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VARIACION MULTITEMPORAL DE LA LINEA DE COSTA DE LA BAHIA SAN

LucAs, BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO Y SUS AMBIENTES DE PLAYAS

Luis R. Ndfiez, Alejandro G. Matiano y Sandra J. Nfiez.

Hidrografica Internacional S.A. de C.V., México. luis2bio@gmail.com

RESUMEN

Se determind la variacion multitemporal en la linea de costa de la Bahia San Lucas,
Baja California Sur, México y sus ambientes de playas. El anélisis tuvo una
temporalidad de veinte afios (a intervalos de diez afios: 2000, 2010 y 2020), se
emplearon tres imagenes satelitales LANDSAT 4-5y 8 de alta resolucion y se aplico
el MNDWI. La extraccion de la linea de costa se realizé vectorizando directamente
sobre los pixeles que se encuentran entre el limite himedo y seco de la playa y para
los analisis estadisticos se emple6 el método propuesto por el Servicio Geolégico de
los Estados Unidos (USGS). De los 61 transectos ortogonales, 55 resultaron en estado
erosivo (90,16%) y 6 en acrecion (9,84%). La tasa de punta final (EPR) mostré un
retroceso medio de la costa de (-) 1,2 m/afio y el movimiento neto de la costa (NSM)
reveld que la mayor distancia negativa fue de (-) 122,94 m reflejando una erosion
marcada en la punta suroeste de la bahia mientras que la acrecion fue de 24,61 m.
También se visualizd un retroceso relativo en 6 de las 7 zonas de playas. La tendencia
erosiva de la linea de costa de la Bahia San Lucas representa una pérdida del recurso
costero playas. Estos indicadores sirven de referencia para el seguimiento,
planificacion y gestion en politicas de manejo de los litorales.

Palabras clave: Linea de costa, erosion, acrecion, playa, México.
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MULTI-TEMPORAL VARIATION OF THE COASTLINE OF SAN LUCAS BAY, BAJA

CALIFORNIA SUR, MEXICO AND ITS BEACH ENVIRONMENTS

ABSTRACT

Multitemporal variation in the coastline of San Lucas Bay, Baja California Sur,
Mexico and its beach environments was determined. The analysis had a temporality
of twenty years (at intervals of ten years: 2000, 2010 and 2020), three high-resolution
LANDSAT 4-5 and 8 satellite images were used and the MNDW!I was applied. The
extraction of the coastline was carried out by vectoring directly on the pixels that are
between the wet and dry limits of the beach and for the statistical analyzes the method
proposed by the United States Geological Survey (USGS) was used. Of the 61
orthogonal transects, 55 resulted in an erosive state (90.16%) and 6 in accretion
(9.84%). The final point rate (EPR) showed a mean shoreline retreat of (-) 1.2 m/yr
and the net shoreline movement (NSM) revealed the largest negative distance to be
() 122.94 m. reflecting marked erosion at the southwestern tip of the bay while
accretion was 24.61 m. A relative decline was also seen in 6 of the 7 beach areas. The
erosive trend of the San Lucas Bay coastline represents a loss of the beach coastal
resource. These indicators serve as a reference for monitoring, planning and
management in coastal management policies.

Key words: Coastline, erosion, accretion, beach, Mexico.

Recibido / Received: 28-02-2022 ~ Aceptado / Accepted: 23-05-2022.

INTRODUCCION

El 70% de las playas arenosas del planeta, aproximadamente, experimenta procesos
erosivos o retroceso de la linea de costa, lo cual se ha catalogado como un problema
global (Bird 1985). En efecto, esta transformacion dindmica conlleva a la
disminucién de los sedimentos costeros, reduccion de los espacios en la zona litoral
activa, asi como pérdida de playas, la pérdida de ecosistemas (manglares), la des-
truccion de sitios de anidacion de tortugas marinas, la intrusion salina y cambios en la
batimetria y morfologia costera. Todo ello, en consecuencia, desencadena en
importantes implicaciones ambientales y problemas socioeconémicos (Torres-
Rodriguez et al. 2010).

Las playas no son elementos aislados de la linea costera, por el contrario
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forman parte de los sistemas litorales y unidades fisiograficas bien definidas (Ibarra y
Belmonte 2017). Por lo cual, la linea de costa de la Bahia San Lucas, al Sur del estado
de Baja California Sur, México, esta constituida principalmente por playas de tipo
arenosas que son altamente valoradas por su atractivo paisajistico y de uso
especialmente recreacional. De tal modo que, esta faja de playas constituye un
renglén estratégico que dinamiza la economia de la nacién.

Desafortunadamente, esta zona de la peninsula de Baja California Sur, México se
localiza en un area bajo la continua influencia de una serie de factores que aumentan
la frecuencia o severidad de la erosion costera, tales como: exposicion a eventos
hidrometeoroldgicos, influencia de ciclones tropicales, exposicion al cambio
climatico, incremento del area ocupada por el desarrollo proyectos turisticos, accion
de infraestructuras urbanas, entre otros (Caetano et al. 2017, PNUD México-
INECC2018). Ademas, la mayoria de las investigaciones realizadas en la peninsula
de California se han enfocado en la dindmica oceanogréfica y sedimentol6gica de
playas del Océano Pacifico, teniéndose, por lo tanto, poca informacidn referente a su
dindmica costera (Ponce 2015).

En este contexto, surge la necesidad de monitorear la linea de costa de la Bahia San
Lucas y entender algunos patrones de su variacion espaciotemporal para
determinados sectores (playas) de esta costa, ya que el desconocimiento de las
dinamicas del litoral es la principal causa del aumento de los problemas de erosion
costera (Franco-Ricardo 2020).

Por lo anterior, a partir del estudio sedimentoldgico de Navarro (2006) en un area
gue cubre la Bahia San Lucas y de los analisis de Ibarra y Belmonte (2017), se tiene
una base conceptual de referencia para entender algunos patrones involucrados en el
en el comportamiento de la dinamica costera de la zona objeto de estudio. Por
otro lado, los trabajos de Castillo y Gamarra (2014), Gomez y Céaceres (2017),
Cifuentes et al. (2017), Cardona-Lopera (2018), Salauddin et al. (2018) y Ahmad-
Neshaei et al. (2019), que han empleado fuentes de datos espaciales, registros
historicos, herramientas tecnoldgicas, aplicativos de software y/o Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), han permitido realizar evaluaciones multitemporales
de la linea de costa y determinar tasas de erosién costera, que han puesto en evidencia
la eficacia de estas herramientas metodoldgicas para llevar a cabo estudios de este
tipo.
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El objetivo de la presente investigacion fue detectar la variacion multitemporal
(2000 a 2020) en el tramo costero de la Bahia San Lucas y sus ambientes de playas, a
partir del estudio de su linea de costa mediante imagenes LANDSAT.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La Bahia San Lucas se localiza en el extremo sur de la peninsula de Baja California,
perteneciente al estado de Baja California Sur, México. Es un &rea relativamente
pequefia, su entrada posee 7 Km aproximadamente de ancho y se encuentra
delimitada por Punta Cabeza de Ballena al noreste y el Cabo San Lucas al suroeste
(Navarro 2006). Dentro de este municipio, en San Lucas se han contabilizado un total
de 22 playas, de las cuales 7 forman parte del tramo costero de la Bahia San Lucas
(Bojorquez et al. 2015), Figura 1.
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Figura 1.Area de estudio. Bahia San Lucas, estado Baja California Sur, México.
Los puntos indican la ubicacion de las zonas de playas segun Borjores et al. (2015).
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Caracteristicas geomorfoldgicas de la linea de costa.

De acuerdo a Navarro (2006), la zona costera de la Bahia San Lucas se puede
dividir en cuatro zonas: (1) playas en costa rocosa con acantilados, localizadas en la
margen sur y noroeste, en cuyos tramos se ubican las playas denominadas playa del
Amor y playa Misiones; (2) playas con pendiente de suave a moderada y
construcciones civiles situadas en la margen oeste y suroeste, principalmente en la
playas EI Médano y Corsarios; (3) playas de pendiente de moderada a fuerte y poco
afectadas por el desarrollo civil, localizadas en la margen norte a las cuales descargan
de manera efimera dos arroyos. Para esta zona se ubica la playa Primeras Piedras; y
(4) playa del delta del arroyo EIl Salto, representada principalmente por playa Ocho
Cascadas, Figura 2.

Figura 2. Configuracion de la linea de costa de la Bahia San Lucas, estado Baja
California Sur, México (Navarro 2006).

Iméagenes multitemporales.

La fuente de datos multitemporales del satélite Landsat (TM, OLI/TIRS) se
descargaron del Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS)
(http://glovis.usgs.gov/), con una resolucién espacial de 30 m (Tabla 1). Para tal fin,
se implementaron tres imagenes satelitales del Landsat 4-5 y 8 para comparar una
imagen por periodo.
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El anélisis de la variacion de la linea de costa tuvo una temporalidad de veinte
afios, a intervalos de diez afios (2000 a 2020), dado que un enfoque de décadas es Util
para estudios de erosion costera, segun lo informado por Ibarra y Belmonte (2017).

Preprocesamiento de las imagenes

El procesamiento de las imagenes se realiz6 mediante la georreferenciacion (con
puntos de control) y la asignacién del sistema de coordenadas apropiado (WGS 84,
UTM Zona 12N), usando el software ArcGIS 10.5. Dicha metodologia se aplicé dado
gue las imagenes satelitales de Nivel 1 pueden traer consigo defectos como
distorsiones radiométricas y geométricas ocasionadas por variaciones en la altitud y la
velocidad de la ubicacion de los sensores con respecto a la tierra (Lillisand y Kiefer
2000).

Este tipo de correcciones es de importancia para su posterior uso en el analisis
multitemporal de los recursos naturales y ambientales, para asi obtener productos de
calidad (Hantson et al. 2011).

Digitalizacién y extraccion de la linea de costa

En la digitalizacion y extraccion de la linea de costa se aplicd el indice de agua
“Modified Normalized Difference Water Index” (MNDWI), el cual presenta un valor
umbral de cero para diferenciar la imagen en dos clases (Xu 2006); y ademas se conto6
con el soporte del software ArcGIS 10.5. La ecuacion MNDWI se expresa como:

Ecuacion 1. MNDWI de Xu (2006).
MNDWI = (Green — SWIR) | (Green + SWIR)
e Green = valores de pixel de la banda verde.

e SWIR = valores de pixel de la banda infrarroja de onda corta.

Los resultados del indice se interpretan entendiendo que las superficies de agua
tienden a dar valores positivos, mientras que las correspondientes a los sustratos no
hidricos exhiben valores negativos. Ademas, se destaca que el limite que separa el
agua de las otras superficies no acuosas se considera como indicador de linea de costa
(Xu 2006, Franco-Ricardo 2020). En este estudio, la extraccion de la linea de costa se
realiz6 vectorizando directamente sobre los pixeles que se encontraron entre el limite
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himedo y seco de la playa (imagen recodificada a dos clases) ya que es la zona de la
costa que tiene mayor susceptibilidad a sufrir cambios por fenémenos de erosién o
acrecion, siendo facilmente identificable por su cambio de reflectividad de arena
himeda a arena seca, lo cual también ayuda a minimizar el efecto de los cambios de
mareas que se dan constantemente (Gomez y Céaceres 2017).

Identificacion y andlisis de la tasa de cambio de la linea de costa.

Luego de llevar a cabo la delineacion y la extraccion de las lineas de costa del
tramo costero Bahia San Lucas, se utiliz6 la herramienta de software Digital
Shoreline Analysis System (DSAS), version 5.0, disefiada por el Servicio Geologico
de los EE. UU. (USGS), la cual se presenta como un complemento que funciona
dentro del software de escritorio ArcGIS de ESRI. También se siguieron algunas
pautas metodoldgicas propuestas por Himmelstoss et al. (2018) para calcular las
estadisticas de tasa de cambio desde las multiples posiciones histéricas de la costa,
sefialandose a saber:

1.- La creacion de una base de datos geogréaficos, en donde se incorpor6 la
informacién vectorial de interés: las lineas costeras digitalizadas en capas
vectoriales de tipo polilinea (de los tres afios de interés) y una linea base de
referencia. Esta (ltima se traz6 haciendo uso de la herramienta de
geoprocesamiento Buffer, a 150 m (distancia promedio), con orientacion hacia
mar adentro (offshore).

2.- Se establecid una serie de transectos ortogonales desde la linea base de
referencia hacia las lineas costeras adjuntas. Los transectos se separaron entre si a
una distancia de 100 m y se les asign6 un valor de suavizados de 100 m, dado el
grado de inclinacion de la pendiente de la costa.

3.- El cambio de la linea costera se calculé utilizando métodos estadisticos
generales, tales como: NSM y EPR, los cuales arrojaron las tendencias evolutivas
de la linea de costa y las tasas de erosion y acrecion del area costera para el
periodo de tiempo analizado (Franco-Ricardo 2020).
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El movimiento neto de la costa (NSM), aport6 informacién acerca de la distancia
entre la linea costera de analisis mas antigua y la mas reciente, para cada transecto;
por lo que permitio realizar un analisis comparativo del cambio total en la dindmica
del litoral costero durante el periodo de tiempo que comprende el estudio.

La tasa de punto final (EPR) se calculé dividiendo el movimiento neto por el
tiempo transcurrido en el litoral mas antiguo y el mas reciente en cada transecto en
unidades de metros por afio.

La determinacion de la tendencia general de cada tramo, de los 7 segmentos de
playas, se obtuvo calculando el promedio del total de transectos ortogonales
representativos de cada sector de playa, en donde el nimero total de transectos para
cada sector estuvo acorde a la longitud aproximada de cada playa y en referencia a los
puntos de control localizados en cada una de éstas.

Una vez obtenidos estos resultados se realiz6 un andlisis descriptivo de los mismos,
buscando determinar la tendencia de la linea de costa tanto para el area en general
como para cada zona de las playas que configuran la linea costera. Luego, se
examinaron las zonas que presentaron un mayor impacto para asi describir las
posibles causas que incidieron en la variacion de la misma. Esto Gltimo se hizo con
base a los estudios y procedimientos propuestos por Castillo y Gamarra (2014).

Tabla 1. Metadatos de las imagenes satelitales empleadas para la estimacion de
la variacion multitemporal de la linea de costa de la Bahia San Lucas, Baja
California Sur, México y sus ambientes de playas.

Fecha de Resolucion
Satélite / Sensor adquisicion Resolucién (m) espectral
Landsat 4-5 / Sensor TM 05/24/2000 30 4
Landsat 4-5 / Sensor TM 05/29/2010 30 4
Landsat 8 / Sensor OLI
10/22/2020 30 11

TIRS
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RESULTADOS

En el tramo costero de la Bahia San Lucas de Baja California Sur en México, de 7
Km de longitud, se repartieron 61 transectos ortogonales desde el afio 2000 al 2020;
de los cuales 55 resultaron ser erosivos (90,16 %) y 6 de estos se hallaron en estado
de acrecion (9,84 %).

Por su parte, la tasa de punto final (EPR) reveld que el retroceso medio de la costa
fue de (-) 1,2 metros por afio, con valores méaximos de (-) 6,02 de erosion y 1,21 de
acrecion, Figura 3.

Tasa de punto final (EPR)

Acrecién (m/afic)
=

70

Erosién (m/afic)
-=

Transectos

Figura 3. Tasa de punto final (EPR) de cada transecto de analisis de la linea
costera de la Bahia San Lucas, Baja California Sur, México.

El movimiento neto de la costa (NSM) reveld que la mayor distancia negativa
encontrada fue de (-) 122,94 metros, lo que reflej6 un marcado movimiento erosivo
localizado en la punta suroeste de la bahia. Por su parte, el movimiento neto de la
linea de costa en proceso de acrecion fue de 24,61 metros, mostrando de esta manera
un proceso de acumulacion en sectores aledafios a las escolleras de entrada al puerto
San Lucas, Figura 4.
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Figura 4. Movimiento neto de la costa (NSM) de cada transecto de analisis de la
linea costera de la Bahia San Lucas, Baja California Sur, México.

A partir del conjunto de transectos representativos de cada segmento de playas, se
visualiz6 un retroceso relativo en la linea de costa en 6 de las 7 zonas de playas que
configuran el tramo costero de la bahia, tales como: Primeras Piedras (-) 2,09, playa
Misiones (-) 1,48, playa el Amor (-) 1,16, Médanos (-) 1,08, Ocho Cascadas (-) 0,63,
Empacadora (-) 0,36 y Corsario 0,27; Tabla 2. Cabe sefialar, que todas estas medidas
indicaron retroceso (numeros negativos) o sedimentacion (nUmeros positivos)

medidos en metros por afio.

El Sistema Digital de Andlisis de la Linea Costera (Digital Shoreline Analysis
System, DSAS por sus siglas en inglés) permitié generar estadisticas de cambio a lo
largo de la franja costera de la bahia San Lucas a partir de las imagenes satelitales
trabajadas. La figura 5 se muestra las zonas con mayor dinamica en su linea de costa
en los Gltimos 20 afios, sefialando los puntos de erosion, acrecion y las areas mas

estables (sin mayor movimiento).
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Tabla 2. Tasa de punto final (EPR) promedio para cada sector de playa de la linea de
costa de la Bahia San Lucas, Baja California Sur, México.

Fechas de lineas N°de EPR promedio I_Estado .
Nombre playa - sedimentario
de costas transectos (m/afo)

de las playas
Primeras 2000 a 2020 4 -2.09 Erosion
Piedras
Misiones 2000 a 2020 2 -1.48 Erosion
Playa del amor 2000 a 2020 2 -1.16 Erosion
Médanos 2000 a 2020 4 -1.08 Erosion
Ocho Cascadas 2000 a 2020 4 -0.63 Erosion
Empacadora 2000 a 2020 3 -0.36 Erosion
Corsario 2000 a 2020 3 0.27 Acrecion

Erosion @
Acrecion
Sin cambio O

Figura 5. Dinamica costera en la Bahia San Lucas,Baja California Sur, México
que muestra los procesos de erosion, acrecion y las zonas mas estables a partir
de los cambios multitemporales de la linea de costa de los afios 2000 a 2020.
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DISCUSION

La erosion generalizada se produce cuando el tramo de costa en proceso de erosion
ocupa practicamente todo el sistema litoral (Ibarra y Belmonte 2017). Dado que 55 de
los 61 transectos resultaron ser erosivos (90,16 %) y 6 de estos se hallaron en estado
de acrecidn (9,84 %), se evidencia, en términos generales, que la linea de costa de la
bahia San Lucas exhibié una tendencia erosiva, 1o que representd una pérdida del
recurso costero (playas).

Este retroceso general de la linea de costa pudo haber sido originado por la
combinacion de diversos factores que operan a ritmos y escalas diferentes, tales
como: factores propios del clima y del océano (olas, corrientes, mareas, tormentas o
ciclones tropicales); factores ligados a las oscilaciones del nivel del mar de orden
global (cambio climético); factores propios del sector de costa (accion edlica e
hidrologia); y factores relacionados con la accion antrdpica. Dichos factores estan
sefialados como los principales agentes involucrados en el retroceso de la linea de
costa en diferentes trabajos, tales como los de Castillo y Gamarra (2014), Cifuentes et
al. (2017), Gémez y Caceres (2017), Cardona-Lopera (2018), Ahmad-Neshaei et al.
(2019), entre otros.

No obstante, aunque diferentes estudios ya han puesto en evidencia que los factores
naturales y antrépicos pueden influir en el régimen sedimentario del litoral, los
cambios locales generados en la Bahia San Lucas son de diferente naturaleza,
dimensidn y sentido. Por lo cual, en algunos casos son bien conocidos, pero en otros
solo se apunta a hipo6tesis explicativas que deberan ser corroboradas o refutadas por
estudios subsecuentes.

Dado que el Pacifico mexicano normalmente es afectado durante el verano por
ciclones tropicales y en donde las costas de Baja California estan sujetas a
inundaciones extremas producidas por el escurrimiento de huracanes, Martinez-
Gutiérrez (2004) ha sefialado que probablemente el factor climatico que mas esta
afectando la morfologia costera del area de estudio puede estar relacionado con la
presencia de eventos hidrometeoroldgicos que han impactado en la zona. En efecto,
Navarro (2006) reportd que en condiciones de tormentas (principalmente para la zona
2 de la bahia San Lucas), la playa retrocede y se establece al pie de los muros
paralelos a la linea de costa, lo que genera pérdidas de arena en la playa, traslado de
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sedimento y derrumbe de las infraestructuras circundantes.

Dentro de tales eventos meteoroldgicos, documentados para las fechas cercanas a
las imégenes satelitales trabajadas, se pueden mencionar al huracan Juliette en el
2002 y el huracan Odile en el 2014. Sin embargo, a pesar de que las tormentas causan
modificacion en la linea de costa, las playas erosionadas durante estos eventos
vuelven a regenerarse durante las aguas mansas o swells (Ibarra y Belmonte 2017).
Asi que tales eventos pueden generar cambios, pero son de corto plazo.

Un factor puntual que acelera la erosidn costera es el cambio climatico, como
consecuencia del aumento del nivel del mar y del incremento de las tormentas a nivel
mundial; lo que intensifica los procesos erosivos en la zona litoral (Ibarra y Belmonte
2017). En este contexto, los datos de nivel del mar para México muestran tendencias
similares a las globales y, en particular, en Baja California Sur ya se evidencian
impactos negativos por elevacion del nivel medio del mar (Reyes et al. 2020). Por
consiguiente, el ascenso del nivel del mar a escala global puede estar influyendo
sobre los cambios en la linea de costa y el avance o retroceso de las playas del sector
estudiado.

Puesto que las costas son especialmente sensibles a las actividades humanas y sus
impactos son mas significativos, rapidos y a veces irreversibles (lbarra y Belmonte
2017), quizés, el principal factor que ha desencadenado el proceso erosivo en la costa
de la bahia San Lucas esté relacionado con las distintas actividades humanas que se
han desarrollado en la zona, tales como: infraestructura hotelera, construccién de
obras costeras, ocupacion de territorio y la afluencia turistica. Teniendo en cuenta,
ademas, que el turismo en Los Cabos representa la actividad que sostiene la economia
local; lo que, consecuentemente, ha propiciado a que en los ultimos afios se haya
generado un importante crecimiento en cuanto a la infraestructura de apoyo al
turismo, incremento demogréfico y avance a la inversion (Gobierno del Estado de
Baja California Sur. Secretaria de Turismo, Economia y Sustentabilidad [SETUES]
2020).Por lo cual, esto ultimo ha fomentado un desarrollo territorial que ha
transformado el litoral en una zona sobreexplotada.
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Por lo anterior, cabe mencionar que una de las infraestructuras costeras mas
representativas y que puede estar relacionada con el desequilibrio dinamico en la
linea de costa de la bahia, es el puerto artificial San Lucas, dado que este tipo de
obras maritimas son estructuras que interrumpen o modifican el transporte litoral y
constituyen elementos con gran capacidad de alteracion de la dinamica litoral.

Una de las interferencias que provocan los puertos es el bloqueo de transporte de
sedimentos de la deriva litoral, lo que induce al déficit y, por tanto, a la erosién a lo
largo de la costa adyacente (Ibarra y Belmonte 2017)

Procesos clave de la dindmica costera en sectores de playas

Dentro de la clasificacion de la zona costera de la Bahia San Lucas, la playa del
Amor y playa Misiones forman parte de la zona uno y se localizan en los extremos
salientes de la margen sur y noroeste respectivamente, Figura 5. A pesar de que esta
zona se caracteriza por presentar rasgos geomorfoldgicos de playas con costas
rocosas y de acantilados, estos sectores definen una trayectoria evolutiva clara con
importante retroceso de su linea de costa. Este hecho coincide con los datos
reportados por Cardona-Lopera (2018) para sectores de playas con acantilados en
areas costeras del Caribe colombiano.

El proceso erosivo de la zona uno puede ser entendido por efectos del oleaje, ya
que este es el agente climatico marino con mayor capacidad de accion sobre la costa y
es el principal factor relacionado con el retroceso de acantilados (Sunamura 2015,
Ibarra y Belmonte 2017).

En efecto, el oleaje dominante que llega a la Bahia San Lucas es refractado por las
salientes rocosas de la bahia (margen sur y noroeste); lo que hace que, en estas
playas, la energia del oleaje se incremente, y al existir este aumento energético, los
granos de tamafio medio a fino son removidos del sedimento por el oleaje y
generalmente depositados en las zonas donde la energia del oleaje disminuye. Estas
Gltimas areas pueden corresponder a las partes protegidas de la bahia o a las zonas
localizadas detrés de la rompiente (Navarro 2006).

Por el contrario, la tasa de acrecion mas activa se localiza en zonas aledanas a las
escolleras que dan entrada al puerto San Lucas. Precisamente, adyacentes a estas
estructuras se ubican las playas denominadas Empacadora y Corsarios, cuyos tramos
intercalan transectos en erosion y acumulacién. Por lo cual, en estos segmentos de
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playas se ha generado un entorno mas estable siendo la playa Corsarios la Unica en
presentar una tasa de acumulacién, mientras que la playa Empacadora ha registrado la
tasa de erosion mas baja. Por lo tanto, estas zonas de playas pueden estar favorecidas
por la construccion de las escolleras; ya que son los elementos que, aunado a otros
factores, justifican la acumulacion de sedimentos y el mecanismo por el cual estos
sectores muestren procesos de acrecion.

A este respecto, Montafio y Gutiérrez (1988) mencionan que la presencia de
escolleras en la playa propicia turbulencia y reflexion del oleaje, lo cual puede
impedir el flujo del transporte litoral y favorecer el depdsito de sedimentos en alguno
de los flancos de la estructura. Por su parte, Cardona-Lopera (2018) reportd que
ciertos sectores de playas en costas colombianas se vieron favorecidos por la
existencia de estructuras de contencion pero que otros se notaron severamente
afectados. Lo que apunta a que las obras defensas retienen la erosion en puntos
especificos, pero la agudizan en otros.

Por otro lado, la mayoria de los transectos que se tipificaron como estables se
presentaron en el area mas céntrica de la bahia, lo que sugiere que sectores de playas
localizados en esta zona deben estar influidos significativamente por procesos de
deposicion o retencion de la erosion. Precisamente, esta area abarca la clasificacion
de zona cuatro, donde se ubica playa Ocho Cascadas. En esta zona, la playa
intercambia transectos erosivos con transectos acumulativos de baja intensidad que
contribuyen a estabilizar, en parte, su linea de costa. En este sentido, el retroceso de
esta playa puede estar frenado por la mayor actividad sedimentoldgica que se produce
en este sector, ya que comprende la zona de la bahia donde desembocan los deltas de
la cuenca hidrogréfica El Salto, que segin Navarro (2006) es la principal fuente de
aporte al sistema, la cual interviene en procesos de arrastre, descarga y deposicion de
sedimentos por accién del flujo de este cuerpo de agua. Especialmente, el arroyo El
Salto en época de tormentas transporta grandes cantidades de sedimento a la bahia.

Las observaciones anteriores coinciden con lo sefialado por Cifuentes et al. (2017)
y Salauddin et al. (2018) quienes reportaron patrones de acrecion o retencion de la
erosion en ciertas zonas costeras relacionadas con la deposicion de cargas de volumen
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de sedimentos por accion de cuerpos de agua. Aunado a lo anterior, cabe mencionar
gue la energia de oleaje para la parte céntrica de la bahia oscila entre moderada a baja
(Navarro, 2006), lo que le confiere cierto estado de proteccion a la costa por tratarse
del area mas cerrada de la bahia.

Por su parte, la playa Primeras piedras, ubicada en la zona 3, registrd el promedio
de erosién maés alta durante los Gltimos 20 afios; tendencia precisada por los altos
valores de NSM (-79.67 m/afio). Este retroceso puede estar siendo mediado por la alta
presion antrdpica que se ha generado en los Gltimos afios en este sector, ya que se
trata de un ambiente de playa de acceso libre destinada especialmente para uso
recreacional (Bojorquez et al.2015). Este segmento de playa ha sido interrumpido por
la urbanizacién del frente costero con el avance de las edificaciones y, en
consecuencia, ha enmarcado a esta zona en un entorno totalmente antropizado que ha
afectado a la evolucion normal de estos sectores de playas.

Otro factor importante que ha generado esta tendencia erosiva en este sector esta
relacionado con el perfil batimétrico caracteristico de esta zona. A este respecto
Navarro (2006), menciono6 que El Cafidén San Lucas juega un papel importante en la
refraccién del oleaje, porque provoca la divergencia de los rayos del oleaje en el eje
principal del cafion submarino y convergencia en la parte somera de la plataforma
interna; esto da como resultado olas bajas en el area de la playa EI Médano y playa
Empacadora, mientras que se presentan olas altas en la parte este-noreste de la bahia,
que incide en el sector de playa Primeras piedras.

CONCLUSIONES

La tendencia erosiva de la linea de costa de la Bahia San Lucas representa una
pérdida del recurso costero playas. La tasa de punto final (EPR) y el movimiento neto
de la costa (NSM) sirven de referencia para el seguimiento, planificacion y gestion en
politicas de manejo de los litorales.

El conjunto de playas que configuraran el tramo costero de la Bahia San Lucas
evidencia una tendencia hacia el comportamiento erosivo. Por lo cual, estas tasas y
distancias de movimientos representan una base cientifica Gtil para las autoridades de
manejo de las zonas costeras, a fin de dirigir planes en politicas de ordenamiento,
gestion de los territorios, gestion de riesgos, regulacion de las zonas costeras u otras.
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Los sensores remotos y los SIG demostraron ser herramientas Utiles para el analisis
de la linea costera. Por lo tanto, la metodologia empleada puede servir de fundamento
para llevar a cabo evaluaciones en los sistemas litorales en términos de erosion y
acrecion en otras areas de importancia ambiental.
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