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Abstract—  This article presents an analysis of coastal
morphodynamics based on both methods of remote sensing
and numerical modelling. The study indicates how coastal
processes models can be used to explore plausible scenarios on
how the coastline responses based on natural conditions and
the construction of possible engineering solutions to the
erosion problem.

To address that, the model was calibrated and validated with
field measurements data. Then, two possible engineering
solutions were tested such as a breakwater and a nature-based
solution such as artificial coral reef.

The site selected was San Pedro beach, located in Santa Elena
Province, Ecuador. The results show an erosion tendency with
an average of 68 cm per year using remote sensing and 58 cm
per year using numerical modelling. Even though breakwaters
give and adequate coastal protection for the erosion issue,
better results were found using artificial coral reef over time.
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Resumen- El presente articulo presenta un andlisis de la
dinamica litoral, a partir de métodos tradicionales como son el uso
de las imagenes de sensores remotos, pero también mediante el uso
de herramientas tecnoldgicas como es el modelamiento numérico. El
estudio muestra la potencialidad que tiene el uso de los modelos, para
que una vez ajustados a la realidad, poder predecir el
comportamiento de una playa después de algunos afos, en
condiciones normales o ante la intervencion de proteccion costera.

Una vez calibrado el modelo se realiz una evaluacién de dos
alternativas ingenieriles para la proteccion de la playa i.e. con
métodos clasicos de rompeolas o con métodos de ingenieria verde
como son los corales.

Los resultados muestran que la playa de San Pedro, localizada
en Ecuador, y que se tomo6 como referencia para el presente anélisis,
tiene una tendencia a la erosién con un promedio de 68 ¢cm por afio
utilizando sensores remotos y 58 cm utilizando modelos numéricos.

Los resultados nos muestran que la proteccidon costera con
rompeolas no da una solucién adecuada al problema de erosién y
que mas bien la solucién con arrecifes de corales presenta mejores
resultados para la proteccion costera.

Palabras claves: Erosion costera, modelos numéricos para erosion
costera, sensores remotos, proteccién costera, ingenieria verde,
arrecifes de corales.

Abstract- This article presents an analysis of coastal
morphodynamics based on both methods of remote sensing and
numerical modelling. The study indicates how coastal processes
models can be used to explore plausible scenarios on how the
coastline responses based on natural conditions and the construction
of possible engineering solutions to the erosion problem.

To address that, the model was calibrated and validated with
field measurements data. Then, two possible engineering solutions
were tested such as a breakwater and a nature-based solution such
as artificial coral reef.

The site selected was San Pedro beach, located in Santa Elena
Province, Ecuador. The results show an erosion tendency with an
average of 68 cm per year using remote sensing and 58 cm per year
using numerical modelling. Even though breakwaters give and
adequate coastal protection for the erosion issue, better results were
found using artificial coral reef over time.

Keywords: Coastal erosion, coastal processes modelling, remote
sensing, coastal protection, nature-based solutions, coral reef.
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|. INTRODUCCION

Las zonas costeras estan expuestas a procesos naturales
hidrodindmicos y morfodinamicos, que generan erosién o
acrecion, los mismos que tienen un impacto directo sobre las
comunidades que ahi habitan. EI cambio de posicion de la linea
de costa es causado por la influencia de parametros locales
(vientos, corrientes, oleaje) o globales (aumento del nivel
medio del mar o El Fenémeno El Nifio), los cuales pueden
causar efectos erosivos de corto a largo plazo [1].

El método de deteccién del cambio de linea de costa
automatizada por [2] de un periodo de 33 afios determind que
el 24% de las playas del mundo se estan erosionando a tasas
mayores a 0.5 m/afio. Las razones de la erosion de las playas
son varias y también se vinculan estrechamente con el
crecimiento demogréfico debido a su intervencion con obras
costeras, dragados, ocupacion fisica, etc [3]. Los efectos de un
mal manejo ambiental de las costas pueden ser desde la pérdida
de vidas humanas hasta grandes perjuicios econémicos [4].

El proceso erosivo en las costas ecuatorianas es cada vez
méas notorio [5] lo que representa una amenaza para los
pobladores, sus actividades y la infraestructura que esta
expuesta. Ante esta problematica, tradicionalmente, en la costa
ecuatoriana se han usado infraestructuras ingenieriles como
rompeolas y muros de proteccién que de cierta forma mitigan
estos impactos en el corto plazo, pero que su funcionalidad se
ve comprometida en el tiempo.

Basados en este escenario, este trabajo busca explorar
posibles alternativas de proteccién costeras que podrian
implementarse en la costa ecuatoriana, como pueden ser los
arrecifes de corales artificiales y adicionalmente comparar el
posible impacto sobre la linea de costa en versus la
implementacion de una infraestructura clasica como es el
rompeolas.

El desarrollo de este trabajo ha tenido algunos desafios y
limitaciones como es la falta de mediciones continuas
temporales y espaciales a lo largo de la costa ecuatoriana y en
especifico en zonas muy pequefias como la zona de estudio. Sin
embargo, siguiendo una metodologia que permite determinar
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una tasa de cambio de linea de costa, a través del uso de
imagenes de sensores remotos, para luego ajustar modelos
numeéricos construidos con datos de campo y de base de datos
de boyas virtuales, han sido de gran utilidad para la evaluacion
de dos tipos de alternativas de proteccion costera. La zona
seleccionada para este trabajo de investigacién de aplicacion
ingenieril fue la playa de la comuna de San Pedro ubicada en la
Provincia de Santa Elena en Ecuador, donde se evaluaron las
alternativas de ingenieria clasica y la alternativa mas amigable
con el ambiente, para lo cual se usé el modelo numérico
computacional que en este caso fueron MIKE 21SW vy
LITPACK de la compafiia DHI.

A. Descripcion General del Area de Estudio

La comuna de San Pedro se localiza en el margen activo en
subduccion del Ecuador continental, en la zona correspondiente
la parroquia Manglaralto de la provincia de Santa Elena (Fig.
1a).

Esta localidad cuenta con una longitud de playa de méas de 2000
metros (Fig. 1b), cuya evolucién morfodindmica esta dominada
por principalmente por el oleaje y mareas. Su forma es resultado
de los procesos marino-costeros: las olas, vientos y corrientes
influyen con el transporte de sedimentos, erosidn y acrecion [6].

B. Caracteristicas Morfoldgicas

Al sur de la zona de estudio se encuentra al acantilado de
San Antonio, formacion que llega a una elevacion de 40 metros.
Este acantilado estd compuesto por la formacion tablazo del
Cuaternario con conglomerados y areniscas, los cuales se
erosionan principalmente debido a la accion de las olas [7].
Segun [6], el acantilado aporta sedimentos a la playa debido a
gue se ha contemplado en ciertos periodos del afio la aparicion
de rocas de dicho origen. Esta saliente ademas aporta con una
formacion de circulacién de viento local ya que cumple con la
funcion de un muro u obstéculo (Fig. 1b).
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Fig. 1. (a) Ubicacion regional de la zona de estudio. (b) Mapa del area
de estudio de la playa de la comuna San Pedro, Santa Elena. Las fotos
muestran algunos de los problemas de erosion que tiene la zona.

C. Caracteristicas Meteoroldgicas

El clima de la zona es arido, teniendo entre 26.5°C y 21.4°C de
temperatura, siendo la maxima en el mes de abril y la minima
entre julio y septiembre. La precipitacion promedio fluctia
entre 125 y 250 mm [8], el 96% del valor total anual se
concentra entre enero y abril. Segun la serie temporal de
vientos presentada por el INOCAR desde 1945 a 1977, existe
un patron con valores entre 2.9 — 4.2 m/s con direcciones
predominantes en el cuadrante suroeste. La velocidad méxima
es de 16 m/s con un 0.2% de ocurrencia en diciembre. La
velocidad media anual es de 4.1 m/s [9].

D. Caracteristicas Hidrodinamicas

El régimen de oleaje, las corrientes y las mareas son
procesos hidrodinamicos que gobiernan la dinamica del area de
estudio. Segun [10], la playa de San Pedro se encuentra sujeta
a la alta energia del oleaje procedente del SO, Oy NO, en donde
el oleaje del SO es dominante en esta zona.

Debido a la batimetria del area, las olas experimentan un
proceso de refraccion particular, siendo con mayor energia en
la saliente de la formacion del acantilado de San Antonio. El
tipo de marea presente en nuestras costas es semidiurno de
aproximadamente 2.5 m de rango. La mayor velocidad que
alcanzan las corrientes fue de 31.38 m/s durante sicigia y la
menor de 9.26 m/s, con promedio de 11.32 m/s a 131° [11].
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Il. METODOS Y DATOS

A. ETAPA 1 - Analisis Temporal y Espacial del Cambio de
la Linea de Costa usando Sensores Remotos.

Para determinar la dindmica de la linea de costa en la zona
de estudio, durante los Gltimos 20 afios, se adquirieron
fotografias aéreas de los afios 1999, 2008 y 2012 del Instituto
Geografico Militar del Ecuador (IGM). Adicionalmente se
generd un mosaico de ortofotos levantadas en campo con Dron
y GPS diferencial, para el afio del 2019 (Fig. 2).

/ b Db
Fig. 2. Fotografias aéreas y ortofoto de la playa de la comuna San
Pedro.

Una vez obtenida las imagenes se procedid a
georreferenciarlas, tomando como referencia la mas actual
(ortofoto de 2019), para a partir de ella ubicar espacialmente las
demés. Se considerando al menos 10 puntos de control
buscando los elementos que se han mantenido estables en su
posicion durante los afios de estudio, sobre todo considerando
las infraestructuras de la poblacion.

Una vez que las imégenes fueron georeferenciadas, se
procedio a vectorizar manualmente la linea de costa en cada
imagen. Para evitar confusiones de la posicién de la marea en
el momento en que fue tomada cada imagen, se tomd como
referencia de la linea de costa, la linea de vegetacion, que fue
considerada como la zona hasta donde ha llegado la influencia
del oleaje al tiempo de la fotografia. Este proceso se lo
desarrollé haciendo uso del software QGIS.

Para evaluar las zonas de erosion y acrecién que se ha dado
durante los ultimos 20 afios en la playa de San Pedro se uso el
software RStudio. A través de este andlisis que involucrd
caracteristicas espaciales y estadisticas se determind la tasa
anual de erosion-acrecion para diferentes sitios de la playa.

B. ETAPA 2 - Analisis Temporal y Espacial del Cambio de
la Linea de Costa con Modelos Numéricos.

La segunda etapa del trabajo consistié en poder operar
modelos numéricos computacionales para observar la
variacion de la linea de costa. Para ello se utilizaron dos
mddulos del software MIKE ZERO como son MIKE 21SW y
LITPACK. El primero permitié transformar el oleaje de aguas
profundas a someras, y el segundo con sus sub-moédulos:
LITDRIFT facilito obtener el transporte de sedimentos y
LITLINE se generd la proyeccién de la linea de costa. Los
datos utilizados para las iteraciones del modelo tuvieron dos
fuentes de entrada: a) levantamiento en campo, y b) coleccion
de base de datos de parametros oceanograficos mundiales.

B.1. Los datos de campo fueron colectados mediante dos
salidas a la playa de San Pedro, la primera fue en Sicigia el 26
de octubre del 2019 y la segunda en Cuadratura el 16 de
noviembre del 2019. Previamente se establecieron 4 estaciones
de muestreo, ubicadas de Norte a Sur, con un espaciamiento
promedio de 450 metros (Fig. 3). Los datos colectados en
campo fueron: perfiles de playa, batimetria, topografia, carta
nautica y caracteristicas litorales, sedimentos.

B.2. Los pardmetros oceanogréaficos fueron obtenidos de
la pagina Asia-Pacific Data Research Center, en el
WaveWatch- 111 (WWIII), se obtuvieron datos de altura,
periodo y direccidn del oleaje desde el afio 1999 hasta el 2012,
los cuales fueron descargados de la boya mas cercana a la
zona de estudio.

Los valores obtenidos se ingresaron en el médulo MIKE
21SW para transformar el oleaje desde aguas profundas en
1500m de profundidad hasta aguas someras al veril de 20m.
Estos resultados fueron comparados con los de campo para el
proceso de calibracién del modelo. Los mismos que resultaron
coherentes a pesar de que estaban los del modelo al veril de 20
m y los de campo en la zona de rompiente (Tabla II).
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Fig. 3. Estaciones de campo para mediciones litorales.
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Con los resultados obtenidos con el MIKE 21SW, i.e. una
climatologia mensual de 1999 al 2012 y considerando los
parametros medidos en campo, i.e. perfiles de playa, batimetria,
rugosidad, diametro medio de grano, velocidad de caida y
dispersion geométrica (Tabla 1) se ingresaron en el sub-
médulo LITDRIFT para calcular el transporte litoral. Los
resultados obtenidos en el LITDRIFT se compararon con los
resultados de transporte calculados manualmente con las
férmulas propuestas por el Shore Proteccion Manual [12], del
Coastal Engineering Research Center (CERC). Una vez que se
verifico su coherencia se uso el sub-médulo LITLINE, para
determinar la posicion de la linea de costa en el periodo de
tiempoanalizado.

] TABLA |
PARAMETROS DE LOS PERFILES DE PLAYA DE “SAN PEDRO”
PARA INGRESAR AL SUB-MODULO LITDRFIT

Item E1l E2 E3 E4 Unidades
Batimetria -20a4 -20a4 -20a4 -20a4 [m]
Rugosidad 0.04 0.04 0.04 0.04 [m]

Diametro medio 0.31 0.25 0.35 021 [mm]
del grano

Velocidad de 0.042 0.029 0.045 0.025 [m]/s
caida

Dispersion 1.459 15 1.748 1.485 0
geométrica

C. ETAPA 3 - Evaluacién de los disefios de ingenieria para
la proteccidn costera en la zona de estudio.

La tercera etapa consistié en modelar el cambio de la linea
de costa de la playa San Pedro bajo la presencia de obras
ingenieriles para proteccién costeras. Se escogid como
estructura tradicional un rompeolas costa afuera y como disefio
ingenieril verde, un disefio de arrecife de coral artificial. Se
realiz6 un disefio de cada una de las alternativas para luego
ingresarlas al modelo y evaluar los resultados.

C.1. Disefio de rompeolas

Para el disefio de un rompeolas se siguidé la metodologia
del Shore Protection Manual (SPM, 1984), en donde definen el
largo de los rompeolas como “Ls”, el espaciamiento entre las
estructuras también conocida como “gaps” se lo denomina “Lg”
y la distancia de las estructuras a la linea de costa se lo asigna
como “x” (Fig. 4).

Lg

t 1 [

// \\ A i N -

Fig. 4. Parametros utilizados en formulaciones empiricas para disefiar
un rompeolas costa afuera [13] Fuente: Cansing y Mena 2018

Se realizd un disefio de una configuracion de 4 rompeolas
ubicados en el veril de 3 metros, espaciados a 80 metros con
una longitud de 120 metros cada uno como se puede observar
en la Fig. 5.
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Fig 5. Dimensiones del rompeolas que se ingres6 al modelo numérico.
(a) vista superior de las dimensiones y b) vista seccion transversal de la
estructura con sus dimensiones.

C.2. Disefio de arrecife de corales artificiales

En las costas ecuatorianas podemos encontrar arrecifes de
corales de manera natural. [14] indica cuales son las especies
gue se encuentran tanto en las costas continentales del Ecuador
y de las Islas Galapagos. Por otra parte, actualmente, existen
alternativas de estructuras ingenieriles ecoldgicas para la
proteccion costera que se colocan en el fondo marino y estos
permiten que en su superficie crezca vegetacién o arrecifes de
corales [15].

Basados en estos conceptos, se disefid una estructura eco-
amigable, que permita cambiar la pendiente y la rugosidad del
fondo marino como se puede observar en las Figs. 6y 7.

E1 - Condiciones Normales E1 - Condiciones con Arrecife de coral

YO (b) //’_//
/.

7

B P4

Fig. 6. Perfiles ingresados en el modelo (a) Perfil de la estacién E1 sin
estructura 'y (b) Perfil de la estacion E1 si existiera un arrecife de coral segun
el disefio. El eje horizontal (x) en la indica el nimero de datos, los cualesse

distanciaron cada 12 metros y el eje vertical (y) refleja la profundidad en
metros.

En la Fig. 7, se muestra el disefio conceptual de estas
estructuras en blogue y como se modifica la pendiente de la
playa de San Pedro. Adicionalmente, la presencia del arrecife
de coral incrementaria la rugosidad del fondo, estando en
buenas condiciones de 0.04 m a 0.2 m [16].

18" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Integration, and Alliances for a Sustainable
Development” “Hemispheric Cooperation for Competitiveness and Prosperity on a Knowledge-Based Economy”, 29-31 July 2020, Buenos Aires, Argentina. 4



 [ross-200s |

&
_0,08\1\/350' e

VR

>

Fig. 7. Cambio de la pendiente mediante estructuras eco amigables que
permiten el crecimiento del arrecife de coral.

I1l. RESULTADOS
LEYENDA
Analizando los resultados de la ETAPA 1, mediante el uso I
de iméagenes satelitales, SIG y RStudio observamos que la linea (m/aiio)
de costa en la Playa de San Pedro presenta una tendencia [0-030)
general a la erosién (Fig. 8), la misma que tiene un promedio de B030-070)
68 cm. anuales. Sin embargo, también se determind que la tasa Mo70->1

de erosion ha variado en diferentes periodos de tiempo y por

zonas, lo cual se muestra en la Fig. 9. Fig. 9. Zonas y tasas de erosion calculadas para diferentes periodos de

tiempo. Se puede observar que en la zona central y Norte se intensifica con el
tiempo.

TABLAII
RESULTADOS DE LA TRANSFORMACION DEL OLEAJE DE AGUAS
PROFUNDAS HACIAS AGUAS SOMERAS USANDO MIKE 21SW VERSUS
MEDICIONES DE CAMPO. PODEMOS OBSERVAR ALTURA, PERIODO Y
DIRECCION DE OLAS.

ALTURA DE OLA [metros]
Parametro MIKE 21 SW  Medicién de Campo
Huys 131 0.82
Hiio 157 1.07
Hprom 0.94 0.55

PERIODO [segundos]

Pardmetro MIKE 21 SW  Medicién de Campo

Tus 13.11 14.68
Tuno 14.49 16.38
Torom 10.84 11.76

DIRECCION [grados]

Fig. 8. Cambio de las lineas de costa de San Pedro para los afios 1999,
2008, 2012 y 2019 sobre un mismo lienzo.

Profundidad MIKE 21 SW  Medicién de Campo

20 [m] 230 /
Los resultados obtenidos de la transformacion del oleaje 6 [m] 585-320 280

con MIKE 21SW se muestran en la Tabla Il. De ahi podemos

resaltar que la Altura Significativa (Hs) tuvo un valor de 1.31

metros, el Periodo Significativo (Ts) un valor de 13.11 segundos Del mismo modo, se compararon los resultados obtenidos
y la Direccién predominante de 285 grados. En la Tabla Il con LITPACK y se compararon con los datos de mediciones de
podemos observar que los valores obtenidos con MIKE 21SW  campo obteniendo valores de transporte de sedimentos como se
poseen una muy buena correlacion con los datos de campo. muestra en la Tabla I1l. Los nimeros muestran que en los datos

de campo el transporte calculado es menor que en comparacion
a los datos del WWII1'y del modelo, lo cual tiene sentido debido
a que este valor es calculado con datos visualizados cerca de la
playa, mientras que el valor del WWIII se ajusta bastante bien
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a los valores que gener6 el modelo numérico, lo que satisface
el uso del programa.

TABLAIII

RESULTADOS DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

- Medicién
T;'npsogrete Campo  WWIII  LITPACK Unidades

P (CERC)
Transporte 3 73F,05  531E+06 492E+06  mdafio
Neto
Transporte 4 31F 405 520E406  m¥afio
Bruto

En la Tabla IV se puede comparar el resultado de cuanto se
ha erosionado la playa durante el periodo 1999 y 2012
obtenidas con las imagenes satelitales (ETAPA 1) y el modelo
numérico (ETAPA 2). A pesar de la diferencia el resultado
obtenido por el modelo numérico puede ofrecer confiabilidad
para los resultados posteriores.

TABLA IV
RESULTADOS DE EROSION COSTERA PARA EL PERIODO 1999-
2012
EROSION 1999 - 2012
Iméagenes Modelo
Aéreas Numérico
8.96 [m] 7.59 [m]

Adicionalmente, se compar6 el cambio de la linea de costa
desde el afio 1999 hacia el 2019 de los resultados generados con
el modelo numérico y las imagenes aéreas (Fig. 10). Se
observd, que existia una tendencia muy similar, dando
confianza a este proceso de calibracion y validacion para
generar posibles escenarios hacia el 2026 en condiciones
naturales (sin estructuras de proteccion) y con la presencia de
estructuras (rompeolas y arrecife de corales artificiales).

Comparacién de la linea de costa del afio 2019
Imagen Satelital vs Modelo Numérico

Distancia [m]

o i i : y. 3
o 200 400 600 800 1000 1200 1400
Longitud de la zona de estudio [m]

—— 1999 Imagen Satelital 2019 Imagen Satelital —— 2019 Modelo Numérico

Fig. 10. Comparacion del cambio de la linea de costa desde 1999 hasta
2019 usando imagenes satelitales y un modelo numérico.

Los resultados usando LITPACK para conocer el cambio
de la linea de costa en presencia de estructuras de proteccion
costeras como son los rompeolas y los arrecifes de corales hacia
el afio 2026 se muestran en la Fig. 11.

Para el caso del rompeolas, observamos que en zona sur del
sitio de estudio existiria sedimentacion de 30 metros
aproximadamente, lugar donde se forma el primer témbolo que
se encuentra frente a la primera estructura, seguida por una zona
erosiva donde la linea de costa retrocede alrededor de 8.5
metros. Del mismo modo, con los siguientes rompeolas el
programa refleja el comportamiento natural de estas
estructuras, donde se forman témbolos en la sombra de los
rompeolas y erosién frente a los espaciamientos. También se
observa que en la zona norte de la erosién en mas pronunciada
de hasta casi 40 metros. En el modelamiento del arrecife de
coral se observa una respuesta de la costa un poco mas uniforme
frente a la erosion. En el norte y el sur de la playa, se presentan
zonas donde hay sedimentacion de hasta alrededor de 35
metros, y las zonas erosivas, en el centro del area de estudio son
significativamente menores.

Con los resultados obtenidos con el modelaje se puede
observar que la alternativa del uso de arrecifes de corarles daria
una estabilidad a la playa, hasta el afio 2026, mientras que los
rompeolas generarian pequefias zonas de acrecion, justo frente
a los rompeolas, pero seguida de erosién. Considerando que los
arrecifes brindan una proteccion mas estable y que podrian
aportar con otros servicios como lo es el turismo, mayor
biodiversidad, recreacion, aumento del servicio ecosistémico,
lo mas recomendable seria hacer uso de ingenieria verde para la
proteccion costera de esta zona.

(a) ROMPEOLAS 2026
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—— 2019 eesee 2026 esmmmRompeolas
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=350
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Q 300
c
& 250
]

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Fig. 11. Resultados obtenidos de la generacion de posibles escenarios
del cambio de la linea de costa hacia el afio 2026 en presencia de (a)
rompeolas y (b) arrecifes de corales artificiales.
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IV. CONCLUSIONES

El uso de modelos numéricos computacionales nos permite
evaluar las tendencias de la variacion de la linea de costa y su
dindmica en las playas. Esto nos permite entre otras cosas
analizar su comportamiento frente a estructuras ingenieriles en
funcién del tiempo. Esto desde el punto de vista de ingenieria
nos permite explorar opciones basados en posibles disefios y
entender como el sistema se comportaria. A pesar de la ventaja
que implica el uso de estas tecnologias para la toma de
decisiones, es importante acotar que los modelos numéricos
computacionales también poseen limitaciones y que la calidad
de los datos juega un papel importante para la correcta
calibracion y validacion del modelo.

Los resultados de las imagenes satelitales para la playa de
San Pedro nos indican que la playa se erosiona en una tasa de
alrededor de 68 cm anuales. Del mismo modo, los resultados
del modelo numérico computacional nos muestran una tasa de
erosion de 58 cm anuales, con lo cual se validé el resultado.
Ambos resultados son coherentes con las tasas de erosion que
se han encontrado en algunos lugares de la costa ecuatoriana
durante los Ultimos 20 afios [2].

La generacion de posibles escenarios hacia el afio 2026 en
condiciones naturales, muestra como la playa sigue
retrocediendo. En contraste, observamos que con la
implantacion de rompeolas existiria una acrecion al sur la playa
y también acrecién en forma de tombolos (tipicos de estas
estructuras), pero que, sin embargo, entre los espacios que no
son protegidos por el rompeolas existiria mayor erosién. Del
mismo modo, también se puede observar que con la
implantacion ingenieril de arrecifes de corales artificiales la
tasa de erosion disminuiria en comparacién a la tendencia
natural y con la ventaja de que la variacion de la linea de costa
seria méas uniforme en comparacién que los rompeolas.

El uso de estructuras ingenieriles convencionales (e.j.
rompeolas, espigones, entre otros) ha ayudado a la proteccién
costera, sobre todo frente a procesos erosivos de playas, sin
embargo, los resultados obtenidos en este trabajo nos indican
que pueden existir otras alternativas ingenieriles que podrian
brindar una mejor solucién en funcién del tiempo y al mismo
tiempo brindar soluciones muchas mas amigables con el
ambiente. Sin embargo, este tema merece ser profundizado y
analizado para seguir explorando ventajas y desventajas frente
a los disefios de proteccion costeras tradicionales.

Los arrecifes de coral sirven de proteccion costera ya que
atendan la energia del oleaje, ademas brindan otros servicios
como lo es el turismo, mayor biodiversidad, recreacion,
alimento.
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