la actualidad cubierta de arena.
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Imagen VIII. 12. Construcciones costeras que interrumpian el suministro de sedimento a

la playa y el desarrollo natural de su perfil.
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A diferencia de los perfiles topograficos medidos en los estudios de factibilidad
desarrollados en esta playa en 1999 por CESIGMA, S. A., la formacién en 2005 de
los escarpes de erosién de la playa era menor, pero la pendiente era mds pronunciada,
lo que evidencié la intensidad del proceso erosivo. No obstante existfan sitios en los
que los escarpes de erosion habfan avanzado considerablemente, lo que demostraba
el retroceso marcado de la linea de costa. En la imagen VIIL.13 se observa en la zona
del perfil de playa 14 un escarpe superior a los 40 cm.

En la carta batimétrica de la playa Juan Dolio se observa una pendiente subma-
rina suave con una superficie que se extiende desde los 2 m hasta los 14 m de profun-
didad a veces interrumpida por pequenas irregularidades del relieve negativo y posi-
tivo con la presencia de monticulos coralinos. La pendiente submarina por debajo de
los 15 m de profundidad se manifiesta m4s acusada.

Por encima de la isobata de los 2 m habfa sitios con un aumento significativo
del dngulo de la pendiente del fondo, incluso llegando a formarse verdaderos canales
perpendiculares a la costa a través de los cuales se producia escape de sedimentos, este
es un elemento morfolégico de gran valor para calcular la intensidad de la dindmica
costera.

El desarrollo de barreras coralinas con abundante vida benténica constituye un
rasgo caracteristico de toda la superficie de la plataforma marina de este tramo cos-
tero, sobresaliendo en la zona mds cercana a la playa el desarrollo de corales del
genero Acropora, que junto a otros organismos marinos son los principales provee-
dores de arena al sector costero.

Las barreras arrecifales desempefian un papel esencial como rompeolas natura-
les y proveedoras de arena, con amplias posibilidades de garantizar la existencia de la
playa de forma natural si no hubiesen existido los obsticulos que impedian el paso de
la arena hasta la costa.

Los vertimientos se realizaron en Juan Dolio porque la tendencia generalizada
de la erosi6n en la playa era a incrementarse, debido entre otros factores a la ausencia
de ingresos de sedimentos que equilibraran el balance de la pérdida que existfa.

En este sentido el aporte terrigeno del rio Higuamo no resulté decisivo para la
estabilidad del sistema costero ya que no desempefia un papel significativo en la
composicién de los sedimentos de la playa Juan Dolio, atin cuando el transporte
principal de sedimentos se produce en direccién este-oeste, las caracterfsticas morfo-
l6gicas de la pendiente submarina favorecen que el mayor volumen de sedimento
procedente del aporte de este rio ingrese mayoritariamente en la pendiente del talud

COSTEro.
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Imagen VIII.14. Retroceso de la costa por erosion en el peril 34, registrado antes de los

vertimientos artificiales de arena.
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Imagen VIIL.15. Afloramiento rocose que imperaba por erosion costera en e

En resumen, en la morfologia de la playa Juan Dolio destacan la costa sinuosa con
entrantes y salientes en forma de conchas que favorecen la acumulacién de arena, los
cambios de la pendiente submarina suave en zonas someras y abruptas hacia mayores
profundidades, los arrecifes coralinos fundamentalmente de Acropora en la zona baja,
las cuencas de sedimentos entrampadas en superficies de terrazas entre monticulos arre-
cifales orientadas de este a oeste a diferentes profundidades yla ausenciadela dunaalo
largo de toda la playa.

E.l ﬁlnci()nmi(‘nto dCI Sil‘itt‘]‘ﬂil COSLEro en 1}! F"ﬂ}'(}l' Pill’[c Lll;‘ [05 Iilol‘&lleﬂ L'lCL”'nUI:.l‘
tivos est4 condicionado por varios elementos, entre los que sobresalen el relieve, los
sedimentos y la hidrodindmica. Estos elementos, en la naturaleza, no tienen un com-
portamiento aislado, sino que interactiian p]’O\'OC:lndn un mmpnrmmicmo tipico para
cada zona en particular, que ala larga se caracterizan por una mayor o menor pérdida
o ingreso de sedimento al sistema.

En los estudios actuales se ratifica que en el lado oeste de la desembocadura del
rio Higuamo comienza el extremo oriental de la unidad fisico-geogrdfica, con la
presencia de una playa en forma de media luna compuesta por sedimentos terrigenos
depositados por el rio. Esa playa se caracteriza por presentar estabilidad en su perfil, al
parecer por la proteccién que representa el promontorio rocoso La Isleta.
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A continuacién, en direccién oeste, la costa estd formada por una terraza abrasiva
de unos 6 km de longitud, con alturas que varian entre los 2 y 3 m sobre el nivel del
mar. La plataforma submarina en este sector es relativamente estrecha con una pen-
diente suave en la superficic de su porcién mds cercana a la costa, mientras se hace mds
abrupta en la medida que se aleja de la zona litoral.

La unidad fisico geogrifica o morfodindmica en la que se encuentra insertada la
playa Juan Dolio y Guayacanes, se extiende hacia el oeste, con una longitud de 13 Km,
conformado por una terraza carbonatada resistente a la destruccién mecdnica del olea-
je, con alturas que van desde 1 hasta 3 m de altura. Dicha superficie se extiende hasta
la playa Boca Chica.

El ingreso de sedimentos al sistema de la playa Juan Dolio, que era minimo, se
produce desde el mar, tanto de los sedimentos terrigenos que ﬂegan arrastrados por
la deriva litoral, como de los sedimentos biogénicos producidos en la plataforma sub-
marina. La composicién mezclada de sedimentos terrigenos y marinos que presentaba
la playa indicaba que existfa un ingreso compartido a través del transporte a lo largo de
la costa y perpendicular por el desprendimiento de fragmentos de corales y de otros
0rganismos marinos.

En el registro fotogrifico de las construcciones en la playa Juan Dolio al este de
Punta Garza, se observé el retroceso de la costa (imdgenes VIIL16 y 17, senaladas
con una flecha roja) en el déficit de arena en los cimientos de las construcciones, de
alrededor de 40 cm de pérdidas de sedimentos y una estrecha playa que provocaba
que las construcciones fueran banadas directamente por el agua. En la actualidad
estas construcciones se encuentran alejadas del mar por una amplia faja de arena.

Desde el punto de vista dindmico, la playa Juan Doelio debfa presentar un com-
portamiento homogéneo a lo largo de toda la costa. En la prictica no resulté asi,
condicionado por las caracteristicas del relieve, factores hidrodindmicos y ademds por
la fuerte antropizacién introducida en el litoral que rompié el libre intercambio entre
todas sus partes. Las diversas obras y acciones constructivas realizadas en la playa Juan
Dolio, en su mayorfa por la orientacién que tienen, constituyeron fuertes obstdculos
para el libre ingreso de arena a la playa. En la imagen VIIL. 18 se presenta una de las
obras que incidieron negativamente en la playa, como resultado de la restauracién de la
playa fue eliminada.

Si se toma como patrén que un indicador muy confiable de la presencia de un
proceso erosivo o acumulativo en una playa es el retroceso o avance del limite de la
duna hacia el mar, es obvio que en esta playa su ausencia total explica el grado de
deterioro actual y perspectivo de no tomarse medidas apropiadas.
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Imagen VIII.17. Pérdida de arena por el retroceso de la costa en 1999.
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Imagen VIII. 18. Espigon en el hotel Decameron que impedia el ingreso de la arena a la
playa.

A la ausencia total de la duna se sumaba un insuficiente ingreso de arena, ya sea
por la corriente litoral o porque no existfa una poblacién de organismos benténicos
capaces de suministrar la cantidad necesaria de sedimentos biogénicos. Los ingresos
masivos de sedimentos a la playa ocurrieron procedentes de la pendiente submarina
y del rio Higuamo cuando no existian las obras construidas.

La reduccién del ingreso y la existencia de un escape de sedimentos hacia el mar
provocan un balance sedimentario negativo, lo cual conlleva a un proceso natural
erosivo. Indicadores de este proceso eran la erosién en muros construidos para la
defensa de diferentes construcciones costeras y la ausencia casi total de arena en la
pendiente submarina de la playa.
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Fig. VIII. 20. Tendencia general del movimiento de los sedimentos en la unidad
fisico-geogrdfica a la que pertenece la playa Juan Dolio.

En la figura VIIL.20 se muestra el esquema de funcionamiento del sistema coste-
ro en la playa Juan Dolio. Las flechas indican las direcciones del transporte de sedimen-
tos. Como se observa estdn las que indican un movimiento a lo largo de la costa de los
sedimentos provenientes del rfo Higuamo y las pérdidas de sedimentos desde la playa de
Juan Dolio. Como resultado del transporte de sedimentos de este rio se forman grandes
depésitos de sedimento fangoso a lo largo de la pendiente submarina entre los 25 y 30 m
de profundidad y solo una porcién infima alcanza la playa.

Las caracteristicas de la batimetrfa de la zona con pendientes pronunciadas favo-
recen la salida hacia aguas profundas de los sedimentos provenientes del rio Higuamo.
Por debajo de la pendiente abrupta que se observa a los 25 m de profundidad, se
encuentran potentes cuencas de sedimentos terrigenos a lo largo de toda la plataforma,
sin posibilidades de ingresar a la playa. Esta morfologfa es muy similar en toda la
pendiente submarina hasta Punta Caucedo por lo que en todo el sector se observan
cuencas de gran potencia de sedimentos fangosos como resultante de la deriva litoral.

Propuesta de solucién

Desde hace varias décadas, la playa de Juan Dolio habfa venido experimentando un
creciente deterioro de sus condiciones recreativas y estéticas como resultado de la
erosién. Aunque este fenémeno respondia a causas tanto de cardcter natural como
antrépico, la carencia de un adecuado plan de manejo costero propiciaba que se
realizaran acciones individuales para beneficiar pequefios sectores en detrimento del

funcionamiento integral de la playa.
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En el estudio de factibilidad para la regeneracién de Juan Dolio realizado por el
Grupo CADIC en 1999, se destacaba: “La intensidad alcanzada por el proceso erosi-
vo, hizo que se construyeran defensas costeras (espigones, rompeolas, muros y esta-
cadas) que sirvieron para proteger las instalaciones del embate del oleaje en sectores
criticos, pero a su vez, en algunos casos aceleraron la erosién en los sectores colindan-
tes a las estructuras, al impedir el ingreso natural de arena”.

Siguiendo la filosofia establecida en 1999, con el proyecto ejecutivo de 2006 se
pretendid eliminar los factores que aceleraban la crosién para rescatar en la medida
de lo posible la estabilidad del perfil y la forma en planta de la playa y realizar un
vertido artificial de arena que supliera el déficit en los ingresos.

Por ejemplo, la simple observacién aérea de la playa Juan Dolio permitié recono-
cer que de existir un suministro estable de sedimentos a la playa, las barreras coralinas y
los salientes rocosos funcionarian de forma andloga a los espigones y rompeolas, pero

con una absoluta armonia natural (Imagen VIII.19).

Imagen VIII. 19 Configuracién en planta de un sector de la costa Juan Dolio.

En la imagen se observa que a la sombra de las barreras coralinas se forman
salientes (hemitdmbolos) y en los espacios intermedios la costa retrocede dando lu-
gar a grandes ensenadas donde se presentan las mejores condiciones para el bafo.

Al introducir obras de defensa costera, este equilibrio dindmico se rompe y
cambia la forma en planta y el perfil de la playa.

Los espigones constituyen uno de los elementos que mayores modificaciones

introducen a la dindmica litoral al desviar el transporte de sedimentos en direccién al
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mar y cortar el suministro de arena a las playas vecinas. Por este motivo, como parte del

proyecto de vertimiento de arena se concibid la retirada de la mayor parte de los espi-
gones, rellenos y otras estructuras perpendiculares a la costa. En este caso se encontra-
ban el espigén de bolsacretos (sacos rellenos de hormigén) construido en la playa que
utiliza el hotel Decameron y la isla artificial del hotel Metro, por sélo mencionar
algunos ejemplos (Imagen VII1.20).

En los trabajos de acondicionamiento para ejecutar los vertimientos de arena se
retiraron los muros, gaviones, revestimientos y escolleras sobre la orilla que impedfan
la libre disipacién de la energfa de las olas a lo largo del perfil.

Las construcciones sobre la playa y las dunas también tienen el efecto de acelerar
el trabajo erosivo de las olas durante las tormentas. En un petfil natural, las olas corren
por la pendiente de la playa y disipan su energfa por friccién e infiltracién. Sin embar-
g0, al interponer una estructura rigida las olas son reflejadas poniendo en suspensién
grandes cantidades de arena que son arrastradas hacia el mar por el rerorno de la ola
hacia profundidades desde las cuales no pueden retornar a la costa bajo las condiciones

habituales de oleaje, la figura siguiente explica este fenémeno (Fig. VIIL. 21).
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Imagen VIIL.21. Isla artificial construida al este del hotel Metro que fue retirada antes de

JGS vertimientos (l‘(’ arend.
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Fig. VIII. 21. Efecto de las construcciones sobre la dindmica del perfil de playa (Garcia y
Juanes, 1994).
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Enla Imagen VIII.22 se indica una de las estructuras de gaviones que se retiraron

para garantizar el funcionamiento dindmico del perfil. Una vez que se realiza la regene-

racién queda restablecido el perfil natural.

Imagen VIII.22. Estructura de gaviones que interferia el funcionamiento dindmico del

perfil de playa.

Ademds de las acciones para eliminar o minimizar los agentes erosivos, para resti-
tuir las condiciones recreativas, estéticas y funcionales de la playa en el proyecto se
concibi6 el suministro artificial de arena. Para lograr la mdxima efectividad de este
trabajo se planificé que todas las construcciones, obras hidrotécnicas u otros obstdcu-
los (troncos, sombrillas etc.), fueran retirados de la playa antes de iniciarse la “Alimen-
tacién Artificial de Arena” (Imagen VIIL.23), como se hizo finalmente.

De acuerdo con las caracteristicas de la playa se realizé un suministro continuo
de arena, aunque las densidades por sectores fueron ajustadas de acuerdo con las
particularidades del perfil y el incremento en el ancho de playa que podia lograrse sin
alcanzar los arrecifes o escolleras que permanecieron en el lugar.

Para lograr la mdxima retencién de arena en la playa Juan Dolio, el proyecto
concibié la construccién de un espigén de apoyo en el extremo oeste del sector
beneficiado (Punta Garza). Esta obra se fabricé con elementos de escollera.

En la concepcién de los trabajos se han seguido los criterios metodolégicos
establecidos en el Manual on Artificial Beach Nourishment (Center for Civil Engi-
neering Research, 1990).
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Imagen VIIL23. Troncos en la playa que fueron retirados antes de iniciar la alimentacion

artificial de arena.

Zona de préstamo de arena

La correcta identificacién y evaluacién del banco de préstamo es uno de los aspectos
de mayor importancia en la ejecucién de un proyecto de “alimentacién artificial de
arena . En primer término conocer si el banco es capaz de suministrar la cantidad de
arena requerida con la calidad necesaria. También evaluar si en el drea a dragar exis-
ten las profundidades adecuadas para la operacién de los equipos y si existen obstd-
culos peligrosos para la navegacién. Otros aspectos a tener en cuenta son los posibles
impactos desfavorables para la morfologfa o el medio ambiente.

Para todo el andlisis se utilizd la informacién contenida en el trabajo del sondeo
batimétrico, las observaciones de buceo y las calas realizadas en toda la zona con pers-
pectivas de explotacién como banco de préstamo. En una primera observacién y buis-
queda de arena para la regeneracién de la playa se exploraron las cuencas reportadas en
el estudio de factibilidad, las cuales se proponen como reservas de arena para futuros
mantenimientos de la playa con dragas adecuadas para su extraccién por la estrechez de
las mismas, que las clasifica como no factible con la tecnologia que se utilizé. El drea
seleccionada como banco de préstamo se encuentra situada 43 Km al este de la playa

Juan Dolio, en el canal que separa la costa firme de la provincia La Romana de la isla
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Fig. VIII. 22. Ubicacién de la cuenca de présiamo de arena El Vozqueron.

Caralina, frente al poblado de El Vozquerén y en lo adelante se llamard por este
nombre (Fig. VIIL 22).

Batimetria

Como parte de la caracterizacién de este préstamo se realizé un levantamiento bati-
métrico a escala 1: 2000. En total se cubrié un drea de 8 Km?y sc ¢jecutaron en total
43 perfiles (40 perpendiculares a las isobatas y 3 controles) con una longitud cada
uno de 1000 m y una separacién entre lineas de sondeo de 20 m. Esta cuenca se
extiende a una profundidad promedio de 18 metros y sus bordes no presentan difi-
cultades para la navegacién debido a que no se levantan monticulos rocosos o cora-
linos a su alrededor. Los lfmites del poligono de extraccién se establecicron por la
disminucién de los espesores de arena y no por el afloramiento de rocas o cambios

bruscos del relieve.

Célculo de reserva

La evaluacién de la cuenca El Vozquerén incluyé un levantamiento sismoaciistico

con perfiles que se trazaron a una distancia de 100 metros y los espesores registrados

GEOMORFOLOGIA COSTERA Y REGENERACION 369
DE PLAYAS EN REPUBLICA DOMINICANA

WAGNT
A



AGN
-

fueron verificados con una red de 13 estaciones de buceo en cada una de las cuales se
ejecutaron calas de contacto utilizando una barrena helicoidal (Fig. VIII. 23). Como
resultado de esta exploracién se pudo comprobar que este banco de préstamo cuenta
con espesores de sedimentos superiores a los 3 m, excepto en su extremo sur donde
disminuye hasta los 2 m. En la figura VIII. 24 se presentan los resultados obtenidos
con este trabajo.

Fig. VIII. 23 Registro sismoaciistico en el limite sur del poligono de extraccidn. Banco de
préstamo El Vozgueron.
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Fig. VIII. 24 Esquema general de la zona de préstamo de arena El Vozqueron.
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A partir de los espesores comprobados se pudo asegurar un potencial de arena a
explotar en este banco de préstamo de 900 000 m? en un poligono de 323 700 m?, lo
que satisfacfa la explotacion de hasta 600 000 m”.

Sedimentos

Para la caracterizacién granulométrica y de composicion del banco de préstamo El
Vozquer6n se tomaron 8 muestras de arena distribuidas uniformemente. Las caracteristi-
cas de los sedimentos de la cuenca se muestran en la Tabla VIIL. 8 y en sus resultados se

observa que existe un predominio de los sedimentos de granulometrfa media.

Tabla VIIL. 8.

Resultados granulométricos de la cuenca El Vozquerén

Muestra >4 4-2 2-1 1-0.5 | 0.5-0.25 | 0.25-0.125 | 0.125-0.062 | <0.062
M-4 0 0.05 2 13.2 52.1 30.8 1.1 0.02
M-5 0 1 9.8 253 38 21.1 3.1 0.8
M-6 0.3 1.5 12,6 | 349 30.2 18.8 1.6 0.1
M-8 0.3 5 1.8 18.5 40.6 i 3:5 02
M-9 0.8 1.6 8 20.6 33.2 32.8 2.5 04
M-10 0.1 1.2 8.2 20.7 31.7 34.2 2.6 0.6
M-12 2 3.1 5.2 9.6 40.2 38.6 0.8 0.1
M-13 22 6.8 11.8 16.8 4] 212 0.1 0
Promedio | 0.7125 | 2.09375 | 8.175 | 19.95 | 38375 | 28.125 1.9125 0.2775

En cuanto ala composicién sobresalen en un alto porcentaje los sedimentos de
génesis biogénica entre los que destacan los corales, los moluscos, las algas halimedas y
espiculas de equinodermos.

En resumen, la muestra tipo de la cuenca “El Vozquerén” clasifica como arena
media y estd descrita por los pardmetros siguientes:

X = 374.5 pm
1.417 6
D50 = 355.5 pm
1492 6
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Pardmetros de diseno
Alimentacién artificial de arena

Uno de los elementos de mayor importancia en los proyectos de “Alimentacién
Artificial de Arena” es la determinacién del volumen a verter y la forma en que el
material debe quedar conformado para satisfacer los requerimientos del proyecto
durante un perfodo de tiempo especifico.

Al concluir un vertimiento, el material queda sometido a la accién directa de las
olas, las corrientes y las mareas. Como resultado, la arena es continuamente remode-
lada y con el tiempo puede abandonar el 4rea directamente beneficiada.

Para conocer la forma en que el movimiento de los sedimentos influye en la
evolucién del vertimiento, generalmente se hace una distincién entre el transporte
perpendicular a la costa (onshore/offshore) y el transporte a lo largo de la costa (longs-
hore). El transporte perpendicular es el responsable de la remodelacién del perfil
hasta que se alcanza la condicién de equilibrio. Como resultado de este proceso, al
concluir los trabajos se debe esperar un retroceso inicial de la linea de costa que se
detiene cuando se llega al equilibrio.

El tcransporte a lo largo de la costa es el responsable de la evolucién en plantadela
playa. Afectada por este tipo de transporte, la arena puede abandonar el drea directa-
mente beneficiada y escapar definitivamente de la playa.

De acuerdo con estos criterios bdsicos, al disefar el perfil se estd evaluando el
ancho de la playa que se va a ganar y el volumen de arena requerido por unidad de
longitud de costa. Al analizar la forma en planta se define completamente el volu-

men de arena necesario para el vertimiento y los beneficios finales del trabajo.

Diseio del perfil a conformar

El disefio del perfil de playa a conformar y la forma en que se realiza el vertido de la
arena guarda una estrecha relacién con los objetivos que se pretende alcanzar. Gene-
ralmente los vertimientos se clasifican segiin la posicién a lo largo del perfil y a la
largo de la costa en que se deposita la arena.

Con relacién a la posicién a lo largo del perfil, la arena puede ser vertidaen la
parte posterior y la cima de las dunas, en la pendiente hacia el mar de las dunas, en
la playa o en la pendiente submarina. En cuanto a la posicién a lo largo de la costa,

los vertimientos m4s frecuentes se practican depositando la arena directamente en
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el sitio que se desea beneficiar, aunque también pueden crearse depésitos a lo
largo de la costa, desde los cuales la deriva litoral los redistribuye hacia las dreas
vecinas.

En el caso de la playa Juan Dolio, el objetivo del vertimiento de arena era lograr
un rdpido incremento en el ancho de la playa que garantizara una elevacién de las
potencialidades recreativas, funcionales y estéticas. De acuerdo con estos objetivos,
la forma idénea de realizar el vertimiento era colocando la arena directamente en el
sitio que se pretendia regenerar.

En la literatura se reconocen varios modelos que permiten evaluar el volu-
men de arena requerido para garantizar un incremento en el ancho de la playa.
Muchos de estos modelos se basan en la descripcién del funcionamiento del
perfil de equilibrio presentada por Dean (1977) y que hemos utilizado en el
capitulo V para describir el funcionamiento del perfil de equilibrio en las condi-
ciones actuales.

Partiendo del principio de que este perfil se mueve paralelo a si mismo en res-
puesta a las variaciones en el volumen de arena, Dean (1977) dedujo que el avance o
retroceso de la linea de costa en funcién de los ingresos o pérdidas de material puede
describirse por la relacién:

Siempre que el sedimento introducido sea idéntico a la arena nativa de la playa.

En esta expresién Ay representa el avance o retroceso que experimenta la costa
en funcién de un cambio de volumen AV, asumiendo una altura de berma (B) y una
profundidad de cierre (h,).

A partir de un andlisis mds profundo de las propiedades de los sedimentos,
Dean (1991) reformulé esta relacién e introdujo el efecto de las propiedades de la

arena en ¢l caso que el material nativo de la playa y el material introducido fueran

%
AN_[ 1 J
Ap

En esta expresién la cantidad de arena requerida (V) para lograr un avance ()
de la linea de costa, también se relaciona con la profundidad de cierre (/) y la alcura
de la berma (B), pero se incorpora el pardmetro A del perfil de equilibrio calculado
para la arena nativa (4 ) € introducida (4).

diferentes:

F=IBao i | | -
5 J'?A Ay

5;‘
3/ 7173
72

Teniendo en cuenta que para la regeneracién de la playa Juan Dolio fue utiliza-
da una arena de granulometria ligeramente diferente al material nativo de la playa,
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para calcular el volumen de arena necesario se selecciond la segunda expresién (Dean,
1991).

El andlisis se realizé por sectores, prestando atencién especial al relieve de la pen-
diente submarina y la distancia a la costa a que se encuentran los arrecifes para evitar un
relleno excesivo. Los sectores fueron numerados en orden consecutivo comenzando
por el este y sus [imites coinciden aproximadamente con los limites entre las ensenadas
que existfan en condiciones naturales.

Para el estudio de la playa se dividié en 11 sectores, correspondientes cada uno de
ellos a las caletas que forman la playa Juan Dolio.

Esta divisién fuc necesaria debido a la compleja morfologfa existente en la re-
gién que provoca procesos hidrodindmicos no menos complejos. En la (Tabla VIII.9)

se presentan las coordenadas limites de cada sector y su longitud.

Tabla VIII. 9.
Limite de los sectores y longitud. (Coordenadas UTM — WGS 84)
Inicio Fin
Sector Longitud (m)
X Y X Y
[ 458942 2037347 458592 2037400 355
I 458592 2037400 458053 2037411 503
[1I 458053 2037411 457861 2037492 215
IV 457861 2037492 457485 2037453 310
\' 457485 2037453 456981 2037549 510
VI 456981 2037549 456389 2037333 603
VII 456389 2037333 456305 2037315 142
VIII 456305 2037315 455966 2037329 300
IX 455966 2037329 455624 2037307 340
X 455624 2037307 455380 2037297 280
X1 455380 2037297 455069 20371139 240

A continuacién se presenta un andlisis del volumen de arena requerido y la

forma del perfil a conformar.
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Sector 1. Este es el sector mds oriental y tiene una longitud de 355 metros
(Imagen VIII.24). Los limites estin dados por las coordenadas:

UTM WGS-84

Oriental Occidental
458 942 458 592

2 037 347 2 037 400

Imagen VIII.24. Sector 1 .

La méxima profundidad del perfil (%) es de 1.5 metros y se propuso que la berma
regenerada tuviera una altura (B) de 2.0 metros. Considerando el D, de una muestra
tipo de la playa (409.2 im) que equivale a 1.289 O, tenemos un pardmetro A, de0.14.
Considerando que el banco de préstamo “El Vozquerén” tiene un D de 355.5 im, que
equivale a 1.492 O, tenemos que el factor de escala A, toma también un valor de 0.14.
Aceptando como objetivo del proyecto incrementar en 20 metros el ancho de la playa
en este sitio, tenfamos que se requeria verter 75 m’/m de playa a regenerar.
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Sin embargo, debido a que el perfil de la playa se encontraba elevado con relacién
a la curva de equilibrio tedrica, el volumen a verter para alcanzar el resultado deseado
era inferior (67 m*/m). En la figura VIIL.25 se superpone el perfil de la playa antes del
vertimiento de arena y la forma de equilibrio tedrica para explicar el cdlculo del volu-

men de arena realizado.

SECTOR | Perfil 78
Altura de la Berma=2m
2 Profundidad de cieme =1.5m
An=014
aer Af=014
: e oy N
2 0 Nive! del Mar
[}
E &
90—
T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

mefros
Fig. VIII. 25. Perfil de la playa regenerada en el sector 1.

Considerando que la longitud total de este sector es de 355 metros, el volumen
total a verter era de 23 785 m’.

Sector II. El Sector II tiene una longitud de 503 metros y limita por el este con
un espigén que lo separa del Sector I, mientras que hacia el oeste termina en la isla
artificial del hotel Metro (Imagen VIIIL.25).

El sector estd delimitado por las coordenadas:

UTM WGS-84
Oriental | Occidental
458 592 458 053

2037400 | 2037411
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Imagen VIII. 25. Sector II.

En este lugar la mdxima profundidad del perfil (5) es de 1.6 metros y se propone
que la berma regenerada tenga una altura (B) de 2.0 metros. Para la regeneracién de este
sector se propuso incrementar el ancho de la playa en 35 metros de donde resultaba un

volumen de arena a verter de 141 m?/m (Fig. VIII. 26).

SECTOR |l Perfil 70

Altura de la Berma=2m
Profundidad de cierre = 1.6 m
An=0.14

Af=0.14

= 0.67 Y=35m
hpy=0.14 y
3
§ = \ 114 m ) Nive! del Mar]
g0

L]

-2+

F;:g. VIII. 26, Pf’?ﬁf de la pftzya regenemzf{f en el sector I1
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Sin embargo, al superponer la curva teérica con el relieve antes del vertimiento se
demuestra que este resultado se logra con 114 m?*/m. Multiplicando la longirud del
sector (503 metros) por la densidad de arena a verter (114 m3/m) se tiene un volumen

toral de 57 342 m’.

Sector III. Es un secror de pequefia longitud (215 metros) y se encuentra al

oeste de la isla del hotel Metro.

Los limites del sector estdn dados por las coordenadas:

Imagen VIII.26. Sector I11.

UTM WGS-84
Oriental | Occidental
458 053 457 861

2037411 | 2037492

La mdxima profundidad del perfil (/) en esta zona es de 1.5 metros y se propuso
que la berma tenga una altura (5B) de 2.0 metros. Para la regeneracién de este secror se

estimé incrementar el ancho de la playa en 35 metros de donde resultaba un volu-

men de arena a verter de 138 m*/m (Fig. VIIL. 27).
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SECTOR Il Perfil 60

2 Altura de la Berma =2 m
Profundidad de ciema=1.5m
o An=0.14
ks Af=0.14
3 hl =0.14 ' Y=35m
g o 108 m % Nive! del Mar
E
-2
T T T I 1 T T T T T
] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
mefros

Fig. VIIL 27. Perfil de equilibrio de la playa regenerada.

I
L

Sil‘l embal‘go, 3.1 iguﬁl ql_lf_' en 105 SECrores G,l][criol'cs, €sic resu;fado SC lograba con
un volumen de arena inferior (108 m?*/m). Con la superposicién de los perfiles,
multiplicando la longitud del sector (215 metros) por la densidad de arena a verter
(108 m?/m) se obtuvo un volumen rotal de 23 220 m’.

Sector IV. Tiene una longitud de 310 metros y en el se encuentra el hotel

Barcelé Capella.

Imagen VIII.27 Sector IV.
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El sector est4 limitado por las coordenadas:

UTM WGS-84
Oriental | Occidental
457 861 457 485

2037492 | 2037453

La profundidad de cierre del perfil (4) es de 1.2 metros y se propuso que la
berma tenga una altura (B) de 2.0 metros. Con los vertimientos de arena se estima
incrementar el ancho de la playa en 35 metros de donde resulta un volumen de arena
a verter de 130 m*/m.

5/
S %
v =35%124217%| 224 LJ 0.14-[ — | [=130
5 || 7% \oaa 0.14

En la figura VIII.28 se puede comprobar que la curva de equilibrio para un avan-
ce de 35 metros se logra con el suministro de 95 m*/m. Teniendo en cuenta que este
tramo de costa mide 310 metros, entonces tendrian que emplearse 29 450 m’ de arena

para lograr el incremento del ancho esperado.

SECTOR IV Perfil 54

Allura de la Berma =2 m
decema=12m

Profundidad
An=0.14
Al=0.14
hyy= 014y > Y=3m

95 m’ Nivel dal Mar

2

y

-2

Fig. VIII. 28. Perfil de equilibrio de la playa regenerada.
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Sector V. Este sector tiene una longitud total de 510 metros y estd confinado en

los extremos por dos espigones curvos.

Imagen VIIIL.28. Sector V.

Los limites del sector son:

UTM WGS-84
Oriental | Occidental
457 485 456 981

2037453 | 2037 549

En este caso la profundidad de cierre (4) es de 1.3 metros y se propone que la
berma tenga una altura (B) de 2.0 metros y se gane un ancho de 40 metros, para lo

que se requerirfan aproximadamente 150 m? de arena por metro lineal.
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También en este caso se pudo comprobar que la cantidad de arena requerida era
mucho menor. El incremento de 40 metros en el ancho de la playa se logra con 95 m?
de arena por metro lineal. Teniendo en cuenta que este tramo de costa mide 510
metros, la cantidad total a verter serfa de 48 450 m® (Fig. VIIL. 29).

SECTOR V Perfil 44

2_\\ Allura de la Berma =2 m
Profundidad de cierre = 1.3 m|
o An=0,14
= i Al=0,14
- hy)=0.14y Y=40m
e Nivel del Mar
£ o — —_TNVEI Oee i)
2 \
_2_
1 ] I 4 I 1 I L Ll
0 10 20 30 40 50 60 70 a0 20 100

malros

Fig. VIII. 29. Perfil de la playa regenerada en el sector V.

Sector VI. Ocupa ¢l frente de la playa que utiliza ¢l hotel Costa Caribe y las
propiedades ubicadas al este.

Al igual que en los restantes sectores, el incremento en el ancho de la playa
deseado (40 metros) se lograba con una cantidad menor de sedimentos que la esti-
mada segiin la metodologia de Dean (1991). En la figura VIIL.30 se ve que son

suficientes 120 m*/ m en lugar de 160 m*/ m, como indica la expresién:

Ty ok
a2l 1 e

o B

Imagen VIIL29. Sector de playa donde se encuentra el hotel Costa Caribe.
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SECTOR VI Perfil 34

2—\\ Altura de la Berma =2 m
Profundidad de cierre = 1.5 m
An=0.14
0.67 Af=0.14
120 m3 hh,}= 014y Y=40m ‘
E = Nivel del Mar
£ \
-2
T T T s T T T T T
o 10 20 30 40 &0 80 70 80 20 100

metros

Fig. VIII. 30. Perfil de la playa regenerada en el sector V.

Los limites del sector son:

UTM WGS-84
Oriental Occidental
456 981 456 389

2037 549 2037 333

La longitud del sector es de 603 metros y para regenerarlo serfan necesarios
72 360 m® de arena.

Sector VII. Es el mds pequefio de los sectores (142 metros) y por la escasa
profundidad que existe en el lugar sélo se puede verter una cantidad minima de

arena. La imagen siguiente muestra la ubicacién de este sector.

Imagen VIII.30.
Pequerio sector
de playa al oeste
del hotel Costa S
Caribe.
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En este lugar se decidi verter la arena a razén de 60 m*/m para que luego de
ejecutado el vertimiento fuera redistribuida de forma natural por las olas y corrientes
hacia los sectores vecinos. Los limites de este pequeno sector son:

UTM WGS-84
Oriental | Occidental
456 389 456 305

2037333 | 2037315

El volumen de arena total a verter serfa de 8 520 m’.
Sector VIII. Este sector se localiza en la ensenada que se encuentra al oeste del
hotel Costa Caribe y estd delimitado por las coordenadas:

UTM WGS-84

Oriental | Occidental
456 305 455 966
2037315 | 2037329

SECTOR IX Perfil 17

kit Altura de laBerma =2m
2 Profundidad de cieme = 1.7m
An=0.14
0.67 Af=0,14
i hey = 0.14 =
g 90 m (v) y Y=30m Nvel dol e
3 0
E
o
1 1 L ) 1 I ] L] ]
0 10 20 30 40 50 80 70 80 o0 100

Imagen VIIL31.Sector costero al oeste de la playa que utiliza el hotel Costa Caribe.

En este lugar, ¢l perfil se extiende hasta una profundidad de 1.3 metros y se
propuso un incremento en el ancho de la playa de 30 metros. Aplicando la férmula
de Dean (1991) tenemos que la cantidad de arena necesaria era de 110 m*/m aproxi-

madamente.
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Al igual que ocurre en los restantes sectores al superponer las curvas teéricas al

perfil real, se observa en la Figura VIII.31 que la cantidad de arena a verter deberia ser

menor (90 m3/m) para mantener una profundidad adecuada para ¢l bafio. De acuerdo

con estos resultados la cantidad de arena éptima que se debfa verter en este sector es de

27 000 m3.
SECTOR V1 Perfil 34
2__\ Altura de la Berma=2m
Profundidad de clerre = 1.5m
? An=0.14
0.67 Af=0.14
120 m* hy=0.14y Y=40m :
E 0 Nivel del Mar
.2_
T T T T T T T T T
C 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
metros

Fig. VIII. 32, Perfil de equilibrio de la playa regenerada sector VIII.

Sector IX. Este sector tiene una longitud de 340 metros. En la parte central de

la playa existen afloramientos rocosos que debian ser cubiertos por la arena. En la

Imagen VIII. 31 se indican los limites del sector.

Los limites del sector son:

UTM WGS-84
Oriental | Occidental
455 966 455 624

2037329 | 2037307
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Imagen VIIL31. Ensenada que delimita al sector IX.

En la parte central de la ensenada el perfil alcanza profundidades (4) de 1.7
metros y se propuso un incremento en el ancho de la playa de 30 metros. Aplicando
la férmula de Dean (1991) tenemos que la cantidad de arena necesaria era de 122
m3/m (Fig. VIII. 32).

12k +| ,' i n_u--['—] =122
2 \0.14 ) 0.14 )

SECTOR Vil Perfil 22

Altura de la Berma = 2m
2+ Profundidad de clerme = 1.3 m
An =0.14
Af=014
Y=30m
5 Nivel del Mar
8 0 E et bbb
_2_
AT T = ) = e T T T T J
0 10 20 30 40 50 60 T0 80 80 100

metros

Fig. VIII. 31. Perfil de equilibrio de la playa regenerada sector IX.

Al superponer las curvas tedricas al perfil real se comprueba que la densidad idénea
era de 90 m3/m y en esta zona se deben verter 30 600 m3 de arena (Figura VIIL.33).
Sector X. Con una longitud de 280 metros, el sector 10 ocupa una pequeiia

ensenada de fondo somero. La méxima profundidad es de apenas 1 metro ().
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Imagen VIII.32. Sector X.

En la ﬁgura se presenta la superposicién entre la curva tedrica de equilibrio de
una arena con las caracteristicas del material del banco de El Vozqueron y la forma
del perﬁl real, de donde se deduce que el volumen dptimo a verter era de 50 m3/m,

lo que da un volumen de 14 000 m3 para todo el sector (Fig. VIIL. 33).

SECTOR X Perfil 10

Allura de la Berma = 2m
y A Profundidad de cierra = 1.0m
An=014
o Al=0.14
] hy) =014y ¥=20m
e - “ . L= Nive! daf Mar
24
1 T L T T 1 I ] 1 T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
metros

Fig. VIII. 33. Perfil de equilibrio de la playa regenerada en los sectores X y XI.

Los limites del sector estin dados por las coordenadas:

UTM WGS-84

Oriental | Occidental
455 624 455 380
2037307 | 2037297
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Sector XI. El Sector XI se encuentra en el limite occidental del 4rea que fue bene-
ficiada por el vertimiento.

Imagen VIII.33. Sector XI. Limite occidental del drea.

Los lfmites del sector son:

UTM WGS-84

Oriental | Occidental
455 380 455 069
2037297 | 2037139

Por la orientacion de la ensenada y las profundidades existentes, las olas penetran
con gran energfa. El perfil activo en este lugar alcanza 1.5 metros de profundidad y al
superponer las curvas de equilibrio tedricas al perfil real se demuestra que con el suminis-
tro de 70 m3/m se llega a formar una playa de 20 metros de ancho, lo que se consideraba

adecuado para mejorar las condiciones estéticas y recreativas de esta playa (Fig. VIII.34).

SECTOR Xl Perfil 4

Altura de la Berma=2m
a.} Profundidad de clerme = 1.5m
An=0.14
Al=0.14
0.67 Y=20m
=014
g 7ant Nyt 214 Nivel del Mar
E 0
_2_
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metros
Fig. VIII. 34. Perfil de equilibrio de la playa regenerada en los sectores X y XI.

GF.('J.\-!ORF()[_(J(.’. [A COSTERA Y REGENERACION ’) 89
DE PLAYAS EN REPUBLICA DOMINICANA

AGIN
-



AGH

En la Tabla VIIL. 10 se presenta un resumen de la longitud de cada sector y los
voliimenes que se estimaron verter para restituir las condiciones estéticas y recreati-
vas de la playa. No obstante, debe senalarse que estos voliimenes tienen que ser ajus-
tados de acuerdo con la compatibilidad de la arena, aspecto que serd tratado mds

adelante.

Tabla VIIL. 9
Densidad de arena a verter en la playa Juan Dolio

de acuerdo con el ancho de playa descado y la forma del perfil de equilibrio

Sectores Longitud | Densidad Ancho de playa | Volumen Total

m m’ ganado (m) (sin ajustar Ra)
Sector | 355 67 20 23785
Sector 11 503 114 35 57342
Sector 11 215 108 35 23220
Sector [V 310 95 35 20450
Sector V 510 95 40 48450
Sector VI 603 120 40 72360

Sector VII 142 60 20 8520

Sector VI 300 90 30 27000
Sector [X 340 90 30 30600
Sector X 280 50 20 14000
Sector XI 240 70 20 16800
Total 351 527

Forma en planta de la playa regenerada

Todas las acciones del proyecto se orientaron a restituir el perfil natural de la playa y su
forma en planta, por lo que resultaba imprescindible la retirada de todas las obras
rigidas que interrumpen la dindmica natural del perfil o alteraban el transporte longitu-
dinal de arena.

Una vez que la costa estuvicra despejada y la arena vertida, la forma en planta de
la playa seguirfa una tendencia a ponerse paralela a los frentes de ondas, tomando la

forma de arco tfpica en el interior de las ensenadas, pero con un ancho mayor.
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La figura muestra la configuracién que adoptarfa la linea de costa al alcanzar la
condicién de equilibrio. De forma instantdnea, el mayor ancho se ganarfa hacia la
parte central de la playa (Sectores V' y VI) pero con el transcurso del tiempo se debfa
producir un movimiento hacia el oeste, para formar una zona de fuerte acumulacién
apoyada al espigén construido en Punta Garza.

De acuerdo con la forma que adopta la costa, el drea que debe ganar la playa
emergida es de aproximadamente 120 000 m”.

Compatibilidad de la arena

En los proyectos de “Alimentacién Artificial de Arena” uno de los elementos de mayor
interés es la compatibilidad de los sedimentos. La compatibilidad se refiere tanto a la
calidad estética y recreativa (coloracién y textura) como a la estabilidad (factor de sobre
rellenc). En cuanto a la textura y coloracion, la arena de El Vozquer6n es muy similar
a la que se encuentra actualmente en la playa debido a que estd formada por una mezcla
de sedimentos biogénicos y terrigenos que le dan una coloracién de crema a gris claro.
Esta arena tiene una granulometria media (D§u=355.5 im).

La estabilidad de la arena es otro factor de vital importancia al evaluar la com-
patibilidad. Al ejecutar un vertimiento, una parte del material se pierde durante la
colocacién de la arena y posteriormente como consecuencia del proceso de reacomo-
do. Esto hace que para lograr el incremento deseado del ancho de la playa, sea nece-
sario verter una cantidad de arena algo superior. En la ingenieria de costas, este ajuste
del volumen se trata como factor de sobre- relleno y fue propuesto inicialmente por
James (1975) y adoptado por el SPM (1984), ACES (1990) y CEM (2002).

Para el cdlculo del factor de sobre-relleno se utilizaron dos pardimetros estadisti-
cos fundamentales relacionados con la arena nativa e introducida. El primer pardme-
tro (d), es la diferencia de la media en unidades phi (O) entre la arena nativa y la
introducida y se define por la expresién:

e M Db M Tn

cr‘fﬂ.ﬂl
Donde:
b- es un suscrito que se refiere al material de préstamo

n- es un suscrito que se reficre a la arena nativa de la playa

M- es la media en phi M= (g + Dy
o 2
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fy- s el percentil de 84 en unidades phi 3 (D, — D))

: ; X @
Fm- es el percentil de 16 en unidades phi 2

s~ desviacién estdndar

Existen cuatro combinaciones posibles como resultado de comparar la distribu-

cién del ramafio del grano de la arena nativa e introducida (Tabla VIIL 10).

Tabla VIIL. 11.
Comparacién de la arena nativa e introducida

para calcular el factor de sobre-relleno (Ra)

Relacion entre la media y la desviacion estandar en unidades phi

Categoria | Media en phi Desviacion estandar en phi
I My, >M,, Spb~ Tn
Material de préstamo mas fino que el El material de préstamo esta peor clasificado que el
nativo nativo
Il M,, <M,
Material de préstamo mas grueso que ¢l
nativo
<
111 Méb M¢n O, < Ty
Material de préstamo mas grueso que el El material de préstamo es mejor clasificado que el
nativo nativo
v M ®> M on
Material de préstamo mas fino que el
nativo
El factor de sobre-relleno (Raz) estd dado por la expresion:
-
1 &, —o6 6 -6 Flo,)-F\6 1 0—-0)Y
PR, B +F| A =i (2) (!) ex _Slz_ 1
Ra o o o 2 o
Donde:
F = integral de la curva normal estindar
Para ¢l cdlculo de q existen dos casos generales (Tabla VIIIL.11)
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Tabla VIII. 11.
Célculo de q para la determinacién de Ra.

| Caso | @ !_62 |

Tyn | R |
O szt ) -
(0] ! oo

|
IV g i
o . Max{—l,]-f- 25,} '

Para el andlisis de la estabilidad de la arena se consideraron las caracterfsticas de
la muestra nariva tipo de la playa (indicadas por el subindice 7) y la muestra tipo del
drea de préstamo El Vozquerdn (identificadas por el subindice 4).

De acuerdo con el muestreo realizado en 1999, la muestra tipo de la playa se

describe por los siguientes estadigrafos:

M, = 1391

s, = 1.216

Mientras que para “El Vozquerén” tenemos:
M, = 1.417

Sg, = 1.116

De donde se obtiene un coeficiente de sobre-relleno (Rz) de 1.17 H” 1.2

En este punto debe sefialarse que si en lugar de utilizar en los cileulos la mues-
tra tipo obtenida durante el estudio de factibilidad se hubiese urilizado la muestra
tipo del muestreo realizado en el afio 2006 (Proyecto Ejecutivo) el factor de sobre-

relleno serfa muy superior:

M, =0.812
s;, = 1.180
Que da como resultado un factor de sobre-relleno (Rz) de 2.2.

Multiplicando el volumen de arena necesario para regenerar la playa por los

facrores de sobre-relleno tenemos:
Muestreo de 1999: 351 527 * 1.2=421 832 m’

GEOMORFOLOGIA COSTERA Y REGENERACION 393
DE PLAYAS EN REPUBLICA DOMINICANA




Muestreo de 2006

Evidentemente, en las condiciones de 2006, era imposible suministrar a la pla-
ya mds de 700 000 m® de arena pues hubiese quedado rotalmente cubierta el drea de
bafio. De este modo se recomendé utilizar el factor de sobre-relleno calculado a
partir del muestreo de 1999 (Rz = 1.2) y eliminar todos aquellos elementos antrépi-
cos que interrumpen la deriva litoral e interfieren el funcionamiento dindmico del
perfil, como tnica via para garantizar la estabilidad de la arena y la efectividad del

trabajo.

En la Tabla VIIL. 12 se presenta el resumen de los volimenes de arena que se
propuso verter finalmente en la playa luego de los ajustes necesarios por el Ra y la

351 527'* 2.2=773:359 m>

forma en que el material debe quedar conformado.

Tabla VIII. 12.

Volumen de arena a verter en la playa de Juan Dolio

Sectores | Longitud | Densidad | Ancho de playa | Volumen Total
m m’ ganado (m) (Ajustado por
Ra)
Sector | 355 80.4 20 28542
Sector 11 503 136.8 35 68810.4
Sector 11 215 129.6 35 27864
Sector IV 310 114 35 35340
Sector V 510 114 40 58140
Sector VI 603 144 40 86832
Sector VII 142 72 20 10224
‘S\;;(I:;':’r 0 e Y 32400
Sector [X 340 108 30 36720
Sector X 280 60 20 16800
Sector XI 240 84 20 20160
Total 421 830
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Obras de apoyo

Como sc explicd a lo largo de todo el proyecto, en 2006 existfa una gran cantidad de
factores (fundamentalmente antrépicos) que favorecian la inestabilidad de la arena y en
gran medida fueron los causantes del deterioro de la playa. De mantenerse estos facto-
res, la arena que se depositaria durante el vertimiento tampoco serfa estable y la efecti-
vidad de los trabajos serfa muy reducida. Es por ello que antes de iniciar la “Alimenta-
cién Artificial de Arena” se propuso realizar las acciones de preparacién del lioral y
construccién de estructuras de apoyo.

Entre las acciones mds importantes que debian hacerse destacan la demolicién
de espigones que obstrufan la deriva litoral y desviaban el movimiento de los sedi-
mentos en direccién al mar, facilitando su fuga a través de los cortes en las crestas de
los arrecifes.

Ouwra accién priorizada fue la construccién de un espigén de apoyo con material
de cantera en el extremo occidental de la playa (Punta Garza) para minimizar las
pérdidas de arena producto de la deriva litoral. También la conformacién de tres
rompeolas exentos con material de escollera en aquellos lugares que requerfan una
proteccién adicional por estar mds expuestos al embate directo de las olas.

Efectix'id ad

Al concluir un vertimiento de arena, el material depositado en la playa queda some-
tido 2 la accién de las olas, las corrientes y el viento. Como resultado de estas fuerzas
se establece un movimiento de la arena, tanto en sentido paralelo como perpendicu-
lar a la playa y el material abandona el sitio directamente beneficiado.

El sistema costero en el que se inserta la playa Juan Dolio se caracteriza por
poseer una intensa dindmica sedimentaria. De acuerdo con los cédlculos realizados, el
transporte a lo largo de la costa en la zona de la barrera coralina puede alcanzar cifras
superiores a un millén de metros ciibicos anuales.

A pesar de que en la zona interior de la barrera se debe producir una légica
reduccién de estas tasas, si la arena depositada en el perfil abandona la costa y no es
repuesta por una cantidad de arena igual o superior, la playa tiende a desaparecer.

Es importante resaltar que el papel de la “Alimentacién Artificial de Arena” es
restablecer el equilibrio de las playas cuando existen problemas de erosién, y se
adiciona a los ingresos naturales propiciando un balance positivo. Sin embargo, no
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deben verse como tinica via de ingresos, salvo en el caso de las payas totalmente artifi-
ciales, pues serfa necesario realizar alimentaciones periédicas a un ritmo similar al que
se producen las pérdidas, lo que resulta incosteable en la mayorfa de los casos.

Partiendo de estos conceptos generales, se imponfa como condicién indispen-
sable para garantizar la estabilidad de la playa, la retirada de todas las obras de inge-
nierfa que interrumpen el transporte de sedimentos o interfieren el equilibrio dind-
mico del perfil. Las obras que debfan ser retiradas y la forma en que debfan realizar
los trabajos se explicaron en el proyecto de demolicién y construcciones.

Para favorecer la estabilidad de la arena también debfa quedar construido un
espigén de apoyo en el extremo occidental de la playa y dos diques exentos que
fortalecerfan zonas donde se ha identificado que la barrera coralina se encuentra
severamente afectada.

Ademds de las pérdidas de arena que se producian con ¢l efecto de la derivalitoral,
la arena podia moverse en direccién al mar como resultado del transporte perpendicu-
lar. Al concluir un vertimiento es frecuente que se produzca un retroceso inicial de la
linea de costa hasta que se alcanza la condicién del perfil de equilibrio. Sin embargo, de
acuerdo con los resultados, atin después de este proceso de acomodo, la playa manten-
drfa un ancho de 20 a 40 metros adicionales a su ancho actual.

Aungque estos resultados muestran que, en condiciones habituales, la playa puede
ser estable, frecuentemente la costa meridional dominicana estd afectada por huracanes
y otros eventos meteoroldgicos extremos que pueden producir rdpidos cambios en la
forma del perfil y pérdidas definitivas de grandes cantidades de arena. Los fenémenos
de este tipo que afectaron con mayor intensidad a la playa Juan Dolio en el pasado siglo
fueron el huracdn David en 1979 y el Georges en septiembre de 1998 que provocaron
a su paso efectos devastadores.

Para evaluar los impactos de este tipo de fendmenos se utilizaron los criterios de
Dean (1991), que considera las caracteristicas de la arena y los cambios del nivel del
mar debidos a la sobre-elevacion y la marea para calcular el retroceso de la costa:

3
1 (E_J] e

B (1-J) T

En esta expresion, las magnitudes estdn expresadas en forma adimensional:

3
5B’

'+ ity =

o

= Retroceso adimensional de la linea de costa
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3=

b | @

Nivel adimensional alcanzado por la marea

32— =
= Z Altura adimensional de la berma

S

n,=— Sobre-elevacién adimensional

W. representa la distancia hasta el limite hacia el mar del perfil activo:

3
W, =| 2 |
kA

Mientras A, denota la profundidad de cierre considerando el efecto de la sobre-

elevacién (77,) y el nivel alcanzado por la marea (S):

2
ho—S—h, = _1 KH, _
8 Sinh(2Kh.)
De donde se deduce la sobre-elevacién real:
7o R
*" 8 Sinh(2Kh,)
Para el cdlculo de / se utiliza la expresién:
w
J=—3 _—018
3k
14—
8

Donde # es la constante de rotura asumida como 0.78 y que expresa la rela-
cién entre la altura de la ola y la profundidad de rotura, mientras que K es el
nimero de onda:

27
E=—2
Lo
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2AGN

Para la aplicacién de esta férmula se partié de verificar las garantias del vertimien-
to por un periodo de 8 anos. Aplicando los criterios de la normariva espafiola ROM 02
90, tenemos que la ola de disefio realmente debe calcularse para un perfodo de retorno
(R) igual a 11 afos.

8

R=————=11
In(1-0.5)

Que se corresponde con una probabilidad de no excedencia de 0.91.

1
Fo=1-—=0.91
(%) 11

Teniendo en cuenta que las olas procedentes del sureste son las que afectan con
mayor energia a la zona del proyecto, para realizar los cdlculos se consideraron los datos
recogidos por el Global Waves Statistics para esa direccién. Segtin los datos de esta
fuente, para una probabilidad de no excedencia de 0.91, las olas en aguas profundas
pueden tener una alwura de 2.5 metros y un perfodo de 7 segundos (Fig. VIII. 35).

Adicionalmente, para igual perfodo de retorno puede esperarse una sobre-elevacion
del nivel del mar producto del efecto combinado de la marea y el apilamiento de 1.2
metros. Tomando como ejemplo la Seccién 3 que se encuentra en una abertura en la
barrera, tenemos que la pendiente general del fondo toma un valor de 0.017 Tg. Hacien-
do uso de la teorfa lineal del oleaje tenemos que la rotura se produce a una profundidad
(d,) de 3.93 metros y la ola llega a alcanzar una altura (H)) de 3.26 metros de altura.

RACES I Mode: Single Case I Functional Area: Wave Transformation "
fipplication: Linear Wave Theory / Snell’s Law "
Item Units Known Wave Subject Wave Deepwater Wave
Wave Height n Hi: 2.50 H2: 2.29 H@: 2.76

Wave Pewiod sec T: 7.80

Water Depth n di: 20.080 d2: 10.68

Crest fAngle deg o1i: 45.808 62:= 35.99 08: 48.72
Wavelength n Id: 71.96 L2z 59.80 La: 76 .47
Celerity n/sec Cl: 18.28 C2: 8.54 ca: 18.92
Group Ueloc n/sec CE].: 6.23 Cg2: 6.5 | Cgl: 5.
Enevrgy Dens N-m/n"2 b 2852 .67 E2: 6580.34 %m 9683.39
Enex-i{ Flux | N-m/3-m Pi: 48944.66 P2:= 42774.78 PB: §52453.977
Ursell Param Ui: 1.62 v2: 8.18 |HB/LB: 9.9
Nearshore Slope Ccotan): 58.82

Breaker Height Hh: 3.26 m

Breaker Depth dh: 3.9 m

Fig. VIII. 35 Pardmetros de la ola en el punto de rotura (Parte exterior de la cresta).
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Considerando un factor de escala 4 (0.14) correspondiente al banco de présta-
mo de El Vozquerén, tenemos:

3 3
W, =[&T =(iy =163
kA 0.78*0.14

De acuerdo con la expresién:

hy=h—-1n,-8
Entonces

h.=h,+1.20=3.93+1.20=5.13

Mientras que B’es:

P T

== =% __039
ho 5.13

Sustituyendo estos valores y asumiendo que la sobre-elevacién total (1.2 me-

tros) es igual a S + ¢ tenemos:

1]

S'+n 0.6

Resolviendo entonces los ceros de la ecuacién:

: oy (é—o.lsj
AV + [+ay'p = 2 =1.2
5%0.39 0.39 (1-0.18)

Se tiene un retroceso adimensional de 0.45, que equivale a un retroceso real extremo
de mds de 50 metros en los lugares mds expuestos al oleaje. Para tener una idea ms precisa
del tipo de tormenta que puede provocar dafios de esta envergadura, se pueden mencionar
los huracanes Flora (1963) e Inés (1966) que alcanzaron olas significativas en aguas profun-
das de 2.1 y 3.8 metros respectivamente. Repitiendo el andlisis para una vida titil de 5 afios,
tenemos que el periodo de retorno (R) es de 7 afios y la probabilidad de no excedencia de
0.85. La altura significativa de las olas puede alcanzar 1.8 metros con perfodos de 5 a 6
segundos. Aplicando la teorfa lineal del oleaje se tiene que para las ensenadas mds expuestas
de Juan Dolio la ola rompe a una profundidad de 2.6 metros y alcanza una altura de 2.1
metros, a la que se asocia una sobre-elevacién de 0.3 metros.

(GEOMORFOLOGIA COSTERA Y REGENERACION 399
DE PLAYAS EN REpUBLICA DOMINICANA



En este caso:

w, z(ﬂ) %Lj _83
k) ~\0.78%0.14

hy=h,+03=2.6+03=2.9

| s

| s

”

B'=£=L=0.69
h 2

S'+n'=0;j=0.15

Resolviendo los ceros de la ecuacion:

SRS

- ‘*069 0.69 (1-0.18)

Se tiene un retroceso adimensional de 0.18, que equivale a un retroceso real de 15
metros. Teniendo en cuenta que con el vertimiento la playa gana de forma instantdnea
entre 20 y 40 metros de ancho, en caso de producirse una tormenta de estas caracteris-
ticas la playa conservarfa adecuadas condiciones recreativas, funcionales y estéticas. A
partir de los resultados obtenidos se puede concluir que una vez ejecutado el vertimien-
to, la playa debfa permanecer estable al menos por un perfodo de 5 afios, siempre que
no se produjeran huracanes u otros eventos hidrometeoroldgicos extremos que genera-
ran olas con una probabilidad de no excedencia superior a 0.9. A pesar de lo antes
expresado ya la playa ha sufrido el paso de un ciclén de fuerte intensidad y se demostré
la efectividad de los vertimientos de arena. Se recomendé que al concluir los trabajos se
siguiera un monitoreo semestral del comportamiento de la playa para identificar las vias
mds importantes de fuga de arena y planificar acciones de mitigacién. Entre estas acciones
podian estar la reconstruccién de la barrera coralina o pequefios trabajos de redistribucién
de la arena con el uso de equipos de dragado locales.

Finalmente, se recomendé fueran suspendidas todas las actividades de navegacién
a motor en la zona interior de la barrera coralina y que sélo se utilizaran uno o dos
canales para la entrada y salida de las embarcaciones. Con esto se podia comenzar a
desarrollar un programa de rehabilitacién de los arrecifes y cierre de los canales para
devolver a la barrera sus valores naturales y a | mismo tiempo eliminar una importan-
te via de escape de sedimentos de la playa.
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Forma de ejecucién

Como resultado de las investigaciones realizadas por el Grupo CADIC, se defi-
nieron las siguientes acciones para el mejoramiento de las condiciones estéticas y
recreativas de la playa Juan Dolio antes de la ejecucion de los vertimientos artificiales
de arena.

1= Demolicién y retirada de espigones, muros, escolleras y revestimientos que
interrumpfan el transporte de sedimentos a lo largo de la costa o interferfan el
comportamiento dindmico del perfil de la playa. Pequenos trabajos de recon-
formacién de escolleras en sustitucién de algunos espigones.

2% Limpieza de la zona costera. Incluyé la retirada de troncos, basura, sombrillas y
todos aquellos objetos que interfieran la operacién de los equipos pesados que
serdn utilizados en la conformacién del perfil durante el vertimiento.

3<° Construccién de un espigén en el extremo oeste de la playa Juan Dolio (Punta
Garza) para la retencién de la arena vertida.

4° “Alimentacién Artificial de Arena” a lo largo de toda la playa.

La accién fundamental para lograr la regeneracién de la playa Juan Dolio era la “Ali-
mentacion Artificial de Arena”. Adicionalmente se deberd acometer un grupo de acciones
complementarias como son la demolicién de viejas obras hidrotecnias y la construccién de
un espigén de fin de playa en Punta Garza que sirva de apoyo a la nueva playa. La alimen-
tacién artificial de arena constituye hoy en dfa el método més apropiado y extendido en el
mundo para la regeneracién de playas naturales. Esto se debea la efectividad que ha demos-
trado, la rapidez con que se logran los resultados, la limpieza en la ejecucién y compatibili-
dad con el ambiente natural de la playa. En sintesis, esta accién consiste en devolverle a la
playa la arena perdida en un periodo determinado de tiempo a causa de la erosién, logrén-
dose asf en pocos dfas 0 meses restituir las condiciones naturales del perfil de playa con un
material igual o similar al que siempre existio.

La condicién principal para llevar a cabo una obra de este tipo es tener el material
suficiente y con la calidad necesaria para restaurar la playa. En el caso que nos ocupa la
zona de préstamo que se utiliz6 se encuentra en el canal que separa la provincia La
Romana de la isla Catalina y la llamaremos “El Vozquerén”, a una distancia de la zona
de vertimientos de 43 Km.

Esta zona de préstamo esté definida por un poligono que encierra un drea de
323 700 m?, a una profundidad media de 18 m y un espesor de sedimentos de 3 m
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como promedio. El volumen potencial calculado para este préstamo es de 900 000
m’. Para la extraccién de la arena, su traslado y posterior vertido en la playa fue
necesaria la utilizacién de buques especializados en estos trabajos. En la actualidad
existe en el mundo una gran variedad de dragas con diferentes caracteristicas, las
cuales han sido construidas seglin las necesidades y peculiaridades de los trabajos que
se realizaron. Para la regeneracién de playas las mds adecuadas resultan las dragas de
succién en marcha, pues estas tienen la capacidad de extraer el sedimento de grandes
profundidades, transportarlo a bordo en una cintara y posteriormente depositarlo
en la playa.

Para bombear la arena de la draga hacia la orilla se emplea una tuberfa submarina
rigida, la cual tiene una seccién flotante de 200 m de largo aproximadamente, en cuyo
extremo se acopla la draga para la operacién de descarga. En las operaciones de coloca-
cién de la tuberfa se emplea un remolcador auxiliar y para facilitar ¢l remolque esta
tuberia se llena de aire a presién manteniéndola a flote. Una vez en la posicién de
descarga esta wberia se llena otra vez de agua hasta quedar en reposo sobre el lecho
marino, quedando el extremo flotante a una distancia de la costa que permite las

maniobras de la draga.
=

Imagen VIII.35 Draga de succion en marcha acoplandose a la tuberta.
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en el traslado de las tuberias.

Imagen VIIL.37 Colocacion de la tuberia de descarga en la playa con ayuda de equipos
pesados de ti




Una vez que queda colocada la tuberia y acopla la draga con su carga, comienza
la descarga a tierra. En la costa el perfil queda conformado con la ayuda de equipos
pesados (buldézer), que se encargan de evitar las pérdidas de arena a la pendiente
submarina y dar el modelado final a la playa (Imagen VIIL.38 a y b). Teniendo en
cuenta la cercania en algunos sectores de la barrera coralina a la costa era imprescin-
dible evitar que la arena mezclada con el agua fluyera libremente hacia la pendiente
submarina ya que en lugar de lograrse el ancho de la playa deseado, se produciria un
relleno excesivo en la pendiente submarina que limitarfa el bafio.

Para lograr el avance hacia los lados sin necesidad de mover la tuberfa submari-
na, en la medida que avanzaba el vertimiento, se adicionaban secciones de tuberia
rigida paralelas a la costa hasta completar todo el sector de vertimiento (Imagen
VII1.39).

Antes del inicio de los vertimientos se hizo necesario liberar toda la franja de
playa que se¢ regenerd. En este periodo se retiraron de la franja costera todos los
obsticulos que impedian el libre movimiento de los equipos. Entiéndase por obsti-

culos sombrillas, kioscos, restos de antiguas instalaciones, troncos de drboles, etc.

a
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Imagen VIIL.38 a y b. Descarga de arena en la playa y acarreo del material con equipos pesados.

En el caso de Juan Dolio, no se incluyeron los detalles de las actividades de
limpieza de la playa y preparacién para el vertimiento. Sélo se indicé la ubicacién de
los obstdculos que debian ser retirados. La longitud de playa que se regenerd es de 3

m, con un volumen vertido de 421 832 m’.

Imagen VIII.39 Colocacidn de secciones

del sector de vertimientos.




Tomando en cuenta las posibilidades de este tipo de dragas se planificaron dos
puntos de acercamiento a la costa sobre la isobata de los 12 m, a una distancia aproxi-
mada cada uno de la costa de 730 m. Los trabajos de vertimiento comenzaron por el
sector I, en el extremo oriental de la playa, y desde esa misma posicion se ejecutaron
los sectores I-V, con un volumen total en este tramo de 218 696 m?. Una vez conclui-
da la ejecucién de la mitad oriental de la playa se comenz6 a trabajar desde la segunda
posicién de acercamiento ejecutdndose los sectores desde el VI hasta el X1, con un
volumen total en este segundo tramo de 203 136 m’.

Una vez concluidos los trabajos de regeneracion de la playa el constructor rerird
de esta zona todos los equipos, materiales y desechos que se generaron y facilidades
temporales. La imagen VIII. 40 muestra el antes y después de los vertimientos, que se
explican por si sola del cambio morfolégico tanto en el orden cualitativo como cuan-
titativo de los diferentes sectores de la playa de Juan Dolio, regenerada con vertimiento

artificial de arena en 2006.

Antes
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Imdgenes VII.40. Muestras de diferentes sectores antes y después del vertimiento.
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