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El término “beachrock” se refiere a estructuras naturales costeras duras de origen sedimentario que se forman en
zonas intermareales mediante la precipitacion de cementos entre granos de arena.

Para este estudio, solo se estudiaron rocas de playa restringidas a areas costeras. Sin embargo, se han identificado
rocas de playa en costas templadas (lturregui et al., 2014), desiertos (Whittle et al., 2020), zonas supramareales
(KeIIetat 2006) y lagos (Binkley et al., 1980; Benson, 1994 Jones y otros, 1997)
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Problemas ambientales asociados a las zonas costeras y la importancia del
estudio de estas formaciones rocosas para el manejo costero en Puerto Rico

La erosion costera es un proceso natural comun.

La erosion costera representa un grave riesgo para los ecosistemas y
también afecta los medios de vida de quiénes dependen de los
recursos costeros.

La isla presenta una serie de riesgos costeros:

erosion costera, marejadas cicldnicas, inundaciones por marejadas,
deslizamientos costeros, contaminacién, uso de terrenos, cambio
climatico, danos sismicos y fragmentacion del habitat costero.

Las zonas costeras pueden experimentar importantes efectos
ambientales, econdmicos y sociales asociados con el cambio
climatico y la erosion costera, incluida la destruccion de habitat,
deterioro de zonas naturales de amortiguamiento costero,
infraestructura, especialmente infraestructura critica en zonas
bajas.

La erosion costera se convierte en un “Wicked Problems” cuando
resulta en la pérdida de infraestructura y/o pérdida de
ecosistemas.

Reto: Buscar soluciones a problemas costeros ambientales
complejos (“Wicked Problems”)

Las rocas de playa emergen como una posible herramienta
novedosa para gestionar la erosion costera y los problemas
ambientales costeros.

Population in the Coastal Zone
Coastal population up to 3m

Coastal population up to 10m

Puerto Rico Population in Coastal
Municipalities

Puerto Rico Population

Data: Census 2010 and 2020
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Problemas ambientales asociados a las zonas costeras y la importancia del
estudio de estas formaciones rocosas para el manejo costero en Puerto Rico

La comprension de los procesos costeros naturales asociados con la formacién y
aparicion de las rocas de playa puede utilizarse para:

* Mantener la resiliencia de los ecosistemas costeros
* Proteger la infraestructura critica
* Reconocer a las rocas de playa como una barrera de proteccidn natural

Priorizar el estudio integrado de las rocas de playa en Puerto Rico para abordar
problemas ambientales, ya que las rocas de playa proporcionan:

* informacion valiosa sobre cambios pasados en el nivel del mar.
* procesos costeros

* generan nuevos habitats aptos para la colonizacion de especies epiliticas y
endoliticas

* proporcionan informacién sobre posibles estrategias para mitigar la erosion
costera.

Apoyar estrategias de manejo y esfuerzos de conservacion en regiones costeras de
Puerto Rico.

Perer-Valentin & Barretn-Orta, 2009 tropicales
En proceso de puinicacion
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Grandes Desafios en la Costa de PR
Aumento de la erosiéon costera desde que se tienen estudios extensivos en el tema
(Morelock, 1978).
Pérdida de ancho y elevacién de playa en la mayoria de playas de la Isla luego del huracan
Maria (Barreto, et al., 2017; CoRePI-PR, 2022).
Aproximadamente, el 32% de la infraestructura critica estaba ubicada en una Zona Costera
de (elevaciones costeras menores a 10 m).
Necesidades de investigaciones e incremento de datos confiables para utilizar como linea
base para los procesos de toma de decisiones en la Isla.



Metodologia

1. Un estudio centrado en una
revision de la literatura
sobre las rocas de playa en
Puerto Rico.

2. Desarrollo de encuestas y
aplicaciones para
recoleccion de datos en el
campo utilizando Survey123
y FieldMaps de ESRI.

3. Estudio de imagenes aéreas
de alta resolucion para
identificar afloramientosy
posibles sitios de estudio.

4. Trabajo de campoy
adquisicion de muestras.

5. Trabajo de laboratorio.

Methodology
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Teorias y modelos de formacion de las rocas de playa
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Precipitacion autigénica o directa del cemento.
Ambientes de zona de mezcla (mezcla de aguas marinas y meteoricas)
Modelo evaporativo y desgasificacion de CO,

Formacion de rocas de playa por actividad biologica.

Multi-modelo de formacién de rocas de playa.
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Beachrocks in the Puerto Rican Scientific

eeritura Cronologia de las rocas
a0 ... | de playa en la literatura

o
2018 T e @ villaneda-van Vioten & Gonzalez, 2017

......... cientifica de Puerto Rico

0l 3 o reuerand famiez. 20081 ] g primeros estudios dedicados integramente al
""""""""""""""" 'R°d"g.“ez'2°°7 estudio de las rocas de playa en Puerto Rico
Friedman, 2004 .. "~ e S8 fueron realizados por Seymour Merrin y Mitchell.

* Guillouy Glass (1957) realizaron las primeras
descripciones sedimentologicas y petrograficas
en el articulo titulado "A Reconnaissance Study of

Turnef’ 1999 . ...................................

Morelock, and the Beach Sands of Puerto Rico".
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1970 . o " :
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Cann, 1965 Mclntire, 1965 :
NG5 1965 W s por Clifford A. Kaye en 1959.
kaye, 1959 * Este trabajo presenta el primer analisis
Russell 1955 1960 petrografico optico y el primer mapade
ER— _ it eeidet i — distribucion de rocas de playa para Puerto Rico
Guillou and e emsssnsns I basado en prospeccion geologica y ,
Glass; 1957 Mitchell, 1954 fotointerpretacion de levantamientos aéreos de
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. Beachrock as a main research tooic . Beachrock is not a main research topic

1936-1937 y 1951.




Distribucion de las rocas de playa en Puerto Rico

Distribucion de rocas playa, arrecifes de coral y Digitalizacion del mapa de Clifford A. Caye 1953

calizas en Puerto Rico

Distribution of Beachrock in Puerto Rico
: i Beachrock exposure during 1959
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Distribucion de las
rocas de playa en
Puerto Rico

. 3
e Este mapa incluye afloramientos Legend
b H t t N 105 0 10 20 30 40
submarinos y terrestres. e Beachrock A Kilometers
In publication process (Pérez-Valentin 2023)
* El trabajo cartografico se realizd - > -

utilizando una combinacién de mapeo
de campo, imagenes UAS e imagenes
satelitales.

. Mona Island
* 804 afloramientos

* Versidn actualizada del trabajo de \ ’\U N
Kaye (1959). 0-2:4—8Kilometers A 0—:lKilometers A O;ZZ?Kilometers A
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I” Linear beachrock occurrence

“Ocurrencia lineal” derocadeplaya ...

1000

750+

 Instituto de Investigacion y Planificacion Costera de
Puerto Rico (COREPI-PR):

* Las playas de arena/grava para julio de 2018 tienen una
extension lineal de 412.99 km.

Linear kilometers (km)

* Nuestro analisis geoespacial revelé una presencia

de rocas de playa de 139.86 km, mientras que el
mapa original de Kaye (1959) indica una aparicion
de rocas de playa lineal de 94.83 km.

e La proporcion de ocurrencia de rocas de playa en
playas de arena/grava de Puerto Rico es de 0.34.

* La digitalizacion del mapa original de Kaye (1959)
indica una proporciéon de presencia de rocas de
playa por longitud de costa de 0.23.

e Esto indica un aumento en la ocurrencia de erosion
de las rocas de playa del 11.0%. T

2}
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Partially Submerged BR

26

]

Exposed BR
Beachrock occurance

Ocurrencia lineal de rocas de playa

* CoRePI-PR (2022)
* Julio 2018 Puerto Rico (area de playa) =6.06 km?.

* Playa sub-aérea

» Beachrock area = 5.09 km?
e Zona intermareal y submareal.

* Estas rocas de playa no son necesariamente parte de la
playa sub-aérea.

*  Playa subaéreay sumergido
*  Paleo lineas de costa (“playas fosiles”)

Submerged BR
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Distribution of Beachrock in Loiza, Puerto Rico

1959-2010-2018

2
I ilometers .

Distribucion de Rocas de Playa en Loiza

- Erosion
- Ocurrencia BR

Distribution of Beachrock in Loiza

Beachrock exposure during 2010

Distribution of Beachrock in Loiza

Beachrock exposure during 1959

Legend
++ Beachrock (2010) ""\

Loiza N
Beachrock (Kaye 1959) | Loiza

Legend

Beachrock Exposure 2010 - EEEN
Beachrock Exposure 1959 NN

L

Loiza Total Shoreline Length { 23.00

0.00 5.00 10.00

Distribution of Beachrock in Loiza

Beachrock exposure during 2018

Legend
Beachrock 2018 N
Loiza A

Legend
Erosion July2018/Sept2017 Data source: COREPI-PR (2022)

B 110m
Il 5cachrock exposure

0051

2

N

4
Kilometers A
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* Shoreline Change Envelope (SCE):

* Es una métrica que considera todas las posiciones
costeras observadas y sus respectivas distancias,
independientemente de cuando fueron registradas.

* SCE proporciona una medida integral del movimiento total
de la costa a lo largo del tiempo, sin depender de fechas o
plazos especificos.

SCE eficaz para indicar el patron costero de movimientos
espaciales y temporales

® Benchmarcks
—— Shoreline Change Envelope (This study)
Shoreline 1987 (USGS)

Shoreline September 2017 (COREPI-PR)
——— Shoreline July 2018 (COREPI-PR)

Base Map: PR Planning Board (2010)
N

40200 40 80 120 : .. . . ,
L= —=__TYRWNIY i Pastillo Study Site, Isabela oo e R * - Erosion, variabilidad geomérfica y obstaculos
: W naturales
B Boxplot of Shoreline Change Envelope - El Pastillo, Isabela
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Shoreline Change Envelope (distance between shorelines in m)

BR “locking” beach profile No Beachrock




Area de exposicién de roca de playa por municipio costero:

Distribucidn de las rocas de playa

en Puerto Rico

804 afloramientos

2017-2022

6 municipios costeros con mas presencia de rocas de playa

* Vieques (175)

* Rincén (74)

* Barceloneta (72)
* Aguada (52)

* Loiza (33)

* Vega Baja (33)

* Manati (32)

Una evaluacion geoespacial de roca de playa en Puerto Rico revel6 que el

area total de cobertura fue de 5.09 km2.

Desde una perspectiva de gestion, la presencia en estas areas es
importante ya que estos 6 municipios costeros son destinos turisticos

preferidos.

Count

Beachrock Total Area (km?)
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Evolucion de las rocas de playa

formacion y exposicion de las rocas de
playa ocurre en 5 etapas.

Las etapas de estos modelos no siempre
siguen una progresion lineal estricta en
los ambientes sedimentarios.

Estas etapas interactiian en un complejo
proceso de retroalimentacion.
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Stage 5

- Submerged beachrock
serving as a hard
substrate for coral
growth
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Se consideraran como paleo-rocas de playa las

rocas cuyo angulo de buzamiento (inclinacién) y ;
orientacion del afloramiento son diferentes a la

o

playa original. | = R -

A lo largo de este trabajo, utilizamos el término mm= Paleoshoreline s 1 w0 a
“paleo-costa” para referirnos a “paleo-rocas de ey L A e ilometers
playa” que cumplen con los siguientes 1 7 3

requisitos:
1. Lainclinacién de sus capas no es el
esperado en relacion a la playa original.
: 2. El afloramiento no esta alineado con la
posicion actual de la costa.
! 3. Las paleo-rocas de playa exhiben un mayor
grado de erosion y abrasion que las
expuestas en la zona intermareal.
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* Los componentes sedimentarios de las rocas de
playa son diversos y heterogéneos. Estos
reflejan la naturaleza del entorno sedimentario.

* Las rocas de playa contienen sedimentos tan
diversos y heterogéneos como las playas de
Puerto Rico, como arena y grava de origen
clastico, biogénico y antropogénico.

* La heterogeneidad composicional indica que no
existe una influencia significativa en la
formacioén de rocas de playa en Puerto Rico y la
mineralogia del sedimento constituyente.

General Composition of Beachrocks
100

In ication process (Pérez-Valentin 2023)
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El analisis composicional indica que las rocas playeras de Puerto Rico a nivel
general tienen 65.19% de material carbonatado y 34.81% de material terrigeno.




Un posible marcador de un horizonte estratigraficoy
antropogénico en el registro de las rocas de playa en
Puerto Rico

Epoca del Holoceno (0.017 Ma-presente)

* Groenlandian (0.017-0.0082 Ma), Northgripian (0.0082-0.0042 Ma) y Meghalayan
(0.0042 Ma hasta la actualidad)

El concepto del Antropoceno, como nueva época geologica
* Presentado por el premio Nobel de quimica Paul J. Crutzen y el bidlogo Eugene F. Stoermer.

Actualmente, el Antropoceno no esta aceptado formalmente por el CIS
(ICS) como unidad geoldgica dentro de la Escala de Tiempo Geoldgico.

Dada una posible incorporacién del Antropoceno como una Epoca en la
Escala de Tiempo Geologico, es importante reconocer depdsitos que
puedan servir como sustitutos estratigraficos dentro del Antropoceno.

* Las rocas de playa tienen un alto potencial como indicadores del Antropoceno si se
acepta el término como una época geoldgica formalizada, ya que muchas de ellas
contienen “tecnofdsiles”.

* Proxy estratigrafico




BR Promoting Geomorphic Alteration Coast

Impactos de la aparicion de lasrocas . e

de playa: efecto morfodinamico, :
funciones e implicaciones :
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Parameters

Impactos de la aparicién de las rocas de playa: efecto morfodinamico,

The role of Beachrock as a natural barrier

funciones e implicaciones

3 . 00
Need more information

Stabilization]

. —
Protection (natural beach defense)'

Promote beach erosion

g § . ¢
Seasonal periods of erosion/accretion
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Conclusiones

* No todos los afloramientos de roca de playa analizados en este estudio
tienen un efecto positivo (proteccion) en la morfodindmica de la playa.
* Nuestros hallazgos son consistentes con el estudio de Turner de 1999, que

demostré que no todos los afloramientos de rocas protegen las playas de la
erosion como comunmente se piensa.

* Lasrocas de playa tienen un "efecto dual”, ya que actian como rompeolas
naturales que reflejan y disipan la energia de las olas.

* El efecto de la exposicion a las rocas de playa en las playas varia segun las
condiciones sedimentoldgicas y oceanograficas de cada sitio costero.

* Lasrocas de playa pueden mitigar la erosion costera, pero las paleo-rocas
de playa sumergidas que producen substratos duros submarinos cerca de
la costa promueven el rompimiento de las olas y la disipacién de su
energia.

* Los afloramientos de rocas playeras afectan la libre fluctuacién de los
sedimentos, “bloqueando” el perfil de la playa y reduciendo la capacidad
de la célula litoral para incorporar nuevo material sedimentario a la playa.

* Las playas con afloramientos de rocas de playa pueden mostrar un perfil
topografico y un comportamiento morfodinamico significativamente
diferentes en relacidn con las playas sin afloramientos de rocas de playa.

* Laevidencia de este estudio demuestra que los afloramientos de rocas de
playa son cada vez mas frecuentes en el entorno costero.

Las exposiciones de rocas de playas estan asociadas en areas donde hay una : (e
erosion costera significativa. 9 Punta Maita eyt datillo ; P , SIS g Kevis
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Conclusiones

* Comprender como interactuan las rocas de playa con su entorno es crucial para
entender cdmo su presencia afecta los procesos morfodinamicos de las playas.

* Este conocimiento es necesario para desarrollar planes ambientales y de
mitigacién en dreas vulnerables a la erosion costera que tienen rocas de playa
como parte del sistema bio-sedimentario.

* La presencia de rocas de playa debe incluirse en el debate publico sobre la
erosion costera y los efectos relacionados del cambio climatico.

* Los proyectos, estrategias y evaluaciones de mitigacion deben incorporar las
rocas de playa como parte del entorno costero.

* Estas estrategias deben reconocer areas donde la ocurrencia de rocas de playa
puede mitigar las zonas costeras del impacto de las olas y la erosion, reduciendo
la susceptibilidad de los ecosistemas y comunidades.

* Las rocas de playa sumergidas deben reconocerse y protegerse como posibles
habitats o "refugios" adecuados para Ios corales escIeractmuos y otros organismos
epiliticos. ‘ g =
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