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RESUMEN

Esta tesis es parte del Proyecto titulado “Estudio de la dinAmica costera del litoral norte del
municipio del Carmen, Campeche”, realizado por la Universidad Autonoma del Estado de
Morelos y la Regién Marina Noreste de PEMEX Exploracion y Produccion dentro del periodo
comprendido entre agosto de 2005 y julio de 2008, con apoyo de la Academia Nacional de
Investigacion y Desarrollo, A.C. Con el fin de conocer la dindmica costera, cuantificar los
procesos de erosion-depdsito y los factores mas significativos que intervienen en estos
procesos se realizo un monitoreo de la zona litoral donde se levantaron 53 perfiles topograficos
en 27 localidades de playa distribuidos a lo largo de la zona litoral durante las épocas de
estiaje, lluvias y nortes en dos ciclos anuales y se muestrearon sedimentos de la zonas de
infraplaya, mesoplaya y supraplaya. Ademas, se llevd a cabo el andlisis de la evolucién de la
linea de costa por medio de imagenes satelitales (1974-2008) e identificacion de factores
antropogénicos y naturales. Los resultados obtenidos indican un proceso erosivo regional en la
zona litoral investigada, arrojando para los Ultimos 34 afios tasas de erosion que fluctian desde
14.3 m/afio para la zona del Centro de proceso y Transporte de Gas de Atasta (CPTG-ATASTA)
hasta valores minimos de 0.2 m/afio en Isla Aguada. Durante este mismo periodo se
cuantificaron desplazamientos negativos de la linea de costa con valores criticos de 487 m en
CPTG-ATASTA, de 216.8 m en Punta Disciplina, de 211.2 m en Sabancuy y el valor menor de
5.7 m en Isla Aguada. El fenbmeno de erosion es continuo al menos para las tres Ultimas
décadas con eventos extremos que ocurren principalmente en la época de nortes. De acuerdo
con las mediciones topograficas de campo realizadas durante tres afios, se pudieron verificar
los sitios criticos con mayor tasa de erosion. Por ejemplo, en CPTG-ATASTA se registraron 4.2
m de pérdida de litoral en un lapso de tres afios (2005-2008). Otro evento relevante se ubica en
el sito CONANP-2 en donde se registraron 40 m de pérdida de litoral en solo un afio. En la
zona litoral hay dos tipos de sedimentos: 1) terrigenos, en los que dominan arenas finas
aportadas por el Rio San Pedro y San Pablo, la Boca del Carmen y por la erosién de la
Peninsula de Atasta y 2) biogénicos, por arenas gruesas compuestas de restos calcareos de
organismos erosionados de la zona litoral calcarea desde Isla del Carmen hasta Champoton y

el aporte marino de biogénicos hacia la playa.

Se identificé y cuantifico un proceso de transgresion marina en el litoral de Campeche causado
por la interrupcion del transporte litoral de sedimentos por obras civiles como espigones y
escolleras, la disminucioén en el aporte de materiales arenosos por partes de los rios y bocas
lagunares, las diferencias en los sustratos rocosos y pantanosos de la zona litoral y el
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incremento en la intensidad y frecuencia de huracanes y nortes, junto con el aumento del nivel
del mar causados por el cambio climatico global son algunos de los factores que mas
intervienen en la dinamica litoral que repercute en el desarrollo urbano, turistico, vias de
comunicacion, eléctricas y perdida de sistemas ecoldgicos como los manglares y playas de
anidacion de tortugas.

Palabras Clave: erosion, playas, deposito, golfo de México, Campeche, dinamica costera,
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INTRODUCCION

El litoral es una de las franjas més dindmicas de la zona costera, cuya morfologia cambia en
respuesta a la fuerza de los procesos marinos y continentales causando cambios en la
morfologia de las playas, en los tamafios de particulas y en la composicion de los sedimentos
que las constituyen (Montafio et al., 1988). Muchos factores intervienen en el proceso dinamico
de ella, como son los factores geoldgicos, fisicos, biolégicos, quimicos y antropogénicos, los

cuales son responsables de los cambios que sufre ésta zona.

Los cambios morfol6gicos a lo largo de los litorales se pueden apreciar por la acumulaciéon de
arenas formando playas extensas de pendientes suaves acompafiadas de dunas, tdmbolos,
lengletas, barreras, o bien, por procesos de erosion de las arenas, exponiendo sustratos
rocosos, formando cavernas, farallones, puntas y playas angostas de pendientes fuertes la

mayoria de las veces, con materiales gruesos de arena y gravas.

Krumbein y Sloss (1963) mencionan que los procesos costeros que afectan al litoral ocurren en
escalas de tiempo que varian desde instantes (horas) hasta intervalos geol6gicos (miles o mas
afos). La comprension de estos procesos requiere del estudio de la dinAmica que domina y
controla la zona litoral y es necesario considerar todas las escalas y distinguir la combinacion de

los factores mas relevantes que se presentan.

Los procesos que gobiernan la dindmica litoral, tales como la variacion del aporte de
sedimentos y los cambios de energia causados por el oleaje y corrientes causan diferencias en
el ancho, pendiente y forma de las playas, los cuales varian durante las diferentes épocas del
afio, siendo las épocas de lluvias y de nortes donde los cambios son mas intensos, debido a la
frecuencia e intensidad de los oleajes. El papel de la actividad antropogénica también ha
contribuido a modificar la zona litoral, desde el momento que se construyen hoteles, casas,
restaurantes, etc. en su parte expuesta (supraplaya), hasta la construccion de muelles,
espigones, escolleras, rompeolas en la porcion sumergida (infraplaya) alterando el transporte

litoral y la morfologia de la playa.

La dindmica que caracteriza a los espacios costeros como medios de transicién, encuentra
quizas, su méaxima expresion en las playas. Este ambiente que se ubica entre la zona
continental y el medio marino, modifica su morfologia constantemente dependiendo de las
condiciones hidrodinamicas y de energia que les afectan (Suérez, 1991). Estas modificaciones

se pueden plasmar en una veloz modificacion de la linea de costa, con cambios en dimensiones
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del orden de las centenas a miles de metros, en periodos de tiempo relativamente cortos de tan
solo algunas decenas de afios.

Existen diferentes factores, tanto naturales (huracanes, tipo de sustrato, corriente litoral, oleaje,
presencia de vegetacion, variaciones del nivel del mar, entre otros.) como antropogénicos
(diques, espigones, escolleras, etc.) cuya presencia, frecuencia e intensidad dan como
resultado cambios de la linea de costa, como por ejemplo:

- Los factores geologicos son los que controlan la geomorfologia, litologia y disponibilidad de
sedimentos en la zona litoral. Las zonas litorales de facil erosion se presentan cuando los
sedimentos tienen poca cohesion; mientras que las playas tienen una mayor resistencia a la
erosién cuando exhiben sustratos rocosos o materiales muy cohesivos (U.S. Army Corps of
Engineers, 2002).

- Dentro de los factores fisicos que afectan la zona costera se incluyen aquellos que se
relacionan con la energia que causa erosion, transporte y depdésito de sedimentos por oleaje,

mareas y corrientes.

-Tormentas tropicales y Huracanes causan severos problemas de erosién en la zona costera y
en sus playas al producir cambios en el nivel del mar, fuertes vientos y altas precipitaciones que

mueven grandes cantidades de sedimentos.

- Los nortes también producen fuerte erosion de la zona litoral, ya que las tormentas generadas
por frentes frios en altas latitudes llegan hasta medianas latitudes produciendo fuerte vientos y

elevacion del nivel del mar, inclusive mas altos que los ocasionados por tormentas tropicales.

-Las areas costeras presentan una intensa actividad bioldgica, la presencia de arrecifes de coral
y manglares formando franjas a lo largo de la linea de costa ayudan a proteger a la zona litoral
principalmente de las tormentas tropicales o de los nortes, su desaparicion produce una rapida

erosion de las playas.

- Los cambios del nivel del mar, repentinos formados por vulcanismo o actividad sismica
formadora de tsunamis, de periodo corto o estacional como son los producidos por las mareas
astrondmicas, movimientos de corrientes oceanicas, descargas fluviales y variaciones
regionales atmosféricas, y cambios a largo plazo causados por cambios glacioeustéticos,
tectdnicos y climatoldgicos, actualmente son una de las causas principales en el cambio de la

linea de costa.
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- Un factor también importante es el aporte de sedimentos en la zona litoral, son las corrientes
fluviales, las cuales transportan enormes cantidades de arena y lodo directamente al océano. El
suministro de material que llega a la playa desde el continente depende la naturaleza
hidrogréafica: el tamafio de la cuenca, su elevacion, los tipos de rocas, la densidad de la
vegetacion y el clima son importante factores que determinan la cantidad de sedimentos a la
zona litoral. La disminucion del aporte de los sedimentos fluviales hacia la zona litoral provoca
generalmente una erosién de las playas. Esto genera erosion de deltas, cordones litorales,

cufias salinas en los acuiferos costeros y modificacion de las bocas fluviales.

- En diversas partes del mundo el hombre ha modificado la linea de costa, directamente por
construccién de obras o dragado, o indirectamente, como resultado de los cambios ambientales
que han generado cambios en el aporte de sedimentos a las playas. Las actividades
antropogénicas en la parte continental, aun realizadas a cientos de kilbmetros de la costa,
pueden afectar a la misma. Asi sucede con la construccion de presas en los rios que reducen
considerablemente el aporte de sedimentos a la costa ocasionando la reduccion de las playas y
su erosion (Schwartz, 1982), caso contrario la deforestacion y las actividades agricolas
producen erosién de la parte continental y son transportados grande volimenes de sedimentos

a la costa.

La construccion de estructuras como malecones, muelles, escolleras, rompeolas y espigones
son quizas las obras mas criticas hechas por el hombre que inducen la erosion costera. Las
estructuras paralelas a la costa como los rompeolas tratan de prevenir la erosion a lo largo de
acantilados o de playas con pendientes fuertes. Sin embargo, las olas y mareas generan
problemas de erosién en sus extremos. Estructuras perpendiculares como los espigones,
interrumpen el transporte litoral provocando erosién en los sitios donde ya no llegan los

sedimentos.

Muchos otros factores juegan un papel muy importante en la modelacion de la linea de costa
gue se deben de considerar a nivel local ya que modifican los procesos de erosion-depdsito y

gue deben de ser incluidos en los estudios de la erosion costera (Davis y Hayes, 1984).

14



PROCESOS DE EROSION Y DEPOSITACION EN EL LITORAL SUR DEL GOLFO DE MEXICO

TESIS DOCTORAL
AREA DE ESTUDIO

El trabajo se realiz6 en la costa del Municipio del Carmen, Estado de Campeche,
concretamente en la zona comprendida entre la desembocadura del Rio San Pedro y San Pablo
y la desembocadura del Rio Champoton, la cual comprende un aproximado de 290 kilémetros
de longitud (Figura 1).
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Figura 1. Localizacién del area de estudio
Aspectos Regionales

La costa de Tabasco y parte oeste de Campeche son de naturaleza sedimentaria, formadas por
amplias llanuras aluviales debidas a la actividad de los rios que drenan la vertiente del Golfo y
han sido conformadas por procesos marinos y glacio eustaticos. De acuerdo con el criterio
tectdnico y morfolégico sugerido por Inman y Nordstrom (1971), puede ser considerada como

de mares marginales. Esta zona tiene 1700 km de longitud y esté incluida en la Planicie Costera
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del Sureste propuesta por Tamayo (1970). Fisiograficamente comprende la zona pantanosa de
Tabasco (Alvarez, 1961) y ha recibido gran aporte de sedimentos terrigenos acumulados desde
el Terciario en los sistemas deltaicos de los rios Grijalva y Usumacinta y San Pedro-San Pablo
principalmente. Carranza-Edwards et al. (1976) clasifican esta region como parte de la Unidad
Morfotectonica 1ll, representa una costa de mares marginales y es una costa primaria con
depositacion subaérea de complejos deltaicos. La llanura costera es amplia y de pendiente
moderada con lomerios de bajo relieve laborados en sedimentos del Mioceno (Perrilliat-
Montoya, 1960).

Estos sedimentos terrigenos son principalmente derivados de los sistemas fluviales que drenan
la vertiente del Golfo de México donde afloran rocas igneas del Cenozoico Superior,
sedimentarias del Mesozoico y Cenozoico y metamoérficas del Paleozoico. En los estados de
Tabasco y Campeche el complejo deltaico Grijalva-Mezcalapa-Usumacinta aporta en promedio
una descarga de 87 millones de metros cubicos al afio (Tamayo 1970), volumen que transita
por los humedales y aguas costeras aportando sedimentos terrigenos de granulometria variada
procedentes de la llanura costera, constituida por depdsitos de aluvién, médanos y terrazas

marinas del Cenozoico y de la zona montafiosa.

Estos terrigenos se depositan normalmente como limos principalmente sobre la Plataforma
Continental y la parte superior del Talud en los estados de Tabasco y Campeche
comprendiendo la mayor parte de la Bahia de Campeche, aunque también en el escarpe de
Campeche donde, ademés de los limos se tiene un alto contenido de arenas constituidas

generalmente por testas de foraminiferos de tamafio de arenas (Bouma, 1971).

Hacia el Este de la Punta Zacatal la costa es de caracter secundario, asociada con procesos
marinos de depdsito y construccion organica; la cantidad de carbonato de calcio se incrementa
apreciablemente (Ayala-Castafiares, 1963) permitiendo delimitar en esta &area al extremo
occidental de la Peninsula de Yucatan. En general, la costa se considera de origen biogénico ya
gue desde el Terciario se han depositado sedimentos organicos calcareos que presentan
diversas caracteristicas sedimentol6gicas. Presentan un alto contenido de materiales
carbonatados principalmente testas de foraminiferos, fragmentos de conchas y clastos de
calizas y arrecifes coralinos, formando asi la plataforma de Yucatdn y Campeche, que se

conoce como banco de Campeche.

El porcentaje de carbonatos en los sedimentos oscila, en términos generales, entre 30 y 100%
para los materiales carbonatados del Banco de Campeche y de 0 a 20% en los sedimentos
terrigenos de la Bahia de Campeche. La cantidad de carbonatos esta condicionada a la
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presencia de conchas o fragmentos de arrecife que constituyen una fraccién importante de los

sedimentos.

Las variaciones sedimentolégicas que se presentan en los fondos marinos principalmente se da
por cambios energéticos en las corrientes marinas, por oleaje, asi como, por la variacion propia
de los aportes de sedimentos fluviales y por la productividad biogénica presente; sin embargo,
estos factores son a su vez modificados por los cambios climéticos durante el transcurso del

afno.

En el golfo de México, las variaciones climaticas son extremas, sobre todo en la época de
huracanes y nortes que ademés de afectar las condiciones oceanogréficas, también producen
cambios en las condiciones hidrologicas de los sistemas fluviales de la vertiente del golfo de

México.
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ANTECEDENTES

En el golfo de México, existen numerosas investigaciones cientificas sobre las caracteristicas
oceanograficas biolégicas, quimicas, fisicas y geoldgicas, sin embargo, en este caso solo se
describen estudios de los ultimos 40 afios con los aspectos mas sobresalientes de la zona de
estudio desde el punto vista sedimentoldgico, correspondiente a la plataforma y talud
continental en el oeste, este y sur del Golfo de México.

Bouma en 1971 reporta dos tipos de sedimentos presentes en la zona marina y cercana al
litoral, sedimentos carbonatos distribuidos en la superficie de la plataforma de Yucatan y parte
de Campeche y sedimentos terrigenos en la plataforma continental de Tabasco y parte de
Campeche es terrigena. En la region, frente a la laguna de Términos se presenta el area de
transicion sedimentolégica entre las provincias terrigena (al occidente) y carbonatada (al

oriente) del Golfo de México.

Campos Castan (1981a) y Campos Castan (1981b) reporta los resultados sedimentolégicos de
68 muestras recolectadas en la Plataforma Continental de Campeche para la misma época en
dos afios subsecuentes. De los resultados aqui mencionados se destaca la informacién textural
para cada una de las estaciones de muestreo y la regionalizacion de dos ambientes

sedimentarios bien definidos y caracterizados, a saber: terrigeno y carbonatado.

Lecuanda y Ramos-Lépez (1985) Reportan la distribucién de sedimentos de la plataforma
continental en el Sur del Golfo de México como resultado de haber practicado un andlisis de
componentes principales a 61 muestras de sedimentos. En el trabajo se distinguen siete grupos o
tipos basicos de sedimentos para esta zona del Golfo de México. Los Tipos béasicos de sedimentos
son: 1) limos arenosos terrigenos, 2) arenas limosas terrigenas, 3) arenas gruesas terrigenas, 4)
lodos, 5) limos carbonatados, 6) arenas limosas carbonatadas y 7) arenas carbonatadas. De igual
forma se hace resaltar la presencia de arenas gruesas relictas de tipo terrigenos que representan

sedimentos relictos que determinan una zona de erosion o de no-depdsito.

Monreal- Gémez et al. (1992) reportan la influencia del sistema Grijalva Usumacinta como un
sistema aportador de un diferencial de salinidad con una direccién predominante noreste. Se
compara la influencia de los sistemas fluviales Coatzacoalcos y Papaloapan los cuales son de
considerable menor influencia. Se reporta también que no obstante el muestreo fue realizado en la
época de sequia los sistemas Grijalva Usumacinta y los Rios San Pedro y San Pablo presentan

una importante aportacion al Golfo de México constituyendo con esto una corriente de densidad
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gue encuentra en el norte un frente estacionario ya reportado con anterioridad por Monreal et al
(1992).

Carranza-Edwards et al. (1993) estudian y reportan los sedimentos suspendidos en la porcién
sureste del Golfo de México. En el trabajo se distinguen claramente las provincias carbonatada,
terrigena y de transicion; asi como la concentraciéon méas importante de sedimentos suspendidos
en las proximidades de la desembocadura del Sistema Grijalva Usumacinta. Se reporta que la
concentracion de sedimentos suspendidos es igual para época de secas que para época de
nortes. Se hace referencia a la importancia de la corriente de Yucatan como importante
promotor del sistema de corrientes en el &rea y se denota la presencia de un giro ciclénico en
las vecindades del sistema Grijalva-Usumacinta producido por la interaccion de dos masas de

agua de diferentes caracteristicas en donde se ubicé el minimo de sedimentos suspendidos.

Rosales-Hoz et al. (1999) reportan la concentracion de algunos metales traza contenidos en las
aguas de la plataforma continental del sureste del golfo de México. En este trabajo se evalud la
influencia de los Rios Grijalva Usumacinta encontrando que la direccion de los sedimentos

aportados por los rios para esta época del afio es predominantemente es hacia el norte.

De igual forma Carranza-Edwards et al. (1996) estudian la concentracién de carbonato de calcio
en 274 playas mexicanas y regionalizan las costas mexicanas en funcion de esta concentracion
encontrando que la concentracion de carbonato de calcio se relaciona a las zonas de baja
energia, clima seco y al bajo transporte fluvial. También Carranza-Edwards et al. (1996)
distinguen cuatro regiones para el golfo de México, mismas que son conducentes a las
anteriormente sefialadas y mencionan una importante concentracion de carbonatos en los
sedimentos de playa de las regiones uno y dos disminuyendo considerablemente en la regién
tres y convirtiéndose en 100% en la region cuatro, esta dos Ultimas reencuentran en el area de

estudio.

Lépez Garcia (1998) reporta los resultados practicados a los datos de 116 muestras de
sedimentos de la plataforma continental de la Bahia de Campeche y zona occidental del Golfo
de México. El andlisis aqui practicado versé sobre algunas técnicas matematicas y estadisticas
para entender mejor las poblaciones y subpoblaciones que componen a una muestra
sedimentoldgica. Se hace inferencia por medio de esta técnica a los diferentes procesos fisicos
a los que han estado sujetos los sedimentos en cada muestra dando luz a las diferentes
combinaciones del tamafio de sedimentos muchas veces asumidas y enmascaradas por

analisis de tendencia central estadistica.
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Rosales-Hoz et al. (1999) describen los sedimentos encontrados en la plataforma continental de la
porcion suroccidental de la Bahia de Campeche y su relacion con las descargas del Sistema
Grijalva Usumacinta, Se reportan sedimentos de tipo lodo-arenoso en las proximidades del sistema
Grijalva Usumacinta y para las vecindades con el talud continental. De igual forma se reportan los
sedimentos arenosos carbonatados para la plataforma continental de Campeche y Yucatan en los
cuales se hace ver la influencia de la provincia carbonatada tanto en el tamafio como en la
composicion de los mismos. En el trabajo antes mencionado se diferencian los aportes fluviales y
fluvio-lagunares con base en la proporcién de SiO, y AlO; encontrados en las aguas de esta zona
del golfo de México.

Aguayo Camargo et al. (2001) realizan campafias oceanogréaficas en la porcion suroccidental
del Golfo de México, correspondiente a la Bahia de Campeche, colectando sedimentos de
diferentes tamafios en la Zona del Suroccidental del golfo de México, encontrando arenas
relictas recolectadas en el antiguo cauce del Rio Gonzalez, en la porcién subacuatica de la
llanura deltdica, frente a las lagunas litorales ElI Carmen, Pajonal, la Machona y Tupilco en el
estado de Tabasco, donde constituyen mezclas sedimentarias semi-homogéneas. Ademas,
describen la informaciéon sedimentoldgica de 26 muestras litorales recolectadas en la Zona
Suroccidente del Golfo de México, entre la desembocadura del Rio Tonala y la Laguna de
Celestum en los Estados de Tabasco y Campeche respectivamente. En el trabajo se menciona
un rango de diametro promedio de los sedimentos de 0.10 ¢ (arenas de grano grueso) a 2.93 ¢

(limos de grano fino).

Cabrera-Ramirez y Carranza-Edwards (2002) describen los ambientes sedimentarios de las

playas mexicanas en funcion de los yacimientos minerales de placer encontrados en las arenas.

Aguirre-Gomez (2002) reporta resultados de estudios realizados en el sur del golfo de México
referentes a concentraciones de productividad primaria y sedimentos suspendidos en aguas
costeras de plataforma y talud continental. De los resultados mas importantes en el estudio se
destaca la influencia de la topografia en la produccién primaria del Golfo de México la cual se
encuentra asociada en algunas estaciones con los valores de produccion primaria. También se
distinguen como mas importantes zonas de concentracion de este parametro la descargada los
rios en los cuales también es notable la concentracion de sedimentos suspendidos siempre

asociada a los valores de este pardmetro.

Por otro lado a raiz de los cambios evidentes por erosion presentes en algunos sitios de la zona

litoral de Campeche y Tabasco a finales de los afios 80’s y a eventos meteorolégicos extremos
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como son los huracanes en los afios 90’s, cuando se empiezan a realizar estudios de la

dinamica costera, evaluando las causas y las tasas de la erosion.

Algunos resultados de estas investigaciones han demostrado, que los huracanes son
responsables de los cambios geomorfologicos a lo largo de la linea de costa del el sureste del
golfo de México (Ortiz-Pérez, 1992), donde patrones de acumulacién y erosién alteran a lo largo
de cientos de kilobmetros a las costas de Tabasco y Campeche formando transgresiones
marinas que han sido localizadas en las ultimas décadas (Ortiz-Pérez, 1992).

Recientemente se ha observado que las modificaciones globales de las condiciones naturales
pueden generar cambios severos en los diferentes tipos de ecosistemas (PEP-UNAM, 2003).
Estas variaciones en el régimen hidrol6gico y en el clima han causado una transgresion marina;
sin embargo, en la parte marina cercana a la costa no se ha evaluado el efecto causado por

estos procesos.

La zona litoral del Golfo de México en su parte Sur ha sido estudiada por varios autores desde
diferentes puntos de vista y en diversas épocas, ejemplo: a) la sedimentologia de las playas de
Campeche (Carranza-Edwards, 2001), b) el retroceso de la linea de costa en el Rio San Pedro
y San Pablo (Ortiz-Pérez, 1992) los cambios morfolégicos de la linea de costa por efectos del

Huracdn Roxana (Palacio-Prieto y Ortiz-Pérez, 2002).

Recientemente, Carranza-Edwards (2009) hace un analisis de las causas y consecuencias de la
erosion de playa, donde se tiene que la suma de los factores naturales y antropogénicos desde
el calentamiento global hasta las actividades relacionadas con el desarrollo industrial son
causantes de la erosion de playa con consecuencias que van desde pérdidas humanas hasta

impactos econémicos, sociales y politicos.
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HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Dentro del marco teérico conceptual se espera generar un aporte original sobre las relaciones
que existen entre los procesos de erosion y los de depoésito, asi como la distribucion
sedimentolégica dentro de una franja litoral de gran importancia para el golfo de México. Para
ello se considera la integracion de una metodologia particular que incluye dos escalas espacio-
temporales, una de caracter regional de largo plazo y la otra de tipo local de corto plazo en la

cual se incluyen muestreos estacionales.

En particular se trata de buscar respuestas a las siguientes preguntas para el area de estudio:
¢ Se han producido cambios historicos en la posicion que ocupa la franja litoral?

¢ Es posible observar variaciones climaticas en la morfologia litoral?

¢, Se presentan cambios en el espacio y en el tiempo en la granulometria de los sedimentos
litorales?

¢,La composicién de los sedimentos litorales depende de la procedencia de fuentes terrigenas o

carbonatadas?
¢En los cambios litorales influyen mas los procesos naturales o los procesos antropicos?

Si bien la percepcion de que han ocurrido cambios topogréficos importantes en el litoral de
Campeche es un hecho, su cuantificaciéon se ha iniciado recientemente. Aunque en trabajos
anteriores se expresan algunas estimaciones de procesos de erosion y acrecion en playas de
Campeche, con el presente estudio se pretende cuantificar la magnitud de los cambios en la
morfologia costera que conjunta los resultados de analisis satelitales, levantamientos
topogréficos y sedimentol6gicos que permitan conocer mejor los procesos que actlan en la
playa, identificando areas vulnerables a la erosion, ademés de contar con una informacion que
permite generar acciones en favor a la proteccion de obras costeras y para la propia

conservacion del litoral.

Este estudio se enfoca en el analisis de la dinamica de la zona litoral del estado de Campeche
desde el Rio San Pedro y San Pablo hasta el Rio Champotén, efectuados durante el periodo
comprendido desde lluvias del 2005 hasta lluvias del afio 2007, incluyendo periodos de lluvias,
nortes y estiaje de los afios 2006 y 2007, con el fin de conocer la tendencia de la linea de costa
por efectos globales como el del cambio climatico y la consecuente elevacion del nivel del mar,

hasta los efectos locales como son la interrupcion del transporte litoral, cambios en los aportes
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de los sedimentos fluviales y lagunares que producen fendmenos de erosion-deposito de la

zona litoral.

La pertinencia del estudio se acrecent6 con la intensificacion inusual de fendémenos
hidrometeorolégicos como las tormentas tropicales y la formacion de huracanes en el Caribe y
en el Golfo de México, que inciden en la zona del litoral de Campeche. Es pertinente mencionar
gue solo en el afio 2005 se presentaron tres huracanes consecutivos en el lapso de dos meses:
Catrina (magnitud 5), Stan (magnitud 2) y Wilma (magnitud 4) que causaron fuertes cambios en
la morfologia y en la sedimentologia de las playas de las zonas que impactaron.

Por lo anterior, este trabajo contribuye en la evaluacion regional de la vulnerabilidad actual y
futura de la zona costera mexicana en un area considerada como critica ante el incremento del

nivel del mar debido al cambio climético y fendmenos hidrometeorolégicos extremos.

Hipodtesis

Los procesos de erosidn-deposito presentes en la zona litoral son producidos por diversos
factoras naturales y antropogénicos: huracanes y nortes, retencion de sedimentos en la parte
continental por la presencia de lagunas costeras o0 construccion de presas en los rios,

interrupcion del transporte de sedimentos litorales por la construccion de obra civiles en la zona

litoral, asi como también los efectos del cambio global climatico.
Objetivo General

El objetivo general de esta tesis es conocer las caracteristicas morfoldgicas y sedimentolégicas
de la zona litoral del Sureste del golfo de México, para evaluar los procesos de erosion y
deposito presentes en la zona litoral, las causas que los producen y generar la informacién

necesaria que permita proponer medidas de mitigacion y/o conservacion de la zona litoral.
Objetivos Especificos
Se consideran los siguientes objetivos especificos:

1) Realizar un andlisis histérico de la linea de costa para determinar tasas de erosion y sitios

criticos de erosion-acrecion.

2) ldentificar las variaciones morfolégicas de la zona litoral en la época de lluvias, estiaje y

nortes para determinar las variaciones temporales significativas.

3) Analizar la distribucion espacio-temporal de los sedimentos litorales durante las épocas de

lluvias, estiaje y nortes para definir la época de mayor dindmica costera.
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4) Investigar la composicién y las fuentes de procedencia de los sedimentos litorales con el fin
de determinar la importancia de los sedimentos terrigenos y calcareos. Como fuente

generadora de sedimentos hacia la zona litoral.

5) Analizar los principales factores que influyen en la sedimentacion costera para determinar y

conocer el impacto de los factores antropogénicos.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio de la dinamica costera requiere de una metodologia compuesta y compleja de
investigacion que comprende el muestreo y analisis de los factores que influyen en la dindmica
costera en un periodo de tiempo que permita identificar las variaciones costeras que
generalmente dependen de las condiciones meteoroldgicas.

La presente investigacion comprende técnicas geodésicas, topograficas, cartograficas,
sedimentolégicas, de analisis meteorolégico y de clima maritimo que junto con los sistemas de
informacion geogréfica conduce al conocimiento de la dinamica costera que ha suscitado

cambios en la linea de costa y sedimentologia en el transcurso tiempo.
Trabajo de Campo

Las actividades de campo consistieron en un monitoreo estacional para las épocas de lluvias,
nortes y estiaje desde lluvias del afio 2005 hasta estiaje del afio 2007, abarcando seis periodos
estacionales que han permitido tener un conocimiento Unico sobre la dinamica costera del area

de estudio al integrar los resultados de ciclos anuales.

Levantamiento de perfiles de playa

Para llevar a cabo el andlisis morfolégico de la zona litoral se realiz6 un levantamiento

topografico de 53 perfiles de playa en 27 sitios, en seis épocas estacionales (Figura 2).
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Figura 2. Localizacion de los sitios de levantamientos de perfiles de playa y su época estacional inicial de monitoreo
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Los perfiles de playa abarcaron las subzonas de la zona litoral denominadas: infraplaya,
mesoplaya y supraplaya para cada perfil (Figura 3). Definiendo las subzonas como:

a) Supraplaya (Sp).- Zona superior de la playa hacia el continente delimitado por vegetacion,
dunas o construcciones.

b) Mesoplaya (Mp).- Zona de la playa comprendida entre el maximo avance y maximo retroceso
del oleaje.

¢) Infraplaya (Ip).- Zona de la playa sumergida en la cual el oleaje “siente” fondo y el material no

consolidado entra en movimiento.

Perfil de Playa

St Nivel medio del mar
Duna

Costera

Barraalo largo de la playa

Canal alo largo de la playa

Supraplaya Mesoplaya Infraplaya

Figura 3. Subzonas de playa (Modificado de Carranza-Edwards y Caso-Chavez, 1994).

De los resultados de la evolucién histérica e identificacion en campo de sitios criticos
principalmente por erosion se llevé a cabo la ubicacién geografica de los sitios de playa. Se
trazaron perfiles normales a la linea de costa. En lluvias de 2005 se inicié con 21 sitios de playa y
41 perfiles terminando con 27 sitios de playa y 53 perfiles de playa para estiaje de 2007. Este
incremento de sitios y perfiles se realiz6 al identificarse sitios mas criticos durante el desarrollo del

proyecto.

Los perfiles se ubicaron a partir de Bancos de Nivel (BN) establecidos en campo, los cuales se
georreferenciaron con coordenadas UTM (WGS84), por medio del Sistema Global de
Posicionamiento (SGP), (Global Position System; GPS, por su nombre y siglas en inglés) (Tabla
1). Para cuestiones practicas de calculo de diferencia de alturas entre los puntos del perfil y los

BN, se establecié en ellos una altura base de 0 metros. Los puntos a lo largo de los perfiles fueron
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obtenidos por medio de una nivelacion diferencial, consistente en determinar una linea horizontal a
partir de la cual se obtienen las alturas de los puntos intermedios y se calculan los desniveles con
respecto al BN (Wolf et al., 1997), en sitios considerados criticos se hicieron tres perfiles de
muestreo con una separacion aproximada de 250 m entre cada perfil, aunque en algunos sitios fue
menor por la accesibilidad y en los sitios restantes solo se realiz6 un perfil topografico. Este

trabajo se realizé utilizando una estacion total topografica Nikon y un SPG geodésico Promark 2.

Tabla 1. Localizacién de los sitios de playa y perfiles de playa.

Sitio Playa |E-UTM N-UTM Perfiles
Desembocadura del Rio San Pedro-San Pablo 1 556301 2062290 L2ys
Nitrogenoducto 2 578393 | 2065086 45y6
Ducto CPTG-Atasta 3 587926 | 2066203 7,8y9
Playa la Disciplina 4 614216 | 2061863 |10,11y12
Faro 5 616038 | 2060180 13
Puente Zacatal 6 617278 | 2059415 |14,15y16
Playa Norte, Ciudad del Carmen 7 622333 | 2064119 |17,18y19
km 9 carretera Isla del Carmen 8 628245 | 2064600 20
Club de playa 9 634620 | 2066616 |21,22y?23
Bahamita 10 635771 | 2067218 24
CASES 11 641611 | 2070361 2526y 27
Km 28 carretera Isla del Carmen 12 646138 | 2072950 28
San Nicolasito 13 651362 | 2075182 29
Punta Real 14 654752 | 2077110 |30,31y32
Isla Aguada 15 658247 | 2078066 33
Km 54 carretera a Champotén 16 669858 | 2090057 34
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Sabancuy, campamento tortuguero 17 690641 | 2100884 35
Chenkan, campamento tortuguero 18 709241 | 2114091 36
El hueso 19 714678 | 2117857 37
Km 134 Carretera a Champotén 20 731569 | 2132327 38
Champotoén 21 738614 | 2141325 |39,40y41
Punta la Disciplina 22 610543 | 2067224 42
CONANP 1 23 712104 | 2116029 43
CONANP 2 24 663521 | 2083077 |44,45y46
CONANP 3 25 610543 | 2067224 |47,48vy49
CONANP 4 26 707474 2112988 50
CAPA 27 690541 | 2100784 |51,52y53

Muestreo de sedimentos de la zona litoral

Asociado con los perfiles de playa en los 27 sitios de playa, se colecté sedimento de las subzonas

de infraplaya, mesoplaya y supraplaya de la zona litoral. Al inicio del monitoreo en lluvias del 2005

se colect6 en 21 sitios de playa. Para la época de estiaje del 2007 se colectaron sedimentos en 27

sitios de playa en un total de 55 perfiles, estimando un total de 680 muestras para las seis épocas

muestreadas desde lluvias 2005 a estiaje del 2007. El aumento de localidades se debio a la

identificacién de sitios de erosidn reconocidos en campo.

Trabajo de Laboratorio

El trabajo de laboratorio consisti6 en el andlisis granulométrico y de composicion de los

sedimentos colectados.
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Analisis granulométrico

El andlisis de tamafos o textura de sedimentos se realizé de acuerdo con la escala de tamafos de
Wenthworth (1922), utilizando los criterios propuestos por Folk (1974), Carver (1971) y Mac Manus
(1988).

Sedimentos arenosos

El analisis granulométrico se realizé por el método de tamizado a cada %2 de phi para los
sedimentos arenosos y se calcularon los parametros granulométricos tamafio grafico promedio,
desviacion estandar gréfica inclusiva, grado de asimetria grafica inclusiva y curtosis. Se graficaron
e interpretaron los resultados utilizando los limites de los pardmetros estadisticos, y se determiné

la nomenclatura de los sedimentos de acuerdo con Folk (1974) (Tabla 2).
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Tabla 2. Limites de parametros granulométricos (Modificado de Folk, 1974).

TAMANO GRAFICO PROMEDIO

Mz = (P15 + Pso + Psa) 13

Arena muy gruesa: -1 a 0 phi (2 a 1 mm)
Arena gruesa:0 a 1 phi (1 a 0.5 mm)

Arena media:1 a 2 phi (0.5 a 0.25 mm)
Arena fina:2 a 3 phi (0.25 a 0.125 mm)
Arena muy fina:3 a 4 phi (0.125 a 0.625 mm)
Limo muy grueso: 4 a 5 phi

Limo grueso:5 a 6 phi

Limo medio:6 a 7 phi

Limo fino:7 a 8 phi

Arcilla:> 8 phi

DESVIACION ESTANDAR GRAFICA
INCLUSIVA

Pza — P1s n Pos — Ps

9Ty 6.6

Muy bien clasificado: menor de 0.35 phi

Bien clasificado: 0.35 a 0.50 phi
Moderadamente bien clasificado: 0.50 a 0.71 phi
Moderadamente clasificado: 0.71 a 1.00 phi

Mal clasificado: 1.00 a 2.00 phi

Muy mal clasificado: 2.00 a 4.00 phi
Extremadamente mal clasificado: mayor de 4.00
phi

GRADO DE ASIMETRIA GRAFICA
INCLUSIVA

SKij = Prs t Pas — 205 n Ps + Pos — 205

Muy asimétrico hacia finos: SKi(+1.00 a +0.30)
Asimétrico hacia finos: SKi(+0.30 a +0.10)
Simétrico: SKi(+0.10 a —0.10)

Asimétrico hacia gruesos: SKi(-0.10 a —0.30)
Muy asimétrico hacia gruesos: SKi(-0.30 a —
1.00)

- 2.44(p;5— Pys)

2(Pg4 — Prg) 2(pgs — ps)
CURTOSIS Muy platicurtico: Kg menor de 0.67
Platicurtico: Kg(0.67 a 0.90)
Mesocurtico: Kg(0.90 a 1.11)
Pos — Ps Leptocurtico: Kg(1.11 a 1.50)
Kg Muy leptocurtico: Kg(1.50 a 3.00)

Extremadamente leptocurtico: Kg mayor de 3.00
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Sedimentos lodosos
El analisis granulométrico de los sedimentos lodosos se llevd a cabo el método de pipeteo a cada
phi, segun Folk (1974), Carver (1971) y McManus (1988).

Se calcularon los porcentajes de arena, limo y arcilla, para la determinacion de la nomenclatura de
los sedimentos de acuerdo con el triangulo de Shepard (1954) (Figura 4), y se determinaron los

porcentajes del limo grueso, limo medio, limo fino y limo muy fino.

Las muestras con presencia de arena y lodo se analizaron para determinar el porcentaje de arena
y lodo por tamizado en humedo (Carver, 1971 y McManus, 1988) y de acuerdo con el tridngulo de
Shepard (1954), las muestras con un porcentaje mayor que 75% de arena se consideraron
arenosas Yy fueron tamizadas, aquellas con un menor porcentaje fueron analizadas por el método

de pipeteo.

ARCILLA

Arcilla Arcilla
arenosa limosa

ARENA LIMO
Arena ARCILLA Limo
arcillosa arcilloso
75

Arena Limo
ARENA limosa arenoso LIMO

Figura 4. Triangulo de Nomenclatura de sedimentos de Shepard (1954 b).
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Composicion mineral de los sedimentos

El andlisis mineraldgico de los sedimentos se realizé por el método de “frotis” (Rothwell, 1989) con
microscopio estereoscopico para la fraccion arenosa y con microscopio petrografico para la
fraccion lodosa, a partir de las propiedades fisicas y 6pticas de los minerales. El porcentaje de los
minerales se hizo de acuerdo con la Carta de Comparacién de Porcentaje para estimar
Proporciones de Componentes Sedimentarios (Rothwell, 1989).

Los sedimentos fueron clasificados en calcareos o terrigenos (Figura 5) de acuerdo con tridngulo
de clasificacion de sedimentos marinos propuesto por el Deep Sea Drilling Project (DSDP)/ Ocean
Drilling Program Scientist (Rothwell, 1989).

TERRIGENO
100%

Sedimentos
Terrigenos

Sedimentos Sedimentos
Biogénicos Siliceos

BIOGENICO

SILICEO
100%

100%

Figura 5.Tridngulo de clasificacion general de sedimentos marinos segun
Rothwell, 1989.
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En los sedimentos arenosos terrigenos se determind el contenido de sedimentos terrigenos

(cuarzo, feldespatos, fragmentos de roca y minerales obscuros), sedimentos biogénicos (restos de

organismos calcareos y silicios) y minerales autigénicos (6xidos principalmente). Para la
nomenclatura de los sedimentos terrigenos se utilizé el triangulo de Folk (1974) (Figura 6).

Q

95%
SUB FELDSARENITA

LITARENITA FELDESPATlCA

3:1

1:1

ARENA CUARZOSA

SUBLITARENITA

1:3

Figura 6. Triangulo de composicion de sedimentos modificado de Folk (1974)
para la clasificacion de arenas.
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En los sedimentos arenosos calcareos se identificaron los materiales biogénicos y se usé el
tridngulo de Lewis (1984), donde los porcentajes de clastos biogénicos, siliciclastos y micrita (lodo

calcareo) sirven para definir una nomenclatura de los sedimentos calcéreos (Figura 7).

Micrita

Calcilutita

Calcilutita
Bioclastica
Arenosa

Biocalcarenita
Micritica
Arenosa Arenita
Bioclastica

Micritica

Calcilutita / Arenita Bioclastica \XY Arenita

Bioclastos Silicoclastos

Biocalcarenita

Figura 7. Tridngulo de clasificacion para sedimentos carbonatados con componentes
silicoclastos (Lewis, 1984).
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Trabajo de Gabinete

Analisis histérico de lalinea de costa

La reconstruccién historica de la linea de costa se realizé a partir de diversos documentos
cartograficos a escala regional (1:50 000). El periodo de observacion fue de 1974 a 2008. Se
utilizaron fotografias aéreas, mapas topograficos de INEGI en formato vectorial, ortofotografias del
INEGI en formato raster e imagenes de los satélites Landsat 3, Landsat 5, Landsat 7 e Ikonos,
todas ellas en formato raster. En la Tabla 3 se presenta la lista de documentos cartogréaficos e

imégenes utilizadas.

Tabla 3. Descripcién de la informacion recopilada para el andlisis histérico.

Material Formato | Afo Fuente Tipo de datos

Cartografia del area | Digital 1995y 2001 | INEGI Vectorial

Imagenes de Satélite
1974, 1986,

Landsat TMy MSS; | pigital Diversas | Imagen Raster
1996, 2008
Ikonos
) o 1994, 1995 y
Ortofotografias Digital 2001 INEGI Imagen Raster

La tarea principal de esta fase del proyecto fue construir un marco de referencia geografico comun
para la informacion recopilada. Para ello se emplearon un software Arc Gis (9.2) para un sistema
de informacién geografica comercial (SIG) y un software Ermapper (7.1). Para procesamiento

digital de imagenes (PDI).

En el presente caso el SIG se empled para integrar informacién digital (raster y vectorial) y
convertir formatos de proyecciones en uno comun WGS84 (Sistema Geodésico Mundial), mientras
que el PDI (Proceso Digital de Imagenes) se emple6 para georreferenciar imagenes a partir de
puntos conocidos para control de campo, asi como para realizar mejoramientos digitales para
establecer la interfase agua continente y visualizacion de la vegetacion, parametros ambos muy
utiles para configurar la linea de costa. El material cartografico y digital utilizado se convirtié a la
proyeccion Universal Transversa de Mercator para la Zona 15 sobre un esferoide definido por
WGS84 (World Geodetic System of 1984) (Sistema Geodésico Mundial de 1984).

Se ubicaron con precision los puntos de control en la linea de costa, que finalmente condujeron a

la conformacién de las diferentes configuraciones que ha tenido la linea de costa en diferentes
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épocas. Para ello, se emplearon varias metodologias de apoyo y validacion: a) levantamientos
topograficos de puntos especificos mediante estacién total y sistemas SPG, b) georreferenciaciéon
de imagenes satelitales de variada resolucion espacial y c) deteccion de la interfase costera

mediante el procesado digital de imagenes satelitales.

El aspecto mas importante de esta etapa del proyecto es definir un marco geogréfico de referencia
comun, a partir del cual se podran relacionar principalmente datos topogréaficos en diversas
temporadas. Se usaron herramientas informaticas como los sistemas de informacién geogréafica
(SIG) y de procesamiento digital de imagenes (PDI). Estas imagenes facilitan el tratamiento
informatico de documentos en diversos formatos; raster, vectorial y bases de datos con facilidades

para homogenizar fundamentalmente los sistemas de proyeccién cartografica.

Analisis morfoléqgico de la zona litoral

A partir de los datos obtenidos de los perfiles, se construyeron gréficas de desniveles para
determinar la evolucién de los perfiles, asi mismo, se calcul6 el area bajo la curva (configuracion
del perfil) hasta el limite del nivel medio del mar. El &rea bajo la curva sirve para obtener los
cambios temporales de la playa y los graficos de desniveles para observar el cambio espacial de

las mismas.

Se consideran las playas en proceso de erosion como aquellas que sufren cambios en su
amplitud, incremento de pendiente y disminucién del area bajo la curva; en el grafico de desniveles
la linea de los primeros levantamientos se localizan por encima del Ultimo levantamiento y se

contrastan diversas configuraciones: escalones o areas convexas en la linea del perfil.

Las playas en proceso de acrecion o acumulacion, se consideran aquellas en las que se observan
cambios en los desniveles entre periodos y la linea del perfil del dltimo levantamiento esta sobre la
del levantamiento anterior, ademas de tener igual o mayor longitud y una pendiente menor y el
valor de las areas aumentan. En contraste, las playas estables conservan valores similares de

pendiente, forma, longitud y area de playa.

Finalmente, los resultados obtenidos fueron analizados e interpretados con el fin de reconocer los

procesos de erosion y sedimentacién, asi como sus causas y sus efectos.
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CAMBIOS HISTORICOS DE LA LINEA DE COSTA

Se presentan los resultados del analisis de la zona litoral por imagenes de satélite, de los seis
monitoreos de los perfiles de playa en la zona litoral y de los analisis sedimentolégicos realizados

en el periodo comprendido entre lluvias de 2005 y estiaje del 2007.

Una vez introducidas en el SIG las diferentes lineas de costa digitalizadas de las imagenes
satelitales de los afios 1974, 1986, 1996, 2005 y 2008 se pudieron calcular algunos gradientes de
erosidn que se presentan a lo largo de ésta y en la que se observan zonas con grados de erosion
muy marcados y en algunas otras, procesos de acumulacion-erosion en la linea de costa. En la
figura 8 se muestran de manera general los procesos presentes en la linea de costa de 1974 a
2008 en el area de estudio, asi como de 11 sitios de andlisis de la linea de costa con menos

deformacién que permitieron un andlisis detallado de la evolucién de la costa.
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Figura 8. Evolucion histérica de la linea de costa a lo largo de la zona de estudio entre 1974 y 2008.
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Para cuantificar la regresion y la acumulacion en los litorales, se procedi6 a ubicar la linea de costa
desde 1974 hasta 2008. A lo largo de esta etapa de evaluacion y analisis histérico de la linea de
costa a nivel local, se identificaron principalmente dos fenédmenos: 1) erosion continua y 2)

fluctuacion de erosidén-depdsito, los cuales se detallan en la figura 9.
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Figura 9. Procesos de erosion continua y erosién — acumulacion detectada en el litoral de
Campeche. Desde 1974 hasta el afio 2008.

Erosidon continua (Transgresién)

El proceso geoldgico mas importante detectado en la zona de estudio es la erosion continua a lo
largo de la costa (Figs. 10 y 11). En términos oceanograficos este proceso esta asociado con el
fendmeno de “transgresion” caracterizado por el retroceso de la linea de costa hacia el continente
generalmente ligado con la elevacion del nivel del mar y/o la subsidencia del terreno. El valor
calculado de la transgresion se obtuvo a través de la medicion de la linea de costa més antigua
(1974) hasta la linea de costa mas reciente (2002-08) y se comprobd que la erosion continua de

las playas, se extiende a lo largo del area de estudio y en algunos casos muy drasticos, como en la
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Peninsula de Atasta, donde la pérdida de material de playa sobrepasa los 700 metros (20 m/afio),

perdiéndose la playa completamente.

Lineas de Costa

Kilometros 2008
— 1974

(1] 0.5 1 Imagen Base 2008

Figura 10. Proceso de erosiéon continua (linea verde para la costa en 1974 y linea roja
para la costa en 2008), zona situada al noroeste de la Peninsula de Atasta.
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Figura 11. Proceso de erosién continua (linea verde para la costa de 1974 y (linea roja
para la costa en 2005) zona situada al noreste de Isla Aguada.

Este fendmeno tan drastico se extiende por unos 33 kilometros sobre la Peninsula de Atasta
(Figura 12) en donde los factores principales son el oleaje y las corrientes litorales que se
presentan localmente en esta area. Asi mismo la alta tasa de erosion puede considerarse como un
efecto combinado de factores regionales y globales asi como por “nortes” que producen
elevaciones en el nivel medio del mar, oleaje fuerte y corrientes. Los eventos hidrometeorolégicos
extremos como los huracanes, asi como, las caracteristicas litoloégicas que facilitan la erosion de la
costa al estar compuesta de arenas de los antiguos cordones litorales del Rio San Pedro y San
Pablo y suelos pantanosos limo arcillosos presentes en la zona litoral.

Por otro lado, la baja tasa de erosion presente en Isla del Carmen hacia Champoton estimada en
menos de 6 m/ afio, tiene que ver principalmente con la presencia de un litoral rocoso y la

presencia de sedimentos calcareos que disminuyen el proceso erosivo.
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Figura 12. Erosion de linea de costa entre 1974 y 2008 en el area de la Peninsula de Atasta.

La transgresion detectada en la costa campechana en el periodo comprendido entre el afio 1974 y
el aflo 2008 se demuestra por los calculos realizados a nivel local, que hay pérdidas de playa
desde aproximadamente -0.2 m/afio para el caso de Isla Aguada, hasta 14.3 m/afio para la zona
mas afectada correspondiente a la peninsula de Atasta como se muestra en el tabla 4 y la figura
13.
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Tabla 4. Tasa de erosién por sitio a lo largo de la costa de Campeche.

No. Sitio Periodo '”(;enr;’z;o Des%')?;f‘?r‘l‘)*”to Des/frﬁg?r{‘rﬁ”to
1 San Pedro San Pablo | 1974-2006 32 -154.8 -4.8
2 Nitrogenoducto 1974-2004 30 -21.2 -0.7
3 Atasta 1974-2008 34 -487.7 -14.3
4 Punta La Disciplina 1974-2005 31 -216.8 -7
5 Playa Norte 1974-2005 31 -8.1 -0.3
6 Club de Playa 1974-2007 33 -171 -5.2
7 CASES 1974-2007 33 -117.7 -3.6
8 Isla Aguada 1974-2005 31 -5.7 -0.2
9 Sabancuy 1974-2005 31 -211.2 -6.8
10 | Punta de Xen 1974-2002 28 -124.6 -4.4
11 | Champoton 1974-2006 32 -77.2 -2.4

Nota. Para ubicar el sitio ver figura 8

43



PROCESOS DE EROSION Y DEPOSITACION EN EL LITORAL SUR DEL GOLFO DE MEXICO

TESIS DOCTORAL
Panodo 1974-2008

-~ ™~
x\\\x\\'«
LIRS R SRR

|
T T
\\
ALY

-~
(RN
N

?
=X

k3

8

-
\\\\\ EURSEAEN
AN LN

™
(RN
R

SN

N

12

™
LREENEY
[y

)

3

3

T
(SRR
~

Figura 13. Representacion gréafica de la tasa de erosién por sitio.

Fluctuacion Erosion - Depésito

El segundo proceso identificado en el area de estudio, es el de la fluctuacién entre la erosion y el
deposito. Este es un proceso particular a lo largo de la ultima década, en el que se comprueba que
la linea de costa sufre una constante erosion y recuperacion a través de deposito de sedimentos
(Figs. 14ay 14Db).
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#..:Linea de Costa 16

>/"“\~_; LineadeCosta 1974

Figura 14. Proceso de erosion — depdésito. a) En la linea de costa de Playa la Disciplina y b) en
Playa Norte.

En el sitio denominado Playa Disciplina en la rivera Oeste de Boca del Carmen presenta
fluctuaciones de la linea de costa con el siguiente comportamiento: de los afios 1970s a los 1980s
el proceso de acumulacién se hace presente con aproximadamente 100 metros, mientras que
entre los 1980s y 1990s hubo pérdida de material de aproximadamente 60 metros. Entre 1996 y el
2001, el proceso de acumulacion se presenta una vez mas en la linea de costa, siendo de hasta
240 metros aproximadamente y finalmente entre el afio 2001 y el 2005 existe erosion con pérdida
de material de mas o menos unos 100 m (F14 a). Otro caso de fluctuacion erosion-depdésito es el
gue se presenta en Playa Norte; de los afios 70s a los 80s, existe una erosion de
aproximadamente 50 m. De los afios 80s a los 90s existe acumulacion de 130 m. De los afios 90s
al 2001 se presenta una acumulacion de material muy evidente (360 m aproximadamente) y
finalmente del afio 2001 al 2005 se presenta nuevamente el proceso de erosion con 240 m de
retroceso. Es importante aclarar que del afio 2001 al 2005, la lenglieta de sedimentos presente en
Playa Norte estd en proceso de erosion, como se observa en la figura 14b. El mismo proceso de
erosion en la Ultima década presente en Playa Norte se puede observar en Playa la Disciplina. con
los resultados anteriormente descritos se denota definitivamente un predominio de procesos

erosivos. Es de notarse que las variaciones de erosion — deposito se debe a la acumulacion de
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arenas depositadas en Playa Norte que el transporte litoral acarrea a lo largo de la Isla e inclusive
estos sedimentos atraviesan la boca del Carmen y se depositan en Playa Disciplina, esto se
corrobora por la presencia en esta Ultima playa de residuos sélidos procedentes de Cd. Del
Carmen. La disminucién de esta acumulacién y el incremento del oleaje o corrientes, inclusive la

extraccion de arena por dragado en Playa Norte son causantes de la erosidén en estos sitios.
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CAMBIOS MORFOLOGICOS ESTACIONALES DE LAS PLAYAS

A continuacién se describen los procesos de erosidn-depdsito presentes en las diferentes playas
monitoreadas a partir de las caracteristicas morfolégicas de sus perfiles para las diferentes épocas
de lluvias (agosto-octubre), nortes (enero-febrero) y estiaje (mayo-junio) realizados durante los
afios 2005, 2006 y 2007 considerando su forma, amplitud (distancia perpendicular a la linea de
costa, desde la infraplaya hasta la supraplaya), su desnivel y se elabor6 un diagrama de
incrementos y decrementos del &rea de las secciones de los perfiles de playa que permite estimar

la variaciéon de las areas de material en movimiento dentro de cada perfil.

Playa 1. Desembocadura del Rio San Pedro — San Pablo: perfiles 1, 2 v 3 (Figura 15)

Figura 15. Playa formada por sedimentos procedentes del Rio San Pedro y San Pablo.

Por lo observado en las graficas, se puede decir que en esta playa, el perfil 1 localizado en la
desembocadura del Rio San Pedro-San Pablo en su margen Este no tiene una respuesta clara de
acumulacion o de erosion ni tampoco que responda a un ciclo estacional. Esto se debe
principalmente a que este perfil esta afectado por el aporte de sedimentos fluviales. Los perfiles 2 'y
3 al Este del primer perfil y con una separacion de 250 m aproximadamente ente ellos, en los
muestreos 2005 y 2006 presentan un evidente proceso de acrecion, pero en el ultimo muestreo,
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(junio del afio 2007) se presenta una disminucion de la playa lo que hace suponer que responde a

los efectos del norte de febrero del 2007, que inundé la ciudad de Villahermosa y erosioné la costa

con fuertes oleajes y sobreelevacién por el norte, quedando registros de este efecto en la época

de estiaje de ese afio. (Figura 16), sin embargo la tendencia de esta playa es acumulativa como

se ve en el diagrama de areas (Figura 17) por el aporte de sedimentos del rio San Pedro y San

Pablo.
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Figura 16. Diagrama de los perfiles 1, 2 y 3 en la Playa 1 en la desembocadura
del Rio San Pedro y San Pablo.
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Figura 17.Diagrama de incrementos y decrementos de las secciones
transversales de los perfiles 1, 2y 3.
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Playa 2. Nitrogenoducto: perfiles 4, 5y 6 (Figural8)

Figura 18. Playa de Nitrogenoducto con presencia de lodos en la infraplaya.

Los perfiles de esta playa con una separacion de 250 m conservan en general su morfologia en
todos los levantamientos y en los tres perfiles (Figural9), presenta una amplitud de playa de 30
metros y una pendiente de 3.5% en promedio, con su mayor amplitud entre 35 y 50 m resultado de
una acumulacion de sedimentos en nortes del 2007. Por sus caracteristicas morfologicas de
pendiente y desniveles de estos perfiles, esta playa se considera como estable y responde
claramente con un ciclo estacional como lo muestra la gréfica de acumulacion de material donde
se observa que tiene sus maximos en estiaje y sus minimos en lluvias por un transporte mar-tierra
(Figura 20), ademas del aporte de sedimentos que el transporte litoral aporta desde la peninsula
de Atasta aunque aparentemente este aporte es minimo ya que en la zona de infraplaya se

observa sedimentos lodosos de los suelos pantanosos presentes en la zona litoral.
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Figura 19. Diagrama de los perfiles 4, 5y 6 en la playa Nitrogenoducto.

51



PROCESOS DE EROSION Y DEPOSITACION EN EL LITORAL SUR DEL GOLFO DE MEXICO

TESIS DOCTORAL

—u—Perfil4
22 1 —e—Perfilb
1 ¢ Perfilé

20 4 /

18 .

S \./

Area m?
[ |

10

| ' | ' | ' | ' ] ' | ' | !
Ago-05 Feb-06 May-06 Ago-06 Ene-07 Jun-07 Ago-07
Meses

Figura 20. Diagrama de incrementos y decrementos de las secciones transversales
de los perfiles 4, 5y 6.
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Playa 3. Centro de Proceso vy Transporte de Gas (CPTG) Ducto en Atasta: perfiles 7, 8 v 9 (Figura
21)

S ’5_3

Figura 21. Erosion en la Playa del Centro de Proceso y Transporte de Gas Atasta.

Esta playa es estrecha longitudinalmente por lo que se realizaron tres perfiles separados cada 50
m, esta playa se encuentra en un proceso de erosion y sufre cambios en su morfologia, lo que
obligé a cambiar la posicion del BN en el segundo muestreo ya que la fuerza de las olas fracturd y
movio el rompeolas donde se habia ubicado el BN anterior. También los perfiles 8 y 9 se
reubicaron unos 10 m al Este de su posicion inicial, lo que no permitié6 una comparaciéon con el
primer muestreo. Los graficos indican que los perfiles 7 y 9, al Oeste y al Este de la playa, a partir
del muestreo de nortes 2007 a estiaje 2007 se encuentran estables; sin embargo, en el perfil 8 hay
un proceso constante de erosién con una playa de 35 m de amplitud pero con un escalén de 1 m
de altura (Figura 22). De acuerdo con el diagrama de incrementos y decrementos es muy notorio la
perdida de material sedimentario en el perfil 8 en nortes del 2007 causado por los nortes extremos
gue se dieron en esa temporada elevando el nivel del mar hasta 12 pies segun datos
proporcionados por Capitania de Puerto de la Secretaria de Marina en Cd. del Carmen. Se
produjo un fuerte oleaje en esta playa, erosionando sobre todo al centro de la playa donde el
manglar fue deforestado por la construccion del gasoducto que se encuentra en este sitio (Figura
23).
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Diagrama de los perfiles 7, 8 y 9 en la playa del CPTG-Atasta.
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Figura 23. Diagrama de incrementos y decrementos de las secciones transversales
de los perfiles 7, 8 y 9.
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Playa 4. Playa La Disciplina: perfiles 10, 11 vy 12 (Figura 24)

Figura 24. Playa La Disciplina formada por fragmentos de moluscos con el mar
afectando areas de manglar.

Durante el monitoreo de estiaje 2007, se observo un incremento en los perfiles de esta playa,
siendo mas notorio en el perfil 10 (al Norte de la playa), en el que se puede observar que en los
meses de lluvias del 2005, 2006 y 2007 existe una pérdida de material, recuperandose en nortes y
en estiaje de 2007 con un incremento en el area de perfiles (Figs. 25 y 26), esta playa se localiza
en la rivera Oeste de Boca del Carmen donde las corrientes marinas inciden directamente
aportando sedimentos arenosos de Playa Norte en Ciudad del Carmen y en la Isla del Carmen
como lo comprueba la cantidad de residuos soélidos presentes en esta playa procedentes de la

zona urbana.
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Figura 25. Diagrama de los perfiles 10, 11 y 12 en playa La Disciplina.
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Figura 26. Diagrama de incrementos y decrementos de las secciones transversales de
los perfiles 10, 11y 12.
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Playa 5. El Faro: perfil 13 (Figura 27)

Figura 27. Playa El Faro de pendiente suave formada de arena detritica y conchas.

Debido a la morfologia homogénea de esta playa, solo se realizé a cabo un perfil topogréfico para
los diferentes periodos (Figura 28), estos perfiles indican que la playa ubicada en el Faro tiene
caracteristicas de erosion, excepto en el estiaje de 2007, donde se observa acumulacion de
material; sin embargo, conserva la misma configuracion aunque con una mayor pendiente (figura
29). El proceso erosivo neto esta indicando una perdida en el aporte de sedimentos a la playa
probablemente por una interrupcién del transporte litoral hacia el sur en el Zacatal (ver Playa

Zacatal) o bien por el incremento de la energia en la Boca del Carmen o ambas cosas.

59



PROCESOS DE EROSION Y DEPOSITACION EN EL LITORAL SUR DEL GOLFO DE MEXICO

-

Area m?

TESIS DOCTORAL

Perfil 13

—u— Ago05
—eo— Feb06
May06
—v— Ago06
Ene07
—<—Jun07

10

15

20 25 30 35 40
Distancia (m)

Figura 28. Diagrama del perfil 13 en playa El Faro.
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Playa 6. Puente El Zacatal: perfiles 14, 15y 16 (Figs. 30 y 31)

Figura 30. Barco encallado en la playa El
Zacatal formando un tébmbolo de arena por la
sombra energética que produce en el oleaje.

Figura 31. Almacenamiento de material para

construccion de la Carretera Atasta-Cd.del Carmen.

Los perfiles 14 y 15, al Norte y centro de esta playa, presentan acrecion a partir de lluvias 2005 a
estiaje 2007, el perfil 16 al Sur de la playa, presenta erosion desde lluvias de 2005 hasta el estiaje
de 2006 y acrecion desde lluvias de 2006 hasta nortes de 2007, volviendo a perder material en el
estiaje de 2007. Esta variacion entre los perfiles se debe al barco encallado en la playa, que influye
en el sitio como rompeolas y forma un tombolo. El perfil 16 se ve afectado por actividad
antropogénica, debido al desmantelamiento del buque y a la construccion de la Carretera que
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utiliza esta playa como patio de almacenamiento. Por lo que no se puede afirmar con seguridad

que los cambios sean debido a procesos naturales (Figs. 32 y 33).
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Figura 32. Diagrama de los perfiles 14, 15y 16 en playa Zacatal.
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los perfiles 14, 15y 16.
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Playa 7. Playa Norte: perfiles 17, 18 vy 19 (Figura 34).

Figura 34. Formacién de canal por efecto de mareas en Playa Norte.

Localizada en la parte Oeste de la Isla del Carmen, los perfiles realizados muestran una playa
estable con una pendiente promedio de 2% y una longitud de playa de mas de 50 metros. En el
perfil 17 al Oeste de la playa en la parte de mesoplaya se observa un canal formado por los
efectos de mareas. En el gréfico de areas, se hace notorio en los perfiles 17 y 18 un proceso de
erosion en la época de nortes del 2006 y 2007, mientras que en agosto del 2006 los perfiles 17 y
19 no presentan incrementos en tanto que el perfil 18 si presenta incrementos para la misma fecha
(Figs. 35 y 36). Cabe recalcar que la estabilidad de esta playa se debe en parte a que recibe

sedimentos arenosos del transporte litoral que a lo largo de la Isla en direccibn Este-Oeste.
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Figura 35. Diagrama de los perfiles 17, 18 y 19, en Playa Norte.
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Figura 36. Diagrama de incrementos y decrementos de las secciones transversales
de los perfiles 17,18 y 19.
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Playa 8. Km 9 Carretera Isla del Carmen- Champotdn: perfil 20 (Fiqura 37)

2006.05.280F

Figura 37. Playa Km. 9. Carretera Isla del Carmen a Champoton con acumulacion de
sedimentos.

En general, esta playa conserva su misma longitud y su pendiente se hace mas suave, por lo que
se considera como estable-acumulativa y que responde claramente a un ciclo estacional, como se
observa en el grafico de areas, donde hay minimos en el periodo de estiaje y maximos en nortes
(Figs. 38 y 39), esta playa también recibe material sedimentario del transporte litoral hacia el Oeste

presente a lo largo de la Isla del Carmen.
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Figura 38. Diagrama del perfil 20, playa Km 9 carretera Isla del Carmen a Champoton.
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Playa 9. Club de playa: perfiles 21, 22 y 23 (Figqura 40)

22 13085

e
T
~

< s - = J “¥ e

Figura 40. Escalones formados por la erosion observada en Club de Playa.

En esta playa se observé una fuerte erosion desde lluvias de 2005 hasta nortes de 2006, como se
observa en el perfil 23, al Este de la playa, donde la pendiente pasa de 8% a 18%. Para los
periodos posteriores hubo un aumento en la amplitud y volumen de playa, pero este no fue de
forma natural sino inducida, ya que se realizaron rellenos para su proteccion. En el ultimo
levantamiento en estiaje de 2007, se observé una fuerte erosion en los perfiles 22 y 23, esta
erosion se venia presentando desde el muestreo de nortes 2007, por lo que se agregaron 2
perfiles mas en este sitio para tener un mejor muestreo y cuyos resultados muestran que existe un
proceso de erosidn en el extremo Este del predio de Club de playa y en el predio aledafio al mismo
(Figs. 41, 42 y 43). El problema de erosion de esta playa en particular, fue la existencia de una
proteccion de piedra en su lado Este, que hacia las funciones de un espigdn produciendo una

interrupcion del transporte litoral de sedimentos y por lo mismo genera erosion de esta playa.
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Figura 41. Diagrama de desniveles de los perfiles 21, 22 y 23, en la Club de playa.
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Figura 42. Diagrama de los perfiles agregados en enero y junio del 2007.
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Playa 10. Playa Bahamita: perfil 24 (Figura 44)

Figura 44. Playa Bahamita con presencia de barreras de palos para proteccion con
procesos de acumulacion y erosion.

En este perfil se observé una pérdida de material entre la zona de infraplaya y mesoplaya. En el
gréfico de areas se nota hasta el momento, que este perfil tiene un proceso estacional: erosioén en
nortes y acumulacion o estabilidad en lluvias y estiaje (Figs. 45 y 46). Esta playa presenta una
proteccion de tetrapodos como rompeolas que crea una zona de baja energia que ayuda a retener
sedimentos en estiaje y lluvias pero aparentemente las olas generadas en nortes sobrepasan los

tetrapodos provocando erosion de esta playa.
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Figura 45. Diagrama del perfil 24, en la Playa Bahamita.
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Playa 11. Playa en el Centro de Adiestramiento en Sequridad, Ecologia y Sobrevivencia (CASES):
perfiles 25, 26 y 27 (Figqura 47)

TR

Figura 47. Playa CASES con escalones de erosion de cerca de 2 m de altura.

Los perfiles muestran una amplitud promedio de playa de 14 metros en el lado Oeste de la playa
(perfil 25), en la parte central y lado Este (perfiles 26 y 27), la amplitud promedio de playa es de
30m. En el gréfico de acumulacion de material los perfiles 26 y 27 se comportan muy similares,
con acumulacion en lluvias y erosion en nortes y estiaje, pero no asi el perfil 25 que se comporta a
la inversa: erosion en lluvias y acumulacion en nortes y estiaje, siendo la parte Este de la playa la
mas afectada por problemas de erosion (figuras 48 y 49). Esta diferencia en la erosion se debe a
gue principalmente en su lado Este afloran materiales rocosos en la zona de infraplaya que
protegen a esta parte de la playa, aunque la presencia de la roca muestra que hay un déficit de

arena en esta playa.
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Figura 48. Diagrama de los perfiles 25, 26 y 27 de la playa de CASES.
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Figura 49. Diagrama de incrementos y decrementos de las secciones transversales de
los perfiles 25,26 y 27.
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Playa 12. Km. 28 Carretera Isla del Carmen-Champoton: perfil 28 (Figura 50).

Figura 50. Playa del Km 28 de Cd. del Carmen-Champotén, calcarea con rocas en

la infraplaya y vegetacion en la supraplaya.

Esta playa conservé perfiles similares, no se observan cambios en los afios 2005 y 2006 por lo que
se le considera estable. El perfil muestra una amplitud de playa de 28 m en promedio y una
pendiente de 11%. El grafico de acumulacion de material muestra una variacion en el afio 2007
donde se observa una pérdida de material en estiaje y lluvias de ese afio (Figs. 51 y 52), lo que
puede ser que esté empezando a variar de estable a ser una playa erosiva.
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Figura 51. Diagrama del perfil 28, playa del Km 28 carretera Isla del Carmen-Champoton.
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Figura 52. Diagrama de incremento y decremento de la seccion transversal del perfil
28.
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Playa 13. San Nicolasito: perfil 29 (Figura 53)

Figura 53. Playa San Nicolasito con barrera de palos y arena calcarea.

En los perfiles medidos desde lluvias 2005 hasta lluvias 2007 muestran una paulatina pérdida de
playa. Morfologicamente esta playa presenta cambios considerables por lo que se le considera en
erosion, como se observa en la gréfica de acumulacion de materiales donde se nota pérdida de
material entre 2005 y 2007 tal como sucede con la playa 12 del Km 28 de Cd. del Carmen-
Champoton (Figs. 54 y 55). A pesar de presentar una barrera de palos para disminuir la energia

del oleaje para favorecer el depdsito de sedimentos es evidente la falta de los mismos.
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Figura 54. Diagrama del perfil 29 en la playa San Nicolasito.
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Playa 14. Punta Real: perfiles 30, 31 vy 32 (Fiqura 56).

Figura 56. Playa Punta Real con presencia de roca de playa en la zona de infraplaya.

En esta localidad se conservd la misma morfologia en los dos ciclos de muestreo debido
principalmente a que se encuentra sobre una plataforma rocosa en la zona de infraplaya, lo que
protege su porcion arenosa. La amplitud promedio de la playa, incluida la parte rocosa, es de 50m.
Las pendientes obtenidas en los diferentes muestreos son similares en cada perfil, por lo que se le
considera estable, aunque el comportamiento temporal de sus perfiles no siga un patron
determinado, como se observa en el grafico de areas (Figs. 57 y 58), donde los perfiles 30 y 32 se
comporta muy similares con excepcion de nortes de 2006 y el perfil 31 se comporta inversamente,
es decir, cuando este perfil acumula los otros erosionan lo que indica una gran variabilidad del
movimiento de transporte de sedimentos por cambios en el oleaje al localizarse esta playa en una

punta.
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Figura 57. Diagrama de los perfiles 30, 31 y 32 de la playa Punta Real.
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Playa 15. Isla Aquada: perfil 33 (Figura 59)

Figura 59. Playa Isla Aguada una de las mas extensas y de origen calcareo.

Esta playa con amplitud promedio de 85 m, tiene una pendiente promedio de 2.5%. En el ultimo
muestreo se observé una disminucion de material en la zona de infraplaya, pero en general se le
puede considerar como estable (Figs. 60 y 61). La relativa estabilidad de esta playa se debe a un
gran aporte de sedimentos que hubo durante lluvias del afio 2006, ya que el proceso de erosién
fue constante para el afio del 2007, sin embargo, esta playa al recibir arena por transporte litoral
desde Sabancuy hace que sea una de las playas mas extensas del area de estudio.
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Figura 60. Diagrama del perfil 33, playa Isla Aguada.
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perfil 33.
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Playa 16. Km. 54 Carretera Cd. del Carmen a Champotén: perfil 34 (Figura 62)

Figura 62. Playa en el Km. 54, carretera Cd. del Carmen-Champoton.

La morfologia de esta playa no presenta cambios significativos, pero si un comportamiento ciclico,
con una acumulaciéon considerable en nortes en 2007, aunque en estiaje y en lluvias de 2007
vuelve a perder material en un transporte mar-tierra, por lo que se le considera estable. (Figs. 63y
64). Esta playa presenta una berma de tormenta estabilizada con vegetacion rastrera, donde
ademas no se observa ningun obstaculo en el transporte litoral. Su estabilidad depende de las
variaciones energéticas y del aprovisionamiento de arena a esta playa ya sea via transporte litoral

desde Sabancuy y del transporte mar-tierra.
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Figura 63. Diagrama del perfil 34, playa Km 54 carretera Cd. del Carmen a Champoton.

| —m— Perfil34|
60
. | |
E
p 50 4
[«]
5 .
| | / | |
S m
k/'
40 r T Y T ]

T T T T T T
ago-05 feb-06 may-06 ago-06 ene-07 Jun-07 Oct-07

Meses

Figura 64. Diagrama de incremento o decremento de la seccion transversal del
perfil 34.

87



PROCESOS DE EROSION Y DEPOSITACION EN EL LITORAL SUR DEL GOLFO DE MEXICO

TESIS DOCTORAL

Playa 17. Sabancuy, en Campamento tortuguero: perfil 35 (Figura 65)

Figura 65. Playa Sabancuy en una etapa erosiva en nortes 2006.

Este perfil tiene en promedio una pendiente de 10% y una amplitud promedio de 31 metros; no se
observan variaciones morfolégicas para ningun periodo de muestreo, por lo que esta playa se
puede considerar estable, con comportamiento ciclico, con acumulacion de material arenoso en

nortes y disminucion en estiaje (Figs. 66 y 67).
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Figura 66. Diagrama del perfil 35, Playa Sabancuy.

Figura 67. Diagrama de incremento y decremento de la seccion transversal del perfil 35.

| —m— Perfil35]|

46 —

E |
45 4 m

- u
44 4

|
43 4
u
42 4
u
41 - "
T . T J T . T J T y T J T )
ago-05 feb-06 may-06 ago-06 ene-07 Jun-07 Oct-07
Meses

89



PROCESOS DE EROSION Y DEPOSITACION EN EL LITORAL SUR DEL GOLFO DE MEXICO

TESIS DOCTORAL

Playa 18. Chenkan en el campamento tortuguero: perfil 36 (Figura 68)

7~

Figura 68. Playa Chenkan frente al campamento tortuguero.

En esta playa se observa una pérdida de material en la zona entre mesoplaya e infraplaya en
todos los muestreos, por lo que se considera que es una playa en proceso continto de erosion,
como lo demuestra también el diagrama de incremento y decremento de su seccion transversal
(Figs. 69 y 70). Independientemente de los cambios energéticos por cuestiones meteoroldgicas,
aparentemente la pérdida de arena por el transporte litoral sea la causa principal de erosion en
esta playa lo cual puede ser por la interrupcion del transporte litoral por la presencia de tetrapodos

localizados a 10 Km al noreste de esta playa.
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Playa 19. El Hueso, perfil 37 (Figura 71).

Figura 71. Playa El Hueso compuesta de material calcéreo.

Este perfil tiene una respuesta ciclica. Se observa una pérdida de material en el periodo de nortes
y acumulacion en lluvias, esta playa tiene y conserva su misma morfologia, con una amplitud
promedio de 37 m y una pendiente promedio de 5 %, por lo que se considera como estable (Figs.
72y 73). Esto se debe principalmente el aporte de sedimentos en época de lluvias de un canal de
desagiie de la zona de manglar presente a unos metros al norte de esta playa junto con el

transporte litoral procedente del Noreste.
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Figura 72. Diagrama de desnivel el perfil 37, playa El Hueso.
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Playa 20. Km. 134 Carretera Cd. del Carmen-Champotdén: perfil 38 (Fiqura 74).

N

-

CEm g

Figura 74. Playa Km. 134, carretera Cd. del Carmen-Champotén con presencia de roca de playa
en la zona de infraplaya.

Este perfil conserva sus mismas caracteristicas durante todos los muestreos, una amplitud de
playa de 25 metros y una pendiente homogénea 9.8%. No se observa pérdida de material ni
cambios significativos en las pendientes, por lo que esta playa se considera como estable. En el
gréfico de areas se puede observar que esta playa tiene una respuesta ciclica, disminucion de
material en nortes y acumulacion en lluvias (Figs. 75 y 76). En la mesoplaya aflora un sustrato
rocoso a lo largo del litoral, y en su supraplaya se tiene una estabilidad por la vegetacion rastrera,
por lo que las variaciones de esta playa se presentan en la zona de infraplaya con movimiento de
material en pequefias cantidades. Aparentemente esta playa es la fuente de sedimentos que se
transportan hacia el suroeste por la corriente litoral.
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Playa 21. Champotoén, perfiles 39, 40 v 41 (Figura 77)

Figura 77. Playa Champotdn angosta con espigones y roca de playa.

Formada principalmente por materia rocoso, los perfiles tienen una morfologia muy similar en
todos los levantamientos, tienen una amplitud promedio de 16 m y una pendiente promedio de
20%. Esta pendiente tan alta es debido a que forma parte del area de proteccion del malecén de la
ciudad de Champotoén. Del gréafico de areas bajo la curva se observan cambios muy pequefios que
no llegan al medio metro cuadrado por lo que se considera como estable (Figs. 78 y 79). Es
importante mencionar que a pesar de tener la presencia del rio Champotén a unas decenas de
metros, la influencia de su aporte de sedimentos es nulo para esta playa por la presencia de
espigones, muelles y obras en la zona urbana quedando el poco material fluvial calcareo en la

desembocadura del rio.
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Figura 78. Diagrama de los perfiles 39, 40 y 41, playa Champotoén.
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Playa 22. Punta la Disciplina, perfil 42 (Figura 80)

Figura 80. Playa Punta la Disciplina con destruccién de manglar por erosion.

Este perfil (Figura 81) muestra una playa que tiene un proceso de erosion continuo, y se hace
evidente en los escalones que se observan entre la zona de mesoplaya e infraplaya. Cabe aclarar
gue este perfil se encuentra en el limite de la brecha de acceso a este lugar, por lo que la parte de
supraplaya es el limite del terraplén de la via de acceso. Se observa en el gréfico de areas de
incrementos y decrementos que en los Ultimos muestreos (nortes, estiaje y lluvias de 2007) existio
una pérdida de material mayor respecto a los muestreos anteriores (Figura 82). Esta playa es una
de las mas afectadas por la erosion debido a que se localiza en la punta de la Peninsula de Atasta

donde el oleaje y corrientes litorales inciden directamente en suelos de manglar.
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Playa 23. CONANP 1, perfil 43 (Figura 83)

Figura 83. Playa CONANP 1 con escarpe de erosion.

Esta playa se encuentra a un par de kilbmetros al Norte del campamento tortuguero de Chenkan
donde se observa un proceso de acumulacion en el periodo de estiaje al de lluvias del 2006 y
erosion en nortes 2007, es una playa con relativa estabilidad y de comportamiento ciclico (Figs. 84
y 85), lo que muestra que en la zona se tiene un aporte de sedimentos por el transporte litoral y
oleaje que alimenta a la playa en las épocas de lluvias y estiaje y en nortes se erosiona cuando se
presenta la mayor actividad energética.
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Figura 84. Diagrama del perfil 43; playa CONANP 1.
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Playa 24. CONANP 2, perfil 44, 45 y 46 (Figura 86)

Figura 86. Escape de erosion presente en la playa CONANP 2.

Localizada en el km 45 de la carretera de Cd. del Carmen a Champotoén, esta playa ha sufrido
erosiones muy fuertes modificando sustancialmente su configuracion con una gran perdida de area
(Figs. 87 y 88), los primeros perfiles medidos en el periodo de estiaje y lluvias 2006, no se pueden
comparar con los dos siguientes muestreos, pues se reubicaron los perfiles debido a la fuerte
erosion que se aprecia en la figura 89, donde se puede observar la ubicacion de los puntos de
muestreo en planta, y se observa el retroceso de la linea de costa en 10 a 15 m. Los perfiles
medidos en nortes y estiaje 2007 ya pueden ser comparados entre si, y los resultados indican que
sigue habiendo un proceso de erosion, sobre todo en las zonas de mesoplaya e infraplaya. Este
punto en particular sufre una fuerte erosién ya que coincide con la terminacién de una serie de
espigones que se localizan en el area y han frenado el transporte litoral de sedimentos

ocasionando una fuerte y rapida erosion de la playa.
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Figura 89. Diagrama de ubicacion de los perfiles y bosquejo de la linea de costa para los
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hacia el continente de casi 40 m en 8 meses.
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Playa 25. CONANP 3, perfil 47, 48 y 49 (Figura 90)

r"

Figura 90. Playa CONANP 3 con fuertes escarpes de erosion en sedimentos calcareos.

En esta playa localizada al Este de CASES en Isla del Carmen no se observan cambios
significativos del periodo de estiaje al de lluvias, pero si se observa una acumulacién de material
para el periodo de nortes 2007 en los perfiles 47 y 48 y para el perfil 49 se aprecia una disminucién

de material, la parte Este de la misma es més estable que la Oeste (perfil 47) (Figs. 91y 92).
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Figura 91. Diagrama de los perfiles 47, 48 y 49, playa CONANP 3.
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Los perfiles que a continuacion se describen se anexaron en el ultimo y penultimo muestreo por lo

que solo se describen espacialmente y no en tiempo.

Playa 26. CONANP 4 perfil 50 (Figura 93)

Figura 93. Playa CONANP 4 con erosion en la zona de mesoplaya.

Este perfil se ubic6 en una playa de arribazén de tortugas, al Sur del campamento tortuguero de
Chenkan donde se observo una pérdida de material en el periodo de nortes 2007, el cual se hace
evidente en la zona de infraplaya en la que se observa un escalén con un desnivel de 1.5 m, para
el muestreo de estiaje 2007, hubo pérdida de material, pero no se observaron los escalones
(Figura 94). Aparentemente la pérdida de material se debe a la accion del oleaje y a las corrientes

en la época de nortes.
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Figura 94. Diagrama del perfil 50, playa CONANP 4.

Playa 27. CAPA (Centro de Adiestramiento de Procesos Automatizados) Perfil 51, 52 y 53 (Figura
95).

T S e,

S AR el a T M RS

Figura 95. Playa CAPA en la Boca de Sabancuy

Estos perfiles se ubican entre el campamento tortuguero y el faro en Sabancuy, en los tres perfiles
con una distancia entre perfiles de 50 m (Figura 96), se observa un proceso de erosion en la zona
de supraplaya donde se forma un escalén de 60 cm de desnivel. En términos generales esta playa
tiene una amplitud promedio de 18 metros y una pendiente del 12 %.
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Figura 96. Diagrama de los perfiles 51, 52 y 53, playa CAPA.
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Sintesis de las variables morfoldgicas.

Considerando los resultados de los levantamientos topograficos, de las diferencias de volumen de
sedimentos por época y el balance estacional (ANEXO), junto con los resultados representados
en el diagrama de variacién volumétrica (Figura 97) , de manera general se nota que las mayores
variaciones morfolégicas de la zona litoral por pérdida o ganancia de volumen de sedimentos se
tiene en CPTG-Atasta, Punta Disciplina, km 9 de la carretera Cd. del Carmen- Champotoén, Club de
Playa , CASES, y los sitios CONANP 1, 2, 3 y 4. Estos ultimos cuatro, se monitorearon después de
iniciar el estudio debido al cambio morfologico tan notorio que presentaban en campo. La playa
con mayor variaciéon volumétrica se encuentra asociada con la presencia de espigones que han
retenido el transporte litoral, por otra parte esta variacién, en la parte central de Isla del Carmen se
debe a una disminucion del transporte litoral de sedimentos, ya que estos quedan retenidos en la
boca de Puerto Real, asi como, en la playa localizada en la punta de la Peninsula de Atasta el
oleaje y corrientes inciden directamente causando cambios volumétricos de la playa.
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Figura 97. Diagrama de variacion volumétrica (m®) de los perfiles de playa.
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En San Pedro-San Pablo el balance de volumenes es positivo, esto se debe a la dindmica que
origina la desembocadura del rio, el cual aporta material en la zona, el perfil 1 ubicado a la
cercania de la desembocadura permite observar la variabilidad estacional de la precipitacién por
ende del aporte de materiales teniendo acumulacion de sedimentos en estiaje del 2006, erosion en

lluvias del 2006, con acumulacion en nortes y lluvias 2007 y erosion en nortes del 2007.

En la playa ubicada en Nitrogenoducto el balance de volumen y su poca variabilidad temporal
permiten catalogarla como una playa estable. En esta playa no existen construcciones que alteren

su dinamica y en la escala de tiempo medida (dos afios) no se observaron cambios.

En la playa localizada frente a los ductos de CPTG-Atasta, el balance indica que existe una fuerte
erosiéon del lado Oeste de los mientras que en lado Este se observé una acumulacion, pues el
ducto estd funcionando como espigdon, acumulando arena en un extremo por el aporte de
sedimentos y direccion de la corriente y se erosiona el otro extremo ya que el aporte de
sedimentos y corrientes se ven retenidos. Para este punto se estim6 una pérdida de mas de 50 m
en el frente frio de noviembre del 2008.

En Punta la Disciplina, es el sitio que reporté mayor erosién, después del sitio denominado
CONANP 2, esta erosion es constante como se puede ver en los valores obtenidos en la tabla de
volumenes por unidad de &area del anexo 1, donde el balance entre periodos siempre es negativo.
Esta erosion es causada por la corriente que incide en la Punta en todas las épocas, pero sobre

todo en Nortes.

En los sitios Playa la Disciplina, Faro y Zacatal, el balance de volimenes va de estable a pérdida
de material, esta zona esta influenciada por la dinAmica hidrolégica de la boca del Carmen. En
playa Disciplina se not6 un aporte de materiales biogénicos aportados por las corrientes y oleaje
hacia la playa, inclusive se observd gran cantidad de residuos sélidos (basura) procedentes de
Ciudad del Carmen, que son llevados hasta esta playa (Figura 98). En el sitio El Zacatal se
encontraba encallado un buque carguero durante los periodos de medicion, el cual funcioné como
tbmbolo generando una playa, sin embargo, del buque al puente del Zacatal se pudo observar un
proceso de erosion; exceptuando la playa formada por la ubicacion del buque (Figura 99), esta
zona se puede considerar como erosiva por el efecto de la corriente de salida de la boca del

Carmen, pero en menor magnitud a la registrada en punta la Disciplina.
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Figura 98. Sedimentos biogénicos en Playa Disciplina

Figura 99. Témbola formada en Playa El Zacatal

En Playa Norte el balance fue negativo, pero esto no se puede asegurar que sea a la dinamica
natural de la playa, sino debido a que esta playa es constantemente limpiada con maquinaria
pesada y dragada en una parte. Si se considera lo que ocurre en la playa en el km 9 de la
carretera el Carmen-Champotdn, la cual tiene un balance positivo, y tiene caracteristicas similares
en arena y dinamica hidrolégica a la de Playa Norte se puede considerar a éstas como playas

estables a acumulativas.

En la parte central de la Isla del Carmen entre los sitios Club de playa y CASES, el balance final de
estas playas es positivo, en el caso de Club de Playa fue restaurada durante el estiaje del 2006.
Durante el periodo de muestreo en el club de playa en el periodo de lluvias 2005 a nortes de 2006
el balance fue negativo, en este periodo, la playa se perdi6 e incluso la erosion alcanzé la zona de
construccion (Figura 100). Para el caso de CASES, la presencia de roca de playa en la zona
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infralitoral de los perfiles localizados al Este del sitio ayudé a la conservacion de material, no asi, el

perfil Oeste del sitio que perdié material (Figura 101).

Figura 101. Playa CASES, perfil Oeste con pérdida de material y perfil Este con ganancia de
material por la presencia de roca de playa en su zona infralitoral.

En Bahamita se construyé un estacionamiento y el material de playa fue amontonado sobre el
perfil, alterando la confiabilidad de los datos, estos sitios son de una dinamica acumulativa, debido
a la proteccion de barrera de palos presente en la playa (Figura 102). Aunque es importante
mencionar que cerca de la Punta Brigite Bardot existe una erosion de la costa por el embate
directo del oleaje y corrientes en la zona litoral.
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Figura 102. Playa Bahamita con aporte de material de construccién y proteccion de barrera de

palos de madera.

De la parte Oeste de CASES a Puerto Real, la variabilidad de las playas muestreadas es menor,
sin embargo, el balance es negativo, esta poca variabilidad es debido a que estas playas estan
protegidas, tienen frente a ellas un cerco de postes de madera, que ha detenido la erosion pero no
en su totalidad (Figura 103), en Puerto Real la playa se encuentra protegida por una plataforma

rocosa.
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Figura 103.Proteccién de playas con cerco de palos localizados en algunos sitios en la parte Oeste
de la Isla del Carmen.
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Para poder observar cambios en esta zona se anex6 una playa de monitoreo mas (perfiles 47,48 y
49), sin proteccién alguna, a la que se le denomind CONANP-3 ubicado entre CASES y km 28 de
la carretera el Carmen-Champoton, en esta playa se pudo ver una variabilidad de movimiento de
volumen de sedimentos, pero solo el perfil 48 confirma la existencia de un proceso de erosion al

presentar balance negativo.

En Isla Aguada, la variacion también es minima y el balance es casi neutral, por lo que esta playa
se puede considerar como estable. Del km 54 a Champoton las variaciones fueron minimas, y con

un balance negativo.

Al realizar el monitoreo de playa, se ubicaron otras areas en las que se hacia mas notoria la
variacién temporal y la pérdida de material por lo que se anexaron al monitoreo los sitios CONANP
2y CONANP 1, en los que se pudo ver una variabilidad mayor. CONANP 2 se puede considerar
un sitio critico de erosion, en el muestreo de estiaje a lluvias 2006, hubo una pérdida de material
gue no pudo ser cuantificada, ya que los sitios seleccionados en el primer muestreo, no se
pudieron ubicar nuevamente debido a la fuerte erosion, sin embargo, se pudo estimar una pérdida
de playa de al menos 20 metros en tres meses. Después de la erosion tan brusca, se ubicaron
nuevos perfiles, para poder registrar la dindmica costera, el balance de éstos da negativo lo que
indica que el sitio sigue perdiendo material.

En Sabancuy se anexaron 3 perfiles en el Ultimo muestreo, ya que se observo que del lado Este

del campamento tortuguero existen sitios de erosion en donde se encuentra la Boca de Sabancuy.
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DISTRIBUCION ESPACIO-TEMPORAL DE LOS SEDIMENTOS LITORALES

Se presentan las caracteristicas texturales del tamafio grafico promedio de los sedimentos de la

zona litoral en relacién con las diferentes épocas climaticas y subzonas de infraplaya, mesoplaya y

supraplaya (ANEXO 1). Los muestreos de sedimentos corresponden con los perfiles topograficos

de playa.

San Pedro y San Pablo (perfiles 1, 2, v 3)

Los sedimentos de la playa en éste sitio estan formados por arenas finas (2 a 3 ¢) procedentes del

Rio San Pedro y San Pablo, sin variacién con respecto a las épocas estacionales y subzonas de

playa (Figura 104).
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Figura 104. Tamafio grafico promedio de sedimentos de la zona litoral de San Pedro

y San Pablo.
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Los sedimentos en este sitio para las diferentes épocas predominan las arenas finas para las tres

subzonas, estas arenas finas también provienen de la desembocadura del rio San Pedro y San

Pablo, aunque en época de nortes del 2007 se presentan limos (mayor que 4 @) en la zona de

infraplaya y en mesoplaya resultado de la erosion de la arena existente aflorando limos del suelo

de manglar presente en esta misma playa (Figura 105)
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Figura 105. Tamario grafico promedio de sedimentos de la zona litoral de Nitrogenoducto.
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Para esta playa, las arenas muy gruesas y gruesas (-1 a 1 ¢) predominan en casi todas las épocas

como resultado de la alta energia presente en esta playa, solo en época de estiaje del 2007 existid

una dominancia de arenas finas lo que hace suponer una época de baja energia en comparaciéon

con las otras épocas, existen algunas épocas donde afloran limos del suelo de manglar (Figura

106). La predominancia de materiales gruesos en gran parte de las épocas analizadas indican una

predominancia de fuerte actividad energética para esta playa.
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Figura 106. Tamafio grafico promedio de sedimentos de la zona litoral de CTPG-Atasta.
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Playa Disciplina (perfiles 10, 11y 12)

Esta playa muestra mucha variacion del tamafio de sedimentos en las diferentes épocas y zonas,

lo que muestra muchos cambios de energia. Se tienen arenas desde muy gruesas hasta muy finas

aungque dominan las arenas medias, pero en estiaje y lluvias del 2006 se tienen sedimentos finos

(arenas muy finas y limos) de la erosion de la punta durante la época de nortes del 2006

(Figural07). Esta variacién también se debe al

laguna de Términos ya que esta playa se encuentra en la rivera Este de la boca.
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Figura 107. Tamafio grafico promedio de sedimentos de la zona litoral de la Playa
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El Faro (perfil 13)

Los sedimentos en esta playa presentan una textura muy variable desde arenas gruesas hasta
arenas muy finas para todas las épocas y subzonas de playa siendo una zona litoral de mucha
variacion energética al encontrarse en una de las margenes de Boca del Carmen (Figura 108)
sujeta al transporte litoral de sedimentos de la zona lagunar.
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Figura 108. Tamario grafico promedio de sedimentos de la zona litoral El Faro.
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En el Zacatal prevalecen arenas muy finas con tendencia hacia las arenas medias y gruesas sobre

todo en la época de lluvias del 2006, a pesar de ubicarse también en Boca del Carmen con

muchas variaciones energéticas, en particular en este sitio se encontré encallado un buque de

grandes dimensiones que formé un area protegida con depdsito de materiales finos (Figura 109).

3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50

Mz (phi)

Tamano Grafico Promedio de Sedimento Puente Zacatal

3 +
" 2
3 ; & f i + Lluvias 2005
” 3 j - = Nortes 2006
Secas 2006
Lluvias 2006
# Nortes 2007
¢ Secas 2007
¥ ¥ + Lluvias 2007
2 4 6 8 10
Infraplaya Mesoplaya Supraplaya

Estaciones en zona de playa

Figura 109. Tamafio grafico promedio de sedimentos de la zona litoral del Zacatal.
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Playa Norte (perfiles 17, 18 y 19)
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En esta playa predominan arenas finas procedentes de la Boca del Carmen aunque con una

tendencia hacia arenas medias y gruesas de material biogeno procedentes del transporte litoral de

la Isla del Carmen hacia la Boca del Carmen, sobre todo en la época de lluvias del 2006. Esta

playa es una zona acumulativa lo que indica una baja energia del oleaje presente en esta zona lo

gue propicia el depésito de materiales finos (Figura 110).
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Figura 110.Tamafio gréafico promedio de sedimentos de la zona litoral de Playa Norte.
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Km 9, carretera Cd. del Carmen-Champotdn (perfil 20)

Por lo que respecta a esta playa, el tamafio de sedimentos es muy variable desde arenas medias
hasta arenas gruesas para las diferentes épocas y en las diferentes subzonas, causado por la
presencia de materiales bibgenos y de las variaciones energéticas del oleaje y corriente litoral
sobre todo en época de nortes (Figura 111).
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Figura 111. Tamafio grafico promedio de sedimentos de la zona litoral del Km 9.
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Los tamafios de sedimentos en esta playa varian desde gravas compuestas de materiales

bidgenos en nortes del 2006 hasta arenas muy finas de una mezcla de terrigenos y calcéareos en

lluvias del 2006. Aunque predominan arenas medias, sobretodo desde estiaje del 2007 y lluvias del

2007, después de un manejo de restauracion de playa donde se vertieron toneladas de arena en la

playa como medida de mitigacion (Figura 112). En la misma figura se nota la heterogeneidad de

los tamafios, lo que muestra una zona con una fuerte variacion energética aunada a la diferente

composicién que presenta, ademas de la arena vertida como medida de mitigacibn que fue

erosionada por el oleaje y transporte litoral.
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Figura 112. Tamafio gréafico promedio de sedimentos de la zona litoral del Club de

Playa.
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Playa Bahamita (perfil 24)

Esta playa, también presenta sedimentos muy variables desde arenas muy gruesas hasta arenas

medias de materiales bidbgenos, presentando arenas gruesas en estiaje 2006 y 2007 reflejo de

condiciones de nortes hasta arenas medias en lluvias del 2005 (Figura 113), esta playa al igual

que Club de Playa son &reas erosivas con fuerte oleaje sobre todo en época de nortes.
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Figura 113. Tamafio gréfico promedio de sedimentos de la zona litoral de Bahamita.
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CASES (perfiles 25,26 y 27)

Esta playa presenta una variacion de tamafios desde gravas hasta arenas medias en todas las
épocas estacionales y zonas de playa mostrando que esta playa esta sujeta a diferentes
intensidades de energia (Figura 114), al igual que las dos playas anteriores son sitios de alta
energia dando como resultados playas erosivas cuyo transporte litoral remueve las arenas hacia
la parte Oeste de la Isla. A parte de que las arenas estas compuestas de biégenos calcareos

principalmente fragmentos de conchas que predominan en la grava y arenas gruesas.
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Figura 114. Tamafio grafico promedio de sedimentos de la zona litoral de CASES.
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Km 28, carretera Cd. del Carmen-Champotén (perfil 28)

Es una playa con sedimentos que varian desde gravas hasta arenas medias para las diferentes

épocas y subzonas de playa, parte de estas gravas son fragmentos de conchas y de erosiéon de

material rocoso presente en la zona (Figura 115). Esta playa localizada el Este de la Isla del

Carmen su erosion es minima por la presencia de roca calcdrea presenta en la zona infralitoral

siendo la fuente de sedimentos arenosos que el transporte litoral desplaza hacia el Oeste.
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Figura 115. Tamafio grafico promedio de sedimentos de la zona litoral del Km 28.
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San Nicolasito (perfil 29)

Dominan las arenas gruesas a medias en la subzonas de infraplaya y mesoplaya y arenas gruesas
en la supraplaya para todas las épocas, en ella también dominan los fragmentos de conchas y la
erosion del sustrato rocoso presente en la playa (Figura 116) proporciona material al transporte
litoral en direccién Oeste.
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Figura 116. Tamafio gréafico promedio de sedimentos de la zona litoral de San
Nicolasito.
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Puerto Real (perfiles 30, 31y 32)

Esta playa localizada en el extremo Este de la Isla del Carmen presenta arena muy gruesa

principalmente en las subzonas de infraplaya y mesoplaya, solo en la mesoplaya se presentan

arenas gruesas en estiaje en 2006 y lluvias en 2005 siendo resultado del aporte de biégenos mar-

tierra en nortes y quedan en estiaje asi como de la erosion de la roca de playa presente en su

subzona infralitoral que ademas también protege a la playa del oleaje y corrientes presentes en el

area (Figura 117).
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Figura 117. Tamafio grafico promedio de sedimentos de la zona litoral de Puerto

Real.
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Isla Aguada (perfil 33)

Los sedimentos que conforman esta playa comprenden desde arenas gruesas hasta arenas
medias para todas las subzonas de la playa y épocas, Estdn compuestas principalmente por
material biogénico acarreado por el transporte litoral procedente del Noreste y depositado en el

margen Este de la Boca de Puerto Real (Figura 118).

Tamano Grafico Promedio de Sedimento Isla Aguada
2.00 ]
i o + Lluvas 2005
3
= 100 = Nortes 2006
= . * §| Secas 2006
£ 050 *
g = Lluvias 2006
0.00 « Nortes 2007
-0.50 ; L. » Secas 2007
T
+ Lluvas 2007
-1.00 . .
0 1 2 3
Infraplaya Mesoplaya Supraplaya
Estaciones en zona de playa

Figura 118. Tamafio gréafico promedio de sedimentos de la zona litoral de Isla Aguada.
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Km 54, carretera Cd. del Carmen-Champotén (perfil 34)

En la subzona de infraplaya prevalecen las arenas muy gruesas formadas principalmente por
material biogénico y en mesoplaya y supraplaya las arenas son medias con material biogénico

desgastado por el flujo y reflujo del oleaje (Figura 119).
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Figura 119. Tamafio grafico promedio de sedimentos de la zona litoral del Km 54.
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Sabancuy (perfil 35)

En la infraplaya existen arenas gruesas y en la mesoplaya y supraplaya son arenas medias para
todas las épocas sus condiciones son también resultado del aporte de material biogénico
(Figura120).
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Figura 120. Tamafio grafico promedio de sedimentos de la zona litoral de Sabancuy.
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Sus sedimentos varian de arenas gruesas hasta arenas medias en la subzona de infraplaya y

mesoplaya, dominando arenas medias en la zona de supraplaya siendo su textura resultado del

material calcareo presente en el area donde al igual que en las playas anteriores las arenas

gruesas son fragmentos de conchas y las arenas medias son el resultado de la reduccion de

tamafio por el desgaste causado por el oleaje y transporte litoral (Figura 121).
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Figura 121. Tamafio grafico promedio de sedimentos de la zona litoral de Chenkan.
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La infraplaya presenta sedimentos muy variables desde arenas gruesas hasta arenas finas al

igual que la subzona de supraplaya mientras que en la mesoplaya solo predominan arenas medias

para las diferentes épocas, condiciones similar a las de Chenkan (Figura 122).
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Figura 122. Tamafio gréfico promedio de sedimentos de la zona litoral EI Hueso.
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Km 134, carretera Cd. del Carmen-Champotén (perfil 38)

En la subzona de infraplaya los tamafios de sedimentos se encuentran dentro de un rango de

arenas muy gruesas hasta medias, aunque de la subzona de mesoplaya solo existen arenas

gruesas y en supraplaya gruesas a medias todas ellas de origen biogénico, se nota la transicion de

tamafios de materiales gruesos en la infraplaya a arenas medias hacia la supraplaya lo que implica

un transporte mar-tierra sobre todo en lluvias 2005 y nortes 2006 (Figura 123).
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Figura 123. Tamafio gréafico promedio de sedimentos de la zona litoral de Km 134.
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Champoton (perfiles 39, 40 v 41)

En esta playa se tienen arenas muy gruesas a gruesas para todas las épocas y subzonas de playa

compuestas también por materiales biogénicos. Esta playa se encuentra en el malecon de la

ciudad de Champoton con la presencia de material rocoso. A pesar de encontrarse la

desembocadura del Rio Champotén no se tiene la influencia de sedimentos provenientes del

mismo (Figura 124).
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Figura 124. Tamafio grafico promedio de sedimentos de la zona litoral de Champoton.
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Punta Disciplina (perfil 42)

Localizada en la Peninsula de Atasta presenta en la infraplaya arenas medias y limos finos
derivados de la erosibn misma de la punta Disciplina, mientras que en la mesoplaya y la
supraplaya predominan arenas medias a finas en las diferentes épocas del afio dependiendo de

las condiciones energéticas estacionales (Figural2b).
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Figura 125. Tamafio grafico promedio de sedimentos de la zona litoral de Punta
Disciplina.
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CONANP-1 (perfil 43)

Localizada al noreste de Chenkan, sus sedimentos estan compuestos por arenas muy gruesas y
gruesas en la subzona de infraplaya, de muy gruesas a medias en la subzona de mesoplaya y
arenas medias en la supraplaya para todas las épocas estacionales compuestas por materiales
biogénicos.(Figura 126).
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Figura 126. Tamafio grafico promedio de sedimentos de la zona litoral de CONANP-1
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CONANP-2 (perfiles 44, 45 y 46)

Esta playa se encuentra en el km 45 de la carretera Cd. del Carmen-Champotén al Sur de

Sabancuy presenta espigones y sedimentos muy variables en cuanto a sus diferentes tamafos de

sedimentos, desde arenas muy gruesas a medias indicando una fuerte variacion de las energias

presentes para todas las épocas que causan una fuerte erosion y a la presencia de materiales

gruesos bidgenos (Figura 127).
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Figura 127. Tamafio grafico promedio de sedimentos de la zona litoral de CONANP-2.

141



PROCESOS DE EROSION Y DEPOSITACION EN EL LITORAL SUR DEL GOLFO DE MEXICO

TESIS DOCTORAL
CONANP-3 (perfiles 47, 48 y 49)

Esta playa cercana al CASES, en sus tres zonas presenta diversos tamafios en los distintos
perfiles desde arenas muy gruesas hasta arenas medias para todas las épocas y subzonas,
aunque para nortes del 2007 se nota un predominio de arenas muy gruesas de tipo biégeno y

erosion de material rocoso presente en el area (Figura 128).
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Figura 128. Tamafio grafico promedio de sedimentos de la zona litoral CONANP-3
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CONANP-4 (perfil 50)

Esta playa al suroeste de Chenkan muestra una variacion de arenas gruesas en la infraplaya a
arenas medias en la supraplaya para las tres épocas del afio 2007 (Figura 129). Aunque solo se

muestred un ciclo anual se tienen variaciones energéticas estacionales considerables.
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Figura 129. Tamafio gréafico promedio de sedimentos de la zona litoral CONANP-4.
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Centro de Adiestramiento de Procesos Automatizados (CAPA)

Localizada en la boca de Sabancuy muestra para estiaje del 2007 la presencia de arenas finas en
la subzona mesolitoral y arenas medias en la subzona supralitoral arenas muy gruesas estan
presentes en la subzona infralitoral, mientras que en la época de lluvias en 2007 los sedimentos
tienen una tendencia a los sedimentos gruesos (Figura 130). Las diferentes texturas muestran un
sitio muy variable en cuanto a sus condiciones de energia sobre todo por la presencia de una

escollera que induce condiciones de fuerte oleaje y corrientes.
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Figura 130. Tamafio gréafico promedio de sedimentos de la zona litoral de CAPA.
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Sintesis de las variaciones texturales en la infraplaya, mesoplaya vy supraplaya.

Infraplaya

Considerando los estudios de tamafo grafico promedio de los sedimentos de la zona litoral, se
observa que la zona de infraplaya comprendida las siguientes caracteristicas: desde el Rio San
Pedro y San Pablo hasta Puente Zacatal esta constituida por sedimentos compuestos de arenas
finas, debida a la erosiéon de cordones litorales, con excepcién de Punta Disciplina donde hay
arenas medias derivadas de la erosion de la punta y CPTG-Atasta con arenas muy finas y limos
también producto de la erosién local. Desde Isla del Carmen hasta Champotdén hay arenas
gruesas y muy gruesas derivadas de la erosiéon de rocas calcareas y de los organismos calcareos
como moluscos que abundan en la regidn. Con excepcion desde Puerto Real hasta el km 54 de la
carretera de Isla del Carmen a Champoton donde en infraplaya existe una zona de materiales
rocosos (Figura 131).
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Figura 131. Tamafio grafico promedio de los sedimentos de la subzona infraplaya.

Mesoplaya

En lo que se refiere a la mesoplaya se encontré que los sedimentos de esta subzona desde San
Pedro y San Pablo y el Nitrogenoducto hasta el Zacatal la presencia de sedimentos del tamafio de
las arenas finas con excepcion de CPTG-Atasta y Punta Disciplina donde existen arenas gruesas y
arenas medias en lluvias del 2005. En Isla del Carmen predominan arenas gruesas y de lIsla
Aguada al Km 54 de la carretera Cd. del Carmen- Champoton dominan arenas muy gruesas.
Finalmente de Sabancuy a Champoton prevalecen arenas medias y gruesas principalmente.

(Figural32). La presencia dominante de arenas gruesas y muy gruesas son reflejo no solo de la
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composicion biogénica, sino también de la actividad energética del oleaje principalmente

dominante en el area en época de Nortes.
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Figura 132. Tamafio grafico promedio de la subzona de mesoplaya.

Supraplaya

En la supraplaya (Figura 133), existen diferencias con respecto a las otras zonas, en CPTG-Atasta

hay presencia de arenas muy gruesas y gruesas. En Isla del Carmen predominan las arenas

gruesas y medias. En esta zona se puede notar una mayor variacion de tamafios principalmente

en Nortes 2006, lo que refleja gran mezcla de sedimentos. La zona de supraplaya es la que

presenta mayores cambios energéticos causados principalmente por las variaciones del oleaje y

corrientes en las diferentes épocas climaticas.
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Figura 133. Tamafio grafico promedio de la subzona de supraplaya.
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COMPOSICION Y PROCEDENCIA DE LOS SEDIMENTOS LITORALES

Los resultados de la composicion permiten definir los tipos de sedimentos presentes en la zona
litoral y con ello definir su procedencia, obteniéndose los siguientes resultados para las diferentes

subzonas.

En la infraplaya predominan biocalcarenitas entre un 25 y 30% en todas las épocas, seguidos de
biocalcarenitas arenosas en un 20% en lluvias y estiaje en 2007 y subfeldsarenitas en un 8 %
aproximadamente en todas las épocas. Las biocalcarenitas predominan desde Playa Norte en
Ciudad del Carmen hasta Champotdn por influencia de fuentes calcareas que son comunes en la
provincia calcidrea de la Peninsula de Yucatan. Las subfeldsarenitas estan presentes en la
Peninsula de Atasta debido a la erosién del suelo pantanoso de la misma y por aportes lodosos de

la laguna de Términos a través de Boca del Carmen (Figs. 134 a, by cy 135).

Figura 134. a) Biocalcarenitas en la Playa Disciplina, b) Biocalcarenitas arenosas en la
playa de Isla Aguada y c¢) Feldsarenitas en la Playa Nitrogenoducto.
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Composicion de la zona infraplaya 2005-2007
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Figura 135. Composicién de los sedimentos de la zona de infraplaya.

Las zonas mesoplaya y supraplaya tienen una distribucién muy parecida en composicion a la zona

de infraplaya (Figs. 136 y 137), donde predominan las biocalcarenitas y le siguen las

subfeldsarenitas.
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Figura 136. Composicion de los sedimentos de la zona de mesoplaya.
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Composicion de la zona supraplaya 2005-2007
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Figura 137. Composicién de los sedimentos de la zona de supraplaya
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Procedencia de los sedimentos de las playas

Al analizar los resultados de composicion y textura de los sedimentos se observa la presencia de
dos tipos de sedimentos en la zona: 1) los sedimentos terrigenos aportados por el Rio San Pedro
y San Pablo y por Boca del Carmen, asi como de la erosién misma del litoral en la Peninsula de
Atasta, 2) sedimentos calcareos aportados por el Rio Champotén y el transporte litoral de
sedimentos erosionados a lo largo de la zona litoral desde la Peninsula de Yucatan hacia Isla del
Carmen y la erosién de la zona litoral calcarea. Existe una zona de transicion entre Playa Norte y
Club de Playa donde se tiene la presencia de material calcareo y/o terrigeno sobre todo en la
parte marina por el aporte de terrigenos hacia el Este por corrientes generadas en Nortes, En
general existe un movimiento de sedimentos procedentes de la Peninsula de Yucatan en
condiciones de lluvias y estiaje, aunque es interrumpido por la Boca de Sabancuy y la Boca de
Puerto Real donde el sedimento litoral es transportado al interior de la laguna de Términos vy el
estero de Sabancuy (Figura 138).

El transporte de sedimentos se mueve en direccion Suroeste por la corriente litoral predominante
durante el afio, y ésta puede cambiar de acuerdo con las estaciones climéaticas. Un caso es la
época de Nortes en el Golfo de México que puede ocasionar abruptos cambios en la direccién de
los vientos y de altas velocidades con respecto a los vientos prevalecientes, provocando un
transporte de sedimento hacia el Este y hacia la zona de dunas o supraplaya (Davis Jr., 1978),
también se pueden dar cambios en la direccion de la deriva de playa o acentuar la deriva cuando

coincide con la corriente predominante, provocando erosion o acumulacién de material.
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Figura 138.Procedencia de los sedimentos de la zona litoral (verde -sedimentos biogénicos, café-sedimentos terrigenos, ocre-sedimentos

de transicion (Modificado de UAEM-PEMEX, 2008).
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La principal fuente de aporte de sedimentos en la zona litoral, para la gran mayoria de las costas
son las corrientes fluviales, las cuales transportan enormes cantidades de arena directamente al
océano, sobre todo en época de lluvias. Se tiene otra fuente de sedimentos que es la marina la
cual aporta principalmente materiales biogénicos compuestos de restos de conchas la mayoria de
las veces moluscos para el caso del litoral de Campeche. Otra de las fuentes de sedimentos a la
zona litoral, es la erosion misma de la costa por oleaje y corrientes calcarea o terrigena distribuida

por el transporte litoral.
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FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA SEDIMENTACION COSTERA

La zona costera actual es el resultado de una combinacion de procesos naturales como son: los
geolégicos, oceanograficos, meteorolégicos y bioldgicos, asi como, por construcciones
antropogénicas desde presas que retienen el sedimento de los rios que deberia transportarse

hasta la zona litoral, hasta construcciones en la zona litoral como espigones, diques, muelles, etc.

Para el caso del area de estudio, se pueden identificar algunos de estos procesos que de alguna

forma intervienen en los procesos de erosion y depdsito de sedimentos en la zona costera.
Factores Geoldgicos

Los factores geoldgicos controlan la geomorfologia y litologia de la zona litoral, asi por ejemplo, las
zonas litorales de facil erosion se tienen cuando los sedimentos en la zona litoral presentan poca
cohesién; mientras que las playas tienen mayor resistencia a la erosion cuando presentan un

sustrato rocoso o materiales muy cohesivos.

Asi tenemos que para el caso de la zona litoral estudiada, la zona que comprende la Peninsula de
Atasta es la zona litoral de facil erosibn ya que comprende cordones litorales formados por
materiales arenosos y lodosos donde actualmente se ha desarrollado todo un sistema de
manglares. Asi como parte Oeste de la Isla del Carmen que presenta sedimentos arenosos en su
zona litoral. La zonas litoral de mayor resistencia a las erosion se encuentra en la parte Este de
Isla del Carmen hasta Champotéon donde la zona litoral estd compuesta de material rocoso de

composicion calcarea comun en la Peninsula de Yucatan, (Figura 139).
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Litoral arenoso-lodoso

Litoral rocoso calcareo

Figura 139. Composicion litolégica de la zona litoral del area de estudio.

Descarga fluvial de sedimentos

El aporte de arenas a la playa por los rios o bocas lagunares se da de manera continua en un
proceso acumulativo que se ve reflejado al formarse lengletas, barreras, deltas y cordones

litorales en la zona litoral del area de estudio.

En una etapa de la historia geoldgica, el area presenté etapas acumulativas, cuando el Sistema
Grijalva-Usumacinta aportaba enormes cantidades de sedimentos al mar y la playa, formando los
deltas del Rio Grijalva y delta del San Pedro y San Pablo desarrollando cordones litorales que se
extienden hasta la Peninsula de Atasta (Figura 140). Inclusive los rios que desembocan a la
laguna de Términos, aportaban también grandes cantidades de sedimentos al mar sobre todo
cuando la Isla del Carmen era formada por tres islas, donde los procesos acumulativos cerraron

dos bocas y conformaron la Isla del Carmen.
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Rio S;tf{ Pedro y San.Pablo
. / "\
A

Figura 140 .Delta del Rio Grijalva-Usumacinta y delta del rio San Pedro y San Pablo

Para el area, se tiene la laguna de Términos con dos bocas: Boca del Carmen donde predomina
salida de sedimentos terrigenos (Figura 141), mientras que la Boca Puerto Real es entrada de

sedimentos, formando un delta interno con sedimentos que interrumpen su transporte litoral.

Figura 141. Salida de sedimentos terrigenos en Boca del Carmen y entrada de sedimentos por
la Boca de Puerto Real.
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Factores Oceanograficos

Dentro de los factores oceanogréficos que afectan la zona costera se consideran aquellos que
tienen que ver con la energia que causan la erosién, movimiento y depésito de sedimentos, como

son: corrientes costeras, oleaje y sobreelevacién por tormenta.
Corrientes

El patrén de circulacion definida en la imagen de satélite y observada en campo en las diferentes
épocas de muestro al elaborar los perfiles presenta una direccién dominante del Noreste hacia el
Sureste (Figura 142).

Corriente litoral

Figura 142. Patron de circulacion dominante en el &rea de estudio.

Es importante mencionar que durante la ocurrencia de Nortes el flujo se invierte forzado por el

viento produciendo corrientes hacia el Este en el litoral (Mancilla y Vargas, 1981).
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Oleaje

El oleaje es una de las fuerzas principales que actla en la geometria y composicion de las playas.
La mayoria de las olas adquieren su energia de los vientos y finalmente es disipada en la zona
litoral. El oleaje es la fuente de energia para la formacién de playas, seleccién y transporte de los

sedimentos a lo largo de la zona litoral y de la zona marina hacia la costa.

Las condiciones mas severas de erosion las provocan los Nortes que se generan en los meses de
octubre a abril, pero los efectos de estos fenbmenos no son comparables en intensidad a los de un
huracan bien desarrollado. Con base a las mediciones realizadas en las plataformas petroleras, se
considera que en la Sonda de Campeche la altura de la ola dificiimente pueda rebasar los 6 m en
condiciones extremas, y para un periodo de 100 afios es improbable que la altura de la ola llegue a
exceder 9 m de altura (Reporte del IMP, 1983).

La energia del oleaje y las corrientes litorales en los sitios de playa, contribuyen entre otros
factores a los fuertes procesos de erosion que se registraron por medio de los monitoreos
morfol6gicos de perfiles de playa y el analisis historico de la linea de costa.

Uno de los factores del proceso erosivo en las playas, lo constituye la puesta en suspension de
sedimentos por la accion del oleaje, el que a su vez es acarreado por las corrientes litorales

provocando un déficit en el abastecimiento natural de arena.

Sobreelevacion del nivel del mar por tormenta

Otro factor que provoca la acelerada tasa de erosion en la época de Nortes es la sobre elevaciéon
del nivel del mar producida por el apilamiento de agua hacia la costa debido a los fuertes vientos. .
Al producirse la sobreelevacién por tormenta, se generan cambios significativos en la morfologia
de la playa, haciendo que el oleaje rompa sobre la supraplaya formando escarpes o escalones de

tormenta (Figura 143).
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Figura 143. Escarpe de tormenta en Club de Playa (izquierda) y CASES (derecha) posterior al
paso de un Norte.

Factores meteorolégicos

Elementos directamente asociados con el clima como son temperatura, precipitacion, viento
afectan a la zona litoral. Las playas son afectadas por trenes de oleaje causados por un viento
local o por una tormenta generada a grandes distancias.

Vientos

El viento principalmente en época de Nortes indirectamente actia sobre la morfologia costera a
través de la creacion del oleaje de gran altura en promedio de tres o cuatro metros (Figura 144).
Ademas de que en la temporada de Nortes se produce un aumento en el nivel del mar por viento
causando severos problemas de erosion en la zona costera y sus playas al producir cambios en el
nivel del mar, fuertes corrientes y vientos asi como altas precipitaciones que mueven grandes

cantidades de sedimentos, como se observé en este trabajo.
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Figura 144. Oleaje generado por el Norte del 4 de
noviembre del 2007, en CPTG-Atasta, que erosiond cerca
de 15 m en unas cuantas horas del litoral (Foto tomado por
el Bidl. Luis Alberto Pérez Basurto, PEMEX).

Procesos de erosién durante huracanes

Se debe tener en cuenta que durante un huracan se genera un oleaje de tormenta y
sobreelevacion de tormenta cuando fuertes vientos soplan hacia las playas apilando agua hacia la
costa produciendo una excepcional elevacion del mar en unas horas o dias. Acompafando esta
elevacion del mar se tienen grandes olas que rompen hasta la supraplaya, inundacién de las

partes bajas de las areas costeras y cambios en la morfologia de la costa en poco tiempo.

La erosién de las playas es muy severa cuando existen estos huracanes y se forma la
sobreelevacién de tormentas y si la geologia litoral la componen sedimentos suaves se presenta
una substancial erosion. La elevacién temporal del nivel del mar por huracanes a lo largo de la
costa Atlantica de los Estados Unidos que ha llegado a ser tan alta como seis metros causando

una extensa erosion a las playas y obras civiles costeras (U.S. Army Corps of Engineers, 2002).

En México, Palacio-Prieto y Ortiz-Pérez (2002) publican los efectos del huracan Roxana en la
geomorfologia costera del Sureste de México que se presentd del 8 al 19 de octubre de 1995,
donde las diferencias en litologia tuvieron una significante respuesta a la accion erosiva del
huracan ya que en una zona con un litoral rocoso el efecto fue relativamente estable, mientras que
en un litoral formado por sedimentos arenosos existi6 una gran dinamica costera y cambios en la

morfologia de la costa.
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Aungue en el periodo de monitoreo, no se presenté ningun huracan es importante considerar el
hecho de que es una zona de paso de huracanes y en cualquier época de lluvias se puede
presentar lo que ocasionaria considerables cambios en la morfologia de la playa ya que las olas de
tormenta removerian grandes cantidades de sedimentos en suspensiéon y depositarse en la zona
de supraplaya o bien, una considerable cantidad de sedimentos se moveria en la corriente litoral,
siendo mas susceptible las zonas arenosas y lodosas de la Peninsula de Atasta que las zonas de
litoral rocoso como lo evalu6 Palacio-Prieto y Ortiz-Pérez en el 2002 al paso del Huracan Roxana

en la zona litoral de Campeche.

Variaciones del nivel del mar y el cambio global climéatico.

Los cambios en el nivel del mar causan uno de los mayores efectos en la morfologia de la linea de
costa. Muchas de las caracteristicas geomorfoldgicas en las costas contemporaneas son producto
del levantamiento del nivel del mar causado por el cambio global climético, un incremento del
aporte de sedimentos a través de los sistemas fluviales por un aumento en la deforestacion en la
parte continental. Asi también se tienen fendmenos de subsidencia que producen variaciones del
nivel del mar sea cual fuere el proceso lo que se tendria es un fendmeno de transgresion marina al

avanzar el mar hacia la parte continental.

En la zona de estudio se observa claramente en la parte central de la Isla del Carmen en el sitio
denominado Club de Playa (Figural45) el fenémeno de transgresiéon marina donde el mar avanza
hacia la parte continental que puede ser causa de la elevacion del mar como lo demuestra,
Sanchez-Santillan et al. (2005), quién hace una estimacién de la tendencia del nivel medio del mar
en 6 puertos del Golfo con un aumento promedio de 10.94 cm en los Ultimos cuarenta afios,
teniendo al puerto de Tuxpan y Tampico con los valores mas altos de 22.5 cm y 17.9 cm,
respectivamente. Para Cd. Del Carmen, se estimdé un incremento del nivel del mar de
aproximadamente 15 cm en 33 afios, es decir una tasa de elevacién de 0.4 cm/afio. Hay que hacer
notar que la elevacion del nivel del mar puede deberse a subsidencia que es diferente en la zona
costera por lo que los valores de elevacion cambian. Sin embargo, los célculos mas recientes de la

NOAA desde 1993 hasta 2003 reportan una tasa de elevacioén de 0.31cm/ afo.
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AVANCE DE LA LINEA DE COSTA HACIA EL CONTINENTE

Septiembre 2003

Figura 145. Avance de la linea de costa por una transgresion marina en la Isla del Carmen, Camp.

Existen fenomenos de largo plazo que causan cambios del nivel del mar estan:

a) Inestabilidad tectonica: donde levantamientos o fallamientos de las margenes continentales
producen lentos cambios en el nivel del mar.

b) Ajustes Isostéticos: son los procesos mediante los cuales la corteza terrestre alcanza a afectar
el equilibrio gravitacional con respecto a fuerzas sobre impuestas (Emery y Aubrey, 1991).ejemplo
es la carga de sedimentos que reciben las plataformas continentales y deltas. Esta carga de
sedimentos se estima que produce un hundimiento del terreno o subsidencia (Emery y Aubrey,
1991).

Alguno de estos procesos 0 ambos estan presente en el sitio denominado Punta Brigitte Bardot en
la parte central de la Isla del Carmen donde aparentemente se tiene un fallamiento que provoca
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también una subsidencia como lo demuestra la presencia de cuerpos de agua de una lado de la
posible falla (Figural46).

Figura 146. Posible falla con subsidencia en la Punta Brigitte Bardot en la Isla del Carmen. Camp.

Una significante subsidencia ocurre en los deltas fluviales, donde grandes volumenes de
sedimentos finos se acumulan rapidamente, lo que produce una compactacion natural de los lodos
y por lo tanto fenédmenos de subsidencia., el primer efecto que es una pérdida de terreno causando
la erosion de las playas y en consecuencia se tiene el retroceso de la linea de costa hacia la
porcion continental. (Ortiz, 1992). La erosion presente en la Peninsula de Atasta también puede

ser explicada por un probable fendmeno de subsidencia (Figura 147).

163



PROCESOS DE EROSION Y DEPOSITACION EN EL LITORAL SUR DEL GOLFO DE MEXICO

TESIS DOCTORAL

Figura 147. Avance de la linea de costa de 1984 a 1990 en la Peninsula de Atasta.

Las consecuencias del cambio de nivel se ven reflejadas en inundaciones, en intrusion de cufa
salina y erosion de la costa (Wayne, et al., 1993). Esto provoca una pérdida de humedales y por lo
tanto la destruccion de una barrera natural contra las sobreelevacion y oleaje de tormentas

provocando que el oleaje impacte en forma erosiva sobre todo a la zona de supraplaya.

Factores biol6gicos

Las areas costeras son normalmente areas con intensa actividad bioldgica, en el area de estudio
los manglares y los pastos marinos juegan un importante papel en el entrampamiento y
estabilizacion de sedimentos. El crecimiento de plantas acuaticas en humedales y estuarios es
critico para el entrampamiento de sedimentos finos, que al no existir podrian destruirse estos
ambientes y con ello facilitar la erosién de la zona costera (Figura 148). Por otro lado hay restos de
organismos marinos con partes de esqueletos duros, principalmente constituidos de carbonato de
calcio que suministran carbonatos a los sedimentos en ciertos ambientes marinos siendo la

principal fuente de sedimentos biogénicos presentes en la zona litoral.
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Los manglares de la Laguna de Términos son considerados como los mas representativos del
Golfo de México y el Caribe, proporcionan muchos servicios ambientales, al convertirse en medios
naturales de control, ya que forman barreras contra inundaciones, evitan la erosién costera, filtran
toxinas y remueven nutrientes, ademas son el habitat de diversas especies de peces, crustaceos,
moluscos con importancia ecolégica y comercial. Son también zonas de refugio, anidacion y
alimentacion de fauna silvestre que se encuentra amenazada o en peligro de extincion, y de
especies endémicas y migratorias. Asimismo en fuente de ingreso para el turismo, la pesca, la
obtencion de lefla para carbdon o construccion de viviendas para las comunidades (Agraz-
Hernandez et al, 2006).

Los sitios que sufren una mayor deforestacion son: CTPG- Atasta, Playa Disciplina, Punta La
Disciplina y el Zacatal, la cual es causada principalmente por la falta de sedimentos en la playa, el
incremento del nivel del mar, la intensificacion de las corrientes y oleaje sobre todo en huracanes y
Nortes, los cambios en el uso de suelo, los asentamientos humanos, la construccion de carreteras,
la fragmentacion, el turismo, la sobreexplotacion pesquera y el uso inadecuado de los mangles
(SEMARNAT, 1997).

Figura 148. Pérdida de manglar en la Peninsula de Atasta por erosion costera.

Otro evento que ha ocurrido en la zona es la pérdida de palmeras por la plaga de amarillamiento
gue destruy6 varias areas de cocoteros dejando al descubierto material arenoso en la zona litoral,

el cual es mas susceptible de erosion (Figuras 149 y 150).
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En la zona de Sabancuy-Champoton la presencia de pastos marinos ha ayudado a la fijacion de

sedimentos incrementando la resistencia a la erosion de los sedimentos marinos cercanos a la

playa.

Figura 149. Material arenoso en agosto 2006
Atasta

Figura 150. Erosién de la zona litoral, en
febrero 2006, en Atasta.
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Factores Antropogénicos

En diversas partes del mundo el hombre ha modificado la linea de costa, directamente por
construccién de obras o dragado, o indirectamente, como resultado las afectaciones que han

generado cambios en el aporte de sedimentos a las playas.

Indirectamente, otras actividades que pueden impactar a la zona costera son aquellas que se
realizan en la parte continental localizados inclusive a cientos de kilbmetros de la costa, como la
construccién de presas en los rios que reducen considerablemente el aporte de sedimentos a la
costa ocasionando un desequilibrio en el balance natural de los sedimentos y la reduccién de las
playas y por consiguiente su erosion (Schwartz, 1982). Por otro lado, la deforestacion y las
actividades agricolas que producen erosion de los suelos de la parte continental, los cuales son
transportados en grandes volimenes de sedimentos hacia la costa, aportan materiales

generalmente finos, que no son apropiados para la construccion de playas.

La construccion de estructuras como malecones, muelles, escolleras, rompeolas y espigones
(Figura 151) son quizas las obras mas criticas hechas por el hombre que inducen la erosion
costera ya que no se hacen estudios previos de la dinAmica costera litoral. Las estructuras paralela
a la costa como los rompeolas tratan de prevenir la erosion a lo largo de acantilados o de playas
con pendientes fuertes; sin embargo, las olas y mareas generan problemas de erosion en sus

extremos.

Estructuras perpendiculares como los espigones, interrumpen el transporte litoral provocando
erosién en los sitios donde ya no llegan los sedimentos, ejemplo de ello son las rocas en Club de

Playa y espigones presentes en el km 45 de la carretera Cd. del Carmen-Champoton.

Se pueden presentar efectos destructivos en la zona de supraplaya por la destruccién de dunas y
la vegetacion de la playa al construirse diferentes obras civiles, haciendo muy vulnerable esta
zona sobretodo en la época de tormentas. Ademas estas construcciones interrumpieron el aporte

de sedimentos hacia la playa, dando como resultado la erosiéon de la misma.
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2006.05.30

Figura 151. Presencia de obras de proteccion y crecimiento de la zona urbana que
maodifican la playa.

Afectacion por obras civiles

Adicionalmente, en algunas imagenes de satélite y en campo se pudo verificar la existencia del
fuerte proceso erosivo que se presenta en el area y que deteriora la infraestructura costera, siendo
las vias de comunicacién las mas afectadas. Ademas de que se observaron construcciones
derribadas y ocupadas por el mar y en algunas zonas se distinguieron defensas (frentes de
palizadas y de sacos de arena) improvisadas por los habitantes para ayudar a amortiguar los
efectos del oleaje.

En la figura 152 se presenta la distribucion de las principales obras civiles localizadas en el litoral
del municipio del Carmen.
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Figura 152. Localizacién de las principales obras civiles en el litoral del Municipio del Carmen (Modificado de UAEM-PEMEX, 2008).
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A continuacion se plantean algunos ejemplos de la infraestructura que causa problemas de erosién
y viceversa; el fendmeno de erosion afectando a la infraestructura.

En Club de Playa, el hecho de retirar un enrocamiento presente en playa en 2006, caus6é una
rectificacion de la linea de costa perdiéndose una parte de la playa (Figura 153).

Figura 153. Club de Playa 2006 y 2007.

Escolleras localizadas en la Boca de Sabancuy interrumpieron el transporte litoral provocando
acumulacion al Noreste y erosion al Suroeste de la costa (Figura 154).

Figura 154. Escolleras en Boca de Sabancuy.
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Afectacion de la carretera Isla del Carmen-Champoton en el km 45 por la erosion costera (Figura
155).

Figura 155. En la imagen a) se observa el desplazamiento de la carretera y en la b) la cercania
entre la costa y la carretera.

Area de espigones en el km 45 de la carretera Cd. Carmen-Champoton, ocasionando interrupcion
del transporte litoral de arena por los espigones (Figura 156).

Figura 156. Espigones localizados en la zona litoral.

Espigones que no han funcionando para proteger la linea de costa por falta de sedimentos e
incrementos del oleaje y modificacion de corrientes (Figural57).
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Figura 157. Espigones presentes en la zona litoral del Municipio del Carmen en
el km 45 de la carretera Cd. del Carmen-Champoton.

Efecto de erosién en la carretera federal en Sabancuy, causado por la interrupcion del transporte

litoral al construir escolleras en Boca Sabancuy (Figura 158).

Figura 158. Erosion de carretera en Boca Sabancuy.

La presencia de obras civiles en la zona costera produce la mayoria de las veces efectos
contrarios a los deseables, por lo que es muy importante hacer los estudios oceanogréficos
necesarios que permitan modelar y conocer la eficiencia y efectos de la obra en la zona litoral
antes de autorizar su construccion. Ademas de que es importante comparar los efectos de estas

obras con los factores naturales.
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CONCLUSIONES

El estudio de la dindmica costera requiri6 de una metodologia compuesta y compleja de
investigacion monitoredndose y analizandose los diferentes factores que influyen en la dinAmica
costera en un periodo de dos afios (con 6 muestreos en épocas de lluvias, secas y nortes). Esto
permitié identificar en espacio y tiempo (sitios y épocas) los sitios con mayor dinamica por los

procesos erosivos.

Un hecho que merece remarcarse en el presente estudio es la fusion de metodologias de
geodesia, topografia, sistemas de informacion geografica y sedimentologia que han permitido un
analisis completo de la dinAmica costera identificando y cuantificando los procesos de erosién y

depdsito, obteniendo asi las siguientes conclusiones:
Analisis historico de lalinea de costa

Los procesos geomorfodindmicos a lo largo de la zona costera del estado de Campeche,
determinados en este estudio para un intervalo de 1974 a 2008, muestran un predominio del
proceso de erosion de la linea de costa sobre los efectos de los procesos de acrecion o depdsito,
tanto a nivel regional como local. Estas tendencias, son también comparables con los existentes

en otras regiones como lo son las costas de Tabasco.

Se identificaron dos procesos geoldgicos en la zona litoral: 1) Proceso de erosion continua y 2)

Proceso de fluctuacion de erosién-depdsito.
1) Proceso de erosién continta

Se obtuvo a través de la medicién de la linea de costa mas antigua (1974) hasta la linea de costa
mas actual (2002-08), se extiende a todo lo largo del area de estudio. En la zona litoral de la
Peninsula de Atasta esta la zona mas critica, donde la pérdida de material sobrepasa 700 metros
(20.58 m/afio), en los que la desaparicion de la playa fue completa. El sitio de Isla Aguada fue una
de los puntos menos erosionados con una tasa de 0.2 m/afio. La causa principal es la presencia
de cordones litorales y estratos lodosos de répida erosion en la zona de Atasta, mientras el

transporte litoral acarrea y deposita sedimentos a la playa en Isla Aguada.
2) Fluctuacioén erosion — depdsito

Este segundo proceso es identificado en playa Disciplina y Playa Norte, donde a lo largo de tres
décadas ha sufrido erosién o depésito; sin embargo, del 2001 al 2005 esta presentando una
erosion de la costa, estimandose 20 m/afio en Playa Disciplina principalmente al norte de la

misma y 48m/afio en Playa Norte en la lenglieta arenosa localizada el Oeste de la Playa Norte.
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Variaciones morfolégicas estacionales de la zona litoral.

Los resultados del andlisis morfoldégico a través de los levantamiento de perfiles de playa
permitieron identificar los sitios mas criticos por procesos de erosion, estos son: Punta La
Disciplina, CONANP 2 (localizado en el km 45 de la Carretera Cd. del Carmen-Champotoén), Club
de Playa, el Centro de Adiestramiento en Seguridad, Ecologia y Sobrevivencia (CASES) y CPTG-
Atasta.

Considerando la morfologia de las playas se puede dividir a la zona litoral de Campeche en siete

Zonas:

a) La primera zona comprende desde Rio San Pedro-San Pablo hasta las playas que se ubican
cercanas al Nitrogenoducto las cuales se pueden considerar como estables y formadas por arenas

finas.

b) La segunda zona corresponde con las playas localizadas entre CPTG-Atasta hasta el puente
Zacatal (donde se ubica punta La Disciplina), donde predominan los procesos erosivos de los
cordones litorales y suelos pantanosos de la Peninsula de Atasta.

c) La tercera zona es la punta Oeste de la Isla del Carmen, particularmente, desde el Este de
Playa Norte hasta la playa en el km 9 de la carretera Isla del Carmen-Champotén con un litoral
estable formado de arenas medias y finas.

d) La cuarta zona es la que corresponde al Club de Playa hasta CASES en la que los resultados

evidencian un proceso de erosién formada por arenas gruesas biogénicas.

e) La quinta zona corresponde con la parte Este de la Isla del Carmen y la zona de Isla Aguada

que se puede considerar como estable por la presencia de rocas en la zona litoral.

f) La sexta zona abarca del km 30 al km 60 aproximadamente de la carretera Cd. Carmen-—

Champoton y que se encuentra en proceso de erosion.

g) La séptima zona se localiza del campamento Tortuguero Sabancuy a Champotén las que se
pueden considerar como estable o que sufren cambios normales a los diferentes periodos
estacidnales (excepto Boca de Sabancuy) formado por arenas gruesas biogénicas y protegidas por

la presencia de roca de playa en su zona infralitoral.

De las épocas analizadas, la época de Lluvias del 2006, fue la época con mayores aportes
fluviales a la zona litoral mientras que la época de nortes del 2006 fue la de mayores variaciones

del oleaje y corrientes.
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Distribucién espacio-temporal de los sedimentos litorales durante las diversas épocas

Considerando el tamafio grafico promedio de los sedimentos se puede definir tres zonas

sedimentarias:

a) La zona comprendida entre Rio San Pedro y San Pablo hasta Boca del Carmen, compuesta por

arenas medias a finas de origen terrigeno.
b) La zona de Isla del Carmen hasta Champotén compuesta por arenas gruesas a medias.

c) La zona de las bocas con mayores fluctuaciones de tamafio de sedimento, arenas finas en Boca
del Carmen y arenas muy gruesas en la boca de Puerto real dependen de la dinamica

oceanografica de las bocas.

c) La zona de supraplaya es la que refleja los mayores cambios energéticos causados
principalmente por las variaciones del oleaje y corrientes en las diferentes épocas climéticas,
siendo la época de nortes 2006 donde se dio la mayor variacion de tamafios, desde limos hasta
arenas muy gruesas. En cuanto a la zona de infraplaya se presentan condiciones energéticas altas
con presencia de arenas gruesas principalmente y en la zona de mesoplaya las arenas medias

son las méas predominantes en cualquiera de las épocas muestreadas.
Composicion y fuentes de procedencia de los sedimentos litorales

Se identificaron tres tipos de sedimentos en la zona: 1) los sedimentos terrigenos aportados por el
Rio San Pedro y San Pablo y por Boca del Carmen, asi como de la erosién misma del litoral en la
Peninsula de Atasta, 2) sedimentos transicionales y 3) calcareos aportados por el Rio Champoton
y el transporte litoral de sedimentos erosionados a lo largo de la zona litoral calcarea de la

peninsula hasta la parte central de Isla del Carmen, con el aporte marino de biogénicos hacia la
playa.
Por otro lado, en la Boca de Puerto Real y Sabancuy, se interrumpe el transporte litoral de

sedimentos hacia el interior de la laguna y estero respectivamente.

Entre los procesos de erosion presentes en la zona litoral, se deben a la suma de varios factores

gue actian en mayor o menor grado modificando la linea de costa y sus sedimentos se citan:

- la diferencia de la composicion geoldgica de litoral desde suelos de pantano y cordones litorales
arenosos en la Peninsula de Atasta y de un litoral rocoso son arenas biogénicas en la Isla del

Carmen hasta el rio Champoton. Un fendmeno de subsidencia presente en escala de tiempo largo.

- la interrupcion del transporte litoral de sedimentos que predomina del Noreste hacia el Suroeste

por escolleras la boca de Sabancuy. Por la presencia de espigones y tretapodos entre el km 45 de
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la carretera Cd. del Carmen Champotén y la introduccion de arena en boca de Puerto Real hacia

la laguna de Términos.
-la disminucion de la carga fluvial arenosa hacia la zona litoral.

- la sobre-elevacion del nivel del mar por tormenta, con incremento de la altura del oleaje y
cambios en intensidad y direccion de corrientes principalmente en nortes, aunque en huracanes
también se puede dar con resultados catastréficos pero con periodos de retorno mayores a los

nortes, y
- la pérdida de manglar por cufia salina o deforestacion.

Los procesos de erosidn-depdsito son una combinacién de factores geoldgicos, hidrologicos vy
oceanograficos intensificados por fenbmenos meteorolbgicos, por variaciones del nivel del mar y
por la presencia de obras civiles que interrumpen el transporte de sedimentos litoral como son
espigones, tetrdpodos, escolleras y la carretera federal misma que en conjunto hace muy compleja
la dinamica costera. Ademas de la disminucion del aporte de sedimentos al mar debidos a la
construccién de presas, carreteras, tetrapodos y gaviones a lo largo de la costa campechana.

Entre otros problemas, la erosién costera ha provocado reduccion de playas, avance de la linea de
costa hacia el continente, pérdida de playas, pérdida de ecosistemas (manglares), destruccion de
playas de anidacion de tortugas marinas, intrusion salina, cambios en la batimetria y morfologia
costera, impactando obras civiles (carreteras, lineas eléctricas, casas habitacion e infraestructura

petrolera).
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RECOMENDACIONES

La dinamica costera es el resultado de factores naturales y antropogénicos que se producen en
diferentes escalas de tiempo y espacio. Los efectos de la dinAmica sobre las costas pueden ser de
estabilidad, de erosion y de crecimiento de la franja litoral. En este estudio se obtuvo evidencia
suficiente para sefalar que el litoral de Campeche se encuentra actualmente bajo el efecto de la

erosidn de sus costas. Con base a los resultados hacemos las siguientes recomendaciones.

- No realizar ninguna obra civil o reparacién en la zona litoral sin contar con un estudio de la
dinAmica costera del sitio, modelando antes y después de la obra. El estudio debera aportar
informacién sobre fuente de material arenoso, transporte litoral de sedimentos y condiciones de

erosidn-acrecion.

- Monitorear estacionalmente los procesos de la dinAmica costera en los sitios criticos detectados
en el presente estudio, especificamente CPTG Atasta, Club de playa, CASES y CONANP-2 para
prevenir y actuar a tiempo ante los riesgos y vulnerabilidad de infraestructura para diversos
escenarios de cambio climatico. Las variables a monitorear son: cambio de nivel del mar, patron de
circulacion de corrientes y oleaje a detalle, sobre todo en las épocas de nortes y de lluvias.
Igualmente, llevar el monitoreo estacional de la tasa de aporte de sedimentos al litoral, transporte
litoral y dinamica fluvial en la zona de descarga.

- Realizar una evaluacion cuantitativa y cualitativa de todos los aportes naturales de sedimentos a
la zona litoral y detectar aquellos que han sido obstruidos o se encuentren con un aporte minimo
(canales de desagle, drenajes fluviales y de manglares). Asi mismo, registrar las diferentes
interrupciones de la zona litoral y plantear medidas de solucién para el libre transito de los

sedimentos.

- Dado que la laguna de Términos juega un papel importante en el aporte de sedimentos a la zona
litoral y en el equilibrio hidrol6gico en la zona, se recomienda estudiar la dinamica lagunar en este
cuerpo de agua, incluyendo su batimetria estacional para conocer la variacion de volimenes; sus
corrientes; y su sedimentologia. Ademas, evaluar las descargas hacia la zona litoral y el aporte de

sedimentos que llegan a la laguna por los rios y las bocas, incluyendo Pom Atasta.

- Realizar una carta de vulnerabilidad de la zona costera a los huracanes y nortes en cuenta los
planes de emergencia por huracanes, asi como contribuir con los ordenamientos costeros vy

municipales.

- Crear un programa de prevencion y capacidad de respuesta a los efectos ocasionados por la

erosion costera para la poblacion riberefia (inundaciones, pérdida de zona urbana), la industria
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petrolera (derrames en la zona litoral, movimientos de plataformas) y la conservacion de

ecosistemas (manglar y playas de anidacion tortuguera).

- Instalar un sistema de monitoreo permanente de medicibn de corrientes y oleaje mediante
perfiladores acusticos Doppler para la obtencion de informacion para la modelacién regional y local
de corrientes, sobretodo, las cercanas a las plataformas petroleras. Tales modelos de circulacion
coadyuvardn a los sistemas de atenciébn de emergencia en eventos tales como derrames, y

accidentes y localizacién de personas y objetos a la deriva.

Se considera que las acciones 0 medidas de mitigaciébn deben realizarse con una coordinacion
interinstitucional y de los tres drdenes de gobierno bajo un programa integral de proteccién de la
zona costera, en el entendido que son acciones a largo plazo y muchas de ellas costosas,
considerando que son mucho menores los costos de prevenir que de resolver los dafios

ocasionados en el aspecto social, econémico y ambiental.
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ANEXO

Diferencias de volumen de sedimentos entre las épocas estacionales y célculo de balance

estacional de las playas muestreadas.

Sitio Perfil Volumen de sedimento estimado (m?)
Periodo |Periodo i Periodo ) Periodo
Periodo Periodo )
de de ~ |de de Célculo
_ de estiaje _ de nortes o
lluvias nortes lluvias estiaje |de
2006 a 2007 a
2005 a 2006 a _ 2006 a o 2007 a |balance
o [luvias estiaje ) 3
nortes estiaje nortes lluvias | (M?)
2006 2007
2006 2006 2007 2007
Desembocadura 1 0.226 0.162 -0.188 0.465 0.013 -0.251 0.428
del Rio San
2 0.054 0.069 0.407 -0.083 0.058 0.324 0.828
Pedro - San
Pablo 3 -0.038 0.099 0.512 -0.370 0.096 0.291 0.591
4 0.065 0.065 -0.170 -0.095 0.086 0.265 0.215
5 0.146 0.104 -0.202 -0.010 -0.133 0.177 0.081
Nitrogenoducto |6 0.048 -0.007 -0.158 0.053 0.109 -0.040 0.005
7 0.088 -0.187 -0.049 o * 0.007 -0.141
Ducto CPTG- 8 * 0.079 0.096 o * 0.222 0.397
Atasta 9 * 0.211 0.004 o * 0.043 0.259
10 0.049 -0.056 -0.042 0.237 0.263 -0.470 -0.021
Playa la 11 0.126 -0.241 0.082 0.221 0.362 -0.075 0.476
Disciplina 12 0.189 -0.075 -0.130 0.207 0.228 -0.307 0.112
Faro 13 0.008 -0.127 -0.040 -0.255 0.248 0.026 -0.140
14 0.002 0.097 -0.016 0.074 0.071 0.052 0.280
Puente Zacatal |16 -0.136 0.18315 |0.002 0.140 -0.045 -0.051 0.093
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Sitio Perfil Volumen de sedimento estimado (m?)
Periodo |Periodo Periodo Periodo
Periodo Periodo
de de ~ |de de Célculo
_ de estiaje _ de nortes o
lluvias nortes lluvias estiaje |de
2006 a 2007 a
2005 a 2006 a _ 2006 a o 2007 a |balance
o [luvias estiaje ) 5
nortes estiaje nortes lluvias |(Mm°)
2006 2007
2006 2006 2007 2007
-0.085 0.113 0.125 -0.108 0.178 0.076
-0.147
17 -0.032 0.229 -0.069 -0.049 0.013 -0.138 -0.046
Playa Norte,
Ciudad del 18 -0.008 0.035 0.132 -0.163 -0.097 0.121 0.019
Carmen 19 -0.294 0.159 -0.159 0.041 -0.089 0.067 -0.275
Km 9 carretera
0.310 -0.251 0.496 0.230 -0.563 0.314 0.536
Isla del Carmen |20
21 -0.101 0.036 0.186 0.066 0.387 -0.085 0.489
22 -0.034 0.418 0.255 0.699 -1.199 0.851 0.990
Club de playa |23 -0.439 0.195 0.981 -0.255 -0.411 0.154 0.224
Bahamita 24 0.012 0.165 -0.012 -0.132 0.186 0.024 0.243
25 -0.255 -0.239 -0.707 0.768 0.068 -0.014 -0.379
26 -0.250 -0.103 0.321 -0.202 0.243 0.024 0.032
CASES 27 0.016 -0.042 0.222 -0.089 0.233 0.115 0.455
km 28 carretera
0.066 0.014 -0.183 0.042 0.021 -0.287 -0.327
Isla del Carmen |28
San Nicolasito |29 -0.002 -0.351 0.091 0.028 -0.261 -0.097 -0.593
Punta Real 30 -0.171 0.118 0.127 -0.224 0.138 0.042 0.029
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Sitio Perfil Volumen de sedimento estimado (m?)
Periodo |Periodo Periodo Periodo
Periodo Periodo )
de de ~ |de de Célculo
_ de estiaje _ de nortes o
lluvias nortes lluvias estiaje |de
2006 a 2007 a
2005 a 2006 a _ 2006 a o 2007 a |balance
o [luvias estiaje ) 5
nortes estiaje nortes lluvias |(Mm°)
2006 2007
2006 2006 2007 2007
31 0.047 0.029 -0.133 0.274 -0.168 0.131 0.179
32 0.118 -0.098 0.182 -0.033 0.176 -0.351 -0.005
Isla Aguada 33 0.071 0.140 0.138 -0.176 -0.078 -0.018 0.077
Km 54 carretera
] -0.034 0.187 -0.123 0.375 -0.416 -0.071 -0.082
a Champoton 34
Sabancuy,
campamento 0.018 -0.127 0.067 0.075 -0.122 0.015 -0.073
tortuguero 35
Chenkan,
campamento 0.002 -0.147 -0.105 0.022 -0.144 0.033 -0.340
tortuguero 36
El hueso 37 -0.222 0.160 0.276 -0.417 0.132 -0.01 -0.085
Km 134
Carretera a -0.123 0.034 0.045 -0.076 0.003 0.092 -0.023
Champoton 38
39 0.006 -0.004 -0.026 0.181 -0.217 0.216 0.157
40 -0.184 0.034 -0.009 0.045 -0.123 0.290 0.053
Champoton 41 0.054 0.114 -0.061 0.035 -0.174 0.160 0.127
Punta la
o ok -0.047 -0.189 -0.116 -0.276 -0.170 -0.706
Disciplina 42
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Sitio Perfil Volumen de sedimento estimado (m?)
Periodo |Periodo i Periodo ) Periodo
Periodo Periodo )
de de ~ |de de Célculo
_ de estiaje _ de nortes o
lluvias nortes lluvias estiaje |de
2006 a 2007 a
2005 a 2006 a _ 2006 a o 2007 a |balance
o [luvias estiaje ) 5
nortes estiaje nortes lluvias |(Mm°)
2006 2007
2006 2006 2007 2007
CONANP1 43 ok ok 0.408 -0.532 0.097 0.232 0.204
44 0.676 -0.379 0.503 0.800
45 ok ok * 1.295 -0.856 -0.560 |-0.121
CONANP2 46 1.363 -1.134 -0.558 |-0.330
47 -0.095 1.028 -0.832 -0.044 | 0.056
48 il ok -0.212 0.266 -0.223 0.140 -0.028
CONANP3 49 0.181 -0.670 | 0.065 0.524 0.101
CONANP4 50 il ok i ok -1.181 0.423 -0.758
51
Solo un
52 *k% *k% *k% *k% *k% *k%k
Sabancuy- muestreo
CAPA 53

Nota: * Cambio de Banco Nivel por destruccién, ** Sin datos por condiciones adversas durante el

muestreo, *** Muestreos iniciados en diferentes fechas.
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