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Introduccion

La humanidad siempre se ha sorprendido por la diversidad del ambiente en las
zonas donde el mar y la tierra se unen, desde los glaciares hasta las célidas
costas con arena blanca, pasando por las enormes rocas que resisten el
embate de las olas. Existen personas que han organizado sus vidas cerca del
mar donde consiguen alimento y en estos dias, gracias al desarrollo
econdémico, una fuente de ingresos por medio del turismo.

Como sucede alrededor de todo el mundo, la humanidad altera los ecosistemas
que habita. Sin embargo, al vivir en la interfase que divide a la tierra del mar, su
presencia afecta dos ecosistemas distintos, el terrestre y el marino. Es por esto
que realizar estudios para poder comprender los efectos que tienen las
personas que habitan estas zonas es muy importante.

Uno de los muchos problemas que puede causar la presencia humana en
ecosistemas naturales es la erosion acelerada en ambientes que no estan
preparados para resistirla. Por medio de distintas acciones como la destruccion
de la vegetacion, la construccién y la alteracion de la geomorfologia del lugar
entre otras, la humanidad acelera la erosién y altera el equilibrio que antes
existia. Este es un fenémeno que también sucede en las playas. Aqui las
grandes construcciones hoteleras, la colocacién de muelles o puertos y la
deforestacion de la vegetacién como los mangles, aceleran la erosién y
provocan que la playa pierda terreno frente al mar. Al suceder esto, varias
especies se ven afectadas, asi como pequefias poblaciones y en casos
extremos, ecosistemas enteros. Por consecuencia, es responsabilidad del ser
humano remendar el dafio ocasionado, y procurar que no se vuelva a
presentar.

Al igual que en otras partes del mundo, a lo largo de toda la costa en la
peninsula de Yucatan se presentan las llamadas “Islas de Barrera”. Este tipo de
islas se forma a causa de la deposicién de arena en zonas cercanas a la placa
continental. Entre las islas y el continente se forman lagunas como las de




Cancin o Tizimin. Como parte de su evolucién natural, estas islas se
mantienen en constante cambio al sufrir erosion en la parte que ve al mar, y
deposicion en la zona de la laguna. Este movimiento se prolonga hasta que la
isla se une a la placa continental y pasa a ser parte de su playa. Los
pobladores que habitan en estas islas han ocasionado cambios en la dindamica
de la Isla, acelerando asfi su erosion. La falta de conocimiento y de una
planeacion adecuada ha provocado que los proyectos realizados en algunas de
estas islas no logren hasta ahora resolver el problema. Un claro ejemplo de
este problema es la isla de Holbox.

Holbox es una “isla de barrera” de aproximadamente 80 km? situada en la
peninsula de Yucatdn, justo en la frontera que divide al Mar Caribe del Golfo de
México, entre los paralelos 21°12'60" y 21°13'60" latitud norte y los meridianos
87°10'80" y 87°12'90” longitud oeste. Se encuentra en el Municipio de Lazaro
Cardenas, en la porcién Noroeste del Estado de Quintana Roo. Forma parte del
Area de Proteccion de Flora y Fauna conocida como Yum Balam (Figura 1).

Resetya
Yum Balam

Figura 1 Peninsula de Yucatan, Yum Balam

Yum Balam fue decretada Area Natural Protegida el 6 de junio de 1994, de
acuerdo a lo que se publicé en el Diario Oficial de la Federacién. Tiene una



superficie de 154,052.25 Ha. La importancia de la zona radica en su hébitat. Es
un area importante para mas de treinta especies de aves terrestres que migran,
cruzando el Golfo de México desde Lousiana y el oeste de Florida, hasta la
peninsula de Yucatan. Es el primer sitio de descanso en tierra firme al que
llegan estas aves. Para estas especies es critico el disponer de este héabitat
para reabastecerse y asi continuar su viaje hacia América del Sur, o bien
permanecer en la peninsula durante el invierno. Presenta ecosistemas con
biodiversidad neotropical, que albergan especies endémicas, raras y en peligro
de extincion.

Estos ecosistemas constituyen una extension de la selva y los humedales de la
Reserva Especial de la Bi6sfera Rio Lagartos, en el Estado de Yucatan, tnica
area de nuestro pais que se ubica en la Convencién de Humedales de
Importancia Mundial. Los pantanos y humedales que la conforman son habitats
de aves acudticas, migratorias y residentes. En la zona se han reportado
diversas especies protegidas como las tortugas marinas caguama (Caretta
caretta), el manati (Trichechus manatus), (el jaguar (Panthera onca), los
venados temazate (Mazama americana) y cola blanca (Odocoileus virginianus).
En la isla también se encuentran vestigios arqueolégicos y se registran acervos
culturales e histéricos de los indigenas de la region.'

Para llegar a la Isla de Holbox (Figura 2) se recorre la carretera a Coba y la
antigua carretera Cancun-Mérida, hasta que se llega al poblado de Chiquila, el
mas cercano a la Isla y donde se pueden tomar embarcaciones hacia el puerto
de Holbox.

Holbox cuenta con una poblacién de 1276 habitantes segun el censo del INEGI
de 2000. En el 2002 un estudio socieconémico (Tran,2002) conté 2100
personas, lo que indica que la tasa de crecimiento de la poblacién de la zona
es relativamente alta. Holbox ha cambiado, de la misma manera que toda la
zona del Caribe, de una economia netamente pesquera a una actividad basada
en el turismo. La infraestructura urbana que existe en la isla es limitada. Los
caminos no estan pavimentados y no hay vehiculos motorizados (sélo

! Secretaria Estatal de Desarrollo Urbano y Medio Ambiente/Secretaria Estatal de Turismo.



tricicletas y carros de golf). Sin embargo, el rapido desarrollo del turismo en los
Ultimos diez afios ha conducido a una acelerada construccion de edificios para
poder acomodar a los visitantes.

Holbox

Figura 2 Peninsula de Yucatan, Holbox

Holbox es una “isla de barrera” es decir, una isla en la que la acumulacién de
los sedimentos, productos de la erosion marina y de los procesos
hidrodinamicos costeros, ha dado lugar a la formacion de una extensa isla
sedimentaria, paralela a la linea de costa continental, y con lagunas costeras
someras y humedales que las separan entre si (Capurro, 2003). El litoral
caribefio responde al mismo tipo de evolucién, aunque cuenta ademas con la
presencia de una extensa barrera de arrecifes de coral a flor de agua que
ademas de constituir la principal atraccién marina, actia como rompeolas y
amortigua la erosién marina generada por las olas y corrientes. Sin embargo,
en Holbox no existe la barrera coralina, por lo que la isla esta en general menos
protegida.

Toda la peninsula de Yucatan esta caracterizada por su costa de tipo “Isla de
barrera” (es decir, la secuencia playa - isla de barrera - laguna costera -
continente) (Capurro, 2003). En la mayoria de los casos, la gran y continua




laguna costera estd dividida en varias lagunas parciales, como Chelem,
Chuburna y otras, y es aqui donde se puede observar que la erosién es un
proceso natural de las islas de barrera; la isla se desgasta en su lado oceanico
y crece en su costado lagunar, desde Celestiin hasta Campeche, con lo cual
desaparece la isla de barrera. La erosion llega a tal grado, que lo Unico que
queda es un litoral sin playas con una linea de costa cubierta por manglares
profusos que llegan hasta su contacto con el mar (Capurro, 2003). Los
manglares encuentran aqui condiciones adecuadas debido a los ojos de agua
dulce del acuifero peninsular, que en su contacto con el agua de mar crean
condiciones de salinidad éptimas para su desarrollo. Esto muestra que un
factor que evita el movimiento de este tipo de islas es la vegetacion. Al crecer
arboles en la isla, sus raices evitan la erosién y forman terrenos fijos.

Hace cuarenta afios aproximadamente, Holbox sufrié un cambio importante en
su vegetacion cuando el amarillamiento letal del cocotero atacé las palmeras
de la isla. El amarillamiento letal del cocotero es una enfermedad que afecta
principalmente especies dentro de la familia Palmae. Una vez que llega a una
isla o region continental, la muerte de cocoteros alcanza el 80% 6 mas de la
poblacién. Un caso particular que indica el potencial destructor de la
enfermedad es el de Jamaica (Figura 3), en donde en 20 afios (1961-1981), la
poblacién original de cocoteros estimada en unos seis millones, fue diezmada
de manera abrupta (S.J. Eden-Green).

En Holbox, esta plaga afecto parte de la economia de la isla que se dedicaba al
plantio de cocoteros. También se cree que al desaparecer las palmeras, la
erosién aument6 y empez6 a disminuir el perfil de playa. Los cocos no sélo
ayudan a evitar la erosién al fijar la arena, con su altura también disminuyen el
efecto erosivo que tiene el viento (Hsu, 1988). Los habitantes cuentan que en
estos cuarenta afios ha desaparecido hasta una cancha de béisbol que se
encontraba en la playa, lo que indica la gravedad del caso. A este problema se
le suma la aceleracion de la erosién por el factor humano. Con el fin de detener
la erosién se construyeron seis espigones en 1970, a los cuales le siguieron
doce mas en 1980 en posicién perpendicular a la linea de playa.



Figura 3 Jamaica afectada por el amarillamiento letal

Los espigones aceleraron el proceso de erosion, ya que no permiten el paso de
las corrientes cercanas a la costa que son las encargadas de distribuir los
sedimentos (Euan, 2004).

Hoy dia, en Holbox la erosién continta y la necesidad de atacar el problema
con otro método es evidente. La erosion natural que esta sufriendo la playa,
agudizada por la presencia de los espigones, amenaza la supervivencia del
pueblo a largo plazo y la economia del lugar. Los hoteles estén perdiendo sus
playas y varios terrenos est4n desapareciendo. Esto ademdas empieza a
presentar un problema legal de tenencia de la tierra, ya que de acuerdo con la
Ley General de Bienes Nacionales (Articulo 49, fraccion 1), cuando la costa
presenta playas, la Zona Federal Maritimo Terrestre (ZOFEMAT) estara
constituida por la faja de 20.00 metros de ancho de tierra firme, transitable y
contigua a dichas playas(Figura 4).

Por playa se entiende (Articulo 29, fraccién IV), “las partes de tierra que, por
virtud de la marea, cubre y descubre el agua desde los limites de mayor reflujo,
hasta los limites de menor flujo anuales, es decir, desde la  bajamar hasta el
pleamar”. Como la playa se erosiona, la ZOFEMAT cada vez se encuentra mas
cerca de los limites del terreno de los hoteles, incluso parte de los hoteles ya se
encuentran en la ZOFEMAT. Es por esta razén que en Holbox se tomé la



decision de realizar algunos proyectos, los cuales no han producido ningin
beneficio a la poblacién. Después de efectuar un estudio cuyos resultados no
fueron expuestos a la comunidad, se opt6 por la construccién de espigones.

Zofemat
20m

Nivel de pleama
maxima en el afio

Figura 4 Esquema de la Zona Federal Maritimo Terrestre (ZOFEMAT)

Los espigones (Figura 5) son estructuras situadas generalmente de manera
perpendicular a la linea de playa. El efecto de un solo espigén es la
acumulacién de sedimentos del lado que ve hacia la corriente litoral y la erosion
amplificada del otro costado (Figura 6).

Figura 5 Espigén donde se observa la erosion de lado derecho y la deposicion de sedimento de
lado izquierdo.



Estas estructuras pueden indicar la direccion del transporte litoral ya que tienen
una particularidad. Los espigones detienen el transporte horizontal de
sedimentos a lo largo de la zona donde rompen las olas. El propésito de su
colocacién es detener la erosién que provoca este transporte. Por desgracia, al
evitar este transporte también detiene la deposicion en la parte subsiguiente al
espigon en direccién de la corriente.

Playa

linea de playa
oo cada

Tl

y & linea de playa
linea de playa original
cambiada v
mar
Direccién del transporte

neto de sedimento

Figura 6 Esquema de un espigén y su efecto en el perfil de la playa, Adaptado de CEM,
Cap V-3

Este fenémeno provoca que el lado del espigén que ve hacia la corriente (el
cual llamaremos ‘“corriente arriba”) acumule sedimentos y promueve un
crecimiento del perfil de playa. Sin embargo, el lado contrario (el cual
llamaremos “corriente abajo”) presenta una erosién acelerada, ya que deja de
recibir nuevo sedimento a causa del espigdn que lo detiene. Al colocar todo un
sistema de espigones, cada uno de estos presenta un lado con erosién y otro
con deposicion. El resultado es una forma de “dientes picudos” a lo largo de
toda la playa, como se observa en la Figura 7.

Los espigones se construyen con la intencién de disminuir la erosién en la
costa. Sin embargo, también se emplean para evitar la sedimentacién en zonas
donde no se desea perder la profundidad para propésitos maritimos
generalmente. Los espigones generan patrones de corrientes y olas muy
complicados, por lo que es necesario un estudio detallado para que su



colocacién produzca los resultados deseados (Kraus, Hanson, y Blomgren
1994).

Playa linea de playa
original

linea de playa ——»
cambiada Direccién del transporte
neto de sedimento
mar

Figura 7 Esquema de una serie de espigones donde se observa la formacién de “dientes
picudos” en la costa, adaptado de CEM, Cap V-3

Las principales variables de los espigones que se deben contemplar son: el
largo, la altura, la permeabilidad y la distancia entre ellos. Alterando estos
valores se pueden obtener resultados completamente distintos. Es por esto
que los espigones sdlo se utilizan en casos muy especificos, donde se cuenta
con todos los datos necesarios y se sabe que representan una clara ventaja
sobre las demas soluciones.

La colocacién de espigones ha fracasado en la mayoria de los casos en los
que se han utilizado para detener la erosion. Los espigones son estructuras
que presentan respuestas muy distintas en cada proyecto. A pesar de que se
han realizado extensos estudios sobre su funcionamiento, no es posible
predecir con certeza su efecto en el perfil de playa (Kraus and Bocamazo,
2000). En cambio se han utilizado otras estructuras que presentan mejores
resultados y los riesgos de efectos negativos son menores. Estas estructuras
se conocen como rompeolas (Figura 8). Como su nombre lo indica, un
rompeolas es colocado para romper una ola, es decir, para reducir su energia.
Esto se logra colocando una pared dentro del mar en posicién paralela al perfil
de la playa con el fin de que la ola choque contra esta estructura antes de



llegar a la playa. Estas estructuras han demostrado ser efectivas para controlar
la erosion (Lesnick 1979).

/lea de playa original

'Erosion

Direccién neta del transporte de
sedimentos

,Linea de playa original

Direccién neta del transporte de
sedimentos

Figura 8 Esquema de rompeolas y sus efectos. Adaptado de CEM, CapV-3

Para predecir el comportamiento de los rompeolas y con esto disefarlos se
utilizan modelos sencillos (Fulford 1985). En estos modelos se considera que
las olas son constantes en cuanto a direccion y fuerza. Por esto la ola va a
romper simultdneamente en toda la periferia y no existiran corrientes a lo largo
del perfil de la playa. La tangente de la seccién de tierra es exactamente
paralela a la normal de la direccion de la ola. Cuando esto sucede se dice que
la playa se encuentra en equilibrio estatico, lo que lleva a que se mantenga asf
hasta que haya un cambio significativo en las olas. El proceso en el cual la
playa cambia continuamente su forma debido a estas particularidades, sin que
estos cambios sean tan drasticos como para impedir que cuando el sistema se
encuentre en condiciones normales logre inducir al perfil de playa a su forma
original, es caracteristico de una playa en “equilibrio dinamico”. Al no poder
predecir por medio de célculos un equilibrio dinamico, se supone un equilibrio

10



estatico para lograr el disefio de los rompeolas. Hsu, Silvester and Xia (1987,
1989), desarrollaron un modelo.

Es importante calcular el largo minimo que debe tener un rompeolas, para

poder controlar la erosién y ademas otorgar proteccién contra tormentas. En

estos calculos debe considerarse el largo del rompeolas, la distancia entre los

rompeolas, la profundidad en el punto donde esta situado el rompeolas, la

erosién provocada por la tormenta considerada, y la distancia entre el

rompeolas y la linea de playa original. Al colocar un rompeolas existe el riesgo

de formar “tombolos”, que no son mas que espigones formados por la

deposicién de arena formando una unién entre el rompeolas y la playa ( Ver

Figura 8). Para evitar una repuesta no deseada por parte del perfil de playa, se

tienen que realizar célculos que proporcionan un diagnéstico aproximado Dally

and Pope (1986).

Las variables que mas influyen en el funcionamiento de los rompeolas son:

Y = distancia entre el rompeolas y la linea de playa

Ls = longitud del rompeolas

Ly = distancia entre cada rompeolas en caso de formar un sistema

ds = profundidad por debajo del nivel promedio del agua

L = altura de la ola

Dally and Pope (1986) proporcionan una tabla (Tabla 1) donde la relacién Ls/Y
es el principal indicador de la formacion o no de tombolos.

Tabla 1. Indicadores de formacién de tombolos

Valor Ls/Y Respuesta de la playa
De15a2 Formacién de tombolos (un rompeolas)
1.5 Con la restriccion L < Ly < Ls; formacion de tombolos
en sistemas con mas de un rompeolas
De 0.5 a 0.67 Formacién de salientes pronunciadas
0.125 Formacién de salientes en sistemas muy largos
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Ahrens and Cox (1990) por su lado presentan un indice de respuesta (ls) que
considera los mismos aspectos, pero de manera exponencial de acuerdo al
siguiente factor y como se plantea en la Tabla 2.

Is = exp(1.72-0.41(L/Y))

Tabla 2. Indice de respuesta para formacién de tombolos

Valor del indice de Resultado previsto
respuesta (ls)
1 Se forma un tombolo permanente
2 Se forma un tombolo periddico
3 Se forma una saliente importante
4 Se forma una saliente ligera
5 No se presenta alteracion en la forma de la playa

Ofra relacién importante es Ly/L,. Esto es, mientras mayor es el espacio entre
rompeolas (menor la relacién Ls/Lg) mayor es la energia del oleaje que puede
entrar e impedir la formacién del tombolo. Esta relacién junto con Y/ds (la
relacion entre la distancia y la profundidad) se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3. Relacion Y/ds versus Ls/Lg como indicador de la formacién de tombolos.

Yids vs LsTLg
80
70

sin efectos de - €
801 saliente = ™
-
50 - -
—
-
8 w0 . -
- se presentan - s
907 s:Iientes - v
-

20 - -

- 5
10 - — !‘ont;l:zlé:n de

-— olos
0 T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
LsiLg
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Como se observa en la tabla anterior, existe una relacién Ly/L, 6ptima para la
formacién de salientes que es lo que frena la erosién. Si el proyecto se
encuentra en la seccién superior, los rompeolas no inducen ningtn efecto en el
cambio de la dindmica de la costa. En segunda seccién que es la intermedia,
los rompeolas promueven la formacién de salientes y frenan la erosién sin que
se llegue al grado de formar tombolos. En la secci6n inferior, los rompeolas
estan demasiado cerca de la playa y entre ellos, lo que provoca que se formen
tombolos y se sufran problemas similares a los que ocasionan los espigones.

Un ejemplo del éxito obtenido por los rompeolas se puede ver en la isla de
Presque (Figura 9) (Mohr 1994), en donde se han construido sesenta
rompeolas desde 1985, cuyos efectos han sido monitoreados y analizados con

el fin de comprender mas a fondo su funcionamiento.

Figura 9 Isla de Presque, (fotografia de CEM)




En Holbox se han colocado rompeolas. Uno de los espigones tiene un
rompeolas atravesado que le da la forma de cruz®. Esta estructura funciona
igual que un rompeolas que ha formado un tombolo y es la Unica estructura que
presenta deposicion en la zona en la que se encuentra. Por lo mismo y como
veremos mas adelante, los rompeolas representan una buena alternativa para
detener la erosién en Holbox.

Otra alternativa para evitar la erosién es la creacién de arrecifes artificiales.
Estos tienen el mismo principio que los rompeolas, sin embargo no afectan la
estética de la playa ya que se encuentran sumergidos. Ademas permiten el
crecimiento de seres vivos y con esto promueven la recuperacién animal y
vegetal de la zona.

Dentro de las medidas de restauracién y rehabilitacion de ecosistemas
costeros, los arrecifes artificiales representan una herramienta de ordenacién y
proteccion ecoldgica. Un arrecife artificial definido por la ERAN (The European
Reef Research Network) es una estructura sumergida localizada
deliberadamente, con algunas caracteristicas de los arrecifes naturales y
completamente mimetizada. Hay numerosos ejemplos a nivel mundial donde
estas estructuras se han utilizado para realizar varias funciones, Por ejemplo;
(1) la proteccion fisica de ecosistemas sensibles y fragiles, (2) la adicion o
reposicién de la complejidad de habitas, (3) la creacién de nuevos sustratos, (4)
la sustitucién de algun recurso socioeconémico, (5) la disminucién de la pesca
ilegal dificultando el uso de redes de arrastre y (6) el control de la erosién de
las playas.

El material con el que se pueden construir los arrecifes artificiales es muy
variado. En Europa, el concreto es el material predominante, aunque se ha
investigado el re-uso de materiales pulverizados. En Japén se manipulan
materiales para la construccion de arrecifes en donde sus materias primas
incluyen metal y fibra de vidrio. En Australia, Jamaica y Filipinas se utilizan las
llantas porque en estos lugares no son toxicas; contrariamente en Europa las

2 Enla Figura 14 se presenta este espigén con el nimero 2.

14




llantas son consideradas por muchos una contaminacién. En México se han
utilizado barcos de la Secretaria de Marina que se han hundido
deliberadamente para la creacion de arrecifes artificiales.

Particularmente en la zona de Melaque (en Jalisco) se han construido arrecifes
artificiales de concreto, con varillas de hierro en su interior y estructuras
tubulares de plastico que forman las zonas de refugio para las distintas
especies. Estos arrecifes artificiales se cubren de algas y corales en poco
tiempo. Ademads, por su forma, sirven para evitar la pesca por arrastre que
tanto dafa a ciertos ecosistemas marinos, y con estos se detiene la
sobrepesca.

Antes de realizar una nueva propuesta en el caso de Holbox, es importante
recordar que para encontrar solucién a los problemas de la erosién y poder
decidir que proyecto es el mas adecuado, se requiere acudir a la ingenieria
costera, que es la que estudia este tipo de fendmenos y sus posibles
soluciones. En la construccién de muelles, diques y canales, es necesario
hacer una evaluacion previa de los efectos que pueden causar estos cambios a
largo plazo, ya que de otra forma los resultados pueden ser distintos a los
deseados. Es importante revisar todos los aspectos del sistema a estudiar,
incluyendo factores que pudieran parecer insignificantes, como son el aire, el
tipo de arena y los cambios de corriente. Otro factor importante es el estudio de
las olas, su movimiento, su energia, la direccion, la altura maxima y los
distintos métodos que existen para alterar estas variables. En paises como
Holanda, Japén, Reino Unido, y Estados Unidos han hecho grandes avances al
respecto. Las inversiones en este rubro son muy importantes. Por ejemplo,
Espafia invirti6 200 millones de délares (MDD) en este rubro en el periodo
de1993 a 1997, Alemania invierte desde hace afios 90 MDD anuales, Holanda
invirtié6 32 MDD en 1994 y en los EE.UU. la inversién anual ha sido de 15 MDD
alo largo de los ultimos 40 afios (SEMARNAT).

También en México se han hecho grandes inversiones en este campo. Debido
al impacto del huracén Gilberto se perdi6 una buena parte de las playas a lo
largo de 12 km, especialmente las que se localizan entre Punta Cancun y
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Punta Nizuc. Debido a esto se inicié un proyecto con el propésito de restaurar
una franja de playa de 60 metros de anchura en los 12 kilémetros, y construfr
un gran Boulevard Peatonal Playero de 12 km. de longitud (Figura 10). Para
esto se rellen6é la zona con 4 millones de metros cubicos de arena, y se
construyeron diques de proteccién en Punta Cancln y en Punta Nizuk . La
inversién efectuada se estima en 40 millones de dodlares. El proyecto fue
elaborado por la CFE, y financiado por Fonatur, el Municipio y la Semarnat. Por
ultimo fue aprobado por las autoridades federales, estatales y municipales y la
gran mayoria de los hoteleros afectados, quienes asumieron parte del costo de
las obras.

Figura 10 Proyectos de ingenieria de costas en Cancun de www.semarnat.gob.mx.

Las costas separan el 28 % de espacio terrestre del 71 % de superficie marina
en el planeta Tierra. Estos limites se encuentran en constante movimiento a
consecuencia de la accion de las olas, los vientos y los sucesos naturales
como lo son terremotos, huracanes y hasta meteoritos. La diversidad natural en
las costas de México es de una gran magnitud, y los ecosistemas que aqui se
presentan son especificos de la zona. Estas caracteristicas peculiares, son las
que complican la realizaciéon de proyectos en las playas mexicanas, ya que no
es posible adoptar proyectos realizados en otras partes. Las condiciones que
se presentan la dindmica de la playa son tan distintas que los resultados
pueden llegar a ser totalmente inversos, especialmente en las costas del
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caribe. Aqui es necesario volver a medir el comportamiento de todas las
variables que se necesitan con el fin de comprender el comportamiento de
éstas y su efecto sobre la forma de la costa.

Las costas son susceptibles a cambios por una infinidad de factores de los
cuales los mas influyentes son las olas, las mareas, las corrientes, la geologia,
la morfologia y el uso que el hombre le da al suelo. Para el estudio de la
dinamica de costas se deben tener presentes los siguientes aspectos:

- La costa es dindmica y se encuentra en constante evolucién para
alcanzar nuevas condiciones de equilibrio.
Esto es importante ya que al alterar la evolucién natural de la costa se
puede ocasionar un problema. Este es el caso de las islas de barrera,
cuya evolucién natural las lleva a desplazarse hasta unirse a la placa
continental. Por lo tanto, al detener la erosién se puede estar alterando
el ecosistema de la zona de manera irreversible.

- La interaccién de los fenémenos que afectan la forma de la costa es
distinta en cada lugar.
Esto significa que no es posible asumir que los resultados de un
proyecto realizado en una zona, presenten los mismos resultados en
otros lugares. Los sistemas que se utilizan para realizar el analisis y los
procedimientos que se deciden aplicar para resolver el problema pueden
ser utiles en ciertas zonas y totalmente obsoletos en otras. Un ejemplo
es el dragado, el funcionamiento de este método que se utiliza para
transportar sedimento de un lugar a otro, depende en gran medida del
tipo de sedimento, por lo que puede funcionar muy bien en ciertas playas
y ser indtil en otras.

Para evitar resultados adversos, es necesario conocer los principales factores
que afectan la dindmica de la zona, que en este caso son el tamafio de
sedimento y el oleaje, considerando su variabilidad con el tiempo y la magnitud
de su influencia en el problema.
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A lo largo del tiempo se han realizado diversos proyectos con el fin de detener
la erosion, pero los resultados no han sido los deseados. En este trabajo se
presenta un estudio cuyo objetivo principal es el de analizar la erosién y los
efectos que los distintos proyectos han tenido en la linea de costa de la Isla de
Holbox. Con esto tendremos una idea de la situacién actual. Sin embargo, para
tener un diagnéstico mas completo es necesario comprender el ecosistema de
la zona, en su estado previo y en su estado actual. Esto no es sencillo, ya que
todos los estudios que se han realizado en la reserva son recientes, ademas de
que la mayoria contemplan el interior de laguna de Yalahau mientras que la
erosion se presenta del lado opuesto de la isla. Sin embargo, se puede obtener
informacién sobre el estado de la isla desde hace cuarenta afios a través de los
pobladores de la isla. Por esta razén, para este trabajo se realizaron entrevistas
a algunos pobladores. Ademas y con el fin de obtener informacidn
indispensable para el analisis de la situacion actual, se analizé la
granulometria, se estudiaron fotos aéreas y se analiz6 el oleaje. El orden en el
cual se realizaron los distintos estudios fue:

1. Entrevistas a los pobladores para conocer el estado previo de la isla.
2. Analisis de las fotos aéreas realizadas en 2003.
3. Medicién de la granulometria de la arena de la zona.

4, Célculo aproximado de las caracteristicas de las olas.

1. Entrevistas a los pobladores

En la mayoria de los estudios, y atin mas en ciencias como la biologia, una
limitante importante es la falta de datos. Por algo dicen que ‘la vida es un
conjunto de datos incompletos”. Estos son esenciales, ya que permiten conocer
el proceso que ha seguido el fenémeno a lo largo del tiempo, asi como
establecer su varianza y su confiabilidad. En el estudio de la costa no sélo se



necesitan una gran cantidad de datos, también se requieren mediciones
durante por lo menos cinco afios (USACE).

En muchos pafses la gente no piensa en la playa mas que para nadar y pasear.
Sin embargo, Holbox ha sido habitado desde hace mas de cien afios por gente
que se dedica a la pesca principalmente. Los pescadores viven del mar y
conocer su comportamiento representa una ventaja en su trabajo y también es
indispensable para su seguridad. El mar realmente forma parte de su vida
diaria. Es por esto que conocen bien su conducta y recuerdan las condiciones
en las que se encontraba la playa hace varias décadas.

Se considerd que la experiencia acumulada por estas personas durante mas de
medio siglo puede ser de gran ayuda para el estudio. Esta experiencia puede
sustituir, en cierta medida, la informacidn histérica para este andlisis. Es decir,
de esta manera es posible tener un acercamiento a las condiciones en las que
se encontraba el ecosistema en tiempos pasados.

Para las entrevistas se consideraron siete personas seleccionadas después de
un sondeo realizado con la Directora de Proyectos de la Reserva Yum Balam
(Norma Betancourt Sabatini). Al ser un pueblo con un nimero tan bajo de
habitantes, Norma conoce a la mayoria de los pobladores. Gracias a su apoyo
se encontraron las personas mas indicadas.

2. Fotos Aéreas

El analisis de fotos aéreas nos permite determinar el comportamiento de ciertas
variables, como el transporte litoral neto y el funcionamiento en general de los
espigones con base en los resultados observados. Los resultados que se
obtienen son de gran utilidad porque indican claramente la respuesta de la
playa ante los espigones. Con el andlisis de las fotos tomadas en la isla de
Holbox se puede determinar la direccién predominante de la corriente litoral.
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Las fotos también son Utiles para determinar el efecto de los espigones en la
dinamica de la costa.

Por medio de las fotos aéreas es posible determinar cual es la direccién de la
corriente, estableciendo cual es el lado corriente arriba (en el que se acumula
el sedimento), y cual es el lado corriente abajo (donde se acelera la erosion) en
el espigén. Primero se forma un plano cartesiano con el espigon representando
el eje Y, siendo el cero la punta del espigén que se encuentra en el mar, y el
signo positivo en direccién a la playa. Una vez realizado esto, es posible
otorgarle un signo a la direccién del transporte en la componente X. La
magnitud de las componentes en ambos ejes no se puede determinar por
medio de las fotos.

Es importante resaltar que la direccién del transporte solo se va a determinar
para el caso de los espigones totalmente rectos. Los espigones con distintas
formas (Figura 11), presentan comportamientos variados y el analisis se vuelve
mas complejo (Sorensen, 1990). Si un espigén tiene una forma curva, con la
punta doblada en la misma direccion que la corriente, se debe ver el problema
Como un espigon y un rompeolas juntos. En este caso el aumento del perfil se
da en ambos lados, y en el lado corriente abajo se ve mayor deposicién. Si la
punta esta doblada en el sentido contrario, el efecto es similar al de un espigon
recto, pero el efecto del lado corriente arriba es atin mas drastico.

Figura 11 Espigones con distintas formas de CEM.

20



3. Analisis granulométrico

El andlisis de los sedimentos es crucial para entender el fenémeno de la
erosion, ya que sus caracteristicas determinan las condiciones en las cuales
habra erosién o deposicion. Para que el sedimento sea transportado por una
corriente, la energia de la ola debe ser capaz de levantarlo del suelo, y la
turbulencia debe permitir que el sedimento se mantenga en suspensién. En el
estudio del sedimento sélo se considera el tamafio y la forma de la particula. La
carga de la particula, que esta relacionada con la electroestéatica y considera
fuerzas magnéticas de atraccion y repulsién entre particulas, no se toma en
cuenta. Esto se debe a que las fuerzas causadas por la electroestatica son, en
este caso, tan pequefias que no afectan el comportamiento del sedimento. El
tamaiio de las particulas que conforman el sedimento explica en gran medida
su comportamiento. Mientras mayor sea el tamafio de la particula, mayor debe
ser la energia de la ola y la turbulencia de la corriente para lograr levantar y
mantener la particula suspendida. Esto es facil de comprender si se imagina
uno un vaso con agua, al que se le agrega una cucharada de tierra y se agita.
Podemos observar que en el fondo del vaso se mantienen girando las
particulas mas grandes, mientras que las pequefias estan suspendidas auln
después de detener la agitacion. En resumen, es mas facil suspender
particulas pequefias que grandes, y también es mas sencillo transportarlas de
un lugar a otro, lo que se traduce en que la energia necesaria para mover 0
suspender una particula de sedimento depende directamente del tamario de la
particula.

El Caribe es un claro ejemplo de la importancia que tiene para el estudio
considerar el tamafio de los sedimentos, ya que la energia de las olas en esta
zona no es suficiente para erosionar una playa con arenas de silicatos como lo
son la mayoria de las arenas en el mundo. Sin embargo, la peninsula de
Yucatan emergi6 del mar y esta constituida por piedra caliza (CRUPY). En esta
region los sedimentos en la playa estan formados a base de conchas que
fueron y son trituradas por la accion de las olas a lo largo del tiempo, lo que le
da a la arena del Caribe su peculiar caracteristica. Esta arena es blanca,
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formada por particulas pequefias de 0.105 mm de diametro principalmente, y
su estructura le da una adherencia mayor a la de las arenas de silice.

El sedimento del Caribe esta formado por carbonatos basicamente, por lo que
es muy fino y adherente. Esto es importante ya que explica porque olas tan
pequefias como las del Caribe en general, y las de la isla de Holbox en
particular, son capaces de erosionar la playa. Las cualidades de la arena del
Caribe tienen ciertas ventajas, como es el hecho de que es posible dragar la
arena con bastante eficiencia. Esto es util para proyectos en los que se
requiere transportar la arena de una zona a otra, conocidos como de impacto
suave, ya que sus efectos son de bajo impacto en la dindmica de la zona. Para
poder dragar la arena se necesita de potentes bombas. Sin embargo, en el
caso de las arenas mas finas, la bomba puede ser mas pequefa ya que no se
requiere tanta potencia. Al ser un sedimento méas adherente, la cantidad que se
logra dragar es mayor. Asi pues, en el Caribe se debe considerar como una
opcion adicional la de dragar la arena.

4. Oleaje

Las olas que se consideran en este estudio son exclusivamente las formadas
por la accion del viento. Estas olas se forman cuando la energia cinética del
viento se transfiere al mar en la interfase que existe entre el aire y la superficie
del agua. Las olas no pueden crecer infinitamente, ya que la energia que
reciben del viento también la disipan de diferentes maneras. Al romper cambia
la direccion del vector de velocidad de la ola, lo que produce una pérdida de
energia por disipacién. Este fenomeno también sucede cuando dos olas que
van en diferentes direcciones chocan entre si. También la friccion que se
genera entre el fondo marino y el agua, transforma parte de la energia cinética
en calorifica y turbulencia.

Cuando uno observa el mar desde una distancia razonable tiene la impresion
de que todas las olas llevan la misma direccién. Esto se debe a que existe una
direccion predominante. En esta direccién predominante se mueven las olas

22




mas grandes, que son las que tienen mayor altura, longitud y velocidad. Estas
olas pueden llegar incluso dias antes que las pequefias, y esto se debe a la
combinacién de varios factores. En el lugar donde se generan las olas, la
energia se transfiere de las olas con periodos cortos a las olas con periodos
mas largos. Las olas largas pueden recorrer distancias de cientos de
kilbmetros, y a pesar de la disipacion de energia que sucede por distintas
razones, en realidad las olas no transfieren tanta energia a su entorno. Esto
significa que si las olas se generaron a grandes distancias de la costa, s6lo
llegaran las mas grandes. Esta es la razén por la cual en las costas, por lo
general, las olas tienen periodos mas largos (de 5 segundos en adelante) que
en las zonas donde se generaron.

Las olas que nos interesan en este estudio son las de la zona costera, a
profundidades no mayores de 20 m, ya que esta es la zona donde se genera la
deposicién o erosién de la playa. Por fortuna, no siempre es necesario conocer
todas las particularidades de la ola. Para este estudio basta con conocer la
altura, el periodo (tiempo que se tardan en pasar por un punto determinado la
cresta y el valle de una ola) y la direccién de las olas. Los datos de altura y
periodo de las olas fueron obtenidos de la base de NOAA (National Oceanic
Atmosoheric Administration) que es el organismo de Estados Unidos que se
encarga del monitoreo del clima con el fin de prever desastres principalmente.
NOAA utiliza una serie de satélites para determinar y predecir el clima en el
mundo (Figura 12). El acceso a esta informacion se logré por una pagina de
internet llamada Bouyweather. Esta pagina divulga esta informacién para los
navegantes aficionados principalmente. En esta pagina se puede encontrar un
registro historico desde 1998 con la altura, la direccion y el periodo diario del
oleaje en cualquier parte del mundo.

Conociendo el valor aproximado de estos tres factores, es posible calcular la

altura y la longitud de la ola en la costa. Estos dos tltimos factores son los que
determinan el tipo de proyecto que se seleccione.
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Figura 12 Foto de satélite Gosp

Para determinar el valor de estas variables en la costa se va a utilizar el modelo
matematico conocido como ola lineal (Airy1845). A pesar de no ser un modelo
muy confiable a profundidades bajas, se considera que el margen de error es
aceptable para los propésitos del estudio.

Antecedentes

El doctor Jorge Euan, investigador del CINVESTAV Mérda ha supervisado un
monitoreo realizado por habitantes de la zona y dirigido por Alberto Coral,
pescador de Holbox. En este monitoreo se mide mensualmente la altura del
perfi de playa en 16 puntos. Con estas mediciones se determina el
comportamiento del perfil de la playa en esta zona. El estudio se inicié en el
afio 2003 y no se ha detenido hasta la fecha. En la Figura 13 se observa un
ejemplo de los resultados que obtienen el doctor Euan y su equipo. La Figura
corresponde a uno de los puntos de monitoreo (el sitio 15 que se encuentra en
un lugar conocido como El Estuache, al este del poblado). De la grafica se
deduce que la playa ha perdido 5 metros aproximadamente en el periodo de
febrero de 2003 a mayo de 2005.
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HOLBOX 15
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Figura 13 Ejemplo de las gréficas reportadas por el equipo del doctor Euan

Con los resultados completos se concluye que hay siete estaciones donde la
playa esta en condiciones estables, tres que presentan depoésito de sedimento,
y seis donde aparece una clara tendencia erosiva.

El comportamiento general de la costa en Holbox ha sido de una pérdida de la
linea de playa. La arena ha sido transportada de la isla hacia adentro de la
laguna e incluso ha formado un pequerfio islote que se conoce como la Isla
Pasion. Para la colocacion de los espigones se realizaron distintos proyectos
por parte de las constructoras, pero no se tiene reporte de los resultados que
obtuvieron.

El trabajo que se presenta en esta tesis se realiza en colaboracién con el Dr
Jorge Euan. Una vez que se realicen las medidas pertinentes para controlar la
erosion en Holbox se continuara con el monitoreo de la linea de costa con el fin
de analizar y controlar los resultados de la propuesta.

Objetivos

- Determinar las causas principales que promueven la erosion en la isla
de Holbox

- Estudiar el efecto que han tenido los espigones en la dindmica de la
zona.

- Realizar mediciones del oleaje y el tipo de sedimento en la costa de la
isla.
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Figura 13 Ejemplo de las graficas reportadas por el equipo del doctor Euan
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y seis donde aparece una clara tendencia erosiva.

El comportamiento general de la costa en Holbox ha sido de una pérdida de la
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- Buscar nuevas propuestas para solucionar el problema de la erosion en
laisla.

Hipotesis

El proceso natural de erosién de las “Islas de barrera” es acelerado por la
presencia de la poblacion que realiza actividades como la destruccion de la
vegetacion, la remocion de arena y el barrido del sargazo. Ademéas de la
presencia del hombre en esta zona, la construccién de espigones, que evita el
transporte de sedimento a lo largo de la playa, acelera la erosién en la isla. Hoy
dia, los espigones son la causa principal de la erosién en la.

Otros sistemas, como rompeolas y arrecifes artificiales, pueden ofrecer un
mejor control de la erosién. Ademas ofrecen otros beneficios que los espigones
no pueden otorgar, como proteccion contra huracanes por parte de los
rompeolas, o la creacién de un medio ambiente mas favorable para las
especies acuaticas por parte de los arrecifes artificiales.

Procedimiento

Entrevistas

La base que se utilizé para disefiar las entrevistas fue el capitulo con este titulo
que se encuentra en el libro Periodismo (Lefiero y Marin, 1986). La entrevista
se realiz6 en forma de didlogo, permitiéndole al entrevistado relatar sus
anécdotas. Durante la platica los pobladores pudieron darse cuenta de las
buenas intenciones del proyecto y de los investigadores que lo realizan, y esto
les permitid platicar con confianza. El objetivo es obtener informacion
desconocida, por lo que se les permiti6 gran libertad en sus relatos.

Con el fin de aplicar la entrevista a las personas indicadas se dedicé mucho
tiempo en seleccionar a los entrevistados. El objetivo fue maximizar la cantidad
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presencia de la poblacion que realiza actividades como la destruccion de la
vegetacion, la remocién de arena y el barrido del sargazo. Ademas de la
presencia del hombre en esta zona, la construccién de espigones, que evita el
transporte de sedimento a lo largo de la playa, acelera la erosién en la isla. Hoy
dia, los espigones son la causa principal de la erosién en la.

Otros sistemas, como rompeolas y arrecifes artificiales, pueden ofrecer un
mejor control de la erosién. Ademas ofrecen otros beneficios que los espigones
no pueden otorgar, como proteccion contra huracanes por parte de los
rompeolas, o la creacién de un medio ambiente mas favorable para las
especies acuaticas por parte de los arrecifes artificiales.

Procedimiento

Entrevistas

La base que se utilizé para disefar las entrevistas fue el capitulo con este titulo
que se encuentra en el libro Periodismo (Lefiero y Marin, 1986). La entrevista
se realizd en forma de didlogo, permitiéndole al entrevistado relatar sus
anécdotas. Durante la platica los pobladores pudieron darse cuenta de las
buenas intenciones del proyecto y de los investigadores que lo realizan, y esto
les permitié platicar con confianza. El objetivo es obtener informacion
desconocida, por lo que se les permiti6 gran libertad en sus relatos.

Con el fin de aplicar la entrevista a las personas indicadas se dedicé mucho
tiempo en seleccionar a los entrevistados. El objetivo fue maximizar la cantidad
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y calidad de informacion obtenida. Los aspectos mas importantes a considerar
para seleccionar a las personas que participan en las entrevistas son:

- Edad
Se consider6 importante tener la opinién de distintas generaciones. Sin
embargo, se le dio prioridad a las personas de edad avanzada, ya que
son quienes conocen el cambio del comportamiento de la playa desde
hace mas tiempo.

- Ocupacién
Seis de los siete entrevistados se dedican o se dedicaron alguna vez a la
pesca, profesion en la cual es indispensable predecir el clima y que
obliga al pescador a estar en la playa casi todos los dias.

- Intereses
Se le otorgd mucha importancia a que los entrevistados no tuvieran
algun interés en particular, como puede suceder con las personas que
tienen terrenos frente al mar. Esto es importante, ya que aun sin hacerlo
de manera conciente, es posible que los narradores alteren la realidad
para beneficiar sélo una fraccion de la playa.

Tomando esto en cuenta, y considerando las personas que una mejor
disposicion a ser entrevistados, los seleccionados fueron los siguientes:

- Francisco Betancourt Sabatini, 48 afios, pescador proveniente de los
primeros pobladores en Holbox.

- Manuel Betancourt Cetina, 78 afos, pescador consciente y activo en
todas las cuestiones sociales y politicas de la isla.

- Carmelo Sabatini Gomez, 73 afios, pescador y secretario de la
cooperativa “Ensuefio del Caribe”, la mas grande de las cuatro que se
han formado en la isla.




- Saturnino Coral Torres, 68 afios, pescador reconocido por su gran
conocimiento del mar.

- Andrés Jacobo Limdn, 27 afios, administrador del 2000 al 2003 del hotel
“Villas Chimay” que se encuentra en la zona mas afectada por la
erosion.

- Alberto Coral Santana, pescador, 52 afios, encargado de realizar las
mediciones de batimetria en la ‘playa y presidente de la cooperativa

“punta mosquito”.

- Antonio Noh Olivar, 40 afios, pescador con amplios conocimientos del
mar.

- Tomas Jiménez Sabatini, 87 afios, pescador retirado y el entrevistado de
mayor edad.

A pesar de permitir la platica libre es importante encaminar la discusién
hacia los temas necesarios. Para lograr que la informacion obtenida
estuviera relacionada con los temas de interés, se realizaron las siguientes
preguntas.

1. ¢Cuédl es su opinién acerca del funcionamiento de los espigones?

2. ¢Cuéles son las distintas direcciones que pueden tener las olas y los
efectos de cada una de éstas?

3. ¢Cual es la altura maxima que han alcanzado las olas?

4. ¢Cual es su opinién del funcionamiento de los rompeolas?

Con esta informacién se pudieron sacar conclusiones interesantes sobre la
historia de la linea de costa en Holbox.
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Estudio de Fotos Aéreas

Las fotos fueron tomadas el 16 de diciembre del 2003 en una avioneta
proporcionada por la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas
(CONANP). La avioneta no volaba a una altura constante, la luz en las fotos es
distinta, hay zonas sombreadas por nubes, la resolucion de las fotos es baja y
el angulo de la camara no es fijo. Sin embargo, gracias a la medicién de los
espigones que se realizé en enero del 2005, es posible determinar la escala de
las fotografias y tener una idea clara del estado de la playa y su evolucién en el
periodo de diciembre de 2003 a enero de 2005. En la visita del 28 de enero del
2005 se realiz6 un registro del estado de los espigones. Para este registro se
hicieron mediciones minuciosas del largo y ancho de los espigones, asi como
la cantidad de arena depositada junto a éstos. De esta manera el estudio se
divide en un analisis cualitativo y otro cuantitativo. En el estudio cualitativo se
observa el efecto de los espigones, incluyendo aquellos que se colocaron hace
tiempo y que hoy estan sumergidos (recuadro nimero tres de la Figura 14). En
el estudio cuantitativo se realiza un célculo aproximado de la cantidad de arena
depositada y erosionada en cada uno de los espigones, con base en las
mediciones de las fotografias y considerando un factor de escala. El factor de
escala se obtiene con los valores del tamario real de los espigones, que se
midieron en 2005. Lo que se obtiene de las fotografias aéreas del afio 2003 se
compara con las mediciones que se realizaron en el 2005. Con esto se observa
la evolucion de la linea de costa en un periodo de un afio dos meses, y se
analiza cualitativamente el efecto de los espigones en la erosién.

La costa de Holbox se muestra en la (Figura 14), donde se puede ver toda la
zona de la playa en la que se han colocado espigones. Se han seleccionado
siete zonas de la foto para su estudio como se indica en la fotografia. El orden
que se selecciond es la direccion del transporte, por lo tanto se estudiara la foto
de derecha a izquierda. En estas distintas fracciones de la fotografia se podran
observar los aspectos mas importantes del comportamiento de la playa.
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Figura 14 Foto aérea de la playa de Holbox, dividida en dos secciones. La foto de la derecha es
continuacién de la foto de la izquierda.
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Analisis Granulométrico

Para este andlisis se tomaron muestras en seis puntos. La distribucién se
realizé de la manera siguiente. Se escogieron dos zonas en la playa, Faro Viejo
y Punta Chimay. Se seleccionaron estos dos sitios porque en Faro Vléjo se ha
logrado frenar la erosion con éxito, mientras que Chimay es la zona que mayor
erosion sufre. En estas dos zonas se tomaron muestras a tres distancias de la
costa, en la pleamar, a cinco metros de la pleamar en direccién al mar y a diez
metros en la misma direccion. Posteriormente se procesaron los datos para
obtener una distribucion representativa tamafio de particula de la zona. Al
conocer la granulometria que predomina en la zona, es posible determinar el
tipo de ola que se debe formar para lograr erosionar la playa.

En la ingenieria de costas existen varios métodos para clasificar el tipo de
sedimento. Los dos mds utilizados se idearon por otras ramas de la ciencia. El
primero es la Clasificaciéon Modificada Wenworth (Modified Wenworth
Classification) (Blatt, Middleton, and Murria 1980) (Tabla 4), utilizada por los
geologos. En este método el intervalo que abarca cada una de las definiciones
es pequenio, por lo que se obtiene una clasificacion detallada.

Tabla 4 Clasificacion Modificada Wenworth

Tamario (mm) Clasificacién
Wenworth
4.00-2.00 granulo
2.00-1.00 Arena muy gruesa
1.00-0.50 Arena gruesa
0.5-0.25 Arena hedia
0.256-0.125 Arena fina
0.125 - 0.062 Arena muy fina
0.062 - 0.031 lodo grueso
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El segundo sistema que se utiliza para la clasificacion (Tabla 5), es la
Clasificacion de Sélidos Unificada ASTM (Ainen'can Sociefy for Testing and
Materials). Fue desarrollada por ingenieros con el fin de estandarizar un
método para obtener resultados reproducibles, es decir, obtener resultados
similares y comparables en pruebas distintas. La clasificacién se encuentra en
la publicacién del ASTM (ASTM 1994).

Tabla 5 Clasificacion ASTM

Tamario (mm) ASTM

476 -2.00 Arena gruesa
2.00-0.425 Arena media
0.425-0.075 Arena fina
0.075-0.00 Suelo fino

El Unico tratamiento que se aplicé en las muestras fue el secado al sol. Para
determinar la calidad de la arena se utilizaron seis tamices. Las mallas,
ordenadas de mayor didmetro a menor, tienen las siguientes dimensiones.

Maya # Maya (mm)
16 1.18
35 0.5
70 0.21
190 0.105
200 0.074
300 0.00432

Analisis de Oleaje

Los datos del oleaje en Holbox con los que se cuenta estan reportados a
grandes profundidades (més de 20 metros). Sin embargo, para entender lo
que sucede en la costa es necesario calcular las caracteristicas de las olas
al llegar a ésta. Para tener un valor aproximado del tamafio que tienen las
olas en la isla de Holbox, y de esta manera poder determinar qué proyectos
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se pueden llevar a cabo, se utilizé el modelo de ola lineal. Este modelo fue
desarrollado por Airy (1845). A pesar de tener una alta precisién a grandes
profundidades, presenta errores cuando la profundidad disminuye. Sin
embargo, se considera que este modelo es suficiente para dar un
aproximado de la altura que tienen las olas en la costa de Holbox.

c Direccién de la Propagacién

a

Fondo , 2=-d
/ X

% e

Figura 15 Modelo de ola lineal, NMA (Nivel Medio del Mar), L (longitud), a (altura de la ola
sobre o debajo del NMA), H ( altura de la cresta H=2*a).

En la Figura 15 es posible observar el sentido de las distintas variables. El
NMA es el nivel medio del agua. La cresta es el punto mas alto que alcanza la
ola, mientras que el punto mas bajo es el valle. En este modelo, a es la
distancia que existe entre la cresta o el valle y el Nivel Medio del Agua (NMA),
H es la distancia entre la cresta y el valle, por lo tanto a = H/2. La longitud de la
ola se determina como la distancia que existe entre dos crestas o dos valles.
Este método también se utiliza para determinar el periodo, que es el tiempo
necesario para que dos crestas o dos valles crucen por un punto determinado.

Otros parametros que se utilizan son la frecuencia angular o en radianes:
w=27/T; la velocidad de fase: C=L/T=w/k; la pendiente de la ola:
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¢=H/L; la profundidad relativa: d/L; y por ultimo, la altura relativa de la ola:
H/d.

Los datos de la ola que se necesitan son la altura, la longitud, la direccion vy el
periodo. La altura y el periodo se obtienen a través de informacién satelital
(Buoyweather) y deben procesarse para utilizarlos en este estudio. Estos
valores representan las caracteristicas de la ola en zona profundas. Sin
embargo, al acercarse a la costa, la ola cambia, tanto su direccién como su
altura. El periodo se mantiene constante independientemente de la profundidad
a la que se encuentre (Ippen, 1966). Por otra parte, una profundidad relativa
d/L (donde d es la profundidad y L es la longitud) mayor a 0.5 significa que la
longitud de la ola es menor que el doble de la profundidad. En estas
condiciones, la longitud de la ola se comporta de forma independiente a la
profundidad. En la costa, la profundidad relativa es menor a 0.5, por lo que la
longitud de la ola en la costa depende de la profundidad.

Los datos de la ola que se encuentran del registro de satélites son a
profundidades grandes. Estos valores pueden transformarse por medio de
modelos para tener valores de altura y direccién de la ola en la playa, que es
donde ocurre la erosiéon que queremos analizar.

La transformacién de la altura y direccion de la ola se realizé con el método
indicado por (Dean and Dalrymple, 1991). Para este método basta conocer la
altura de la ola H,, el periodo T, el angulo de incidencia © y la profundidad a la
cual se quiere conocer la altura de la ola. Con estas variables es posible
obtener resultados como los presentados en la Tabla 8. Con este método el
resultado es aproximado, ya que se estan despreciando muchas variables que
suelen afectar la forma, la direccion y el tamafio de la ola. Sin embargo, la
informacién obtenida es suficiente para determinar si se puede o no resolver el
problema, y que proyecto es el mas apropiado.

Para determinar el angulo de incidencia de la ola, primero se determina el
angulo de la playa con respecto a los puntos cardinales (Figura 16)
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Figura 16 Angulo del perfil de playa de Holbox con respecto a los puntos cardinales

De esta manera 223.39° — 90°, es el angulo en el que la ola no sufre ninguna
refraccion. Este es el valor para ©p = 0, y de ahi se parte para determinar el
angulo de la ola con respecto a la playa.

Periodo T AlturaH

Figura 17 Ejemplo de la informacion satelital (Buoyweather)

Los datos satelitales se obtienen como se muestra en la Figura 17. De estos
graficos se obtienen la altura, la direccién y el periodo a profundidades grandes
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por lo que el modelo de ola lineal es muy preciso. A continuacion se muestra un
ejemplo de cémo se obtuvieron los valores de la ola a profundidades menores.

Los valores medidos de los gréficos son los siguientes:

T=15s;Ho=1m;d=profundo; g=9.8; © =45°

Con estos valores y el modelo de ola lineal se calculan la longitud inicial (Lo), la
longitud en la costa (L), las distintas velocidades de la onda (Co, C1 y Cq, que
corresponden a la velocidad de la ola en la zona profunda, la velocidad en la
costa y la alterada debida a la gravedad) Con los valores de la velocidad se
calcula la variable de la pendiente (Ks) y con el angulo se calcula la variable de
la refraccién (K;). Estos Ultimos factores de conversién nos permiten calcular la
altura de la hola (H1) a bajas profundidades como se indica a continuacion.

L, =1.56 *(T?*) =351 m

* 2 * *
L =8 T |27 *d
2%z L,
L =144 05 m

Co=1.56*T =23 .4m/

c,=Z=9.6m;
1 4rd 2 7d
g s 2_[ swnh (4”‘V)J 27 e ( L )= o ’%

K = 0] 1.14
Cg
sen 8 = £157 €0 _ 4 59
C,
B 2 44
- 1 — sen 2«90 0.86
1 - sen °0
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Conociendo la altura y el periodo de la ola, es posible obtener todas las demas
variables que se necesitan. Por medio de calculos sencillos se pueden conocer
las propiedades que tienen las olas en la costa de Holbox.

Analisis de resultados

Entrevistas

Las entrevistas se ordenaron de acuerdo a su realizacion, con el fin de
presentar la evolucion de la informacién obtenida que refleja el pasado de la
isla. Para futuros proyectos seria Util repetir las entrevistas ahora que ya se ha
procesado la informacién. Existen nuevas preguntas que resultaron del estudio,
ademas de que se podrian confirmar las versiones que los distintos
entrevistados tienen. La informacion que se recolecté resulté de gran ayuda
para el diagnéstico de la zona.

Francisco Betancourt Sabatini

“El Chino” es pescador de profesion, conoce bien la isla y ha escuchado desde
pequeno las historias de sus antepasados. Es una persona consiente de los
problemas ecolégicos de la isla y se preocupa por el futuro de ésta. Piensa que
la gente no considera los efectos de sus acciones. Como ejemplo cuenta un
suceso que sucedid hace poco tiempo. El Chino platica como hace poco
abrieron nuevos caminos, esto con el objeto de permitir el paso a terrenos que
no tenian acceso. Una vez que la excavadora se encontraba en la isla,
decidieron abrir unos caminos, que no estaban planeados, que llegaran hasta
la playa por casco viejo. Para construir estos caminos, lo que hacen en la isla
es arrancar toda la vegetacion y luego aplanar la zona de tal manera que se
forma un camino de arena firme. Al subir la marea cuando hay mal tiempo, el
mar entra por estos caminos, que se encuentran a una altura menor que la
vegetacion de su alrededor. Cuando la marea baja, estos caminos se vuelven
rios por los cuales sale el agua que se encontraba inundando la isla, junto con
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la arena que ya no cuenta con la proteccion de la vegetacién. Con esto los
caminos se vuelven intransitables a causa de la erosion. El resultado son
caminos inservibles y canales ideales para que la isla se inunde con mayor
facilidad. Aunque se debe enfatizar que esta no era la intencion de quienes
construyeron las vias de acceso, es importante entender que al encontrarse en
sistemas con equilibrios tan fragiles, es indispensable considerar todos los
posibles efectos de los cambios que se van a realizar.

Manuel Betancourt Cetina

Don Manuel es un expescador que ahora tiene una tienda de abarrotes. El dia
durante la entrevista mencioné una frase muy interesante “No se preocupe
usted, Holbox tiene para todos.” Esta frase logra plasmar la antigua concepcién
de la naturaleza. La gente en esta isla ha vivido durante toda su historia en
abundancia de recursos naturales. Es comprensible que les resulte dificil creer
en conceptos como la extincion y la necesidad de cuidar el medio ambiente.
Este es uno de los principales problemas que tienen los proyectos en estas
zonas. La gente de la isla, que es por lo general parte fundamental para
cualquier proyecto que se lleve a cabo en su propio habitat, no coopera por dos
razones principales. La primera, que relacionan a los investigadores con el
gobierno al cual no le tienen confianza y la segunda es que no estan
convencidos de las soluciones a los problemas que los investigadores
plantean. Sin embargo, la disminucién del perfil de playa les preocupa, ya que
ademas de rapido es un fenémeno que afecta directamente a la poblacion.
Resolverlo podria, ademas de lograr todos los objetivos antes mencionados,
disminuir esa brecha que existe entre los pobladores y los investigadores.

Regresando al tema de la erosién, Don Manuel fue el primero en revelar un
posible factor para el aceleramiento de la erosién. Segin &l cuenta, cuando se
empezaron a construir casas con cemento en la isla, un problema era la
obtencién de grava. Para resolver este problema, los pobladores recogian las
pequefias conchas (conchuela) que abundaban en la orilla de la playa.
Menciona que se pagaba un peso por lata de conchuela, y que la gente llegé al
grado de escarbar para conseguirla. Como se explica con mayor detalle en la
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seccion de granulometria, esta capa de conchuela, ademas de tardar un largo
tiempo en formarse, presenta una mayor resistencia a la erosién.

Carmelo Sabatini Gomez

Don Carmelo platicé con gran detalle acerca de los espigones. Explicé cada
uno de los proyectos de colocacién de espigones, asi como las razones por las
que él creia que habian fracasado. A su parecer se debié haber detenido el
proyecto de los espigones después de que se comprobé que no funcionaban.
Mencioné que con base en lo que él habia observado, estaba convencido de
que si se colocaban los espigones con una inclinacién de 45° en contra de la
corriente, el resultado iba a ser positivo. También recordd que en alguna
ocasién se colocaron rompeolas con sacos de arena. Por desgracia estos no
resistieron mucho tiempo antes de deshacerse.

Saturnino Coral Torres

Don Saturnino fue pescador toda su vida y su casa se encuentra cerca del mar,
por lo que conoce bien su comportamiento. Al preguntarle acerca de los
rompeolas mencioné que cree que podrian funcionar y relaté un acontecimiento
que le hacia creer de esa manera. Hace varios afios, un barco encallé en la
playa. A pesar de haber encallado de frente, al dia siguiente a este suceso el
mar ya lo habia colocado de forma horizontal a la playa. Pasé un mes
aproximadamente antes de que fuera remolcado. En este tiempo se formé una
acumulaciéon de arena en la parte de la playa que se encontraba frente al
barco. Considerando que el barco tuvo un efecto similar al que tendria un
rompeolas, éste es un buen ejemplo de que los rompeolas podrian disminuir la
erosion en la isla.




Andrés Jacobo Limén

Andrés es una persona joven. Nacié en Morelos, y se mudé a Holbox hace
cuatro afios. A pesar de que parece ser un candidato poco indicado para la
entrevista, Andrés trabajdé durante tres afios como administrador del Hotel
“Villas Chimay” por lo que conoce bien el comportamiento de esta parte de la
playa que es una de las mas afectadas por la erosién. En esta zona la erosion
es de 8 metros por afio segun el aproximado de Andrés. Ademas fue él quien
tuvo la iniciativa de colocar unas pequefias estructuras construidas a base de
palos en Punta Chimay. Utilizando una bomba de agua para con ella escarbar
los huecos y asi colocar los palos que formarian los espigones y los rompeolas,
construyé un espigén en forma de T y otro en forma de L, como se observa en
la Figura 18.

Figura 18 Fotografia aérea de Punta Chimay

Andrés menciona que después de haber colocado estas pequefias estructuras,
la deposicién era positiva y que los palos habian quedado practicamente
sepultados. Mas tarde la erosién comenzé de nuevo y ahora amenaza con
llegar hasta la puerta del hotel. Existen varios factores que pueden ser
responsables de este comportamiento. Entre ellos que la erosién en las zonas
aledanas influye de manera negativa. Sin embargo y a pesar de esto, el
analisis aéreo que se realiza mas adelante muestra que el efecto del proyecto
realizado por Andrés fue positivo.
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El proyecto de Andrés muestra dos puntos muy importantes. El primero es que
realizar un proyecto piloto en la isla resultaria econémico. ya que estas
estructuras pueden representar los efectos de rompeolas. El ofro es que el
efecto positivo que tienen las estructuras colocadas por Andrés puede deberse
a dos razones. Una es que le comportamiento es similar al de rompeolas con
tombolos. La otra, es que la seccién transversal funciona como otro tipo de
estructura utilizada en la ingenieria de costas, los espigones permeables
(Kraus, Hanson, Blomgren 1994). El agua es capaz de filtrarse entre el espacio
que existe entre palo y palo. De esta manera el transporte de sedimento no se
detiene totaimente, sin embargo al disminuirse, por medio de la friccién, la
fuerza de la corriente, aumenta la deposicion de arena.

Alberto Coral Santana

Alberto es el encargado de realizar las mediciones del cambio en el perfil de
playa de la isla de Holbox. También realizé durante largo tiempo las mediciones
de calidad de agua en la zona. Es sin duda uno de los habitantes que mas se
preocupa por el futuro de la isla. Alberto esta convencido de que los espigones
no funcionan y deberian ser cambiados.

Antonio Noh Olivar

Antonio “Chus” fue seleccionado por ser un pescador joven. Ha vivido el
cambio de Holbox, de un pueblo sencillo sin visitantes, a una isla turistica.
Pertenece a una generacion mas globalizada, donde las tradiciones y la
modernidad chocan y luchan entre si. Platica del problema conociendo varios
puntos de vista y muestra especial preocupacién por el cambio en la pendiente
de la playa, que aunque ya habia sido mencionado en otras ocasiones, no
habia sido considerado por los deméds entrevistados. Segun él recuerda, la
pendiente solia ser mucho méas pronunciada. También opina que es el cambio
en la direccién de la corriente el que causa la erosién. Menciona que la
corriente cambia con la marea. En la punta de la laguna se da un fenémeno
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que los pescadores llaman “vaciante”. Al bajar la marea se forma un cuello de
botella en la boca de la laguna. Al disminuir el didmetro del canal, aumenta la
velocidad de la corriente. Durante el vaciante, la corriente tiene direccion
contraria a la que normalmente tiene. Sin embargo, esto sélo sucede en la
punta de la isla que se encuentra en la boca de la laguna. Este cambio no
explica la erosién en todo el perfil de la playa, aunque podria ser la causa por la
cual la isla estd perdiendo mayor arena cerca de Casco Viejo, que se
encuentra en la boca de la laguna.

Acerca de los rompeolas, su opinién es que podrian funcionar. Por desgracia
en esta entrevista el entrevistador cometié el error de mencionar, antes de
realizar la pregunta, que son las olas las principales causantes de la erosion.
Esto pudo influir en la opinién de Chus, quien mencioné que los rompeolas
podrian funcionar al evitar que las olas erosionaran la isla después de haber
mencionado que la principal causa de la erosion era el cambio de corriente.

Tomas Jiménez Sabatini

Tomas o “Don Huach”, como se le conoce en la isla, es la persona con mayor
edad en la Holbox. A sus ochenta y siete afios, ha escrito un libro acerca de las
especies de la zona. “Yo solo lo conté, el sefior Salazar se encargo de
escribirlo” comenta con modestia. Debido a su edad, confiesa no visitar la playa
con tanta frecuencia. Sin embargo, la mayor aportacion de su parte fue acerca
del clima. Segun el explica, el clima ha cambiado mucho en los Ultimos afios.
Explica como fechas fijas en las que se solia presentar el primer huracan,
temporadas Unicas identificadas por sus marcadas diferencias con las demas
del afio, ya no son tan faciles de predecir. Menciona como la temporada de
huracanes es cada vez mas larga y temprana en el afio y que el acostumbrado
Mahaché (mal clima con vientos muy fuertes que llega sin previo aviso y dura
una hora aproximadamente) del 30 de abril ya no es tan frecuente. Es de
conocimiento general que el calentamiento de la Tierra esta causando cambios
en el clima. Estos cambios pueden afectar la dindmica de la playa, ya que al
aumentar el nimero de huracanes, por dar un ejemplo, la playa sufre mayor
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erosion y cuenta con menor tiempo para recuperarse. Es importante considerar

el cambio climatico para la realizacién de proyectos futuros.

Los aspectos mas importantes en los cuales todos los entrevistados
coincidieron son:

La erosion aumenté de manera significativa a causa de la muerte de
los cocoteros.

Como ya se ha mencionado, las palmeras ayudan a detener la
erosién ya que soportan una alta salinidad y sus raices fijan la arena.
Su muerte dejo grandes secciones de arena sin proteccion contra los
embates del oleaje.

Los espigones promueven la erosion en lugar de detenerla

Todos los entrevistados estuvieron de acuerdo en que los espigones
han detenido la erosion en la zona alejada de la laguna. Sin
embargo, el problema se ha acelerado de manera preocupante en la
parte que se encuentra cerca de la boca de la laguna. Esto significa
que, en direccién de la corriente, los primeros espigones han
promovido la deposicion y los udltimos han acelerado la erosion. La
teoria explica esto con el hecho de que los primeros espigones son
los causantes de que la erosion se acelere en la parte final

Las condiciones de mayor erosiéon se dan cuando las olas provienen
del Noroeste.

Todos los entrevistados mencionaron que cuando el oleaje viene del
Noroeste es cuando la erosién es mayor. Esto es importante ya que
los espigones estan colocados de tal forma que ofrecen la menor
proteccién cuando las olas tienen precisamente esta direcciéon. Este
es un indicio muy importante de que la erosion es causada por el
oleaje, ya que, durante los nortes, la corriente no cambia su direccién
de manera importante. Si la erosién aumenta cuando el oleaje es
mayor, sin que se presenten cambios en la corriente, es ldgico
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suponer que las olas son las principales causantes de la erosién. Por
lo tanto, los espigones no ayudan a frenarla sino a acelerarla.

La altura méxima que ha alcanzado el oleaje en la isla es de 2
metros.

La altura maxima es utilizada para determinar las dimensiones de las
estructuras. Aunque es claro que no se puede utilizar este dato como
definitivo para el disefio, es un acercamiento importante que ofrece
una idea aproximada del tamafio de las estructuras. Un acercamiento
mas preciso de la altura de las olas se obtuvo con el analisis del
oleaje.

Los rompeolas podrian frenar la erosion.

Es dificil asegurar que la repuesta de los entrevistados no se vio
afectada debido a la explicacion por parte del entrevistador, o
simplemente por ser una propuesta hecha por investigadores. No
obstante, el argumento de Don Saturnino es muy convincente. El
hecho de que el barco haya permitido un pequefio aumento en el
perfil de la playa es un buen indicio. La colocacién de rompeolas ha
producido resultados positivos en casi todos los casos. Contar con el
apoyo de la poblacién para realizar este proyecto, es muy importante.

En ninguno de los proyectos realizados anteriormente se ha tomado
en cuenta la opinion del pueblo.

Los pobladores, ademas de ser parte indispensable para el éxito de
cualquier accién que se lleve a cabo en la isla, guardan una cantidad
enorme de informaciéon que puede ser muy util para los proyectos
que aqui se llevan a cabo. Por otra parte, permitirles formar parte de
estos proyectos, ayuda a incrementar su conocimiento y promueve
su apoyo. Es indispensable que los habitantes de Holbox tengan la
oportunidad de participar en acciones que los afectan directamente.

La remoci6én de conchuela es otro factor que aceleré la erosion en la
isla.
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Antes de que estuviera prohibido, los habitantes construian sus
casas con arena y conchas del mar. En lugar de grava para la
mezcla, usaban la denominada conchuela (pequefias conchas de 3
mm de diametro aproximadamente). La conchuela es sedimento con
un tamario de particula mucho més grande que el de la arena por lo
que se requiere de olas méas grandes para ser removido. Al formar
una capa delgada en la superficie de la playa, ofrece una mayor
proteccion de la accion de las olas.

De las entrevistas también se obtuvo un pasaje histérico de la isla. Cuentan
que la isla fue habitada a mediados del siglo XIX. Los apellidos de las
habitantes de la isla proponen que los primeros habitantes provenian de
Europa. El poblado original fue devastado por un huracan que no dejé mas que
un horno para pan. Después de esta catastrofe, los habitantes se mudaron a
una zona mas adentrada en la selva para protegerse de los vientos del
Noroeste, que son los vientos mas peligrosos en la region. Aqui es donde se
encuentra Holbox actualmente, que también sufrio los embates del mal tiempo
incluyendo un terrible huracén en el afio de 1963 que inundé toda la isla.

Cuentan que hace cien afios era necesario atravesar un tramo de 50 metros de
selva y recorrer una playa de otros 50 m aproximadamente para llegar al mar.
En los inicios del siglo XX se empezaron a crear ranchos de cocoteros. Para
esto se deforesté la zona cercana a la playa y se plantaron palmeras de coco.
En esta época se presenta la primera prueba de la presencia de la erosion en
la isla. Dicen los entrevistados que los ranchos perdian terreno y sus palmeras
se derrumbaban por la erosién en la playa. Otros indicios de la erosién es la
desaparicién de las saleras (lugar donde se cortaban y salaban los tiburones)
por el avance del mar sobre la costa. En la década de los cuarenta el
amarillamiento letal acabé con todos los ranchos de cocos de la isla. Los
terrenos sin vegetacion cerca del mar permitieron que la costa se erosionara
con mayor facilidad. Hasta 1970 el perfil de playa se fue erosionando a una
velocidad moderada, pero constante.
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En la década de los 70 fue cuando se inicié la construccién de los espigones.
Primero se colocaron unos formados por costales de arena, que no
sobrevivieron durante mucho tiempo ya que las bolsas se rompieron y dejaron
salir la arena que contenian. Mas tarde se colocé la primera serie de seis
espigones formados con concreto. De ahi en adelante continué la construccién
de espigones para reponer los que se hundian y colocar nuevos en las zonas
en las que los espigones habian acelerado la erosién.

Todos opinan que la colocacion de los espigones se debio detener después del
fracaso de la primera serie. Sin embargo, por alguna razén el gobierno continué
con su colocacion.

Actualmente existe todo un proyecto encargado de eliminar todos los
espigones colocados a lo largo de toda la costa de la peninsula, y todo parece
indicar que en la isla de Holbox se debe hacer lo mismo.

Estudio de Fotografias Aéreas

Analisis cualitativo

Con las fotografias tomadas en 2003 es posible realizar un analisis de las
condiciones del perfil de la playa de Holbox. Las zonas mas afectadas por la
erosion y el efecto de los espigones, son algunos de los puntos mas
importantes que se pueden discutir en este anélisis. Las secciones que se
analizaron se encuentran numeradas en la Figura 19.

Figura 19 Zona de la playa de Holbox donde se han construido lo espigones
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Fotografia 1

Aqui se pueden observar dos espigones. La direccion de la corriente
predominante es bastante clara, ya que, como podemos ver, un lado sufre de
mayor erosion que el otro. De esta manera se puede deducir que la corriente
predominante tiene una direccién de derecha a izquierda. Las olas tienen una
direccion paralela a los espigones, por lo que los espigones no ofrecen ninguna
proteccion. La altura de las olas no se ve afectada por estos espigones.

Fotografia 2
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En esta fotografia se puede ver claramente el funcionamiento de lo espigones y
por lo tanto su falla. Mientras mas efectivo es un espigén, mas afecta la parte
subsecuente de la playa. Aqui se observa como este espigén, que es el mas
grande y el tnico con un rompeolas cruzado, acelera la erosién del otro lado de
la playa. Esto se debe a que el espigon atrapa la arena que trae la corriente,
pero no detiene la arena que es erosionada por las olas, lo que provoca que los
espigones eviten que la corriente rellene con la arena que transporta, los
huecos formados por el oleaje alto.

Fotografia 3

Aqui se puede observar un espigén que fue colocado en la década de los
setentas. Este espigon se encuentra hundido a 20 metros de la playa. La
erosion no es frenada por esta estructura. Por lo que ahora yace sumergido a 2
metros de profundidad. La situacién mas preocupante se encuentra en haber
continuado con proyectos similares, después de tener pruebas tan
contundentes de la poca eficiencia del proyecto. Esta es una de las pruebas
mas claras de que los espigones no son adecuados para las caracteristicas de
esta zona.
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Fotografia 4

Estas estructuras que se encuentran en la zona mas afectada de la isla,
muestran la gama de soluciones que se pueden proponer. En el mundo se han
utilizado espigones con diversas formas. Sin embargo, mientras mas irregular
es su forma, mas impredecible es su comportamiento. Aqui puede distinguirse
que la mayor deposicién se encuentra en el lado contrario a la direccion de la
corriente. Esto se debe a que la curva de estos espigones disminuye la fuerza
de las olas deteniendo con esto la erosién. Por desgracia este tipo de
estructura tampoco ha funcionado. Como podemos ver en la fotografia, el
espigén que se encuentra de lado izquierdo esta a punto de ser superado por
la linea de costa y seguira el destino de los espigones que se encuentran ya
hundidos. La forma del espigén provoca que el lado erosionado sea el contrario
al de los espigones rectos. Sin embargo, la erosion persiste.

Fotografia 5
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Estos son lo dos Ultimos espigones y se encuentran en una zona de erosién
alta donde han sido superados por el perfil de playa. Como podemos ver, el
espigon de la derecha se encuentra en mejores condiciones que el de la
izquierda. Todos los espigones anteriores han acumulado una fraccién de
arena que estaba destinada a llegar hasta esta zona, de tal suerte que este
ultimo sufre la mayor pérdida de arena. En el andlisis de las fotografias se
puede demostrar que el nimero de espigones con los que choca la corriente,
antes de llegar al espigén en cuestion, es un factor que induce a una mayor
erosion. Si observamos el comportamiento del perfil en la direccion de la
corriente, podemos observar que en un espigén se presenta una erosién mas
aguda cuanto mayor es el numero de espigones que se encuentran anteriores
ael

Fotografia 6

Esta construccién realizada con palos de madera por Andrés Limén, fue
colocada en la zona mas afectada por la erosién. Aqui en Punta Chimay, la
erosién amenaza con hundir un hotel. La colocacion de esta pequefia
estructura ha presentado resultados satisfactorios ya que ha logrado una
pequefia deposicién de arena. La hipotesis que se plantea es que los palos
situados en forma horizontal (paralelo a la linea de la costa) disminuyen la
altura de las olas, y los que estan situados en forma vertical (perpendicular a la
linea de costa) permiten el paso de sedimentos por ser permeables. De esta
manera, por un lado las estructuras disminuyen la erosién causada por las olas
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y por el ofro, permiten el paso de una corriente reducida promoviendo la
deposicién de sedimentos.

Fotografia 7

sl

Este fragmento fue seleccionado porque muestra un fenémeno peculiar que se
presenta en la isla. Como se puede observar en el lado derecho de la foto, se
forma un pequefio bajo a unos diez metros de la playa. Este “canal” que se
forma entre el bajo y la playa se conoce como “canalizo”. El canalizo se
encuentra a lo largo de toda la playa, como se puede observar en la foto
principal (Figura 14). Los espigones provocan que el canalizo sea més ancho,
es decir, desplazan el transporte hacia fuera ya que la corriente encuentra su
camino donde los espigones terminan. Aunque no se encontré nada similar en
la literatura, se considera que la existencia de este canalizo y su
desplazamiento provocado por la presencia de espigones, son un indicador de
que el transporte de sedimento que se genera por la corriente es impedido por
estas estructuras.

Analisis cuantitativo

Los resultados se encuentran reportados en la Tabla 6. Conociendo el tamario
real del espigon es posible determinar la escala a la que se encuentra cada
fotograffa. Con las fotografias que fueron tomadas el 16 de diciembre de 2003,
y las mediciones realizadas el 28 de enero de 2005, es posible estudiar la
evolucion del perfil en estos dos afios.

51



En la primera columna de la Tabla 6, se encuentra el nimero del espigén, de
acuerdo con la notacién que se utilizé por el grupo del Dr. Euan. Se indica el
namero de la fotografia correspondiente. En la segunda columna se indica la
forma del espigén. La longitud del espigon es la distancia que hay entre sus
dos extremos. En el caso de los espigones curvos (Figura 18), R1, R2 y R3 son
las tres rectas en las que fueron divididos los espigones para poder medir su
longitud. Para todos los espigones se midi6 el largo L, el ancho Ay lo alto H de
los costales que los formaban. Los valores estan reportados dentro de la Tabla
6, en la seccién de las columnas de costal. Por ditimo se midié la seccion del
espigon que se encontraba cubierta por arena en ambos lados, y en el caso de
espigones hundidos (que no tienen arena a los lados), se midi6 la distancia a
la que se encontraban de la pleamar. Estos datos se reportaron en las dos
Ultimas columnas de la Tabla 6.

Tabla 6 medidas de los distintos espigones

costal linea de playa
de en
Espigén Forma | Longitud | R1 R2 | R3 L A H | # | corriente | corriente
0 (Foto5)| recto 35.1 27 | 1.85 15 -15.2 -
1(Foto5)| recto |45 (42.3) 274 | 185 [ 06 | 17| -89 -
2 recto 50.8 28 | 1.75 |0.55]| 18 -1.5 -
3 curvo 63.3 13.2 [125]|425| 2.8 2 0.5 | 26 23.5 16.2
4 (Foto 4) curvo 73.3 11.3 | 10.5[53.3| 26 1.85 | 0.5 | 30 44.6 10.2
5 (Foto 4) curvo 77.4 163 [149|529| 265 | 18 |0.56] 32 42.4 5.6
6 curvo 81.05 17.5 |116|638| 275 | 1.8 |063] 35 37 9
7 cunvo 838 | 139 [13.2(592[ 265 1.8 |06 |35| o248 52
8 (Foto 2) | encruz* — ] Bl R M ——ee -
9 recto 52.9 33 | 1.84 | 048] 15 -11.3 -
10 recto 57.3 3.1 1.8 |0.54| 18 12.5 19.86
11 recto 56.5 34 | 205 (045 121 32,5
12 (Foto 1) recto 49.2 3.2 2 0.47 | 14 21.3 31.7
13 (Foto 1) recto 45.3 3.3 1.9 104813 24.3 34.7
14 recto 40.1 3.3 2 |046] 12 25.8 314

“dimensiones del espigén en forma de cruz reportadas en la Figura 21.




Ry

R2

longitud

Figura 20 Espigén curvo Figura 21 Dimensiones del espigén en cruz

Con base en estos datos se acotaron las siguientes fotografias, y se
compararon los datos obtenidos en 2005 con los datos representados en las
fotografias. El resultado de esta comparacién se presenta en la Tabla 7. Aqui
se encuentran reportados el perfil de playa en 2005, el perfil de playa en 2003
obtenido de las fotografias, y la comparacién entre ambos. Con esta
comparacion se puede obtener la evolucién de la linea de costa en el lado
corriente arriba y en el lado corriente abajo. Un valor negativo de estos factores
indica que la playa ha perdido terreno frente al mar. Ya que los espigones se
encuentran sumergidos en su totalidad, y se sabe que originalmente fueron
colocados sobre arena.

Para determinar la escala de las fotografias se delimité el tamafio de los
espigones y se compar6 con el tamafio real medido en 2005. Conociendo la
longitud real y la longitud en las fotografias, se calculé un factor de conversion.
Este factor se utilizé para conocer las dimensiones reales de la distribucion de
arena que es posible observar en las fotografias.
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Tabla 7 Comparacion del perfil de playa en la isla de Holbox

linea de playa linea de playa Evolucién
12.01.05 16.12.03 (metros)
Espigén | forma [de corriente|en corriente|de corriente|en corriente |de oorrientelen corriente)

0 (Foto 5)| recto -15.2 - -14.62 0.00 -0.58 -
1 (Foto 5)| recto -8.9 - -9.50 0.00 0.60 -

2 recto -1.5 - 2.92 14.62 -4.42 -

3 curvo 23.5 16.2 35.09 20.47 -11.59 -4.27
4 (Foto 4)| curvo 446 10.2 49.71 8.77 -5.11 1.43
5 (Foto 4)| curvo 42.4 5.6 41.60 -6.75 0.80 12.35

6 curvo 37 9 22.53 7.29 14.47 1.71

7 curvo 248 52 18.56 27.83 6.24 24.17
8* (Foto 2)| en cruz e -

9 recto -11.3 - 5.30 5.30 -16.60 -

10 recto 12.5 19.86 -8.66 9.33 21.16 10.53

11 recto 12.1 32.5 2.67 10.66 9.43 21.84

* El espigén en forma de cruz presenta una ligera deposicion. Una vez alcanzada la zona

transversal, el acelerado crecimiento del perfil de la playa en este espigén se detuvo. La
explicacion es que la deposicién era causada por el rompeolas que ya esta enterrado.

En la comparacién es posible observar que la zona donde se encuentran los
primeros espigones sufre una erosién rapida de manera generalizada. Los tres
primeros espigones han sido superados por el perfil de la playa por lo que su
funcionalidad ha desaparecido. Los espigones con forma curva presentan
cierta estabilidad a primera vista. Sin embargo, es posible detectar un patrén en
su comportamiento. Los primeros espigones curvos estan a punto de ser
superados por el perfil de playa, de tal manera que si la evolucién de la playa
se mantiene constante, la erosion avanzara hasta alcanzar a los espigones que
siguen.

El patron de la evolucion del perfil es muy claro en esta zona. El espigén
desplaza el transporte de sedimento a tal grado que la erosién en su lado
corriente abajo llega a tal punto que provoca el hundimiento del mismo espigén
sin importar la deposicién que se pueda presentar en el lado corriente arriba.
La colocacion de un mayor nimero de espigones solo logra aplazar
temporalmente este destino fatal.

Analisis Granulométrico
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El tamafio de grano debe ser homogéneo a lo largo de una zona con
caracteristicas similares. Sin embargo, en el caso de Holbox, la presencia de
los espigones genera condiciones diferentes en una misma costa. Los
espigones provocan zonas de erosién y zonas de deposicién. Las particulas
pequefias son removidas por el oleaje con mayor facilidad que las mas
grandes, por lo tanto en las zonas donde existe erosion (como es el caso de
Chimay)el tamario de grano que se queda en la playa tiende a ser mas grande.
En las zonas donde hay deposicién pasa lo contrario: los granos pequefios
llegan en mayor cantidad hasta la costa. Es por eso que probablemente en este
estudio, Chimay que es un sitio de alta erosion, tenga un tamafio de grano mas
grande que Faro Viejo en donde las condiciones promueven la sedimentacion.

Los sitios de muestreo se dividen en dos grupos. Un grupo son los tres sitios
que se encuentran en Faro Viejo, que encuentra en la zona del (recuadro 1
Figura 14) a tres distintas profundidades. Faro Viejo es una zona donde la
erosion se ha desacelerado, aunque no detenido. El otro grupo se conforma
por tres sitios que se encuentran en Punta Chimay (recuadro 4 Figura 14). Esta
daitima es la zona con mayor erosion en la costa de Holbox. El tamario del
sedimento varia ligeramente segun las condiciones de erosién. Es por esto que
se seleccionaron estos dos grupos con el fin de obtener una muestra
representativa de toda la costa. Se utilizaron seis tamices. El diametro de
particula de la arena llega hasta los 0.004 milimetros. Las muestras se agitaron
en el tamizador del laboratorio de Ingenieria de la Facultad de Quimica durante
20 minutos. Los datos se reportan en una tabla similar a la siguiente:

En la primera columna se describe el sitio donde fue realizado el muestreo. En
la segunda se encuentra el nimero de clasificacién comercial de la malla. En la
tercera columna se presenta el didmetro de particula que pasa por cada malla.
En la cuarta se encuentra la cantidad de sedimento pesada después de la
agitacion en cada una de las mallas y en el fondo del tamizador. En la cuarta
columna se anoté el porcentaje que representa la cantidad pesada en cada
malla con respecto al total. Por Gltimo, en la parte inferior de la tabla se apunté
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la cantidad de sedimento utilizada para el tamizado, y la cantidad recuperada

después del tamizado. Los resultados fueron los siguientes:

Punto 01

Faro Viejo antes de la pleamar

Cantidad de
Sitio Maya | Maya Sedimento | %
# (mm) (9
Faro Viejo | 16 1.18 0.94 0.94
punto 01 |35 0.5 3.63 3.63
70 0.21 6.73 6.73
190 0.105 72.67 72.67
200 0.074 15.85 15.85
300 0.00432 0.17 0.17
fondo |- 0.001 0.001
Totinicial  100.04 | Tot final: 99.991

En este punto se encontro arena de tipo fina. Al estar en la pleamar, el mar

llega con poca fuerza a mojar la arena. Esto provoca que el sedimento que

llega a esta zona, sea muy pequefio. Se encontraron pocas particulas mayores

de 1.18 mm que son la conchuela y demas sedimento que resiste mejor el

embate del oleaje.

Punto 02



Faro Viejo a 5 metros de la pleamar en direccion al mar.

Cantidad de
Sitio Maya Maya Sedimento %
# (mm) (9)
Faro Viejo| 16 1.18 0 0
punto02 35 0.5 0.08 0.08
70 0.21 2.06 2.06
190 0.105 76.66 76.67
200 0.074 20.51 20.51
300 0.00432 067 067
fondo — 0.001 0.001
Totinicial 100 Tot final: 99.981

En este punto la arena se puede clasificar como fina, con mas del 76% con

granos entre 0.21 y 0.105 mm, el mayor porcentaje en todo el muestreo. Esta
muestra no contiene sedimento mayor a 1.18 mm.

Punto03

Faro Viejo a 10 metros de la pleamar en direccion al mar.

Sitio maya Cantidad %
maya # (mm) de
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sedimento
(@
Faro Viejo 16 1.18 22.87 22.90
punto 03 35 0.5 9.77 9.78
70 0.21 4.479 4.48
190 0.105 42.32 42.37
200 0.074 19.57 19.59
300 0.00432 0.81 0.81
fondo o 0.04 0.04
Totinicial  100.09 | Tot final: 99.859

Este punto es mas profundo y por lo tanto las olas que aqui rompen, son de
mayor altura. Esto provoca que la cantidad de sedimento con tamarfio de grano
grande sea superior a la de los sitios mas cercanos a la playa. La ola llega a
esta zona con turbulencia lo que provoca que mantenga en suspension
particulas grandes. Aqui se pueden encontrar muchas conchas de 2 6 3 cm.

Punto 04
Chimay antes de la pleamar

T

Cantidad
de
Sitio Maya |Maya sedimento | %
# (mm) (@
Chimay 16 1.18 0.943 0.94
punto 04 |35 0.5 15.83 15.83
70 0.21 21.17 21.17
190 0.105 56.5 56.50
200 0.074 5.43 543
300 0.00432 0.07 0.07
fondo | --—- 0.01 0.01
Tot inicial Tot final: 99.953

En Chimay existe mas sedimento con didmetros de particula entre 0.5 y
0.21mm, incluso que en la zona mas profunda de Faro Viejo. Al ser una zona
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que sufre de mucha erosién, las particulas que conforman la arena son
mayores debido a lo que se explicé anteriormente.

Punto 05
Chimay a 5 metros de la pleamar en direccién al mar.

Cantidad de
Sitio Maya |Maya sedimento | %
# (mm) @)
Chimay 16 1.18 2.08 2.08
punto 05 |35 0.5 5.66 5.66
70 0.21 14.12 14.12
190 0.105 71.95 71.95
200 0.074 5.9 5.90
300 0.00432 0.08 0.08
fondo | -—---- 0.01 0.01
Totinicial 100.02 | Totfinal: 998

En esta zona existe una gran cantidad de sedimento entre 0.105 y 0. 21 mm.
Esta zona estd mas profunda que el mismo punto en Faro Viejo. La diferencia
se debe a que la pendiente aqui es mas pronunciada.

Punto 06
Chimay a 10 metros de la pleamar en direccion al mar.
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Cantidad
de
maya |maya sedimento
Sitio + (mm) (g) %
Chimay 16 1.18 19.15 19.15
punto 06 |35 05 22.65 22,65
70 0.21 13.45 13.45
190 0.105 37.83 37.83
200 0.074 6.28 6.28
300 0.00432 0.11 0.11
fondo | ----- 0.01 0.01
Tot inicial  100.06 | Tot final: 99.48

Este punto es el mas profundo de todos los realizados. Esto provoca que la
cantidad de sedimento con tamafio de grano grande sea superior a la de los
sitios mas cercanos a la playa. La ola llega a esta zona con gran turbulencia
provocando la suspensién ain de particulas grandes. Aqui se pueden
encontrar muchas conchas de 2 6 3 cm.

En general, podemos decir que el sedimento en la isla de Holbox es
principalmente catalogado como arena fina, como se observa en la siguiente
tabla donde se reporta el resultado global del estudio de granulometria. En la
grafica se muestra la tendencia de estos valores con mayor claridad.

Promedio (Maya [Maya Sedimento %
# (mm) (gr)

total de 16 1.18 45.983 7.68

puntos 35 0.5 57.62 9.62
70 0.21 62.009 10.35
190 0.105 357.93 59.75
200 0.074 73.54 12.28
300 0.00432 1.91 0.32
fondo 0 0.072 0.01

Tot inicial 600 Tot final: 599.064
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De la grafica se deduce que el 60% del sedimento de Holbox tiene un diametro
de particula entre 0.210 y 0.105 mm. Por lo tanto su clasificacién en los dos
sistemas es de arena muy fina (Wenworth) y fina (ASTM). Esto concuerda con
los resultados esperados, y comprueba la hipotesis de que el tamafio de

sedimento permite que aunque el oleaje sea moderado exista erosion.

Oleaje

Los resultados de los calculos con el modelo de ola lineal se presentan en la

Tabla 8.



Tabla 8. Resultados de la altura de la ola en la costa de Holbox obtenidos por medio del célculo
de Kry Ks.

HO T © LO L Co C1 Cg Seno H1
ANO MES (m) (s) (m) (m) (m/s) (mis) (mis) Ks ©1 Kr  (m)
ejem - 1 15 45 351 144.05 234 960 9.04 114 029 086 0.98
1998 2 183 5§ 157 39 2094 78 419 468 091 022 098 1.63
1998 3 162 § 202 39 2094 78 419 468 091 050 062 0.86
1998 4 091 5 180 39 2094 78 419 468 091 039 085 0.71
1998 5 076 2 180 624 605 312 3.02 157 100 070 085 0.64
1998 6 046 2 157 624 605 312 3.02 157 100 039 098 045
1998 7 03 2 157 624 605 312 3.02 157 100 039 098 0.30
1998 8 03 2 157 624 605 312 3.02 157 100 039 098 0.30
1998 9 152 4 157 2496 1622 624 405 365 092 026 098 138
198 10 061 2 180 624 605 312 3.02 157 100 070 085 0.52
1998 11 091 5 180 39 2094 78 419 468 091 039 085 071
1998 12 198 5§ 315 39 2094 78 419 468 091 -002 1.02 1.85
1999 1 081 6 180 56.16 2557 9.36 426 551 092 033 085 0.71
1999 2 183 6 270 56.16 2557 936 4.26 551 092 031 087 1.47
1999 3 229 8 315 99.84 3467 1248 433 665 097 -0.01 102 226
1999 4 1.07 2 157 624 605 312 3.02 157 100 038 098 1.04
1999 § 091 2 157 624 605 312 302 157 1.00 039 098 0.89
1999 & 076 3 180 14.04 1130 468 377 252 096 058 085 0.62
1999 7 061 2 180 624 605 312 302 157 100 070 085 0.52
1999 8 061 2 315 624 605 312 3.02 157 1.00 -0.03 1.02 0.62
1999 9 1.07 5 202 39 2094 78 419 468 091 050 062 0.60
1999 10 213 4 202 2496 1622 624 405 365 092 060 062 1.22
1999 11 152 & 202 5616 2557 9.36 426 551 092 042 062 0.87
1999 12 259 8 315 99.84 3467 1248 433 6.65 0.97 -0.01 1.02 2.56
2000 1 274 8 225 9984 3467 1248 433 665 097 035 017 045
2000 2 091 2 135 624 605 312 302 157 1.00 003 102 0.93
2000 3 152 6 202 56.16 2557 9.36 426 551 092 042 062 0.87
2000 4 091 3 157 1404 1130 468 377 252 096 032 098 0.86
2000 § 091 2 157 624 605 312 302 157 1.00 039 098 0.89
2000 6 122 5 180 39 2094 78 419 468 091 039 085 094
2000 7 046 2 157 624 605 312 3.02 157 100 039 098 045
2000 8 091 4 135 2496 1622 624 405 365 092 002 102 0.86
2000 9 1.37 6 157 66.16 2557 936 4.26 551 092 0.18 098 1.24
2000 10 168 7 225 76.44 30.14 1092 431 6.16 094 039 017 0.27
2000 11 183 6 225 56.16 2557 936 426 551 092 046 017 0.29

Al obtener la altura aproximada de la ola es posible determinar si la colocacion
de arrecifes artificiales es suficiente para disminuir su energia de tal forma que
se evite la erosion, o es necesario colocar otro tipo de estructura. Conociendo
la altura y la longitud de la ola en la costa, es posible determinar el efecto de un
arrecife artificial. Por ejemplo, cuando la longitud de la ola es igual a 34.67 m
(marcado en negritas en la tabla anterior), la altura resultante en la costa es de
2.56 m. De acuerdo a lo reportado por (Arhens, 1987) es posible construir
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arrecifes artificiales que reflejen el 40 % de la energia de la ola que los impacta
frontalmente.

Después de realizar célculos méas precisos, sera posible optimizar el proyecto y
disminuir las dimensiones de los arrecifes. Con esto es posible suponer que los
arrecifes artificiales pueden detener la erosion en la isla de Holbox.

Conclusiones

Holbox es una isla de barrera y como tal, se encuentra en una constante
dinamica espacial. Actualmente su movimiento se genera por medio de la
erosion en su parte que ve al mar y la deposicion de sedimento en el interior de
la laguna. Por desgracia la presencia humana ha acelerado este proceso con
acciones como la destruccién de vegetacion, la extraccion de gruesos,
espigones.

La primera actividad humana que aceler¢ la erosién en la isla fue la remocion
de conchuela y arena de la playa. Como se explica en el analisis
granulométrico, esto hizo que la playa fuera mas susceptible a la erosion, ya
que el tamafo de grano del sedimento expuesto a la energia de las olas
disminuyo.

La colocaciéon de palmeras desplazd a la vegetacion de la region. Las
palmeras, debido a su gran tamario, evitaban que el viento llegara con la
misma fuerza al suelo, y de esta manera protegian a la playa contra la erosion
edlica. Ademas, sus raices fijaban el sedimento y disminuian con esto su
erosién. Sin embargo, después del amarillamiento letal las palmeras murieron y

dejaron al suelo totalmente desprotegido.
Con el fin de frenar la erosién que se estaba observando en la playa, se inicid

el proyecto de colocacién de espigones. Estos espigones han alterado la
dinamica de la zona desde hace treinta y cinco afos. La teoria nos ensefia que
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arrecifes artificiales que reflejen el 40 % de la energia de la ola que los impacta
frontalmente.

Después de realizar calculos mas precisos, sera posible optimizar el proyecto y
disminuir las dimensiones de los arrecifes. Con esto es posible suponer que los
arrecifes artificiales pueden detener la erosion en la isla de Holbox.

Conclusiones

Holbox es una isla de barrera y como tal, se encuentra en una constante
dinamica espacial. Actualmente su movimiento se genera por medio de la
erosion en su parte que ve al mar y la deposicion de sedimento en el interior de
la laguna. Por desgracia la presencia humana ha acelerado este proceso con
acciones como la destruccién de vegetacién, la extraccién de gruesos,
espigones.

La primera actividad humana que aceler6 la erosion en la isla fue la remocion
de conchuela y arena de la playa. Como se explica en el anél‘isis
granulométrico, esto hizo que la playa fuera mas susceptible a la erosion, ya
que el tamafio de grano del sedimento expuesto a la energia de las olas
disminuyé.

La colocacion de palmeras desplaz6 a la vegetacion de la region. Las
palmeras, debido a su gran tamafio, evitaban que el viento llegara con la
misma fuerza al suelo, y de esta manera protegian a la playa contra la erosion
eolica. Ademas, sus raices fijaban el sedimento y disminuian con esto su
erosion. Sin embargo, después del amarillamiento letal las palmeras murieron y

dejaron al suelo totalmente desprotegido.
Con el fin de frenar la erosion que se estaba observando en la playa, se inicio

el proyecto de colocacién de espigones. Estos espigones han alterado la
dindmica de la zona desde hace treinta y cinco afios. La teoria nos ensefia que
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tratar de evitar el transporte de sedimento a lo largo de la playa por medio de
los espigones no funciona en todo los casos, por el contrario, en muchas
ocasiones acelera la erosion.

Holbox se caracteriza por un oleaje moderado, que en principio no tiene la
energia necesaria para efectuar el transporte de sedimentos de silice. Sin
embargo, la arena de la zona esta constituida por material calcareo lo que
explica oleaje tan pequefio presente erosién. Toda la costa de Holbox es
propensa a la erosion debido a las caracteristicas de su sedimento.

La desaparicion de los espigones es indispensable para poder controlar la
erosion. De las entrevistas, el calculo de oleaje y el estudio granulométrico se
puede afirmar que incluso los arrecifes artificiales pueden moderarla. Los
rompeolas son capaces de disminuir la energia de las olas en tal magnitud, que
la erosion se vea disminuida drasticamente.
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