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RESUMEN

El presente trabajo responde a la inquietud de un grupo de usuarios de la playa cuya
actividad es la practica del surf, quienes se han percatado de cambios geomorfologicos que
suponen han afectado las caracteristicas del oleaje, dicha preocupacion fue tema de
discusion en la mesa redonda que se llevo a cabo en el marco del XVI congreso estudiantil
de la Facultad de Ciencias Marinas de la Universidad Auténoma de Baja California
(UABC). El area de San Miguel presenta caracteristicas que hacen de ella una zona muy
dindmica  geomorfoldégicamente hablando, como fallamientos, deslizamientos,
desembocadura de un arroyo, sismos y la concentracion del oleaje. Utilizando fotografias
aéreas se estimaron los cambios en la linea de costa que se han presentado en la zona de
San Miguel B. C., en el periodo 1973-2003, para esto fue necesario corregirlas con el
programa ER Mapper v 6.3 y los calculos se realizaron con el programa ArcGIS v 9.2. El
area de estudio presenta una tendencia de acrecion. Se determinaron dos zonas donde los
cambios fueron mas evidentes; la zona I presenta acrecion promedio de 30.1+ 5 m y una
tasa de 0.23 m/afio y en la zona II presenta una acrecion de 50.1+5 m por efecto de los
deslizamientos de agosto de 1976. Ademads en la zona I se localizan dos estructuras; una
natural que consiste en una barra rocosa que presento un desplazamiento unidireccional
oeste-este de 84+5 m y una tasa de 3.09 m/afio, asi como un espigdén construido entre
1960-1964 el cual present6 una perdida de 40+5 m entre los afios 1973-1985. Dichos

cambios son consecuencia de la combinacion de eventos naturales y antropicos.
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1. INTRODUCCION

La forma de la costa es el resultado de procesos de erosion-depositacion principalmente,
los cuales responden a factores naturales como el oleaje, marea, viento y precipitacion, asi
como a factores no naturales, por ejemplo, estructuras de proteccion costera como
espigones, escolleras, rompeolas, muros, etc. (Castillo-Valdez, 1995). Por otra parte la
ubicacion, orientacion, batimetria y las caracteristicas geoldgicas de la zona son de suma
importancia, asi como las variaciones temporales del clima y sus efectos en los factores

naturales anteriormente descritos.

Las corrientes tanto marinas como fluviales transportan el material litologico desde tierra,
a lo largo de la linea de costa y hacia fuera de la costa. Estas corrientes son generadas por
el oleaje, marea, viento y escorrentias. Dependiendo de la intensidad, direccion y longitud
de la corriente, correspondera el tamano de material transportado y su deposito, asi como

de la geomorfologia de la costa.

Del Rio-Rodriguez y Garcia-Prieto (2008) mencionan que la fotografia aérea constituye
uno de los elementos mas utilizados en los estudios de dindmica y evolucidon costera, ya
que se presentan una alta resolucion, la posibilidad de comparar fotografias de distintas
fecha de un mismo sitio, asi como su facilidad de uso y relativo bajo costo. Ademas que

algunas de las multiples aplicaciones de las fotografias aéreas en estudios litorales son:

» Cartografia geomorfoldgica y ambiental; la alta resolucion y vision tridimensional
del terreno permite diferenciar playas, dunas, marismas, acantilados y aspectos
mas especificos como la densidad de vegetacion, morfologia dunar, perfil de
cantiles, escalonamientos de niveles morfosedimentarios en marismas y estuarios,

etc.

* Estudios de procesos fisicos litorales; en las fotografias se pueden realizar un

analisis dindmico del oleaje observando caracteristicas como los frentes de ola,

11



distribucidon grupal, refraccion, difraccion, etc. Ademas es posible apreciar barras
sumergidas proximas a la costa, plumas de sedimento que permiten deducir

direcciones de corrientes litorales, sentido de la deriva litoral dominante, etc.

* Las fotografias pueden utilizarse para medir distancias con una buena precision,
siempre y cuando hayan pasado por el proceso de ortorectificacion o también se
pueden utilizar imagenes estereoscOpicas para determinar alturas, las cuales
pueden llegar a tener errores muy pequefios dependiendo del equipo de

observacion.

* (Qracias a las escalas de las fotografias aéreas es posible evaluar los efectos de las
estructuras costeras, por simple comparacion temporal entre fotos. Asi como la

evolucion de la linea de costa.

Por tanto las fotografias aéreas son una importante herramienta en dinamica litoral, ya que
otras fuentes de informacién, como mapas no permiten generalmente una resolucion
espacial y/o temporal suficiente para identificar lineas de costa de manera tan precisa y

fiable.

El presente trabajo responde a la inquietud de un grupo de usuarios de la playa cuya
actividad es la practica del surf, quienes se han percatado de una disminucién de la calidad
de la ola y dicha preocupacion fue tema de discusion en la mesa redonda que se llevo a
cabo en el marco del XVI congreso estudiantil de la Facultad de Ciencias Marinas de la
Universidad Auténoma de Baja California (UABC), donde el grupo expuso su
preocupacion y observaciones a investigadores y académicos del 4rea de oceanografia
fisica y procesos costeros de la UABC, quienes dieron su opinion acerca del tema,
concluyendo la necesidad de realizar estudios que aporten informacidon que sustenten la

problematica y su posible solucion.
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Este estudio pretende estimar los cambios que ha sufrido la desembocadura del arroyo
Caion El Carmen (San Miguel), asi como la linea de costa en la zona de San Miguel, B. C.
mediante el andlisis espacio-temporal utilizando fotografias aéreas y el uso del programa
ER Mapper version 6.3, asi como el sistema de informacion geografica ArcGIS version

9.2.

2. ANTECEDENTES

2.1. Zona San Miguel

El area de estudio presenta caracteristicas que hacen de ella una zona muy dindmica
geomorfologicamente hablando como fallamientos, deslizamientos, desembocadura de un
arroyo, sismos y la concentracion del oleaje. Cupul-Magafia (1984) menciona que la zona
de San Miguel esta compuesta por depositos de inicios del Cenozoico, sedimentos
erosionados de la cadena montafiosa peninsular y depositados en un ambiente de transicion
entre plataforma interna (zona somera de alta energia) y plataforma externa o talud
(caracterizada por corrientes de turbidez y depositos de material fino). Que después fueron
cubiertos en la parte NW por una capa de basalto y andesita, situaciéon que sumados a las
caracteristicas antes mencionadas, asi como eventos meteorologicos extraordinarios,

modifican de manera constante y en algunos casos repentina, la forma de la linea de costa.

Entre los afios 1960-1964 se construyo un espigon en la parte SE de la playa San Miguel,
con el objetivo de proporcionar una zona protegida del oleaje para utilizarla como botadero
de embarcaciones menores (Plaza-Flores, 1979 en comunicacion personal con Sr. Tomas

Robertson).

Con la finalidad de atraer al turismo del estado de California (EU) y brindar un atractivo
visual y a sabiendas del peligro inminente de deslizamientos, las autoridades deciden llevar
a cabo la construccion de la carretera escénica Ensenada-Rosarito, iniciando en 1961 e

inaugurandose el 25 de abril de 1967, tiempo durante el cual y hasta la fecha se han

13



presentado en diversas ocasiones deslizamientos como resultado de la reactivacién por
efecto de la construccion de la carretera, ya que esto implico el remover material de la base
del deslizamiento, provocando inestabilidad. Es por esto que en agosto de 1976 en el tramo
contiguo a la caseta de San Miguel se presentaron tres deslizamientos los cuales

modificaron la linea de costa.

Baja California esta considerada como la cuna del surf en México, ya que ha sido visitada
desde los afios 40’s por turistas de aventura que en busqueda de oleaje para la practica del
surf, ha influenciando a locales en esta actividad a partir de los afios 60’s. Por sus
caracteristicas propias la playa de San Miguel ofrece oleaje de calidad y consistencia, por
lo que ha sido reconocida a nivel internacional convirtiéndose en un lugar obligatorio por

quienes residen y visitan la region (Pijoan-Velasco, 2008).

2.2. Fotografia aérea

No se sabe a ciencia cierta quien construyo el primer artefacto capaz de registrar imagenes
por medio de la luz, pero en 1308 Al Hazen de Basra explica el principio de la camara
obscura, donde por un pequefio orificio en una de sus paredes se permite la entrada de luz a
un cuarto aislado de la luz exterior, reflejandose una imagen invertida en la pared opuesta,

inicidndose de esta manera el desarrollo de la fotografia.

Hacia 1858 Gaspar Felix Taurnachon toma las primeras fotografias aéreas desde un globo,
con la intencion de producir un plano topografico. Durante los préximos 50 afios son
utilizaron diferentes plataformas aéreas desde cometas, aves, cohetes de aire comprimido,
hasta 1908 cuando Wilbur Wright y el fotografo L. P. Bonvillain toman la primera foto
desde un avion. Sin embargo en 1944 se lleva a cabo el primer estudio sobre la costa
mediante fotografia aérea con el propodsito de realizar el desembarco en las playas de
Normandia durante la Segunda Guerra Mundial y conocer las caracteristicas del oleaje,

rompiente en aguas someras, corrientes, pendiente de la playa, y es a partir de esta fecha a
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la actualidad se utiliza la fotografia aérea para estudiar la linea de costa con multiples

objetivos.

2.3. Estudios en la zona de San Miguel

Con la intencion de conocer la geologia de la region, Bailey (1966) llevo a cabo un estudio
de paleocorriente de la formacion Rosario y Helander (1969) estudio la geologia del
Cretacico (en: Gastil et al, 1975). Por su parte Cupul-Magana (1984) analizando la
estratigrafia determino la paleogeografia de la Bahia de Todos Santos para el Cretacico

Superior.

Los deslizamientos han sido promovidos por las caracteristicas geoldgicas, agentes
naturales, las obras civiles y otros factores antropogénicos, conclusiones hechas en base a
estudios de investigadores como Rico et al (1969) que realizaron un estudio sobre los
deslizamientos en la autopista Tijuana-Ensenada, para determinar su origen, Minch (1972)
utilizando fotografia aérea realizo un reporte sobre los deslizamientos y sus efectos sobre
el desarrollo de complejos turisticos entre Tijuana-Ensenada (en Ledesma-Véazquez y
Huerta-Santana, 1993), Ledesma-Vazquez y Huerta-Santana (1993) ubicaron los
deslizamientos presentes hasta 1993 en la zona El Descanso-San Miguel mediante
fotografia aérea, asi como sus causas y caracteristicas, generando un mapa de riesgo,
Morales-Pérez (1995) realizo una caracterizacion de los factores geoldgicos que controlan
los deslizamientos en el area San Miguel-Salsipuedes, apoyandose de fotografia aérea. Por
su parte Plaza-Flores (1979) determina los cambios en la playa, como resultado de los
deslizamientos de agosto de 1976, mediante trabajos topograficos encontrando un aporte

de 2°077 m® para octubre de 1977.

Cruz-Colin y Cupul-Magana (1997) determinaron la tasa de erosion de los cantiles
marinos de la bahia de Todos Santos mediante fotografia aérea obteniendo una tasa de
erosion para la zona al oeste de la playa de San Miguel de 0.73 m/afio con un aporte de

6°191.46 m*/afio y para la zona al este de 1.25 m/afio con un aporte de 7°906.25 m*/afio.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Describir los cambios en la linea de costa de la playa San Miguel, B. C. mediante

fotografia aérea y sistema de posicionamiento global, en el periodo 1973-2009.

3.2. OBJETIVOS PARTICULARES

Evaluar las variaciones geomorfoldgicas en el arroyo Cafion El Carmen y la linea de costa

en la zona de San Miguel, Baja California.

Estimar las tendencias de los procesos de erosion y depositacion en dos sitios de la linea de

costa de la playa de San Miguel.

4. HIPOTESIS

La playa de San Miguel ha sufrido cambios geomorfoldgicos durante el periodo 1973-2003

asociados a la combinacion de eventos naturales, asi como a actividades antropogénicas.

5. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza en la cuenca Rosarito Beach, dentro de la subcuenca La
Mision (Morales-Pérez, 1995), en la costa noroccidental de la peninsula de Baja California,
México, en el extremo norte de la bahia de Todos Santos. La zona de San Miguel esta
comprendida entre 31° 54 7.6” a 31° 54° 6.38” N (3529614.38 a 3529580.06 mN) y 116°
44° 358”7 a 116° 43°41.45” W (524274.56 a 525702.06 mE; zona UTM 11 N). Se
encuentra a 15 kilometros al noroeste de la cuidad de Ensenada. Dicha zona presenta tres
rasgos geomorfologicos, una punta, la desembocadura del arroyo Cafion El Carmen y

acantilados marinos (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudio.

5.1. Fisiografia y litologia

El origen de la Bahia de Todos Santos es tectonico, estd formada por rocas igneas y
sedimentarias del Cretacico Superior estructura conocida como Formacion Rosario. La
costa norte de la bahia ha sido clasificada como costa secundaria ya que el mar ha
moldeado su forma. Esta costa esta formada por playas angostas de bolsillo, terrazas y
acantilados marinos, estos ultimos estan cortados sobre sedimentos del terciario (Gastil,

Phillips y Allison, 1975; Plaza-Flores, 1979).

La zona de San Miguel esta formada por tres clases de material sedimentario, la parte este
de la zona que incluye la playa (desembocadura del arroyo) y los cantiles marinos estan
compuestos por medanos del Cuaternario, hacia el este se presenta material de la

Formacion Rosario; areniscas, lutitas y conglomerados, desde el arroyo hasta la punta y en
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la parte superior de la Gltima se encuentra basalto del Mioceno, material que constituye la
parte baja de la playa, ver Figura 2 (Rico et al, 1969; Gastil, Phillips y Allison, 1975;
Plaza-Flores, 1979; Ledesma-Vazquez y Huerta-Santana, 1993 Cupul-Magafia, 1984).

La playa de San Miguel est4d formada por arenas, la cual comprende tres tamafios, gruesa,
media y fina. También se observa la presencia de cantos rodados en la parte inferior de la
misma. Es notable la presencia de material obscuro baséltico de dimensiones mayores a un
milimetro (Plaza-Flores, 1979). La zona de estudio pertenece a la celda de transporte litoral

I, ver Figura 2 (Garcia-Gastelum, 1997).
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Figura 2.- Geologia del area de estudio, modificado de Gastil et al.

5.2 Condiciones meteorologicas

La region de Ensenada se caracteriza por tener un tipo de clima seco templado con lluvias

en invierno, las que ocurren en los meses de diciembre a marzo. Se registran nieblas
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frecuentes sobre el mar y a lo largo de la costa, con una precipitacion promedio de 200 mm
anuales. Los meses mds secos son de julio a agosto. La temperatura maxima es 28.7°, la

minima de 7.8°, con una media anual de 16.7° C (Alvarez, 1989: en Morales-Pérez, 1995).

Las precipitaciones se presentan cuando el sistema de alta presion se debilita permitiendo
la entrada de sistemas convectivos y frentes. Algunos de estos sistemas son modulados por
el fendomeno de El Nifo/Oscilaciéon del Sur y por la Oscilacion Decenal del Pacifico

(Arriaga-Ramirez, 2008).

El 80% de las observaciones diarias durante 11 afios, indican que el viento proviene del
noroeste, especialmente durante los meses calidos del afio. Los vientos predominantes en
esta region son del régimen de brisas con vientos del noroeste, presentando intensidades

promedio de 14.4 km/hr (Alvarez, 1971: en Plaza-Flores, 1979).

5.3 Condiciones oceanogrdficas

5.3.1 Oleaje

Las caracteristicas del oleaje en la zona de estudio corresponden a las estaciones del afio.
Las olas que arriba al area de San Miguel, tanto del Hemisferio Norte como del Hemisferio
Sur, dada su ubicacion, el area de estudio esta mas expuesta al oleaje proveniente del N-W
y protegida del oleaje del S-W por Punta Banda y las Islas Todos Santos. Wiegel (1993)
determino las caracteristicas del oleaje frente a las costas de California analizando méas de
100 afos de datos. Por su cercania (100 km) podemos considerarla como similares a las
recibidas frente a la Bahia de Todos Santos, distingue el oleaje en base a su periodo como
largo (12-24 s), medio (8-17 s) y corto (5-12 s), encontrando que para el periodo largo de
noviembre a abril proviene de los 270-340° con alturas de 3-7 m, y de abril a octubre es del
200-230° con alturas de 0.5-1.5 m y para el periodo medio de noviembre a abril es del 220-
340° con alturas de 2-10 m, y de junio a noviembre es del 130-190° con alturas de 5-8§ my

el oleaje de periodo corto se genera de manera local (en Ahumada-Sempoal, 1993). El
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origen del oleaje del Hemisferio Sur se presenta durante los meses de abril a octubre, pero
ocurren significativamente desde mayo a octubre y es originado durante las tormentas del
Invierno Austral en las latitudes de Australia y Nueva Zelanda. Las olas provenientes del
Hemisferio Norte se observan durante los meses de septiembre a mayo y son generadas por
los ciclones de invierno en las latitudes de Japon y las Islas Aleutianas (ver oleaje en
anexos). Coria-Méndez (1991) determiné la altura significante y periodo de retorno del

oleaje para el puerto de Ensenada en el periodo agosto de 1986 a julio de 1989 (Tabla I)

Tabla I.- Alturas significante (Hs), porcentaje de ocurrencia (% Oc.) y periodo de retorno a
50y 100 afios (Hso y Higo respectivamente) para el puerto de Ensenada, B. C. en el periodo
1986-1989, tomado de Coria-Méndez (1991).

Estacion Hs | % Oc. | Hsp | Hipo
Primavera | 2.2 | 19.5 | 3.35]|3.70
Verano 1.3 335 |1.85]|1.94
Otoio 1.8 203 |2.82(294
Invierno 241 159 |[3.74|3.97

5.3.2 Corrientes marinas

Garcia-Gastelum (1997) menciona que las corrientes marinas juegan un papel muy
importante en la dinamica de la linea de costa, debido a que son el factor principal del
movimiento de sedimentos y contaminantes en el medio marino, y en condiciones
especiales (eventos de tormenta con oleajes extremos y alta precipitacion) producen

cambios morfoldgicos en la franja costera. Principalmente se tienen dos tipos de corrientes:

» Litorales; Este tipo de corrientes define los movimientos de agua y sedimentos
paralelos a la linea de costa, derivada en su mayor parte de la energia del oleaje al
arribar en angulo a la linea de costa, sus principales efectos son el transporte de
material sedimentario a lo largo de la linea de costa. La velocidad y direccion de
estas corrientes, asi como de las corrientes de retorno (corrientes perpendiculares a

la linea de costa con direccion hacia el mar), dependen de la direccion y altura del
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oleaje, Ahumada-Sempoal (1993) calculo para oleaje de verano (230°-242° y
alturas de ola de 0.8-3.16 m) 0.55 m/s y para invierno (244°-290° y alturas de ola
de 0.88-2.68 m) 0.98 m/s. Debido a que la zona de San Miguel se encuentra
expuesta al oleaje del N-W, que al romper sobre la linea de costa genera una

corriente litoral que se mueve en direccion hacia el este de la bahia (Figura 3).

Superficiales; son movimientos de agua muy variables debido a que el
desplazamiento de agua, depende casi exclusivamente de la accion del viento sobre
la superficie del mar. Argote-Espinoza, et al. (1975) determinan que existen tres
patrones de circulacion dependiendo de la direccion del viento; cuando el viento
presenta un componente Norte, las aguas se mueven siguiendo el contorno de la
linea de costa desde San Miguel y Punta Banda respectivamente hacia la region
central del litoral costero de la bahia en donde convergen y toman direccion Oeste
hacia las Islas; cuando la componente del viento es Oeste, la corriente tiende a
seguir un patron inverso a la componente Norte, es decir fluyen desde la islas en
direccion Este, hacia las region central de las playas de la BTS, para luego tomar
direcciones en ambos sentidos, hacia Punta Banda y San Miguel respectivamente
(Figura 3) y cuando los vientos locales son de poca intensidad y la direccion es
variable, la estructura del patrén de circulacion es complicada y dificil de

establecer.
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Figura 3.- Corrientes de la Bahia de Todos Santos, B. C., México, segun Argote, 1975;

modificado de Garcia-Gastelum, 1997.

5.3.3 Marea

La marea que se presenta en San Miguel es del tipo denominado “Marea Mixta”. En la
variacion anual de la marea se observan las maximas alturas en la época de invierno
(mareas de sicigias). El rango méximo de la marea es de 2.6 metros, por lo que podemos
decir que presenta un rango de mesoescala (2-4 metros), la marea alta media anual es de
1.43 metros y la marea baja media es de 0.27 metros (Cardenas-Brachini, 1970; en: Plaza-

Flores, 1979).
En un estudio realizado en 1987 se determino la marea de tormenta para el puerto de

Ensenada, el cual fue de + 3.0 metros, referida al nivel de Bajamar Media Inferior

(Guillén-Sanchez, 1998).
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5.4 Batimetria

Cerca del 75% de la Bahia de Todos Santos presenta una profundidad menor a 50 m y el
25% restante forma parte del angosto caiidn submarino de Todos Santos, donde alcanza su
maxima profundidad (500 metros). Este cafion se localiza entre las islas del mismo nombre
y la peninsula de Punta Banda (Secretaria de Marina, 1972; Gonzélez-Vinagran, 1992: en

Garcia-Gastelum, 1997).

6. METODOLOGIA

Para cumplir con los objetivos del presente trabajo se utilizé la metodologia descrita por
Del Rio-Rodriguez y Gracia-Prieto (2008), para lo cual fue necesario recopilar el material
de los archivos de geomatica de la Facultad de Ciencias Marinas de la UABC, escanear las
fotografias aéreas, corregirlas mediante el programa ER Mapper version 6.3, digitalizar las
lineas de costa por fotografia y estimar los cambios con el programa ArcGIS version 9.2 y
por ultimo se calcularon las tasas de cambio mediante el método estadistico media de las

tasas.

6.1 Material

6.1.1 Fotografias aéreas

Se recopilaron 5 fotografias areas con diferentes escalas de vuelo (Tabla IT) y una ortofoto
(H11B11c) que corresponde a la carta H11B11 (1999) y que se encuentran en el archivo de
Geomatica de la Facultad de Ciencias Marinas de la UABC (Figuras 4-9) de las cuales dos
de las fotografias se desconocen los afios (Figura 4 y 5) en que fueron tomadas, por lo que
se dedujeron las fechas aproximadas por ausencia o presencia de diversos rasgos en las
fotos, para el andlisis y calculo no siempre fueron utilizadas todas las fotografias, ya que
las referencias para llevar a cabo este propodsito (rasgos fisiograficos) no estan presentes en

todas las fotografias.
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Tabla II.- Material fotografico recopilado para el estudio.

Material Fecha Tipo Escala de vuelo Origen

Fotografia 1956-1958 B/N Desconocida INGESA y
Aerofotografia de
Meéxico

Fotografia 1961-1972 B/N Desconocida INGESA y
Aerofotografia de
México

Fotografia sep/1973 Color 1:25°000 UAG

Fotografia 1/jun/1985 B/N 1:37°000 INEGI

Ortofoto 1/n0v/1993 B/N 1:75°000 INEGI

Fotografia 4/jul/2003 Color 1:20°000 Geomitica ~ Ayto.
Ensenada

INEGI (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica)
UAG (Universidad Autonoma de Guadalajara)

Figura 4.- Fotografia aérea de la zona de estudio en el afio de 1956-1958.
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Figura 5.- Fotografia aérea de la zona de estudio en el afio de 1961-1972.

Figura 6.- Fotografia aérea de la zona de estudio en el afio de 1973.

25



Figura 7.- Fotografia aérea de la zona de estudio en el afio de 1985.

Figura 8.- Ortofoto de la zona de estudio en el afio de 1993.

26



Figura 9.- Fotografia aérea de la zona de estudio en el afio de 2003.

Para conocer el estado de la marea cuando las fotografias fueron tomadas es necesario
saber la hora, pero como se desconoce dicha informacion, se opto por determinar el rango
de marea entre las 10-16 horas correspondientes a las fechas de las fotos (1973, 1985, 1993
y 2003), para esto se corroboraron las fechas de las fotografias en el Sistema de
Informacion de Indices de Vuelo (SIIV) de INEGI y se utilizo el programa de prediccion
de marea MARVO081 de CICESE.

6.1.2 Sistema de Posicionamiento Global

Con el fin de determinar la linea de costa de 2009 para hacer una comparacion con las
fechas anteriores, proporcionadas por las fotografias, se llevo a cabo un recorrido con un
Sistema de Posicionamiento Global marca Garmin modelo eTrex el dia 4 de julio de 2009,
tomando puntos cada 20 metros, este recorrido se hizo cuando la marea coincidia con el
Nivel Medio del Mar (NMM) segun el calendario de mareas del mes de julio de 2009 del
Centro de Investigacion Cientifica y de Estudios Superiores de Ensenada (CICESE ), ver
figura 10. Asi como también se obtuvo la ubicacion de puntos de control. El GPS estimo

un error aproximado de 4 metros durante el trabajo en campo.
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Figura 10.- Marea en el puerto del Sauzal durante el muestreo con GPS,

http://oceanografia.cicese.mx/predmar/calmen.php.

6.2 Escaneo de las fotografias dreas

Para su correccion como para su andlisis fue necesario convertir las fotografias aéreas de
papel fotografico a formato digital, esto fue posible gracias al uso de un escaner marca
Contex, modelo DSP FSCx010 las cuales fueron escaneadas a una resolucion de 300

puntos por pulgada (DPI, por sus siglas en ingles).

6.3 Correccion de las fotografias dreas

Ya que no se contaba con la informacién necesaria de las fotografias aéreas, no fue posible
realizar la ortorectificacion (proceso mas recomendable y preciso). Sin embargo se llevé a

cabo el proceso de georeferenciacion.

Para la georeferenciacion se utilizo el programa ER Mapper 6.3 mediante el asistente de
codificacion geografica (Geocoding Wizard), la correccion fue del tipo polinomial
mediante puntos de control (GCP, por sus siglas en ingles), la cual consiste en corregir

geométricamente la imagen con base en una ya corregida. Se escogieron como puntos de
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control, los més cercanos a la costa para evitar las elevaciones del terreno, ya que se realizo
mediante el orden lineal, el cual se recomienda para partes sin muchas elevaciones y 3
puntos de control como minimo, sin embargo se tomaron de 10-12 puntos. Los puntos de
control fueron seleccionados por ser rasgos fisiograficos estables como construcciones,
cruces de caminos, etc. Para esto es necesario conocer las posiciones reales de los rasgos
en la imagen sin corregir, basandose en una imagen previamente corregida, rectificando de
esta manera la ubicacion (sistema de coordenadas) de cada rasgo o pixel de la imagen
(Figura 11). Se tomo como referencia la ortofoto de 1993 corregida por INEGI por su

validez oficial.
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GCP en imagen =in comegir GCP en imagen corregida

|
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ol - n

Proceso de comeccion Imagen comegida

Figura 11.- Proceso de georeferenciacion, modificado de http://www.cartografia.cl.

Con la intencidon de mejorar la correccion, se realizo un enmascarado cortando solo el area
de interés para regeoreferenciar con la intencion de disminuir los errores (RMS, por sus
siglas en ingles) de este proceso fueron < 1 metro. La proyeccion utilizada fue Universal
Transversa de Mercator (UTM), zona 11 N, sistema de coordenadas mE, mN y datum

horizontal WGS84. Dadas las diferencias de resolucion, las imagenes resultantes de este
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proceso se estandarizaron a 2 metros de resolucion por pixel para su posterior analisis en

ArcGIS.

6.4 Digitalizacion de la linea de costa

El contacto tierra-mar presente en una fotografia aérea puede deberse a multiples factores
como vaivén del oleaje, cambios horarios de la marea, cambios diarios resultado de
cambios meteorologicos, cambios mensuales debidos a las variaciones de perfil de playa,
etc. Por esto es necesario establecer un indicador de la posicion de la linea de costa
(shoreline proxy), como indicadores se han empleado muchos elementos como la linea del
run up del oleaje (alcance sobre el perfil de la playa), escalon de playa, escarpe erosivo,
linea de pleamares, cresta de la berma, linea de vegetacion estable, pie o cresta de la duna,
pie o borde superior de cantiles marinos, etc. Para el presente estudio se empled como
indicador la linea del run up del oleaje sobre el perfil de la playa, identificable por el
cambio de tono que corresponde a la huella dejada en el sedimento por el alcance del run

up anterior a la toma de la fotografia (Figura 12).

Figura 12.- Indicadores de la linea de costa; marca de agua dejada por la ultima pleamar

(P) y linea de run up actual (R). Otras lineas observables en una fotografia aérea serian el
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limite de drenaje del backwash (D) y el nivel del mar instantdneo (I), en Del Rio-

Rodriguez y Gracia-Prieto (2008).

Determinado el indicador de la linea de costa y con las fotografias aéreas ya
georeferenciadas se utilizé el programa ArcGIS para digitalizar la linea de costa. Para esto
se establecié como escala de trabajo 1:1°000 con la finalidad de ser lo mas objetivo posible
en este proceso. Para este mismo fin se utilizaron los puntos tomados con el GPS

visualizandolos en X Y para posteriormente digitalizar la linea de costa actual.

6.5 Estimacion de los cambios de la linea de costa

Se realizaron tres estimaciones distintas, la primera fue determinar los cambios de erosion
y acrecion de dos zonas (I y IT) donde los cambios eran evidentes segun las lineas de costa,
la segunda fue la determinacion del desplazamiento de la barra rocosa que conforma la
parte oeste de la desembocadura del arroyo y por ultimo se estimo la perdida del espigon

entre los afios 1973-1985.

6.5.1 Cambios erosion-depositacion

Con las lineas de costa digitalizadas se prosigui6 a establecer dos punto que fuesen
permanentes durante el periodo de estudio y que unidos entre si mediante una linea base
ésta se encontrara paralela a la linea de costa, el paso siguiente consistio en generar una
serie de transectos ordenados de este a oeste, los cuales fueron perpendiculares a la linea
base, estos fueron trazados hacia el mar, separados entre si 20 metros para la zona I y 40
metros para la zona II (Figura 13), después se midieron las distancias entre la linea base y
la interseccion con la linea de costa para después analizar los cambios. Para la estimacion

de los cambios para el 2009 se tomaron los puntos de referencia con el GPS.
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Figura 13.- Zonas y trazado de los transectos, se numeraron de este a oeste, fotografia

aérea de 1973.

Con las medidas calculadas se determinaron las diferencias entre fechas consecutivas, el
calculo consiste en restar a las distancias de los transectos de la fecha mas reciente las
distancias de la fecha mas antigua, los valores negativos significan erosion ya que es una
perdida de material y los valores positivos representan acrecion (depositacion) ya que es un
aumento de material. Los resultados se graficaron para observar la tendencia de las

variaciones.

6.5.2 Desplazamiento de la barra rocosa

Para el calculo del movimiento de la barra rocosa fue necesario localizar un rasgo base el
cual era permanente durante el periodo de estudio, asi como la punta de la barra rocosa
(extremo oeste de la desembocadura del arroyo), paso seguido fue trazar un transecto y
determinar la distancia existente entre estos dos puntos (Figura 14). Para estimar el
desplazamiento para el 2009 se tomo la posicion con el GPS tanto del rasgo base, como de

la punta rocosa.
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Figura 14.- Ubicacion de los rasgos fisiograficos, fotografia aérea de 1973.

6.5.3 Cambios del espigon

La estimacion de la perdida que sufrio el espigdn en 12 anos se determino midiendo la
longitud que presentaba la estructura en 1973 y lo mismo para 1985, asi mismo se

analizaron los cambios en afilos mas recientes.

6.6 Tasa de cambio

El analisis estadistico se realizo tanto para las zonas I y II, como para el desplazamiento de
la barra rocosa. El método utilizado fue la media de las tasas (average of rate) y se escogiod
por dos razones; la primera que se contaba con mas de un par de fotografias de fechas
consecutivas y la segunda por ser sensible a cambios sustanciales en la tendencia evolutiva,
por lo que en cierta medida filtra la variabilidad a corto plazo. Este es una variacion del
método tasa de punto final (end-point rate), el Gltimo consiste en considerar Unicamente

dos lineas de costa, la mas reciente menos la mas antigua y la distancia resultante se divide
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entre el nimero de afios transcurridos y el primero calcula una tasa de punto final para cada

par de datos disponible, y promediar todas las tasas resultantes.

6.7 Fuentes de error.

Al evaluar las variaciones de la linea de costa utilizando fotogrametria aérea digital, se
presentan fuentes de error que deben ser tomadas en consideracion (Morton et al, 2004; en

Del Rio-Rodriguez y Gracia-Prieto, 2008):

* Errores relacionados con el modo de adquisicion de la fotografia; distorsion del
lente, relieve del terreno, variaciones de altitud del avion y balanceos del mismo.

* Errores relacionados con las técnicas de procesado de la imagen; escaneo de la
fotografia y derivados del proceso de georeferenciacion.

* Errores relacionados con elementos sobre el terreno que causan variabilidad costera
a corto plazo y/o no relacionada con procesos de erosion o acrecion (fotografias
tomadas durante un evento de oleaje de gran altura o después de una regeneracion
artificial de playa, acantilados estabilizados artificialmente, dunas revegetadas,

etc.).

Sin embargo la mayoria de los errores mencionados anteriormente se pueden corregir hasta
cierto punto mediante diversos procedimientos. Es un hecho que siempre existe un cierto
grado de incertidumbre en las posiciones de la linea de costa interpretadas y en las tasas de
cambio que de ellas se derivan, por lo que es necesario cuantificar o estimar, en la medida
de lo posible, dicha incertidumbre, de modo que los resultados de la medicion deben

incluir los rangos de error correspondientes (Del Rio-Rodriguez y Gracia-Prieto, 2008).
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7. RESULTADOS

7.1 Lineas de costa

Con el material y la metodologia realizada fue posible digitalizar 5 escenarios de la linea
de costa, podemos observar a simple vista las variaciones en el area del deslizamiento,
desembocadura del arroyo (desplazamiento de la barra rocosa) y parte SE de la playa,
donde se observa la perdida de parte de la estructura del espigon (1973-1985), asi como el

cubrimiento de la parte que se mantuvo (Figura 15).
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Figura 15.- variaciones de la linea de costa en la zona I en el periodo 1973-2009.

35



7.2 Cambios de la linea de costa

7.2.1 Zona I (playa San Miguel)

Para determinar la variacion de la linea de costa se realizaron 18 transectos (Figura 14) con
una longitud entre 38 y 143 metros (Tabla III), en los cuales se encontr6 valores maximos
de erosion (valores negativos) y acrecion (valores positivos) de 38 y 53 metros
respectivamente (Tabla IV), que al graficarse presentaron tasas de cambio muy variables

(Figura 17).

Tabla III.- Distancias de los transectos de la zona I (en metros), en rojo el valor maximo y

minimo.
Transept

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1973 56 62 73 97 143 107 106 97 90 88 81 90 108 99 88 76 66
1985 48 65 95 118 112 110 105 97 83 83 89 69 70 71 68 57 46
1993 42 61 87 123 118 110 102 94 82 71 76 95 91 84 76 61 48
2003 69 81 99 138 124 125 131 135 135 139 134 124 114 100 84 70 61
2009 73 86 106 125 122 121 124 126 125 122 115 109 95 85 80 70 58

Con la finalidad de visualizar las areas de erosion y acrecion de una manera mas sencilla se

graficaron las distancias resultantes de los transectos (Figura 16).
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Figura 16.- Distancias de los transectos de la zona I, el transecto 1 corresponde a la parte
este de la playa San Miguel y el transecto 18 a la parte oeste.

Tabla I'V.- Diferencias de los transectos de la zona I (en metros), los valores positivos
representan acrecion y los negativos erosion, en rojo los valores maximos extremos para el

periodo 1973-2003.

Transecto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1973 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1973-1985 -8 3 22 21 -31 3 -1 0 -7 -5 8 -21 -38 -28 -20 -19 -20
19731993 -14 -1 14 26 -25 3 -4 -3 -8 -17 -5 5 -17 -15 -12 -15 -18
1973-2003 13 19 26 M -19 18 25 38 45 51 53 34 6 1 -4 -6 -5
1973-2009 17 24 33 28 -21 14 18 29 35 34 34 19 -13 -14 -8 -6 -8

Tabla V.- Tasa anual de cambio, tasa media anual y promedio (metros/afios) de la zona I en
el periodo 1973-2009, los valores positivos corresponden a acrecion y los negativos a

erosion, en rojo los valores maximos del periodo 1973-2003.

Tasa anual Tasa Media Tasa Media
Anual Anual
Transepto 1973 1985 1993 2003 2009 (1973-2009) (1973-2003)
1 0 -0.67 -0.75 2.70 0.67 0.49 0.32
2 0 0.25 -0.50 2.00 0.83 0.65 0.44
3 0 1.83 -1.00 1.20 117 0.80 0.51
4 0 1.75 0.63 1.50 -2.17 0.43 0.97
5 0 -2.58 0.75 0.60 -0.33 -0.39 -0.31
6 0 0.25 0.00 1.50 -0.67 0.27 0.44
7 0 -0.08 -0.38 2.90 -1.17 0.32 0.61
8 0 0.00 -0.38 4.10 -1.50 0.56 0.93
9 0 -0.58 -0.13 5.30 -1.67 0.73 1.15
10 0 -0.42 -1.50 6.80 -2.83 0.51 1.22
1 0 0.67 -1.63 5.80 -3.17 0.42 1.21
12 0 -1.75 3.25 2.90 -2.50 0.48 1.10
13 0 -3.17 2.63 2.30 -3.17 -0.35 0.44
14 0 -2.33 1.63 1.60 -2.50 -0.40 0.22
15 0 -1.67 1.00 0.80 -0.67 -0.13 0.03
16 0 -1.58 0.50 0.90 0.00 -0.05 -0.05
17 0 -1.67 0.25 1.30 -0.50 -0.15 -0.03
18 0 -1.08 0.00 1.90 -0.83 0.00 0.20
Promedio (1973-2009) 0.23
Promedio (1973-2003) 0.52

Las tasas de cambio anual correspondiente al periodo de estudio presentaron una variacion

maxima 3.17 y 6.8 metros de erosion y acrecion respectivamente, asi como una tasa media
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anual méaxima de 0.31 y 1.15 metros de erosion y acrecion y un promedio de 0.52 metros.
También se realizo el calculo incluyendo la linea de costa del 2009, el cual presento
cambios significativos en las tasas medias anuales maximas a 0.39 y 0.80 metros de

erosion y acrecion, asi como un promedio menor de 0.23 metros (Tabla V).
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Figura 17.- Tendencias de cambio de la linea de costa en zona I para el periodo 1973-2009.

A= transectos del 1-9 y B= transectos del 10-18.
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7.2.2 Zona II (deslizamientos)

El calculo de las variaciones generadas por los deslizamientos se utilizo las fotografias de
1973 y 1985 (Figuras 6 y 7) ya que estas evidencian el mayor cambio de manera
consecuente. Para ello se determino la diferencia existente entre estos afios por transecto,
los cuales presentaron un cambio entre 38 y 62 metros, y un promedio de 50.1 metros

(Tabla VI).

Tabla VI.- Longitudes, diferencias y promedio de la zona II en el periodo 1973-1985, en

rojo el valor maximo, minimo y el promedio.

Transecto 1973 1985 Diferencia (m)
1 218 263 45
2 226 264 38
3 224 270 46
4 231 282 51
5 233 291 58
6 230 287 57
7 222 284 62
8 222 279 57
9 229 276 47

10 231 271 40
Promedio 50.1

7.2.3 Espigon

La presencia del espigon se observa en las fotografias de 1961-1972 y 1973 (Figuras 5y 6)
y se estimo su longitud en 70 m. dicha estructura se observa en la linea de costa de 1973
(Figura 15), sin embargo para 1985 se calculo una perdida de su estructura de 40 m y el
resto del espigdn (30 m) quedo cubierto por el material que quedo atrapado por la misma

estructura (Figuras 7-9, fotografias 3 y 4 en anexos).
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7.2.4 Barra rocosa (desembocadura del arroyo)

Las fotografias dan evidencia de que la barra rocosa (desembocadura del arroyo) a
cambiado con el paso del tiempo (Figuras 4-9), se calculo el desplazamiento con respecto a
la fotografia mas antigua (1956-1958) que fue de 155 metros, pero para el periodo de
1973-2003 fue de 84 m, presentandose desplazamiento maximos de 30 a 101 metros, al
oeste (valores negativos) y hacia el este (valores positivos), y tasas anuales de
desplazamiento entre 2.42 y 6.67 metros/afio, hacia el oeste y este respectivamente y un
desplazamiento promedio de oeste a este de 3.09 metros/ afio para el periodo 1973-2009 y

para el periodo 1973-2003 de 1.89 metros/anos (Tabla VII).

Tabla VII.- Distancias, diferencias, tasa anual y promedio del desplazamiento de la barra
rocosa en el periodo 1956-1958 a 2009, los valores negativos corresponde a movimiento
hacia el oeste y los positivos hacia el este, en rojo los valores maximos extremos, el

desplazamiento total (1973-2003) y la tasa promedio de desplazamiento (1973-2003).

Diferencia tasa
Fotografia Distancia (m) (m) afos (m/a)
1956-1958 815 0 0 0
1961-1972 785 -30 ND ND
1973 886 101 ND ND
1985 857 -29 12 -2.42
1993 889 32 8 4
2003 930 41 10 4.1
2009 970 40 6 6.67
Desplazamiento (1973-2009) 155
Desplazamiento (1973-2003) 84 Promedio (1973-2003) 3.09

ND=No Determinado.
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7.3 Errores

7.3.1 Efecto de la marea

Se utilizé el programa MARVO081 (elaborado por CICESE) para determinar el rango de la
marea con la intencién de estimar el error por efecto de la marea. Considerando que las
fotografias fueron tomadas entre las 10-14 horas, para el caso de 1973, se determino la
variacion mensual, estimacion de 0.98-0.28 metros de alta a baja, por su parte para 1985,
1993 y 2003 los rangos fueron 0.35-0.56, 0.98-0.56 y 0.49-0.56 metros de alta a baja
respectivamente (ver calendarios de mareas en anexos). Aunque no se calculo la pendiente
por conocimiento del autor el perfil de playa de la zona de estudio presenta en promedio
una pendiente aproximada de 20%, siendo mayor en invierno y menor en verano (ver
Fotografias 1-4 en Anexos), lo que significa que por un metro en la vertical se recorren 5
metros en la horizontal, por tanto pedemos decir que nuestro margen de error por efecto de

la marea entre lineas de costa es aproximadamente < 5 metros.

7.3.2 Sistema de posicionamiento Global

A pesar que el dispositivo GPS puede disminuir el margen de error mediante el sistema de
aumentacion basado en satélites (WAAS por sus siglas en ingles), sistema que brinda una
precision en la posicion menor a 2 metros, no se contd con este servicio, por lo que durante
la salida al campo el GPS mantuvo un error de 4 metros, error tanto en la linea de costa y
los puntos de control (para la linea base zona I, rasgo base y punta de la barra rocosa).

7.3.3 ER Mapper

Durante el proceso de georeferenciacion los valores de los errores (RMS) fueron iguales o

menores a 1 m.
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8. DISCUSIONES

8.1 Cambios en la zona 1

En 30 afios (1973-2003), la playa de San Miguel a presentado cambios significativos como
se observa en las Figuras 15-17 y Tabla IV, los transeptos 1-4, 6-14 y 18 manifiestan una
acrecion promedio de 24.75, 30.1 y 6 m respectivamente, asi como una erosion promedio
en los transectos 5, y 15-17 de 19 y 5 m respectivamente. La acrecion se debe al aporte
tanto de los deslizamientos, arroyo Canén El Carmen y de los cantiles marinos, embate del
oleaje, corriente litoral (direccion oeste a este), asi como a la morfologia de la linea de
costa, por ejemplo en los transectos 1-4 puede deberse a la zona en calma que provee el
espigon, propiciando asi el deposito de material litoldgico, en los transectos 6-14 al
desplazamiento de la barra rocosa que funciona como trampa de sedimento y el transecto
18 a la acumulacion de cantos rodados por efecto de la misma barra que frena al material.
La erosion puede ser el resultado del oleaje que se presenta en la zona (de hasta 10 m fuera
de la bahia en 1988, mencionado por Guillen-Sanchez, 1998) y la corriente litoral que
genera (0.98 m/s para alturas de ola de 2.68 m, calculada por Ahumada-Sempoal, 1993),
por ejemplo en el transecto 5 manifiesta la perdida estructural del espigon de 19 m aunque
se estimo en 40 m, dado que el transecto no coincidié con el extremo sur del espigdn (ver
Fotografia 10 en anexos).

En general la zona I presenta una tendencia de variacion irregular que como menciona Del
Rio-Rodriguez y Gracia-Prieto (2008) se asocia a intervenciones antrdpicas puntuales,
eventos energéticos aislados, etc. Por lo que podemos decir que no responde a causas que
actian a mediano y largo plazo sino mas bien a causas que operan de manera repentina y a
corto plazo. El espigdn corresponde a la intervencion antrépica mencionada, y el oleaje
extremo, corrientes intensas tanto fluviales como marinas, corresponden a los eventos
naturales y los deslizamientos como consecuencia de ambos, los cuales fueron reportados
por Plaza-Flores (1979) como responsables de las modificaciones en la zona sureste de la

playa quien estimo un deposito de 2’076 m® para septiembre de 1977 (ver fotografias 5-7
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en anexos), y el resto quedo cubierto como se observa para 1985 (Figura 7, 15, 16,

Fotografias 3, 4 y 10 en anexos).

8.2 Cambios en la zona I1

El cambio que se presenta en el drea comprendida entre la caseta de cobro y Punta San
Miguel en los afios 1973 y 1985 (Figuras 15 y 17), es consecuencia de los deslizamientos
de agosto de 1976 (ver fotografias 1 y 2 en anexos), que modificaron la costa con un
avance hacia el mar (acrecion) en promedio de 50.1 metros con respecto a la linea de costa
de 1973, que corresponde con los 50 m reportados por Plaza-Flores (1979), en los afios
sucesivos no se presentan cambios tan marcados, sin embargo hay que mencionar que la
zona se encuentra en continuo movimiento hacia el mar, como lo reportan investigadores
que han estudiado las causas y efectos de los deslizamientos, y las velocidades de avance
han cambiando con el tiempo como resultado de causas naturales, asi como a proyectos
preventivos y de mantenimiento de la carretera que van desde 0 a 70 cm/mes (Minch,
1972; Rico, et al, 1969; Ledesma-Vazquez y Huerta-Santana, 1993; Morales-Pérez, 1995).
Ademas hay mencionar que la parte baja de la playa esta compuesta por material rocoso de
origen volcanico de aproximadamente 0.5 - 1 metro de didmetro que le dan estabilidad de

la erosion marina (ver Fotografia 1 en anexos).

8.3 Cambios del espigon

El espigon perdio 40 de sus 70 metros de longitud entre los afios 1973 a 1985, perdida que
es evidente en el transecto 5, y que corresponde con un aumento en los transectos 2-4, por
lo que podemos decir que parte del material que conformaba la estructura, asi como el
aportado por el arroyo y los cantiles fue transportado hacia los transectos 1-4 acrecentando

la linea de costa en promedio 24.75 m (Figuras 14 y 16, Fotografias 5-7 y 10 en anexos).
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8.4 Desplazamiento de la barra rocosa

La desembocadura del arroyo Cafion El Carmen presentan un movimiento oeste-este,
correspondiente al desplazamiento de 155 metros para el periodo de 1956-1958 a 2009 y
para el periodo 1973-2003 ha sido de 84 m (Tabla VII) de una barra rocosa, movimiento
que coincide con la mencionado por Plaza-Flores (1979) que tuvo un avance hasta el
espigon (ver fotografias 8 y 9 en anexos), pero que fechas posteriores tuvo una ruptura que
erosiono 1°778.4 m’ de sedimento y formo un delta en la zona de rompiente, evento que
sucedid entre finales de 1977 a principios de 1978 cuando se presentaron precipitaciones
anormales reportadas por Blanco ef al (2009) de 157.3 mm. Este movimiento es el
resultado del oleaje y la corriente litoral (Figura 3), consecuencia del angulo de incidencia
del oleaje sobre la playa, corriente que fue reportada por Argote (1975) y Ahumada-
Sempoal (1993), el ultimo calculé una velocidad maxima de 0.98 metros/segundo asociado
a oleaje del noroeste (290°) y altura de 2.68 metros. Este movimiento a propiciado la
acrecion de 30.1 m entre los transectos 6-14 (Tabla IV) que fue mas evidente entre los afios
1993 al 2003 (Figura 15-17).

8.5 Cambios observados por los usuarios de la playa

Los resultados coinciden en parte con lo mencionado por los usuarios de la playa, quienes
comentan que la desembocadura del arroyo a cambiado su curso, desplazandose de oeste a
este, y que dicho cambio a desviado el aporte de sedimento hacia el este de la bahia
(causado por el oleaje y la corriente litoral), disminuyendo el aporte a la zona de surf. Mas
no podemos decir que este aporte beneficiaba la manera de romper de la ola, aseveracion
que el presente trabajo no puede hacer ya que no es el objeto de estudio. Sin embargo
tampoco queda descartada esta posibilidad, por lo que se recomienda llevar a cabo estudios
para este fin. Lo que si podemos asegurar es que dicha estructura (barra rocosa) propicia la
reflexion del oleaje cuando se presenta la pleamar ya que no se alcanza a disipar totalmente
la energia del oleaje como sucedia antes de 2003, por su cercania con la zona de surf (ver
Fotografia 10 en anexos). Ademdas como se puede observar en las Figuras 4-9, la estructura

obstruye el recorrido de la ola, la cual rompia una mayor longitud (1956-1958), situacion
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que se presenta actualmente con menor frecuencia, ya que para ello son necesarias alturas
mayores de 3 m que rompan a mayor distancia de la orilla, logrando asi librar los

remanentes del espigén (en comunicacion con residentes y los usuarios de la playa).
A pesar de los cambios observados, analizados y estimados, existen cambios que no se

puede percibir dado el tiempo transcurrido entre escenas, asi como por la temporada en que

fueron tomadas las fotografias.
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9. CONCLUSIONES

Los deslizamientos propiciaron un avance hacia el mar de 50.1 metros entre los
afos 1973 y 1985.

La tendencia de cambio para el periodo de estudio (1972-2003) en la playa de San
Miguel fue de acrecion con un promedio 19 m y una tasa de cambio de 0.23
metros/afio.

La barra rocosa presenta un movimiento unidireccional hacia el este de la Bahia de
Todos Santos que corresponde con el transporte litoral, alcanzando 84 m para el
periodo 1973-2003, con una tasa de 3.09 metros/afios y 155 metros para el periodo
1956-1958 a 2009.

El espigon perdid aproximadamente 40 m de su longitud entre los afios 1973 a
1985 y el remanente quedo cubierto de sedimento hasta la fecha.

La combinacion de factores de origen natural (oleaje, corrientes y precipitacion)
como antropico (construccion de la carretera de cuota y el espigdn) han modificado
la linea de costa de la zona de San Miguel, B. C.

De lo anterior podemos decir que los cambios han propiciado una disminucién de
aporte de sedimento a la zona de surf por la modificacion de la desembocadura del
arroyo Canon El Carmen, asi como la reflexion del oleaje en pleamar por efecto de
la barra rocosa y se ha disminuido la longitud de rompimiento de la ola por
consecuencia del espigon.

Esta metodologia nos da una perspectiva de lo sucedido a mediano y largo plazo,
ya que al promediar las tasas de cambio filtran de alguna manera los cambios a

corto plazo.
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10. RECOMENDACIONES

Para determinar lo mejor posible los cambios que se presentan en la linea de costa se
recomienda recabar toda la informacidon posible, ya sean fotografias aéreas, ortofotos,
imagenes satelitales de la zona a estudiar, esperando que los intervalos entre imagenes sea
lo mas corto y el periodo de estudio lo mayor posible. Asi como realizar la
ortorectificacion ya que disminuye el margen de error, para lo cual es necesario conocer
los datos de calibracion del lente de la camara, asi como la fecha y hora cuando fueron

captadas.

Para los usuarios de la playa, con la finalidad de comprender el efecto del arroyo y otros
factores sobre la forma de romper del oleaje se recomienda llevar a cabo estudios que
ayuden a establecer el aporte de sedimento del arroyo, transporte litoral, su depositacion y
el efecto sobre la ola. Para lo que se hace necesario conocer las caracteristicas del fondo y
del sedimento, topografia y perfiles de playa, asi como la climatologia del oleaje,
igualmente es necesario determinar los factores que pueden disminuir la calidad de la ola,
asi como las acciones mas recomendables para conservar y mejorar las caracteristicas de la
ola para la practica del surf, con la finalidad de que generaciones futuras cuenten con este

recurso.
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ANEXOS

Oleaje

OLEAJE DE PERIODO CORTO
GENERADO LOCALMENTE
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Figura 1.- Caracteristicas del oleaje fuera de la Bahia de Todos Santos, B. C. (Wiegel,
1993: en Ahumada-Sempoal, 1993).
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Fotografias

Fotografia 1.- Zona de los deslizamientos en julio de 2009, tomada por el autor, vista desde

Punta San Miguel.

ipmpE =

52



Fotografia 2.-Zona de los deslizamientos en agosto de 1977, tomada de Plaza-Flores

(1979), vista desde Punta San Miguel.

Fotografia 3.- Vista de la playa de San Miguel desde la zona de deslizamientos en febrero

de 1976, proporcionada por Cesar Garcia.
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Fotografia 4.- Vista de la playa de San Miguel desde la zona de deslizamientos en julio de

2009, tomada por el autor.

Fotografia 5.- Playa de San Miguel antes del deslizamiento de 1976, tomada de Plaza-

Flores (1979), vista oeste a este.

Fotografia 6.- Playa de San Miguel después del deslizamiento en octubre de 1977, tomada

de Plaza-Flores (1979), vista oeste a este.
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Fotografia 7.- Playa de San Miguel en julio de 2009 por el autor, vista oeste a este.
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Fotografia 8.- Inundacion de enero de 1978, tomada de Plaza-Flores (1979), vista de norte

a sur.

Fotografia 9.- Inundacién de finales de diciembre de 2007, proporcionada por Nysai

Moreno, vista de norte a sur.
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Fotografia 10.- Linea de costa, transectos y fotografia aérea de 1973, y linea de costa de

1985.
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