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Resumen

El andlisis de los mecanismos de funcionamiento en la evolucion de la linea de costa del frente
deltaico Santiago-San Pedro permite elaborar una explicacion preliminar sobre las probables
consecuencias de la interaccion entre la poblacion y los ambientes costeros en el area de
estudio. Para conocer la morfodinamica de la costa entre estaciones del afio, en julio de 2010 y
febrero de 2011 se levantaron perfiles de playa en 17 estaciones y para calcular la velocidad de
desplazamiento de la franja costera en los ultimos 41 afios, se emplearon los métodos de
transectos y de tasa de punto final. Se han registrado cifras alarmantes de retroceso a lo largo de
la Playa Coyotes de hasta -17.2 m/a entre 1970 y 2011, mientras que al sur de la Playa del Rey
la linea de costa ha registrado una cifra maxima de avance de hasta 15.7 m/a en el mismo
periodo. Los impactos de fendmenos hidrometeorologicos con potencial destruccion de
manglares, el cierre y apertura de bocas artificiales, y la propia fisiografia de cordones litorales
son algunas de las probables causas de los cambios en la posicion de la linea de costa en este
sistema fluvio-deltaico. Sin el conocimiento de los mecanismos que afectan el sistema costero,
es dificil atribuir el origen de las causas que estan generando procesos de escala global, como el

cambio climatico, y es mas complicado atiin hacer predicciones sobre su evolucion.
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Variaciones estacionales en la linea de costa el Canal de Cuautla y el Estero de San Cristobal, Nayarit.

INTRODUCCION

Las lineas de costa son elementos del paisaje que forman parte de la compleja y difusa
franja de transiciéon entre los ecosistemas marino y continental, por lo tanto, estan
sometidas a los constantes cambios en el flujo de materia y energia entre ambos ambientes.
La naturaleza de esa dindmica, registra en la actualidad, incrementos adicionales debido a
los impactos derivados del cambio climatico y sus diversos efectos en los sistemas
terrestres; la magnitud y frecuencia de estos impactos varia de acuerdo a escalas espaciales
y temporales (Burkett et al., 2001; Ortiz, 1988).

De manera imprevista, los efectos locales derivados del impacto del cambio climatico son
reforzados por acciones antrdpicas ejercidas en el area de estudio durante las ultimas
décadas. Estos procesos tienen una expresion en la organizacion espacial de las unidades
del relieve y paisaje costero que puede ser apreciada en los cambios de la linea de

costa(Galgano y Leatherman, 2005).

Curray y Moore (1963) reconstruyeron la historia del sistema paleodeltaico Santiago-San
Pedro desde el Pleistoceno Superior hasta principios del siglo XX, encontraron que hace
aproximadamente 18 000 a.C. la linea de costa se localizaba en el actual reborde de
plataforma continental; este estudio permitié proponer a Ortiz (1979) el proceso de
hundimiento diferencial debido a la subsidencia del continente como una posible causa

del retroceso de la linea de costa registrado para ese periodo de tiempo.

A partir de fuentes de datos historicas, como mapas portulanos y cartas de navegacion,
realizadas durante la época colonial (siglos XVI y XIX), Curray et al. (1969) identificaron
también otros cambios de distinta magnitud en la posicion de la linea de costa que
sugirieron, podrian haberse originado por procesos de origen natural como el cierre y
apertura de bocas o los cambios en la trayectoria del curso de los rios que desembocan en

la costa, por mencionar algunos ejemplos.

Durante las ultimas décadas del siglo XX se construyeron obras de ingenieria en el sector
que incluye la costa del delta del rio Grande de Santiago que muy probablemente también
tengan efectos de grado no determinado en la expresion fisiografica del relieve y, por lo
tanto, en el emplazamiento espacial de la linea de costa, algunas de las obras incluyen
presas en la cuenca del rio Grande de Santiago, apertura o cierre artificial de bocas y
también la construccidon de escolleras y espigones a lo largo del sector costero objetivo de

esta investigacion.
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De lo anterior cabe cuestionar en qué magnitud y expresion fisiografica han cambiado los
mecanismos de autorregulacion del sistema deltaico Santiago-San Pedro tomando en
cuenta los impactos derivados de las acciones del cambio global, entendiendo como
cambio global los procesos de origen natural y antrépicos que tienen efectos en los

distintos sistemas terrestres a escala planetaria (Rotmans y de Vries, 1997).
Planteamiento del problema de investigacidn, hipédtesis y objetivos

El conocimiento de la evolucion del sistema deltaico Santiago-San Pedro y el
comportamiento de los mecanismos que intervienen en su estructura implica estudios
complejos, costosos y requiere de series de datos que abarquen un amplio periodo de
tiempo. La medicion de las variaciones de la posicion de la linea de costa es una forma
sencilla e indirecta de obtener una primera aproximacion, desde el punto de vista
geomorfoldgico, a lo que podria considerarse en escalas de tiempo “humano”, su historia
reciente. También aporta elementos de analisis para identificar algunas de las
consecuencias derivadas de los procesos naturales y antropicos que estan interactuando,

en la actualidad, en este sistema deltaico.

Ante este escenario, cabe preguntarse de manera especifica: ;Cuanto ha avanzado o ha
retrocedido la posicion de la linea de costa estudiada durante las tltimas décadas? ;Coémo
es la expresion espacial de esos cambios y cuales son los sectores que presentan
desplazamiento en la posicién de la linea de costa en un grado que pueda representar un
peligro? ;Qué dimension tienen los factores de distinto origen que intervienen en los
cambios temporales y espaciales de la posicion de la linea de costa como elementos de

analisis para estimar sus consecuencias?

Esta investigacion toma como directriz una hipoétesis que postula que la evolucion de la
linea de costa es resultado de las relaciones entre los diversos factores presentes en el
sistema costero, por lo tanto, el analisis de sus mecanismos de funcionamiento permitira
elaborar una explicaciéon preliminar sobre las probables consecuencias de la interaccion

entre la poblacidn y los ambientes costeros.

El objetivo general de este trabajo es analizar la evoluciéon de la posicion de la linea de

costa durante las tltimas décadas en funcion de los cambios en su configuracion espacial.

Para llevar a cabo ese objetivo se proponen otros de caracter particular que llevan el

siguiente orden:

a) el analisis de la expresion espacial de los cambios en la posicién de la linea de
costa,

b) el analisis de los cambios en los rasgos geomorficos del perfil de playa, y
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c) la evaluacion de la pertinencia de los métodos empleados como medios para

aproximarse al conocimiento de la evolucion de la linea de costa.

Se considera que la obtencion de estos datos brinda informacion basica e indispensable
para la toma de decisiones en la implementacion de politicas en el manejo y
administracion del espacio costero. La linea de costa es uno de los rasgos del relieve
reconocidos por el International Geographic Data Committee (IGDC) como uno de los 27
rasgos mas importantes por su alto valor para una comunidad diversa de usuarios (Li et
al., 2002), por lo tanto, la calificacién y cuantificacién de sus cambios puede brindar

también elementos de andlisis para otros fines en los sectores publico y privado.
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I.MARCO TEORICO

1.1 Sistemas costeros

En la actualidad existen diversos paradigmas cientificos segun los particulares puntos de
vista de las ramas de la ciencia para tratar de explicar nuestra realidad fisica y abstracta, en
particular, los geografos también han adoptado diversos enfoques para encontrar respuestas

a las cuestiones que plantea la interaccion entre la poblacion y el ambiente.

El paradigma sistémico originalmente postulado por Bogdanov en 1912(Lakhan y Trenhaile,
1989), aporta un enfoque extrapolable que permite analizar los ambientes costeros en funciéon
de sus interrelaciones con otros ambientes a partir de diversas escalas de interaccidn, esto es
sumamente util cuando se trata de abordar problemas particulares para tratar de encontrar
soluciones especificas, pues dependiendo del objetivo planteado en el estudio se puede
adoptar una escala espacial y temporal determinada de analisis. Otra particularidad del
enfoque sistémico es que se puede adoptar un punto de vista holista o reduccionista en el
cual, independientemente del objetivo de analisis, los ambientes costeros alternan

continuamente su jerarquia como sistemas, subsistemas o componentes del sistema.

Dado el contexto anterior, se reconoce que los ambientes costeros son sistemas fisicos
naturales con complejas relaciones entre los elementos de su estructura, con cambios en la
entrada y salida de materia y energia que son los responsables de procesos como el
transporte, erosion y depositacion de sedimentos, cuya expresion fisiografica en el relieve es
solo una de las tantas respuestas posibles de su condiciéon como sistema. El desequilibrio en
sus poblaciones animales y vegetales, en la salinizacion de sus suelos, y la pérdida y
modificaciones en la cobertura de las comunidades vegetales como el manglar, son parte de

las respuestas del sistema ante los cambios en su estructura interna.

Cada uno de los elementos interactuantes de la estructura u organizacion del sistema costero
puede ser considerado como una variable o un factor desencadenante de procesos cuya
singularidad o multiplicidad dara lugar a una respuesta y, por lo tanto, a la busqueda de sus
respectivos estados de equilibrio. Particularmente, en las costas arenosas los cambios en
rasgos geomorficos como islas barrera, cordones de playa, flechas arenosas (spits), dunas,
bermas, escalones de berma, por mencionar algunos, son la respuesta fisiografica en el relieve
a los diversos procesos operantes (Haslett, 2000). Por lo tanto, las variaciones en el ancho de
playa y en su posicion en la linea de costa son también una respuesta a la magnitud e

intensidad con que operan los distintos factores presentes en cada playa.
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Particularmente en el sistema deltaico Santiago-San Pedro, es dificil evaluar la magnitud e
intensidad de los factores inherentes a este sistema, también es complicado predecir su
evolucion en las proximas décadas, pero los cambios en la posicion de la linea de costa
correspondiente al frente deltaico aportan evidencias de la actividad reciente que requieren

ser cuantificados, al menos en forma preliminar.

1.2 Complejidad e imprecisiones en la terminologia basica

Los términos coastline y shoreline son quiza los mas frecuentes de encontrar en la literatura
relacionada con costas pero su significado sigue presentando ambigiiedades en su propio
idioma: el inglés. Ambos términos son utilizados como sindénimos y se emplean
indistintamente para definir al limite entre el mar y el continente, pero al considerar su
variabilidad en el espacio y el tiempo, para efectos practicos dicha definicion resulta
insuficiente. La cuestion se complica ain mas al intentar traducirlos e introducirlos en la
literatura geoldgica en espanol, pues no hay consenso general en su uso y significado, pero si

confusion y descuido en su utilizacion.

Oertel (2005) sefiala que los términos coastline y shoreline refieren a una linea usada para
designar la division entre el agua y la tierra, porque no sélo se utilizan cuando se habla de
limites entre el mar y el continente, también son empleados cuando se delimitan cuerpos de
agua interiores como lagos y lagunas. El primero suele utilizarse cuando el limite es
determinado con mayor exactitud (generalmente, tomando como referencia un datum de
marea, referencia vertical de la superficie del mar representada en un plano “estatico” por
métodos estadisticos y numéricos) mientras que el segundo se emplea cuando se requiere
menor exactitud, tomando como referencia algin elemento fisico o no como indicador

aproximado de la posicion de la linea de costa.

En otro sentido, Boak y Turner (2005) reconocen también la naturaleza de este limite en
escalas espaciales y temporales para referirse al concepto shoreline no en un sentido linear

sino como zona transicional al considerar a ésta como:

>

“...the position of the land—water interface at one instant in time.’

En esta definicién, el atributo de intermitencia temporal le confiere un caracter de limite
borroso, porque la posicién del limite entre el mar y el continente generaria un ndmero
infinito de fronteras segin las oscilaciones de su posicion entre marea alta y marea baja
(Nguyen et al., 2008); es decir, a mayor amplitud en la zona intermareal habria mayor

“borrosidad” en el limite.
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(_::?J Linea de costa 1:20 000
....: Linea de costa 1:250 000
m Linea de costa 1:1 000 000

Escala Lslas Area (ha) Perimetro (km)
1:20 000 90 646 61
1:250 000 40 720 52

1:1 000 000 8 661 28

Figura 1.1 VVariaciones en los atributos geométricos de la linea de costa segin las diferentes escalas de representacion en la
cartografia. Hay una relacion directamente proporcional entre las escalas mayores y el grado de precision necesario para su
adecuada representacion. Adaptado de Tolvanen y Kalliola (2008).

La Administraciéon Nacional Oceanica y Atmosférica de Norteamérica (NOAA) ha intentado
atenuar ese caracter de limite borroso, definiendo los términos coastline y shoreline como la
interseccién entre un datum de marea y la tierra, aclarando que hay varios usos legales,
técnicos y generales en la utilizacion de ambos términos. Para los E.E.U.U. y otros paises, el
interés por aclarar este término va mas alla de fines académicos o cientificos pues conlleva
intereses econdmicos y legales concernientes con la delimitacion exacta de los terrenos

costeros que son propiedad federal o privada (Goodwin et al., 2009; Hicks, 2006).
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En cualquier caso, cuando se realizan intentos por establecer con mayor precision la posicion
de la linea de costa, inevitablemente se esta construyendo también una definicion mas
contundente o, por lo menos, mas efectiva a la hora de intentar ponerla en practica con
diferentes objetivos. Efectivamente, la linea de costa es un limite entre el mar y las tierras
emergidas usualmente representado de forma lineal en la cartografia, pero en realidad se
trata de un limite borroso e inestable por su instantaneidad en el espacio y tiempo y también

por su atributo especial como forma geométrica fractal (Figura 1.1).

La traduccion al espanol de ambos términos, shoreline y coastline, es simplemente linea de
costa, han sido adoptados en nuestra lengua como sindnimos, pero esto no significa que el
problema esté resuelto sino todo lo contrario, faltan discusiones y acuerdos para la

nomenclatura de los limites entre agua y tierra ya sean continentales o marinos.

Es claro que atin no se ha llegado a consensos en la adopciéon de una definicion consistente,
pero es necesario considerar que en cualquier investigacion que involucre estudios de
deteccion y medicidon de la posicion de la linea de costa es preciso enunciar claramente la
definicion y el rasgo indicador seleccionados para poder evaluar y contrastar la informaciéon

con la de otras investigaciones realizadas o subsecuentes (Byrnes et al., 2002).

Para el desarrollo de esta investigacion se adopta y utiliza la siguiente definicion operativa de
linea de costa: el limite aproximado entre el mar y el continente cuyo rasgo indicador en el
relieve es la posicion de la linea de marea alta (HWL). Como sugieren Camfield y Morang
(1996), este es el mejor indicador para comparaciones histdricas de la linea de costa por su
facil identificacion en distintas técnicas empleadas para su detecciéon, incluyendo las

utilizadas en el trabajo en campo.

1.3 Variaciones en la posicion de la linea de costa

Como se ha mencionado antes, una linea de costa tiene un caracter unidimensional ademas
de un atributo de limite espacial entre dos medios: uno sélido, representado por el continente
y otro liquido, representado por el mar. Esto brinda la oportunidad de aclarar algunos
parametros utilizados para medir los cambios en su posicién: avance, retroceso, erosion y

acrecion.
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Resulta inconveniente hablar de erosidn o acreciéon de una linea de costa porque ambos
términos se refieren a la remocion de material, procesos que no pueden presentarse en una
linea de costa debido a su caracter unidimensional. Si la linea de costa se desplaza hacia el
continente se describe como retroceso, mientras que el desplazamiento hacia el mar es
denominado avance, como ambos son procesos que implican desplazamiento comtinmente
se expresan cuantitativamente en unidades lineares (metros, pies, etcétera).En otras palabras,

una linea de costa puede “moverse” pero no ganar o perder material.

Por otra parte, una playa puede ganar o perder sedimentos segin diferentes escalas de
tiempo y espacio; cuando la costa registra un incremento en su volumen de sedimentos se le
llama acrecién y el proceso opuesto es conocido como erosion. La acrecion y erosion en una
costa pueden o no generar cambios en su morfologia perimetral, depende de la cantidad y del
lugar donde se depositen o de donde se remuevan los sedimentos. Generalmente el balance
de sedimentos se incluye como una variable de analisis de la evolucidon de los sistemas
costeros, su medicién es en unidades de volumen por lo que se utilizan las unidades

correspondientes (Oertel, 2005).

La relacion existente entre la velocidad de desplazamiento de una linea de costa o de cambios
en el volumen de sedimentos de una franja costera con respecto al tiempo se suele expresar
en tasas de cambio y de sedimentacion. Este relacion cuantitativa representa adecuadamente
la funcion existente entre el movimiento de la linea de costa o de los sedimentos y el tiempo
transcurrido de acuerdo al periodo de medicion. Las unidades para medir la tasa de cambio
de la linea de costa usualmente se expresan en metros/afo, mientras que la tasa de

sedimentacion cominmente se cuantifica en m?/afo.

Una dificultad para medir con precision y exactitud los cambios en la posicion de la linea de
costa es su variacion constante en el espacio y en el tiempo. Un sélo dia de visita a la playa
confirma esta aseveracion pues las marcas de agua dejadas en la arena por mareas previas
constituyen la evidencia de cambios instantaneos en una escala de tiempo muy corta (horas,
dias).

En escalas de tiempo mayores (décadas o siglos), los cambios pueden ser apreciados
mediante la comparacion de las lineas de costa representadas en mapas, fotografias aéreas,
imagenes de satélite y otras fuentes de informacion. Los cambios en la vegetacion, las
modificaciones en las construcciones y en las poblaciones riberenias son otra evidencia

importante en las variaciones en la posicidn de la linea de costa.
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1.3.1 Velocidad y direccion de los cambios en la posicion de la linea de costa

Una afirmacién de amplia aceptacion actual es, que la naturaleza del material del que estan
constituidas las lineas de costa juega un papel relevante en los cambios a los que puedan
estar sometidas, es decir, se espera un mayor dinamismo en las costas arenosas que en las
costas rocosas. Respecto a esta reflexion existe un consenso general en-considerar que las
costas arenosas presentan mayores variaciones en su posicion en escalas temporales de largo
y corto plazo que las costas rocosas. Sin embargo, las costas rocosas también pueden ser
altamente sensibles a los cambios provocados por factores externos de alta magnitud y baja

frecuencia; factores también conocidos como eventos extremos (Hansom, 2001).

La relevancia que tiene el considerar la magnitud de respuesta de los ambientes costeros ante
factores externos, en funcion de la naturaleza del material del que estan constituidas, también
justifica lo esencial que son las mediciones de los cambios en la posicion de la linea de costa,
mismos que deben ser considerados para el adecuado manejo de las zonas costeras. Pero,
(como podemos determinar la magnitud con que se desplazan las lineas de costa?, ;qué
rangos temporales seran conveniente considerar de acuerdo al objetivo de estudio?, ;qué
significado tiene una tasa de avance de 2.8 m/a ¢ una de retroceso de 1.5 m/a desde la

perspectiva de la vulnerabilidad?

Considerar algunas variables cualitativas de velocidad como lento, medio o rapido puede llevar
a confusiones o a malas interpretaciones pues son tan diversas las tasas de cambio, como
diferentes son los ambientes costeros en los que se han realizado mediciones para obtener
dichas tasas. Adicionalmente, la pertinencia de considerar criterios de representacion de
datos ttiles y de facil lectura para quienes se acerquen a este tipo de informacion, se vuelve
imperiosa por la necesidad de evaluar la calidad de los datos generados mediante su

aplicacion en casos de estudio especificos.

No es una empresa facil y quiza esa sea la razon por la cual hasta el momento no se conoce
alguna norma de amplia aceptacion para tratar de uniformizar el criterio “magnitud” en las
mediciones de la franja costera e incluso, algunos autores prefieren no emplear este término.
La intencidn de nuestro estudio tampoco es profundizar esta ausencia de conocimiento, aqui
solo expone la forma en la que otras investigaciones abordan la dimension temporal y

espacial para medir y evaluar los cambios en la linea de costa.
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1.3.2 Escalas de espacio y tiempo en el analisis de la evolucion de la linea de costa.

Para estructurar el andlisis de algunas variables que sirvan como guia para la identificacion
de variaciones en un sistema costero, es preciso categorizar las dimensiones de tiempo y
espacio en funcién del rango de comportamiento de los factores y procesos que intervienen

en el mismo.

Algunos autores han realizado propuestas con distintos objetivos pero con la idea comuin de
considerar ciertos criterios como procesos frecuentes de oleaje y geomorfologia, factores
determinantes de distinto orden, magnitud de la respuesta de las formas del relieve costero,
entre otros (Cowellap et al., 2003; Schwarzer et al., 2003; Stive et al., 1990; Stive et al., 2002 y
Terwindt y Battjes, 1990). Aunque hay diferencias cuando se comparan las propuestas de
rangos de tiempo y espacio para evaluar la evolucién de las lineas de costa es claro que
coinciden en la asignacion de los rangos extremos, es decir, en los rangos de mayor y menor
amplitud (Tabla 1.1).
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Las dimensiones espacio y tiempo asignadas como rangos de medicién para clasificar los
factores que se consideran determinantes son una de tantas posibilidades para jerarquizar los
elementos que intervienen en los procesos costeros (factores, formas resultantes, variables de
analisis). En el caso de los rangos de tiempo, se han empleado periodos de tiempo
convencionales, establecidos por la humanidad en funcién de célculos matematicos (meses,
décadas, siglos) con periodos de tiempo “naturales” que obedecen a movimientos de la Tierra

en el Universo como la rotacién y la traslacion.

La combinacidn de escalas de tiempo “artificiales” y “naturales” con la intencién de ajustar el
funcionamiento de un sistema natural a cierta clasificacion para facilitar su analisis, revela
varias cuestiones que producen incertidumbre. En primer lugar, para tal clasificacion quiza
debieran considerarse criterios de clasificacion de rangos de tiempo acordes con la naturaleza
de los procesos que intervienen en el sistema costero; no basadas en rangos de tiempo
establecidos para otros fines. En segundo lugar, hacen falta reflexiones y mas conocimientos
en el tipo de trayectoria que siguen los factores y procesos presentes en la evolucién de la

costa (lineal, ciclica, aleatoria, etcétera).

1.4 Algunas causas y factores relacionados con la evolucion de la linea de costa

Una de las motivaciones principales de varios autores que investigan los ambientes costeros
es, precisamente, conocer los mecanismos que intervienen en el funcionamiento de su
estructura; su mejor comprension facilitaria el analisis de la magnitud que tienen las
diferentes causas y factores implicados en la evolucién de la linea de costa. Pero en un
universo de factores de naturaleza diversa (hidricos, meteoricos, geologicos, oceanograficos,
antropicos, por mencionar algunos) es complicado discernir cuales han tenido mayor
magnitud y frecuencia; del lado inverso, retomando el concepto sensibilidad de Hansom

(2001), cabe cuestionarse ante cuales de estos factores ha sido mas sensible la costa.

Otro de los temas principales que hoy generan inquietud es la dimension que abarcan cada
uno de esos factores en diversas escalas espacio-temporales. Por ejemplo, en modelos de
prediccion de la posicion de la linea de costa para macro y mega escalas de tiempo, algunos
autores prefieren eliminar lineas de costa que se hayan documentado a partir de tormentas
porque consideran que esta informacion solo produce “ruido” porque las lineas de costa
tienden a recuperar su posicion original después de un cierto periodo de tiempo (Dolan et al.,
1991; Smith y Zarillo, 1990); mientras que, para otros autores esta misma informacion puede
ser incorporada en los analisis por el hecho de que da cuenta de sus efectos para cierta escala
de tiempo (Fletcher et al.,2003).
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Quiza en la naturaleza hay muy pocos limites absolutos, y en el caso de los ambientes
costeros pareciera que los limites funcionan mayoritariamente con limites “borrosos”, de ahi
que los procesos y los factores que dan forma a su estructura tengan un caracter de
“simultaneidad” entre diversas escalas espacio-temporales (Lecuanda, 1996). Un factor de
metaescala como la subsidencia del terreno puede estar actuando con uno de microescala
como la turbulencia, entonces la apreciacion de sus efectos solo podria ser posible en las
mismas escalas temporales; podriamos denominar a este particular comportamiento de los

factores como de jerarquia multiescalar simultdnea.

En la Tabla 1.1 las variables utilizadas para el analisis de la evolucion de la linea de costa no
tienen limites absolutos espacio-temporales porque son susceptibles de cambio en cualquier
rango, pero hay factores cuyos efectos afectan gradual y diferencialmente de manera mas
acentuada dichas variables, por lo tanto, si en un estudio sistematico se emplean los métodos
adecuados de acuerdo al objetivo de investigacion, es factible conocer la evolucion de la linea

de costa con mayor margen de certidumbre.

1.5 Fuentes de datos espaciales

Los datos espaciales disponibles para detectar la posicion de la linea de costa pueden ser
clasificados, por su formato, como andlogos o digitales. En el primer caso nos estariamos
refiriendo a fuentes de informaciéon que no han sido procesados por ningin medio de
produccidn automatizado, mientras que en el segundo caso, se trata de informacion generada
mediante procesos automatizados y computacionales. En la actualidad, existen varios
programas disenados para el tratamiento de la informacion cartografica que permiten
combinar la informaciéon obtenida de ambas fuentes. Estos avances han simplificado
laboriosas técnicas empleadas hasta hace dos décadas para el procesamiento de la
informacion andloga, un ejemplo era la dificil tarea de ortorrectificar las fotografias aéreas y
después hacer coincidir las lineas de costa de distintas fechas en una sola escala (Moore,
2000).

También hay una mayor disponibilidad de datos digitales que ha incrementado la
oportunidad de seleccionar entre varias opciones; mejor atun, existen bancos de datos con
libre acceso y descarga de imagenes digitales que benefician a varios paises cuyo acceso a

informacion espacial local es limitado o nulo (Tabla 1.2).
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Aunque la tecnologia actual permite acceder a muchos de esos recursos hay criterios que no
se debe olvidar considerar antes de decidir cuales serdn las fuentes utilizadas como serian la
longitud del periodo de tiempo a ser estudiado y la calidad de los resultados deseada. Dentro
de esos criterios figuran otros atributos cartograficos y geométricos como la escala de

representacion, los sistemas de coordenadas y de proyeccion.

Si el periodo de estudios comprende varios afios o décadas atras, normalmente se dispondra
de fuentes analogas como fotografias aéreas, mapas topograficos y croquis; en ese caso, es de
gran importancia conseguir la mayor cantidad de informacion espacial de esa época y los
datos digitales serviran como la referencia de la posicion de la linea de costa mas reciente. Por
otra parte, si se requiere comparar las lineas de costa en intervalos de meses o afnos recientes
probablemente sea necesario conseguir imagenes satelitales que cubran el periodo de tiempo

con cierta frecuencia.

La relaciéon entre el propdsito del estudio y las fuentes de informacién estd condicionada
también en funcién de la precisidn, exactitud y nivel de actualizacidon requeridos no sélo en el
presente sino también en potencial aplicacién para proyectos futuros. En este como en
cualquier otro estudio es indispensable hacer alguna verificaciéon en campo, aunque de forma

sOlo cualitativa, para validar la informacion.

Tabla 1.2 Fuentes de datos espaciales empleadas en el andlisis de la evolucion de las costas’

Datos analogos Datos digitales
Fotografias aéreas analogas Fotografias aéreas digitales
Videos para interpretacion visual Video (Argus System)
Datos obtenidos mediante levantamientos  Imagenes de satélite (Landsat, SPOT,
topograficos con aparatos analogicos Terra/ ASTER, Ikonos, Quickbird, WotldView,
(petfiles de playa) GeoEye,
Modelos digitales de elevacion generados con
Mapas topograficos y tematicos LIDAR, SRTM, TerraSAR-X, TanDEM-X,
ASTER GDEM

Datos obtenidos mediante levantamientos
topograficos con equipo automatico (GPS,
estacion total, LIDAR)

Portulanos

Croquis Mapas topograficos y tematicos en formato digital

"Elaboracion propia, basada en Oguchi et al., 2011.
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Algunos autores como Li et al., (2001), Honeycutt et al., (2001), Genz et al., (2007) han
abordado el tema de las fuentes de error en los célculos para obtener las tasas de cambio de la
linea de costa. Dichos autores destacan la importancia de evitar errores derivados la
recopilacion de la informacion con la que fueron realizadas las fuentes de datos; es cierto que
no hay forma de controlar esos errores pero es importante tenerlos en cuenta al momento de

estimar el rango de incertidumbre involucrado en los calculos.

Otro punto que destacan los mismos autores es la posibilidad de monitorear la posiciéon de
un indicador de la linea de costa como una forma de evaluar la evoluciéon de la linea de costa,
pero también como un medio para validar sus variaciones de forma directa. Para ese fin, los
perfiles de playa representan un excelente método por su facilidad y bajo costo, permiten
registrar la posicion de la linea de costa con una frecuencia determinada en diferentes escalas
de tiempo y brindan la oportunidad de registrar otros cambios en los elementos geomorficos
de la costa.

Detectar y delinear la linea de costa directamente en campo utilizando GPS, transportado por
un vehiculo o una persona, es otro método que ha demostrado ser altamente efectivo como
fuente de informacién y como forma de monitoreo presenta errores que no rebasan los

centimetros o los decimetros (Baptista et al., 2011), (Figural.2).

Fignra 1.2 A) Vebiculo adaptado con dos antenas GPS para recepcion de seital de alta frecuencia, registra la linea de costa
en sectores relativamente rectos de la playa. B) Antena GPS adaptada a monociclo y controlada por el operador, es 1itil para
delinear la linea de costa en sectores de relieve o fopografia “accidentados” o modificados por el hombre. (Baptista et al.,
2011).



16

Variaciones estacionales en la linea de costa el Canal de Cuautla y el Estero de San Cristébal, Nayarit.

1.6 Indicadores para la identificacion de la linea de costa

Un indicador de la posicion de la linea de costa es algun rasgo fisico de la costa perceptible de
forma cualitativa o cuantitativa tanto en campo como en distintas fuentes de informacién
cartografica. Una de las finalidades de utilizar indicadores es tomar un rasgo util de
referencia en la costa el cual pueda servir como una aproximacion de la posicion “real” de la
linea de costa en un tiempo y espacio especificos. En términos generales los elementos fisicos
que sirven como indicadores podrian clasificarse de acuerdo a dos criterios principales: la

estrategia de identificacion y la técnica de deteccion.
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Fignra 1.3 Clasificacion de los indicadores de la posicion de la linea de costa en funcion del enfoque adoptado para su
identificacion y de la técnica empleada para su deteccion. Elaboracion propia, basada en Boak y Turner, (2005); Pajak_y
Leatherman, (2002).



17

Variaciones estacionales en la linea de costa el Canal de Cuautla y el Estero de San Cristébal, Nayarit.

En la Figura 1.3 los elementos fisicos se agrupan en categorias de indicadores de la posicion
de la linea de costa y se clasifican en funcion de la estrategia utilizada para reconocer su
posicion (estrategia de identificacidon) y de la técnica utilizada para trazar la linea de costa
(técnica de deteccion'). El reconocimiento de la posicion de la linea de costa se puede llevar a
cabo de forma visual por un operario o por un medio electrénico (software), que generalmente

utilizara algiin método numérico para llevar a cabo dicha accion.

Mientras que el trazado de la linea de costa necesariamente habra pasado por el proceso
previo de identificaciéon y podra llevarse a cabo manualmente por medio de un operario o
también podra trazarse automaticamente mediante un software. De acuerdo a las
caracteristicas de cada categoria de elementos fisicos estos podran alternar su condicion para
servir como indicadores de la posicion de la linea de costa de acuerdo a la estrategia y técnica

seleccionada.

Los elementos fisicos de las categorias A), B) y C) son indicadores heuristicos porque su
identificacion est4 basada en criterios subjetivos, es decir, se interpretan visualmente (por un
usuario o computadora) segn los atributos de representacion en la fuente de datos que se
esté utilizando. Por ejemplo, la linea de vegetacion o la marca de agua instantanea son

identificadas de acuerdo a contrastes tonales en los colores o en los pixeles de las imagenes.

Al basarse en indicadores heuristicos se puede detectar la linea de costa tanto manual como
automaticamente, el nivel de exactitud y precisiéon en este proceso dependen de las
propiedades de la imagen que se adopten como criterio de representacion del indicador
(brillantez, contraste tonal, intensidad del pixel, artificial neural network, etc.); el grado de
subjetividad y apreciacion al trazar la posicion de la linea de costa dependera directamente

de los criterios considerados a partir de las propiedades de la imagen.

! Deteccién es una palabra de origen inglés—to detect—que proviene del latin detectus y esta ultima del verbo
detegere, que significa descubrir, revelar, identificar. En esta investigacidon se propone su uso para designar la
etapa de digitalizacion de la linea de costa en la cual, una vez identificada su posicién en la fuente de datos se
procede a trazarla utilizando técnicas manuales o automatizadas. Cuando se habla de identificacion solo nos
estamos refiriendo a la “visualizacidn” de la posicidn de la linea de costa, mientras que al hablar de deteccion se
asume que para poder trazar su posicion previamente debié haber sido identificada. Entonces una linea de
costa puede ser identificada y no necesariamente trazada, pero si decimos “detectar”, inevitablemente estamos
va incluyendo el proceso de identificar.
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Por otra parte, los planos de marea (D) y datums de marea (E) son elementos fisicos que se
convierten en indicadores computacionalesde la linea de costa cuando se obtiene la sucesion
lineal de su interseccion con un modelo digital del terreno costero (MDTC)? y con datos
batimétricos. Tanto el calculo de los planos estaticos de referencia del nivel del mar (planos y
datums de marea) como la obtencién de los MDTC son determinados por métodos

estadisticos y numéricos (Li et al., 2002).

El criterio adoptado en la utilizacion de estos indicadores es cuantitativo, por lo tanto,
algunos autores piensan que su utilizacion es sindnimo de objetividad. Dado el origen de los
indicadores computacionales, solo pueden ser identificados con técnicas de deteccion

automatizadas que funcionan bajo modelos de derivacién matematica (topologia y clusters).

1.6.1 Indicadores heuristicos

Algunos elementos del relieve de la playa subaérea como el escarpe de erosién, la berma, el
escaldn de berma, la linea de vegetacion, el pie de duna, la cresta de duna, entre otros, son los
que mas comunmente se consideran en la categoria de rasgos geomorficos de la costa
(categoria B de los indicadores de la posicion de la linea de costa, Figura 1.3); mientras que en
el dominio subacuatico también hay otros elementos morfoldgicos que entran en la misma

categoria como la barra interna y el escaldn de playa, aunque su uso es de menor frecuencia.

La terminologia usada en espafiol para nombrar los rasgos geomorficos de la costa y los
procesos de oleaje es extensa y tampoco hay consenso en su utilizacion, por lo tanto, los que
se mencionan en esta investigacion son una propuesta en el vasto panorama semantico de las

costas (Figura 1.4).

Por otra parte, cuando se emplean los elementos fisicos relacionados con las marcas de marea
se pueden presentar algunas dificultades en su deteccion manual, la razén es que en las
fotografias aéreas y otras fuentes de informacion donde es posible apreciar dichas marcas por
contrastes tonales puede haber varias lineas en la playa; su apreciacion directa en campo
resulta mas facil aunque no se elimina la posibilidad de que también se puedan generar

confusiones (Figura 1.5).

? Traducido al espaniol de las siglas en inglés CTM (Coastal Terrain Model), (Li et al., 2002).
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a. Linea de escombros de tormenta

------------------- b. Marca antigua del nivel de la marea maxima
----------- c. Marca previa del nivel maximo de la marea alta
—————————— d. Marca maxima de la linea himeda/seca
—————— e. Marca de agua instantinea

e f. Intensidad maxima de la rompiente

Fignra 1.5 Marcas de agua mis comunes de identificar directamente en campo. En algunos lugares como Playa del Rey, se
pueden identificar basta seis marcas de agua; anngue varian en rangos de tiempo de microescala, se asumen como promedio de
la posicion relativa de la linea de costa.

Es claro que cualquier elemento fisico en todos los tipos de costa variaran de forma natural en
el tiempo a velocidades dificilmente pronosticables, de ahi la importancia de seleccionar un
rasgo que pueda ser repetible, facil de detectar y comparable entre las diferentes fuentes de
informacion a ser utilizadas (Boak y Turner, 2005; Crowell et al., 1991; Pajak y Leatherman,
2002).

Algunos autores mencionan el indicador que han empleado para detectar la posicién de la
linea de costa simplemente como el limite hiimedo/seco, la linea de arena hiimeda o el limite
himedo (Crowell et al., 1991; Ruggiero y List, 2009; Smith y Zarillo, 1990), esta ambigiiedad
puede generar inconsistencias si se requiere la repeticion de los mismos estudios en el futuro,
es cierto que es dificil atribuir a cada uno de los rasgos mencionados el “verdadero limite”
pero al menos seria conveniente seleccionar aquel que presente menos problemas en su

deteccion.
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Cuando se combina un indicador heuristico con una técnica de deteccion manual es
recomendable que al momento de digitalizar la linea de costa la accion sea ejecutada por una
sola persona, es un hecho que la interpretacion visual de cualquier indicador es algo
subjetivo, pero ademas de utilizar imagenes con buena resoluciéon, o que por lo menos
permitan apreciar las tonalidades entre la arena hiimeda y seca, esta recomendacion puede

disminuir posibles errores al momento de trazar su posicion.

De acuerdo a las fuentes de datos disponibles para llevar a cabo esta investigacion, el
indicador mas conveniente para ser tomado como la posicion “verdadera” de la linea de
costa es la linea de marea alta, es decir, la marca maxima de la linea himeda/seca (d), (Figura
1.6).

La seleccion de la linea de marea alta (HWL) en este estudio responde a las recomendaciones
ya mencionadas; ademas, otro asunto a considerar es, que la variabilidad de la linea de marea
alta disminuye en las costas arenosas de pendiente baja y con presencia de bermas la mayor
parte del afio, como es el caso de la franja de costa de la que se ocupa este estudio. Estos
atributos geomorficos de la costa resultan relevantes cuando se desconoce el indicador

utilizado en otras fuentes de informacion para detectar la linea de costa.
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------------------- ¢. Marca previa del nivel maximo de la marea alta

—————————— d. Marca maxima de la linea hiimeda seca
—————— e. Marca de agua instantinea

ettt s f. Intensidad maxima de la rompiente

Fignra 1.6 Marcas de agna identificadas en una fotografia satelital de Google Earth correspondiente a la Barra Camichin.
Su presencia en cantidad y forma esta en funcion, principalmente, de las caracteristicas de la playa y de la resolucion de la

imagen.

1.7 Técnicas de deteccion de su posicion

Cuando se habla de “detectar la linea de costa” se esta aludiendo al proceso mediante el cual
se identifica su posicion en distintas fuentes de informacion, que puede llevarse a cabo con
técnicas manuales (método subjetivo) o automatizadas (método objetivo). En el primer caso
(método subjetivo), se utiliza un indicador visible en la fuente de informacion que servird como
linea de aproximacion de la “verdadera” linea de costa para trazarla manualmente
directamente en las imagenes o mediante la utilizacion de un software en imagenes
digitalizadas (Boak y Turner, 2005).
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En el segundo caso (método objetivo), la identificacion de la linea de costa se realiza mediante
técnicas automatizadas que pueden emplear tanto indicadores visibles como digitales; algunas
de estas técnicas utilizan algoritmos computacionales basados en los contrastes tonales en los
pixeles, en este caso la deteccion de la posicion de la linea de costa puede llevarse a cabo sin
la intervencion del usuario, la finalidad es lograr la mayor precision posible (Pearre y Puleo,
2009).

Las técnicas manuales de deteccion son las que se han empleado con mayor frecuencia, esto
se debe principalmente, a la disponibilidad de las fuentes de datos histéricos que en su
mayoria dificultan la utilizacion de indicadores digitales. En México son aun incipientes las
investigaciones que tienen como objetivo medir las tasas de avance y retroceso en las franjas
costeras con ambas técnicas. Entre los trabajos hasta ahora publicados que destacan haber

utilizado técnicas manuales se encuentran los de Ortiz y Pérez (1999) y Santana et al. (2008).

La investigacion que llevaron a cabo Pearre y Puleo (2009) es un caso de estudio en el que se
detecto la linea de costa automaticamente, ellos utilizaron imagenes de video para aplicar un
método basado en el desarrollo de un algoritmo que identifica las variaciones en la
intensidad del brillo y tono de los pixeles. Los tres pasos que integran el método de deteccion

son los siguientes:

(1) se localiza el valor “pico’ de intensidad en el brillo y tono de la imagen de video
que, fisiograficamente, en el perfil de playa corresponderia a la zona de vaivén (surf

zomne)

(2) se obtiene un valor de intensidad como promedio de las intensidades “pico” de los

pixeles hacia el continente, este se toma como linea de base de referencia

(3) finalmente, los valores de las intensidades ‘pico” que caen bajo la linea base hacia el
continente, en posicion transversal mar-continente, se establecen como la linea de

costa

La deteccion de la linea de costa parece sencilla pero no es asi, esta tarea en realidad implica
varias etapas dependiendo del tipo de fuentes de informacién que se tengan disponibles. En
primer lugar es necesario hacer coincidir las lineas de costa de las diferentes fuentes de
informacién en un solo sistema de georreferenciacion para que sean realmente comparables.
En segundo lugar, hay que asegurarse que el indicador de la posicion de la linea de costa sea
repetible en todas las fuentes de informacién y, por ultimo, hay que evaluar la precision y
exactitud de la técnica de deteccion a utilizar (manual o automatizada), en funcion del

objetivo para el cual se esté llevando a cabo el estudio (Figura 1.7).
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Figura 1.7 Secuencia de etapas en la deteccion de la posicion de la linea de costa. Elaboracion propia.

Resumiendo, actualmente hay dos técnicas de deteccion de la linea de costa: manual y
automatizada. A este proceso es al que se refieren varios autores cuando mencionan el
concepto de shoreline mapping en la literatura en inglés. A pesar de que han evolucionado las
técnicas para hacer coincidir en una misma escala espacial las distintas fuentes y para
georreferenciar los datos, atin son incipientes los esfuerzos en cuanto a la automatizacion de

procesos para detectar la posicion de la linea de costa.

1.8. Métodos de medicion de cambios en la posicion de la linea de costa

Ademas de la tasa de cambio de la linea de costa otro de los indices mas utilizados por los
investigadores de costas, ingenieros y por personas involucradas con el manejo de costas es la
pérdida o ganancia de material en la playa, es decir, las variaciones en el volumen de
sedimentos en la playa, cuando el valor es positivo significa acreciéon mientras que cuando
son valores negativos se esta hablando de erosion, la unidades se expresan en volumen por

tiempo, con mayor frecuencia en m3/afo.

Las tasas de cambio se calculan, esencialmente, por métodos estadisticos para analizar las

variaciones de la linea de costa en distintas fechas. Como sefialan Dolan ef al. (1991):
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‘“

n most applications, the shoreline rate-of-change statistic is expected to reflect a cumulative
summary of the processes which have impacted the coast through time”.

Teniendo esta idea en mente es preciso destacar que al calcular las tasas de cambio se estan
obteniendo valores “absolutos”, es decir, a menos que se tenga un programa de monitoreo de
la linea de costa que abarque el periodo de medicion en forma sistematica, se desconoce la
distribucién e intensidad con que han ocurrido las variaciones en la posicion de la linea de
costa en escalas de tiempo mas cortas. Si se requiere conocer la evolucion de la linea de costa
o de cualquier otro elemento de la playa en un mayor nivel de precisién entonces tendria que
recurrirse a otro método de monitoreo, es decir, uno que contemplara el levantamiento de
datos de forma sistematica en tiempo y espacio, como la obtencion de perfiles de playa o la

videografia.

Existen varios métodos estadisticos para calcular las tasas de cambio de la linea de costa
referidas en la literatura en inglés, su traduccion al espanol también presenta ambigiiedades,
para tratar de mantener cierta uniformidad se han tomado los términos empleados por Del
Rio y Gracia (2008). Un punto comtn en todos los métodos empleados con anterioridad es su
principio basico de medir las diferencias entre las posiciones de la linea de costa a través del
tiempo. En los siguientes parrafos se presentan algunos de los mas frecuentes de encontrar en

diversos estudios.
1.8.1 Método de tasa de regresion lineal

El andlisis de regresion lineal (LRR) utiliza el método de cuadrados minimos para calcular
una linea de “mejor ajuste” para las posiciones de la linea de costa utilizadas en el célculo. La
pendiente de la linea resultante aporta un estimado de la tasa de cambio de la linea de costa
expresada en metros/ano (Dolan et al., 1991; Moore et al., 2006). Este método estadistico
frecuentemente es calculado mediante un software, caracteristica que le otorga cierta ventaja
porque se considera que hay robustez al emplear técnicas estadisticas y métodos numéricos.

También es conocido en la literatura como método de cuadrados minimos ordinarios.

Honeycutt et al. (2001) sefialan que, especificamente, en estudios de prediccion de los cambios

en la posicion de la linea de costa este método presenta un mayor grado de precision:

“While there are certainly cases where end—point rates may yield good forecasts (e.g., long temporal
span, with storm shorelines omitted), linear—regression rates generally provide superior predictions”.
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1.8.2 Método de tasa de punto final

Es el método de medicion mas simple para determinar la distancia de desplazamiento en
metros por cada ano transcurrido en un periodo de tiempo y, probablemente sea el mas
ampliamente utilizado en diversas investigaciones. Consiste en obtener la distancia total
entre dos lineas de costa de distintas fechas; el valor obtenido es dividido entre el periodo de
anos transcurrido. En este método tinicamente se consideran dos lineas de costa: la linea de
costa mas antigua y la mas reciente. Si se requiere calcular tasas de cambio para otros
periodos de tiempo es posible hacer combinaciones para obtener las tasas de cambio
incluyendo todas las posiciones (Dolan et al., 1991; Fenster et al., 1993; Genz et al., 2007;
Morton et al., 2005).

1.8.3 Otros métodos estadisticos

Honeycutt et al. (2001) también exponen el problema que representan los fendmenos
meteorologicos extremos como factor de incertidumbre o influencia en los célculos de las

tasas de cambio y, resumen sus puntos de vista y de otros autores de la siguiente manera:

a) La ocurrencia de los eventos extremos se vera reflejada en el retroceso de la linea de costa
y de ahi su necesidad de ser tomados en cuenta para la obtenciéon de valores negativos
(erosion).

b) El tiempo transcurrido entre cada medicion es suficiente para “borrar” su efecto en la
linea de costa 'y

c) Este tipo de fendmenos si pueden dar lugar a incertidumbre en los datos y hasta influir

negativamente en los resultados.



27

Variaciones estacionales en la linea de costa el Canal de Cuautla y el Estero de San Cristébal, Nayarit.

Para abordar esta situacion Genz et al.(2007) realizaron un estudio en el que comparan
distintos métodos estadisticos para calcular las tasas de retroceso en un segmento de linea de
costa en Maui, Hawaii, ademas de los métodos arriba mencionados incluyeron nuevos
métodos o variantes como son®: average of rates (AOR), minimum description lenght (MDL),
jackknifing (JK), ordinary least squares (OLS), reweighted least squares (RLS), weighted least squares
(WLS), reweighted weighted least squares (RWLS), least absolute deviation (LAD) y weighted least
absolute deviation (WLAD). Después de aplicar todos estos métodos en el caso de estudio
realizaron una evaluacion del error de incertidumbre en las mediciones de la tasa de cambio
considerando algunas variables como el conocimiento o desconocimiento de la incertidumbre
en los datos derivada de los métodos de deteccion de la linea de costa y de la influencia de las
tormentas, entre otras, estos investigadores concluyeron que el método de regresién lineal es

el que recomendarian en estudios con incertidumbre dificil de cuantificar.

Como se ha visto, cualquier método de mediciéon de cambios solo estard calculando
desplazamiento en un plano horizontal de la linea de costa, la precision y exactitud en los
valores obtenidos estd en funcion de la cantidad y calidad de los datos seleccionados. Se
considera que a mayor cantidad de datos de posicién de linea de costa con una frecuencia
establecida segin los objetivos que persiga el estudio, mayor sera el conocimiento de la

dimension que ocupan las variables consideradas en la evolucién de la linea de costa.

1.9 Estudios previos en el area de estudio

Durante la década de 1950 algunos centros de investigaciéon norteamericanos como el
Instituto de Geofisica de la Universidad de California (bajo auspicio de la Oficina de
Investigacion Naval), la Instituciéon Scripps de Oceanografia (con el apoyo del Instituto
Americano del Petréleo) y el Laboratorio de Sismologia del Instituto de Tecnologia de
California emprendieron una serie de investigaciones para conocer el origen y la estructura
geologica del Golfo de California, en parte motivados por el interés cientifico que despert6 lo

que definian como:

“...a natural laboratory for the study of many aspects of sedimentology and oceanography in which
the effects of various factors can ultimately be isolated.””

*Para una descripcion detallada de cada método que se menciona, revisar la seccidn correspondiente en el
articulo citado (Genz et al., 2007).

* Manuscrito recibido en 1963 como prefacio de la Memoria 3 del Simposio “Marine Geology of the Gulf of
California” (van Andel y Shor, 1964).
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La expedicion Mar Vermilion fue la primera de un extenso programa de investigacion
integrado por estudios de geologia, sedimentologia, estratigrafia, oceanografia fisica y
geomorfologia en la plataforma continental y en la zona continental adyacente al Golfo de
California. Como integrantes de dicho programa Joseph R. Curray y David G. Moore se
encargaron de estudiar la geomorfologia en parte de la planicie costera y de la plataforma
continental en Nayarit; en las investigaciones que llevaron a cabo emplearon varios métodos
que en su momento se consideraron muy vanguardistas; sus aportes en el conocimiento de la
génesis y evolucion de los cordones litorales atin tienen vigencia en la actualidad (Curray et
al., 1969; van Andel y Shor, 1964).

En ese marco se inscriben los estudios de morfologia a detalle y de la historia
sedimentologica de mas de 7 000 AP del sistema deltaico Santiago-San Pedro que constituyen

un documento de gran valor en el analisis de la evolucién de dicho sistema.
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II. AREA DE ESTUDIO

El Canal de Cuautla se localiza en la porcion septentrional de litoral del estado de Nayarit
mientras que el Estero de San Cristdbal corresponde a la porcién central, ambos son limites
espaciales de la linea de costa seleccionada para este estudio, al norte y sur respectivamente.
El Océano Pacifico sirve de limite al oeste mientras, que la regidon conocida como Marismas

Nacionales delimita la porcion oriental correspondiente al continente.

La orientacion general de este segmento de linea de costa es NE-SW con una extension
longitudinal de aproximadamente 98.2 km que representa el 1.1 % de la longitud de linea de
costa externa calculada para el Pacifico en 8,429.6 km seguin Ortiz y de la Lanza (2006). Para
efectos practicos de la presente investigacion sus limites estan acotados por un poligono
regular cuyas coordenadas son 22°15, 21° 30'N en latitud y 105°15’, 105°40" W en longitud
(Figura 2.1).

Es parte de la subprovincia fisiografica Delta del Rio Grande de Santiago que a su vez esta
incluida en la provincia fisiografica Llanura Costera del Pacifico (INEGIy, 2010). Dentro de la
regionalizacion de costas llevada a cabo por Ortiz y de la Lanza (2006) el area de estudio se
localiza en la region Centro Occidental del Pacifico Mexicano que comprende 395.9 km de

costas bajas arenosas, por lo que la longitud de este sector abarca el 25 % del total.

Esta franja costera estd constituida en toda su extensiéon por playas bajas arenosas con
tamanos de grano de finos a muy finos, segun la escala de Wentworth (1922), estos datos
fueron obtenidos por analisis mecanico para determinar la distribucién general del tamafo
de grano siguiendo los estandares de analisis de la petrografia sedimentaria propuestos por
Carver (1971) y coinciden con lo reportado por Curray et al.(1969) quienes consignan los
mismos valores de tamano de grano en las arenas de la zona de anteplaya y de la barra

interna.

La costa es el borde perimetral hacia la plataforma continental de las planicies bajas fluvio-
deltaicas de los rios Grande de Santiago y San Pedro; Hernandez Santana et al. (2007) en su
analisis de morfoestructuras regionales atribuyen un caracter de génesis multiple (marino,
fluvial, lacustre y palustre) como antecedente evolutivo de estas planicies, de las que Lugo

Hubp et al. (1990) reportan una pendiente topografica menor a los 0.5° (> 1%).
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El antiguo delta del rio San Pedro coalesce en la actualidad con el delta activo del rio Grande
de Santiago para formar un sistema fluvio-deltaico de forma cuspada con dominio
predominante del oleaje y del régimen fluvial en su morfodinamica, segun la clasificacion de
Galloway (1975) en Penland y Kulp (2005). Las planicies deltaicas parte del mencionado
sistema contienen alrededor de 280 cordones litorales dispuestos con distintas orientaciones
respecto a la linea de costa; la orientacion de cada corddn litoral corresponde a las diferentes
fases de formacion que requirieron de condiciones hidrodindmicas y climaticas particulares

mas 0 menos semejantes en su momento de formacion.

En su porcidon mas extensa en anchura, la planicie de cordones litorales alcanza hasta 15 km
cerca del poblado de Santa Cruz. Algunos rasgos morfolégicos sobresalientes de esta
sucesion de cordones litorales son que la separacién entre cada uno de ellos va de los 15 a 200
m de cresta a cresta, con un promedio de 50 m; en cuanto a su altura, los cordones con mejor
desarrollo tienen una elevacion maxima de 1 a 2 msnm mientras que los cafios de inundacion
entre los cordones (espacio de separacion entre cada uno de los cordones en sentido
longitudinal), tienen una profundidad que oscila entre los -1 y -0.50 metros por debajo del
nivel del medio del mar. Longitudinalmente, los cordones abarcan la extension total de la

subprovincia Delta del Rio Grande de Santiago.

La actual planicie deltaica de los rios San Pedro y Grande de Santiago es resultante del
deposito de aluviones antiguos pre-transgresivos estratificados (limo-arcillosos y arcillo-
limosos) que sobreyacen a las rocas continentales mas antiguas, su altura sobre el nivel del
mar tiene un rango de 10 a 20 m. La planicie baja fluvio-deltaica es la porcion adyacente a la
linea de costa, tiene una altura maxima de 10 m sobre el nivel del mar, contiene los depdsitos
de sedimentos mas recientes acumulados en las lagunas, marismas y pantanos de la region
(Romo y Ortiz, 2001) incluyendo los depdsitos del evento de regresion que Curray et al.,
(1969) ubican entre 4 500 y 3 600 AP.

2.1 Caracteristicas climaticas

La amplia disponibilidad de datos de temperatura y precipitacion consignadas por Vidal
(2005) y Vidal y Hernandez (1992) han permitido establecer que la regién se caracteriza por
tener un clima célido subhiimedo (Aw) con diferentes rangos de humedad que son menores
hacia el norte y mayores hacia el sur. La temperatura media anual es de 26°C, la temporada
mas calida se registra durante los meses de junio a agosto, en los que se pueden presentar
temperaturas superiores a 30°C mientras que la temporada fria abarca desde diciembre hasta
marzo, meses en los que en la llanura privan condiciones semicalidas de temperaturas que

oscilan entre los 18 y 22°C.
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En cuanto a los regimenes de precipitacién, se registran 1 200 mm anuales en la porcién norte
hasta 1 500 mm en la porcion sur del sector de estudio. Los meses mas secos se hallan entre
marzo y abril, durante este periodo se registra la menor cantidad de precipitaciéon con solo
4mm; en general la region se caracteriza por un régimen pluviométrico de verano con
porcentaje bajo de lluvia invernal w(w), ya que en invierno se recibe menos del 5 % de la
precipitacion total anual mientras que los meses mas lluviosos son julio, agosto y septiembre
(Figura 2.2).

Precipitacién media anual, 1941-2005: Nayarit.!
300
®
~~
g 250 F
g *
=200 +
g
g
Q1 3
g 150 4
o
£1100 |
o -
&~ 50 f
0 b— * @ - & . 9 . L , W * |
O O o NS . o < < < <
& & O > © &o o x§ IS K < &
<K <@ 5 kw $o Ao < N YSS oc& o 9 &@
0 = <
Mes

Figura 2.2 Precipitacion media annal en el estado de Nayarit registrada durante el periodo 1941-2005. "Fuente: Servicio
Meteoroligico Nacional (2012).

Los ciclones tropicales tienen presencia a finales de verano y principios de otono, es decir, en
los meses de julio, agosto, septiembre y octubre, en éste ultimo se han registrado la mayor
parte de los eventos extremos. Durante las anteriores cuatro décadas dieciseis ciclones
tropicales han impactado las costas nayaritas, cinco de estos han entrado a tierra por las
costas del sector litoral que abarca esta investigacion, el huracan Kenna ha sido el de mayor

intensidad registrado hasta este momento (Tabla 2.1).
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Tabla. 2.1 Ciclones tropicales que impactaron las costas del estado de Nayarit, 1970 a 2011".

Vientos
Afio Periodo Nombre Categoria miximos en Lugar de ent,rada a tierra o costa
impacto mas cercana
(km/h)
1970 26-30 jun. Eileen Tormenta 65 Las Coloradas, Nay.
Tropical
1971 6-13 oct. Priscilla Lormenta 75 Santa Cruz, Nay.
Tropical
1975  22-25 oct. Olivia Huracan 3 181 Mazatlan, Sin.
1976 25-30 oct. Naomi ~ Depresion 45 Mazatlan, Sin.
tropical
1981  24-30 oct. Otis Tormenta 100 Caimanero, Sin.
Tropical
Tormenta Chamela y Puerto Vallarta, Jal.-
1983 21-28mayo  Adolph Tropical 63 Santa Cruz, Nay.
1983  11-19 oct. Tico Huracan 3 205 Caimanero, Sin.
1986  15-22 oct. Roslyn ~ Huracan 1 120 Mazatlan, Sin.
1987 22-26 jul. Fugene Lormenta 72 Miramar, Nayarit
Tropical
1994 8-15 oct. Rosa Huracan 2 165 Escuinapa, Sin.
Huracan 1
1996 30 sept.-04 oct. Hernan  (Depresion 120 (45) Cihuatlan, Jal. (San Blas, Nay.)
Tropical)
2000 20-22 sept. Norman Depresion 45 Mazatlan, Sin.
tropical
2002 21-25 oct. Kenna  Huracan 4 230 San Blas, Nay.
2003 3-7 oct. Olaf ~ rormenta 100 Cihuatln, Jal. (San Blas, Nay.)
Tropical
2003 1-9 oct. Nora ~ Depresion 45 Mazatlan, Sin.
tropical
2011 5-12 oct. Jova Huracan 2 160 La Fortuna, Jalisco

"Fuentes: Servicio Meteoroldgico Nacional, 2012; Unisys Weather, 2012.
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2.2 Sistemas hidrograficos

De acuerdo con la clasificacion ecogeografica de cuencas hidrologicas elaborada por Ortiz
(2010), gran parte de la region la ocupan las extensas cuencas del Rio San Pedro-Mezquital y
la del rio Grande de Santiago, que por el grado de complejidad en su estructura fisica y
bioldgica se consideran aldctonas. Es decir, su cauce principal es distante lo que origina una
gran diversidad espacial en los componentes naturales de la cuenca, desde su nacimiento
hasta su desembocadura en el mar, y por lo tanto, son responsables de la heterogeneidad en

los paisajes que integran el sistema costero.

Por otra parte, Blanco y Correa (2009) propone una regionalizacion hidroldgica de la recién
declarada Reserva de la Biosfera Marismas Nacionales en la cual clasifica el sistema
hidrologico en funcion del grado de interconectividad de los cauces, esteros, lagunas,

marismas y albuferas presentes en la planicie fluvial con su dominio espacial (Tabla 2.2).

Tabla 2.2 Regionalizacion hidroldgica de Marismas Nacionales'

Categoria Nombre
Cuencas bajas Rio Santiago
Rio San Pedro
Cuencas locales TLas Haciendas

San Cristobal
El Pozo-El Rey
Boca La Cegada

Boca Asadero

Cuencas mareales
Boca Los Corchos

Boca Camichin-Talegas
Boca El Colorado

Boca de Cuautla
'Fuente: Blanco y Correa (2009).

Las cuencas mareales y los sistemas lagunares costeros como Teacapan—Agua Brava y
Laguna Grande de Mexcaltitan estan intercomunicados por varios cafios y esteros
alimentados por las corrientes de marea y por la escorrentia que descarga de las cuencas
bajas. En el inventario del espacio costero mexicano que realizan Ortiz y de la Lanza (2006)
destacan la importancia que tienen las marismas y sus principales aportes de sedimentos y de

escurrimiento, al mencionar que:

“En el Pacifico mexicano (...) el mayor desarrollo de marismas es la Planicie Costera Nayarita con una
superficie de 1 400 km®. Esta zona esta formada por amplias llanuras aluviales de los rios Acaponeta,
San Pedro y Santiago, Baluarte, Cafias, Rosa Morada y Bejuco”.
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El tinico delta de carécter costero es del rio Grande de Santiago, los deltas de otros rios como
el San Pedro, Las Cafas y Acaponeta son lacustres, es decir, desembocan en la margen litoral

interna.
2.3 Tipo de suelo y vegetacion

De acuerdo con la clasificacion de la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (IUSS, 2007)
los suelos con mayor extension en el drea de estudio son los solonchak, seguido por los
fluvisoles y, en menor extension, los cambisoles y otros suelos como luvisoles y feozems. La
presencia de los suelos solonchak se debe a que en zonas pantanosas y de planicies de
inundacion estacional hay mayor aptitud para su desarrollo; mientras que los fluvisoles,
cambisoles y luvisoles evolucionan en las planicies de acumulacion bajas y medias (Diaz,
2005).

En esta region se localiza el ecosistema de manglares mas extenso de las costas del Pacifico
mexicano, reconocidos como el sistema Teacapan-Agua Brava-Marismas Nacionales- incluido
en 1995 en la Lista de Humedales de Importancia Internacional por la Convencién Ramsar y,
posteriormente, en 1998, como Area Importante para la Conservacién de las Aves (AICA) por
su importancia ecoldgica y econdémica para el pais y por su papel como regulador de procesos
hidroldgicos, bioldgicos y geomorfoldgicos para los distintos paisajes fisico-geograficos de la

region (Berlanga, 2006).

Las especies dominantes de manglar en la regién son Rhizophora mangle (mangle rojo),
Laguncularia racemosa (mangle blanco) y Avicenia germinans (mangle negro). Entre los tipos de
vegetacion presentes en la region se hallan la selva baja caducifolia y la selva mediana
subperennifolia, el palmar, la vegetacion halofita, de dunas costeras y la acuatica en la cual se
distinguen principalmente dos tipos de comunidades: el tular y la vegetacion flotante
(CONAFOR, 2009).

2.4 Algunas variables de caracter oceanografico

Los niveles de mareas y las corrientes asociadas se relacionan con la entrada de la cufia salina
en la porcidn del curso bajo de los esteros formando parte del sistema hidroldgico. Gracias a
que existe ese intercambio de marea es posible dar soporte al ecosistema de manglar que
como es sabido, es rico en bienes y servicios ambientales, proporciona un flujo constante de
energia, materia e informacion para los propios ecosistemas de manglar y los ecosistemas

adyacentes.
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El rango medio de marea es micromareal (0.70 a 0.85 m) mientras que las mareas
predominantes son las mixtas semidiurnas de acuerdo a datos obtenidos de las estaciones
mareograficas San Blas y Mazatlan (Servicio Mareografico Nacional, 2011). En cuanto a las
condiciones de oleaje, Montano (1983) reporta que su direccion es, principalmente: Noroeste,
Norte, Oeste y Suroeste pero las olas de mayor energia son las que provienen del Suroeste y

Oeste asociadas a tormentas tropicales.

2.5 Evolucion de la posicion de la linea de costa en el Cuaternario reciente

Durante el Pleistoceno Superior e inicios del Holoceno (25 000—4 750 AP) la posicion de la
linea de costa migré gradualmente hacia el mar mas de 125 km en direccion perpendicular a
su actual emplazamiento, en este periodo los rios San Pedro y Santiago compartian su cauce y
desembocaban juntos en el actual reborde de plataforma continental. Como consecuencia de
los cambios climaticos hubo periodos alternados de ascensos y descensos rapidos en el nivel
del mar, que dieron lugar a sucesivas fases transgresivas y regresivas con la evidente
inestabilidad de la linea de costa, de estar ubicada en ese limite llegd a estar emplazada hasta

15 km hacia la actual planicie fluvio deltaica.

No fue hasta el periodo de regresién del Holoceno (4 750—3 600 AP) cuando hubo una
primera estabilizacion de la linea de costa, afirmacion muy relativa, porque
aproximadamente a partir de esta fecha, comenzaron también las fases alternadas de

construccion de cordones litorales que caracterizan al actual sistema costero.

Davies Jr. y FitzGerald (2009) y Otvos (2005) mencionan que cada cordodn litoral representa
una antigua linea de costa porque mientras se forma uno nuevo, cada uno es una playa
reciente y también refieren que para que los cordones litorales puedan completar su ciclo de
formacion se necesitan de oleajes de baja energia y del aporte de sedimentos de cuerpos de
agua cercanos o de la plataforma continental superficial, por lo tanto, eso explica que las

mayores tasas de formacion tuvieran lugar en condiciones de estabilidad relativa del clima.

Se calcula que durante ese intervalo de tiempo, que abarcd aproximadamente 1 150 afios, se
llegaron a construir hasta 74 cordones litorales con un promedio de formacion estimado de
12.2 anos para cada uno; posterior a este periodo regresivo, un cambio local en el clima (3
600-1 500 AP) tuvo repercusiones en el régimen hidrologico y en el aporte de sedimentos
cuyos efectos no han sido determinados, pero se infiere que incidieron en la disminucién de
la velocidad de formacion de cordones litorales, que disminuy6 a 16.5 afios por cada cordon

litoral.
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Se considera que de 1 500 a 500 AP nuevamente se acelerd la construcciéon de cordones,
dando como resultado que solo en este periodo se formaran hasta 80 cordones con la misma
velocidad que durante el primer periodo de relativa estabilidad de la linea de costa (12.2
anos). Otro evento de gran importancia que muy probablemente tuvo efectos en la
configuracion de la linea de costa regional de ese momento geoldgico fue el cambio de curso

del rio Grande de Santiago hacia el sur, cerca de San Blas.

En esta etapa (aproximadamente 1 500 a 500 AP), la configuraciéon de la linea de costa tuvo
como mayor agente de modificaciéon el rio Grande de Santiago que registré importantes
cambios en su curso, en la posicidon de su desembocadura y en su delta. Hace 1 000 afios, se
desprendié un distributario que se abrié paso hacia el sur, muy cerca del actual pueblo de
San Blas. Este ramal abandoné 500 afios después su curso principal y se separd del rio San
Pedro migrando hacia la actual desembocadura del rio Santiago, este es el origen del actual

delta del rio Grande de Santiago que en siglos posteriores tuvo otros cambios.

Durante estos ultimos 500 afios, el nuevo distributario fue abandonado formando otro hacia
el norte, que también quedd abandonado hasta encontrar su desembocadura actual y con ello

la formacion de un nuevo delta y la erosion del antiguo (Figura 2.3).
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Fignra 2.3 Direccion de flujo de las corvientes fluviales del sistema deltaico San Pedro-Santiago durante la fase regresiva de
evolucion. Los cambios de la posicion relativa de las desembocaduras de los rios ocurrieron en varios eventos en una metaescala

de tiempo, cada uno de esos cambios generd variaciones en la posicion y orientacion de la linea de costa. Modificado y adaptado

de Ortiz (1978) y Romo y Ortiz (2001).

Las evidencias cartograficas de las primeras exploraciones realizadas por los espafioles en el
area muestran tres bocas cerca del rio Grande de Santiago. En 1822, el gobierno britanico
realizo una carta de navegacidn del puerto de San Blas en la que no aparece la actual Boca el
Borrego, solo esta representada la Boca el Vigia. La formacion de la boca actual del rio
Grande de Santiago no se ha podido fechar con exactitud, pero de acuerdo a las evidencias de
cartografia historica se puede asegurar que corresponde a la segunda mitad del siglo XIX
(Figura 2.4).
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Fignra 2.4 El sistema deltaico Santiago-San Pedro en el siglo XIX. El Teniente de Navio de la Marina Nacional José
Maria Narvdez, es antor de este mapa fechado en 1824, se representa al rio Grande de Santiago con dos desembocaduras
hacia el mar (flechas rojas 2 y 3). Los dvalos azules destacan las etiquetas de los rios San Pedro y Grande de Santiago, notese

la ausencia de cances de interconectividad entre ambos rios y la orientacion de la Boca Camichin en la flecha roja 1. (Narvde,
1824).

Entre las modificaciones artificiales en la linea de costa o en la parte continental adyacente
destaca la construccién del Canal de Cuautla, construido durante los anos de 1974 a 1976 a
cargo de la entonces Secretaria de Recursos Hidraulicos. Al término de la obra, tenia un
ancho de 40 m, una profundidad de 2 m y casi 3 km de largo; en sus extremos norte y sur se
colocaron dos escolleras de roca con una separacion, entre ellas, de 200 m. La finalidad de
esta construccion fue aumentar el aporte de agua salada a los cuerpos interiores de agua para

mejorar las condiciones de acuicultura y la produccion de peces y crustaceos en el estero.

Con el transcurrir de los afios se ha producido un ensanchamiento del canal debido al sistema
de corrientes de marea y a la deriva litoral cuya direccién ha ocasionado una transgresion de
mas de 1 700 m desde su fecha de construccion hasta el momento actual. Cuando el ciclén
Rosa impactd en 1994 en las costas de Nayarit el deterioro en las escolleras se agravo, en la
ultima década del siglo XX el canal alcanz6 un méximo de 500 m de ancho y hasta 20 m de
profundidad (CENAPRED, 2002).
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Otra obra de reciente construccion es la Central Hidroeléctrica Aguamilpa-Solidaridad (1989-
1993), que comenzd sus operaciones en 1994 con la finalidad de satisfacer las demandas de
energia eléctrica ademas de tener otros usos secundarios como control de inundaciones,
irrigacion y pesca (Oliver, 2008). La presa Agua Milpa-Solidaridad tiene una gran
importancia regional por la influencia que ejerce en los sistemas hidroldgicos y en los
ecosistemas costeros, cualquier modificacion en la cuenca del rio Grande de Santiago

repercute en su escurrimiento y en el aporte de sedimentos hacia la costa (Aco, 2003).

A mediados del 2007 y tras mas de una década de construccion fue puesta en marcha la
Central Hidroeléctrica El Cajon, emplazada 77 km aguas arriba de la presa Aguamilpa, esta
es la ultima de cuatro presas construidas cerca de la planicie deltaica, entre las que se

encuentran la presa derivadora Amado Nervo y la Presa San Rafael.
2.6 Poblacion e infraestructura

De acuerdo al Censo de Poblacion del INEGI. (2010) el estado de Nayarit tiene una poblacion
total de 1 084 979 habitantes de los cuales el 13 % corresponde a los dos municipios a los que
pertenece, administrativamente, esta linea de costa (Santiago Ixcuintla registra 93 074
habitantes y San Blas 43 120 ); las localidades cercanas a la linea de costa (< 4 km) retinen una
poblacién total de 19 344 de habitantes, es decir, el 14 % de la poblaciéon total de los

municipios mencionados (Tabla 2.2).

La administracion gubernamental del estado de Nayarit clasifica a los municipios de Santiago
Ixcuintla y San Blas como Region Norte; en el primero las principales actividades econdmicas
son la pesqueria, el turismo y la ganaderia mientras que en el segundo son la pesqueria y el

turismo las de mayor aporte a la economia regional.

De las 17 localidades asentadas cerca de la linea de costa, cuatro tienen mas de 1 000
habitantes pero San Blas, es la tnica localidad adyacente a la costa con infraestructura
turistica y ademas la tnica con estructuras de contencion de oleaje. Otras playas que también
se utilizan con fines recreativos son la Playa Puerta de Palapares, Playa El Colorado, Playa
Los Corchos y Playa del Rey aunque con menor afluencia de turismo que en su mayoria es

local (Figura 2.5).
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Tabla 2.3 Poblacion y localidades cercanas a la linea de costa (< 4km)

Municipio Localidad Habitantes

Palmar de Cuautla 1,359
El Famoso 33
Puerta de Palapares 930
Santa Cruz (Las Haciendas) 1,316
La Quinta (El Rancho de la Higuera) 21
Sinaloa 88
Cafiada Grande 152

Santiago Ixcuintla ~ San Andrés 884
Mayorquin 741
Las Labores 485
Rancho Nuevo 809
Boca Camichin 1,254
Los Corchos 826
Playa El Sesteo 106
Rancho El Soyate (La Mirinda) 6
Boca del Asadero 147

San Blas

San Blas 10,187
Total 19,344

Fuente:INEGI, (2010) Marco Geoestadistico Nacional y Sistema Estatal y Municipal de Bases de Datos.

Fignra 2.5 Playas atractivas para uso recreativo: Puerta de Palapares y El Colorado. Toda la franja de costa de esta drea de

estudio tiene playas arenosas que pueden resultar atractivas para uso recreativo, pero solo algunas son dedicadas a estos fines,

por lo tanto, es minimo el valor que representa este nso para la economia local. A) Playa Puerta de Palapares y B) Playa E/l

Colorado.



42

Variaciones estacionales en la linea de costa entre el Canal de Cuautla y el Estero de San Cristobal, Nayarit.

III. METODOS

Los métodos seleccionados en esta investigacion para analizar la evolucion de la costa en
escalas de tiempo macro y mega responden a criterios como la disponibilidad de recursos
materiales y humanos para emprender campafias de observacion directamente en campo y
a la factibilidad de emplear fuentes de datos que permitan obtener valores cercanos a la

realidad en la cuantificacion de las variaciones en la posicion de la linea de costa.

Para llevar a cabo los objetivos planteados en este estudio se seleccionaron dos métodos de
analisis: levantamiento de perfiles transversales de playa para identificar los cambios en
los rasgos geomorficos en distintas estaciones del afio y cambios en la posicion de la linea
de costa con un método estadistico que emplea datos cartograficos de un periodo temporal

de cuatro décadas.

3.1 Levantamiento de perfiles transversales de playa

Este procedimiento es en esencia un método topografico para obtener la altimetria entre
dos puntos conocidos sobre una linea recta entre el mar y el continente. Existen varias
técnicas para obtener la topografia de un perfil de playa, las mas simples requieren
solamente de equipo topografico sencillo para medir angulos y distancias (por ejemplo,
brajula y cinta métrica), mientras que otros mas complejos emplean instrumentos
electronicos como el teodolito o estacion total (Delgado y Lloyd, 2004). Los sistemas de
percepcidon remota como LIDAR y las técnicas de monitoreo por video como Argus
Stations son tecnologias mas avanzadas que tienen gran potencial de uso en un futuro,
pero indistintamente del equipo que sea utilizado, cualquiera de ellos brinda la
informacion esencial para la descripcidn y analisis del perfil de playa aunque con distinto

grado de precision.

El levantamiento de uno o varios perfiles de playa en una fecha y lugar especificos solo
aporta informacion descriptiva de forma instantanea, se trata solamente de un registro
“fotografico” en distintos momentos, pero para lograr resultados con mas probabilidad de
conducir a explicaciones sobre procesos y mecanismos en el sistema costero, se necesita
llevar a cabo un programa de levantamiento de perfiles de acuerdo ciertos objetivos
previamente definidos. Emplear algunos criterios como periodicidad, métodos,
procesamiento y analisis de la informacién de los perfiles de playa de forma sistematica es

lo que podria considerarse como monitoreo de la linea de costa.
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En el estudio de Cooper et al. (2000) destacan algunos puntos importantes a tomar en
cuenta durante el primer levantamiento de los perfiles de playa para que tengan utilidad
comparativa en posteriores mediciones, al respecto mencionan que: a) se deben colocar
marcas permanentes e inequivocas en cada una de las estaciones, b) las mediciones
posteriores deben seguir la misma direccion de la linea del perfil original y c) todos los
promontorios y rasgos sobresalientes a lo largo de la linea del perfil de playa (rasgos

geomorficos) deben ser registrados.
3.2.1 Levantamiento de perfiles en campo

El levantamiento de perfiles topograficos realizado para este estudio se efectué durante las
estaciones de verano e invierno que corresponden, respectivamente, a los periodos de
lluvias y secas en la region. En verano, se llevaron a cabo durante el mes de julio, y en
invierno, durante el mes de febrero. La Tabla 3.1 enlista los sectores de costa en los que fue
dividida el area de estudio, los perfiles correspondientes y el cronograma de los

levantamientos topograficos realizados.

Tabla 3.1 Registro cronoldgico del levantamiento de perfiles topogrdficos de playa.

i Fecha y hora
No. Sector Perfil topografico -
Verano Invierno
1 Puerta de Palapares 31/07/2010 15:00 09/02/2011 06:57
2 A.Canal de Cuautla-  Santa Cruz 31/07/2010 12:56 09/02/2011 08:20
3 Boca Ensenada San Andrés 31/07/2010 1120 09/02/2011 09:34
4 Boca Ensenada 30/07/2010 18:20 08/02/2011 15:35
5 B. Boca Ensenada- Barra Camichin 1 30/07/2010 17:04 08/02/2011 17:09
6  Boca Camichin Barra Camichin 2 30/07/2010 14:39 09/02/2011 13:09
7 o El Sesteo 30/07/2010 11:53 08/02/2011 12:25
8 E;ffjf‘sfjgﬁgd““‘ Playa Los Corchos 30/07/2010 10:15  08/02/2011 10:15
9 Boca Asadero 28/07/2010 14:31 07/02/2011 18:02
10 Playa Coyotes 1 28/07/2010 09:14 07/02/2011 13:19
11 [C)CQ;ZZ"I Asadero-Boca ), ) e ovotes 2 28/07/2010 11:43  07/02/2011 14:13
12 Playa Coyotes 3 29/07/2010 13:20 07/02/2011 11:08
13 Playa del Rey 1 29/07/2010 09:39 06/02/2011 14:15
14 E.Boca Cegada-Boca  Playa del Rey 2 29/07/2010 11:17 06/02/2011 12:56
15 El Vigia Playa del Rey 3 27/07/2010 13:08  05/02/2011 14:26
16 Playa del Rey 4 27/07/2010 09:05 05/02/2011 16:06
F. Boca El Vigia-
17 Estero de San Playa El Botrego 26/07/2010 10:00 09/02/2011 17:52

Cristobal
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Como se ha mencionado antes, la costa objeto de esta investigacion esta interrumpida por
varias bocas de marea que actian como fronteras naturales para la continuidad de los
procesos de transporte de sedimentos en ambas direcciones respecto a la orientacion de la
costa, tanto longitudinal como transversalmente. Esta condicion morfoldgica es la que ha
inducido la division de la costa en seis sectores, en concordancia con las seis entrantes de
marea (Anexo I Mapa: Regionalizacion de la linea de costa considerando criterios

geomorficos).

La localizacion de los perfiles topograficos de playa responde a varias causas, en primer
lugar, los perfiles se localizan en zonas adyacentes a las bocas por considerar que dichas
zonas reflejan con mayor confiabilidad los cambios que ocurren en las distintas estaciones
del afio; y en segundo lugar, cuando los sectores costeros tienen una gran extensién como
el caso del primero (A. Canal de Cuautla — Boca Ensenada) se ha intentado dar cuenta de
los cambios considerando solo puntos representativos del sector en cuestion en funcién de
la morfografia de la linea de costa y de la presencia de entradas y salidas de mareas y
sedimentos. (Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Localizacion de los perfiles topogrdficos de playa.

Coordenadas UTM
Numero Sector Perfil topografico
x y
1 Puerta de Palapares 433,043 2,444,498
2 S C 433,803 2,431,447
A. Canal de Cuautla-Boca Ensenada anta ru/z 2 >
3 San Andrés 440,092 2,419,675
4 Boca Ensenada 446,661 2,412,299
5 B Camichin 1 445194 2,411,271
B. Boca Ensenada-Boca Camichin arra am%c {n 2 >
6 Barra Camichin 2 448,618 2,403,905
7 El Sesteo 449,319 2,402,440
8 C. Boca Camichin-Boca Asadero Playa Los Corchos 451,874 2,396,761
9 Boca Asadero 453,780 2,392,555
10 Playa Coyotes 1 454,735 2,390,948
11 D. Boca Asadero-Boca Cegada Playa Coyotes 2 455,238 2,390,511
12 Playa Coyotes 3 458,106 2,388,292
13 Playa del Rey 1 458,740 2,387,920
14 . Playa del Rey 2 459,148 2,387,655
E. Boca La Cegada-Boca El Vigia
15 Playa del Rey 3 467,463 2,382,679
16 Playa del Rey 4 469,039 2,381,247
17 F. Boca El Vigia-Boca El Borrego Playa El Borrego 471,410 2,380,080
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Otra causa que influyé en la localizacion de los perfiles, fue la dificultad de acceder por
tierra a algunos sitios previamente planeados debido a circunstancias como la obstruccion
del paso por vegetacion, falta de caminos adecuados, y configuracion local de los

humedales, por mencionar algunas.

En todo caso, al seleccionar sitios de levantamiento de perfiles en playas es recomendable
una visita previa al area de estudio para identificar lugares representativos con base en
evidencias morfoldgicas de variaciones durante la escala temporal que se haya
seleccionado. Otra forma de reconocer esos lugares es realizar entrevistas informales con
los habitantes de las poblaciones asentadas en las playas (cuando es posible), teniendo en
mente que los pobladores pueden conocer mejor que nadie el comportamiento del sistema

costero en el que han habitado por anos.

El material y equipo utilizado para el levantamiento de perfiles por nivelacion consistié en
un nivel automatico marca Sokkia, estadal de 4 m de altura graduado en centimetros, cinta
métrica y GPS con precision de +3 m. El nivel automatico permite obtener diferencias de
altura entre puntos mediante mediciones directas de distancia con referencia a un plano

horizontal.

Siguiendo la metodologia para levantamiento de perfiles de playa de Emery (1961) citada
en el Manual del Voluntario para el Monitoreo de Perfiles de Playa en Maine, Estados Unidos
(2011), la linea de perfil se registr6 de manera perpendicular al ancho de la playa, en

donde se tomd como limite hacia el continente el inicio de la vegetacion o de dunas

frontales y hacia el mar, la zona de rompiente de oleaje (Figura 3.1)

Fignra 3.1 Localizacion y ajuste del nivel automdtico en los sitios seleccionados. A) Linea de vegetacion en el perfil 17
Playa EI Borrego, es el criterio utilizado para todas las estaciones como punto de referencia y de inicio. B) Lectura de un
punto en el perfil de playa 15 Playa del Rey, dicho punto corresponde al escalén de berma, un indicador heutistico de la
posicion de la linea de costa.
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En cada estacion de registro, durante el primer levantamiento topografico de primera vez se
establecieron marcas semipermanentes en el limite de vegetacion que indican el punto de
partida de la linea que seguira el perfil hacia el mar, como referencia para posteriores
levantamientos. Las marcas semipermanentes consistieron en varillas de hierro de media
pulgada de espesor por 2 metros de longitud, fueron sepultadas en la linea de vegetacion
incipiente con el propdsito de evitar su saqueo. Una vez colocadas, se tomo registro de sus
coordenadas de localizacion con el GPS y se anotaron distintos elementos de referencia
para su facil localizacion (arboles cercanos, dunas semi-mdviles, construcciones, entre

otros).

El nivel automatico fue colocado en una posicion intermedia (método de punto medio)
entre ambos extremos de la linea de levantamiento, tomando como punto de partida en el
continente el limite de vegetacién y como punto final en el mar, el inicio de la zona de
rompiente (Figura 1.4). Se adopt6é ese método de nivelacion considerando la distancia

maxima de enfoque que permiti6 el aumento (24x) del nivel automatico.

Cuando se selecciond la posicion de la estacion, el nivel automatico fue ajustado con los
tornillos nivelantes para obtener un plano visual horizontal, apoyandose con un
instrumento denominado nivel esférico, localizado en la base nivelante. La orientacién de
la linea de levantamiento topografico se definid con un rumbo que también fue registrado
en el formato correspondiente para posteriores levantamientos (Tabla 3.3). Concluido el

proceso de calibracion del equipo se emple6 el GPS para registrar la localizacion del nivel.

Cada lectura registrada durante ambas campanas correspondid a la posicion de algunos
indicadores heuristicos presentes en la morfologia de la playa a lo largo de la linea de perfil
desde la zona de posplaya hasta la anteplaya; especialmente, las lecturas fueron tomadas
en los rasgos geomorficos como la pendiente, el pie y la cresta de duna, el escalén de
berma, el escarpe de erosion y la berma. Ademas, también se tomo registro de cada zona

del perfil de playa en la columna correspondiente (Tabla 3.3).
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Tabla 3.3 Formato de registro de informacion durante el levantamiento de un perfil de playa.

Perfil 17. Playa El Borrego (Sector F.Boca El Vigia-Estero de San Crist6bal)
Punto Distancia Distancia Zona del perfil Rasgos geomorficos
horizontal (m)  vertical (m)
1 0 0
2 5.42 -0.32
3 6.89 -0.045 Posplaya
4 12.52 0.105 Cresta de duna
5 15.49 -0.585 Escarpe de erosion
6 39.39 -0.425 Escalon de berma
Interplaya
7 39.72 -0.75 Pendiente
8 45.22 -1.39 Ruptura de pendiente
Anteplaya
9 63.19 -2.395 Escalon de playa

Finalmente, el registro fotografico de los sitios de levantamiento también se incluye como
parte de la descripcion de campo por considerarse como una evidencia documental
adicional de los cambios de la forma del perfil y de la presencia de elementos morfologicos

originados por procesos erosivos o depositacionales.

3.2.2 Analisis de perfiles de playa con BPAT

La necesidad de llevar a cabo el monitoreo de playas con distintos objetivos ha conducido
al desarrollo de programas de computo que facilitan el almacenamiento, procesamiento y
actualizacion de grandes volimenes de datos obtenidos, independientemente de la técnica

usada en el levantamiento en campo de los perfiles de playa.

El programa Beach Profile Analysis Toolbox fue seleccionado por su presentacion
amigable y porque responde a las necesidades de analisis requeridas para esta
investigacion. BPAT es un software desarrollado por NIWA y Katoa Software Ltd (2009)
para almacenar, representar y actualizar series de datos de perfiles ademas de que también
permite calcular otros parametros de analisis a partir de las mismas como volimenes de
sedimentos, pendientes, cut/fill ! y representaciones graficas del perfil asi como
histogramas. BPAT esta organizado en dos mddulos principales para el almacenamiento y

analisis de datos: Archive y Analysis Tools.

1 . . . . s . .

Método para el calculo de cambio en el volumen de sedimentos en el drea de diferencia del trazado de dos
perfiles, se calcula la cantidad de sedimentos “ganada” o “perdida” entre dos perfiles del mismo lugar y
fecha en funcidn del drea formada por los poligonos que dibujan los dos perimetros sobrepuestos de los
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Se utilizo el modulo Archive para capturar los datos recabados en los formatos elaborados
para trabajo en campo. Este mddulo permite registrar informacion basica como el método
de levantamiento, el rumbo, los datos del banco de nivel (Benchmark) y las condiciones

atmosféricas, entre otros datos.

En el mismo mddulo fueron capturados los datos correspondientes a cada uno de los
perfiles en ambas estaciones del afo, incluyendo los valores de distancia horizontal (X) y
distancia vertical (Z) asi como las claves de los rasgos geomorficos y de las zonas del perfil
de playa (Marker Code) (Figura 3.3).

perfiles, cut representa el area “perdida” de sedimentos mientras que fill el area “ganada”. En ambos casos
se obtiene el volumen considerando 1m de extensidn en el eje Z para obtener las tres dimensiones.
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El grafico del perfil fue trazado con el submoédulo Plot Profiles del médulo Analysis Tools
que permite ajustar la escala horizontal y vertical del perfil respecto a un nivel de
referencia; el mdodulo Analysis Tools incluye una funcidon de representacion grafica del
perfil que permite mostrar u ocultar los cddigos de los rasgos geomorficos y de las zonas
de playa, lo ultimo resulta sumamente util en el momento de comparar los perfiles para

dar cuenta de los cambios en la morfometria de los mismos.

El cambio en el volumen de sedimentos en cada perfil de una estacién con respecto a otra
fue calculado con los submoédulos Beach Volume —Vertical Segment Analysis y Beach Volume —
Horizontal Segment Analysis también de Analysis Tools; ambas son herramientas que
permiten obtener otros pardmetros como volumen acumulativo de sedimentos, pendiente
y cut/fill de acuerdo al ntmero y distancia entre segmentos deseados. Todos los

parametros mencionados pueden ser representados en forma grafica (Figura 3.3).

3.2 Medicidn de cambios en la posicion de la linea de costa

Para determinar el rango de los movimientos de la linea de costa durante las ultimas
cuatro décadas se selecciond un procedimiento que, a grandes rasgos, consistio en tres
etapas: a) la compilacion de datos, b) la identificacion y deteccion de la posicion de la linea
de costa y c) el calculo de las tasas de cambio mediante el método de medicion de tasa de
punto final con la extension Digital Shoreline Analysis System que desarrollaron Thieler et
al. (2009) y que es compatible con ArcGIS 9.3 (ESRI, 2008). Este método presenta algunas
ventajas concernientes con el manejo de la informacién, en primer lugar, permite
almacenar de manera sistematica los datos para futuras actualizaciones y, en segundo
lugar, se convierte en potencial fuente de datos basicos para otras investigaciones

relacionadas con este tema de estudio.

3.2.1 Compilacion de datos

Las fuentes de datos utilizadas para la digitalizacion de la linea de costa corresponden a
los anos 1970, 1999 y 2011. Para la primer fecha se seleccionaron las cartas de uso de suelo
de INEGI por su disponibilidad en el cubrimiento de toda la linea de costa, se escanearon
a una resolucion de 600 (dpi) que corresponde a 1.08 m en el terreno por cada pixel segin

la escala 1:50 000 (Fallas, 2004) para su posterior georreferenciacion.
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Para la fecha 1999 se utilizaron las cartas topograficas de INEGI en formato vectorial por lo

que se adquirieron ya digitalizadas y georreferenciadas. En la Tabla 3.4 se concentra la

informacién cartografica mas importante de las cartas mencionadas, la informacion

generada en escala 1:50 000 corresponde a un nivel de informacién micro-regional-local,

por lo tanto, es valida para el propdsito de esta investigacion (INEGI, 2005).

Tabla 3.4 Pardmetros de la proyeccion cartografica de las cartas de INEGL.

Cartas de uso del suelo; Serie I Version 1; escala 1:50,000; INEGI.

Clave Nombre Fecha de vuelo Fef.b{z,de Sistenna de C Proced@zenfa de
edicin  georreferenciacion compilacion
Laguna Grande de Noviembre,
FI3CI8 Mexcaltitan, Nayarit 1970 1973 Datum horizontal
Laguna de Agua Octubre, NAD?27; Esferoide  Fotointerpretacién
F13A88 Brava, Nayarit 1970 1974 Clarke (l 860); y verificacién en
) ; ' Noviembre, Proyeccion campo.
F13C28 Villa Juarez, Nayarit o 1973 Universal Transversa Fotogramétrico
de Mercator.
F13C29 San Blas, Nayarit Octubre, 1974
1970
Cartas topograficas; escala 1:50,000; INEGI.
Laguna Grande de
F13C18 Mexcaltitin, Nayarit Enero, 1999 2002 Dat.um . 3
L de A horizontal ITRF92;  Fotointerpretacion
F13A88 Bif‘vlfaN;ﬁtua Junio, 1999 2002  Elipsoide GRS80; y verificacion en
e ' ' Proyecciéon campo.
F13C28 Villa Juarez, Nayarit  Junio, 1999 2002 Universal Transversa Fotogramétrico
F13C29 San Blas, Nayarit %;?mbfe’ 2001 deMercator.
Tabla 3.5 Informacién correspondiente a cada imagen de Google Earth’.
Clave Fecha y hora de captura Satélite Resolucion espacial (m1) Fuente
G31
G41
07/Febrero/2011 Spot 5
Go61 17:36:57
G8l Spot Image
G101 17/Enero/2011 Spot 4 2.5 p &
17:40:58 po
o1l 5/ bre/2010
15/Noviembre
G131 17:50:42 Spot 5
G141

'"Fuentes de datos: Google Earth,}, 4. (2011); Google Earthg,p, (2010).
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Una segunda fuente de datos en la deteccién de la linea de costa fueron las imagenes
satelitales de alta resolucion de Google Earth, ano 2011, tomadas en distintas fechas de
acuerdo a los datos incluidos en cada una de las iméagenes procesadas por la agencia de
informacion satelital Spot Image (Tabla 3.5). Las imagenes se recuperaron con una altura
de vuelo tal, que se traduce en el terreno a una escala 1:2 700 correspondiente a una
resolucién por pixel de 0.21 m. De acuerdo a Fallas (2004 y 2009), las imagenes obtenidas
presentan una calidad superior suficiente para ser georreferenciadas posteriormente en el
sistema de informacién geografica y han sido sometidas previamente a un proceso de

ortorrectificacién, sobre lo anterior sefialan que:

“Las imadgenes de alta resolucion de Google Maps son ortoimdgenes y por lo tanto se ha removido
de las mismas el efecto de desplazamiento del relieve. Por esta razon se pueden georreferenciar
utilizando cualquier método basado en puntos de control.”

Como un primer paso para identificar la posicion de la linea de costa en diferentes fechas,
es necesario hacer coincidir la informacién cartografica en una misma escala de
representacion y sistema de proyeccion cartografica. En este caso, se utilizo la extension
Georreferencing del modulo ArcMap que se encuentra en el sistema de informacion
geografica ArcGIS version 9.3 (ESRI, 2008), en especifico, para georreferenciar y

ortorrectificar las cartas de uso de suelo y las imagenes de Google Earth.

Se habia mencionado antes que las cartas topograficas de INEGI se obtuvieron ya
escaneadas y georreferenciadas, por lo tanto, se utilizaron como mapas base para asignar
los puntos de control correspondientes a las otras fuentes de datos. Principalmente, se
consideraron algunos elementos antropicos incluidos en las cartas topograficas como
puntos de control, por ejemplo, entronques de caminos y carreteras, la traza de viviendas
de los poblados, los linderos de terrenos y canales artificiales en el caso de los cuerpos de

agua.

Para cada carta topografica se utilizaron, en promedio, de 30 a 40 puntos de control y para
las imagenes de Google Earth se asignaron de 30 a 35 puntos. El rango de error en la
georreferenciacion estimado para cada una de las cartas de uso de suelo e imagenes de
Google Earth es de 1 a 3 m de acuerdo con valores calculados por el método de raiz
cuadrada del error medio cuadratico (RMS, por sus siglas en inglés) mediante el software
ArcGIS.
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Es cierto que el desplazamiento vertical debido a la exageracion del relieve no puede ser
eliminado en su totalidad, pero ha de considerarse que por tratarse de una planicie, este
tipo de error no es significativo y permite obtener cierta precision en la digitalizacion de la
linea de costa (Moore, 2006). Otros autores también coinciden en la ventaja de utilizar estas
técnicas cuando el relieve es bajo y relativamente homogéneo, como es el caso de la
planicie fluvial del sistema deltaico San Pedro-Santiago, Brocal et al. (2005) en un trabajo
con objetivos similares en el que emplearon imagenes de satélite y SIG's citando a Pardo y

Loépez Garcia, (2008) mencionan al respecto que:

“Para zonas llanas, en las que las distorsiones asociadas a la diferencia de paralaje no llegan a
ser significativas, el empleo de técnicas de correccion geométrica mediante ajustes polinomiales de
segundo grado basados en la localizacion de puntos de control en un documento de referencia se
ha demostrado util y con un grado de precision mas que aceptable.”

El paso final en esta primera etapa es crear un indice de imagenes de las tres fuentes de
datos espaciales para dar inicio al trazado digital de la posicidon de la linea de costa en

ellas.

3.2.2 Identificacion y deteccion de la posicion de la linea de costa

Se asume que las lineas de costa representadas en el mosaico de cartas de uso de suelo
correspondientes a 1970 y 1999 de INEGI han sido identificadas con estrategias de
interpretacion visual, considerando como indicador de la posicion de la linea de costa la

marca maxima de la linea himeda/seca que corresponde a la linea de marea alta.

Por lo tanto, el mismo indicador es el que se utilizé para identificar la posicién de la linea
de costa en las imagenes de Google Earth, el criterio adoptado para interpretar

visualmente la linea de marea alta fue el cambio tonal entre la arena hiimeda y seca en la

playa.

La detecciéon de la linea de costa de las tres fechas se realizé de forma manual con la
extension Editor de ArcGIS 9.3; la escala de representacion empleada para delinear la
posicion de la linea de costa fue de 1:10 000 utilizando la proyecciéon Universal Tranversa

de Mercator Zona 13 Norte en el Datum Norteamericano de 1983 (Figura 3.4).
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Como se menciond antes, la deteccion de la linea de costa al ser una estrategia subjetiva en
la que interviene la percepcion de cada usuario, se recomienda que esta accion sea llevada
a cabo por una sola persona porque esto puede influir directamente al momento de
calcular la incertidumbre relacionada con los errores acumulados en las fases de
compilacion de datos e identificacion y deteccion de su posicion. En el caso particular de

este estudio, la deteccidn fue realizada tnicamente por la autora de este trabajo.

Al respecto Fletcher et al. (2003) definen dos tipos de incertidumbre en la precisiéon de la
posicion de las lineas de costa, la primera relacionada con su condicion de limite inestable
en el espacio y en el tiempo (positional uncertainty) y la segunda con la medicién de su
posicion en las fuentes de datos utilizadas y con el procedimiento llevado a cabo por cada

usuario en su deteccion (measurement uncertainty).

Considerando ambos tipos de incertidumbre Fletcher et al. (2003) proponen estimar los
errores de medicién y posicion a partir de una ecuacién simple que considera las fuentes
de error de cada fuente de datos empleados en cada estudio especifico, para fines de esta

investigacion ha sido adaptada de la siguiente forma:

I, = +/Dp? + Tp?+Gr2+Cd?

En donde:

I=Incertidumbre total
Dp?*=Digitalizacion en pantalla
Tp*=Tamano de pixel
Gr?=Georreferenciacion
Cd?=Compilacion de datos

La consideracion de los valores de la incertidumbre total (It) y por afio (I.) en el calculo de
las tasas de cambio es fundamental para conocer el margen de error al analizar los
variaciones en cada lugar de la franja de costa estudiada a fin de tener elementos de
referencia para contrastar los valores de tasas de cambio obtenidos en subsecuentes etapas
de la metodologia (Tabla 3.6).
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Tabla 3.6 Incertidumbre relacionada con los errores de posicion y de medicion (m)

Fuente de error Cartas de uso de to oca::fliscas Imagenes de
suelo, 1970 (m) R0 (| Salite, 2011 (m)
'Digitalizacién en pantalla (Dp) +3 13 +3
Tamafio de pixel (Tp) +6.90 +9.85 +4.67
2Geotreferenciacion (Gr) +3 L +3
*Compilacion de datos (Cd) +25.4 +25.4 L
Incertidumbre total (1) +26.66 +27.40 +6.30
Incertidumbre por afio (I,) + 0.65 + 0.66 + 0.15

'Para el caso del elemento Dp en las tres fuentes de datos se considerd el valor obtenido por los mismos
autores después de una serie de repeticiones. *Valor promedio del Error Medio Cuadratico generado por
ArcGIS.*Se consideré un valor similar al establecido en EE.U. (USGS) en el célculo del error derivados del
proceso de compilacion de datos en la elaboracion de sus cartas (Fallas, 2001). “I, es el producto de dividir el
valor de I entre el periodo de afios de los que se dispone informacidn en este caso, 41 afios.
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Figura 3.4 Deteccion de la posicion de la linea de costa en la Barra Camichin. a) En algunas de las imdgenes de Google
Earth es posible observar hasta cnatro diferentes marcas de agua, en este segmento se aprecia con claridad la marca
mdxcima de la linea hiimeda/ seca; este es el mismo indicador utilizado por el INEGI en sus cartas de unso de suelo al
detectar las lineas de costa por fotointerpretacion. b) Notese la coincidencia en ambas imdgenes de algunos rasgos del relieve
como evidencia de la precision en la georreferenciacion y tambien el desplagamiento de la linea de costa de una fecha con
respecto a otra.
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3.2.3 Determinacion areal y lineal del desplazamiento de la linea de costa

La medicidon de los cambios en la posicion de la linea de costa se realiza calculando la
diferencia en distancia que hay entre las diferentes lineas de costa en sentido
perpendicular entre si mismas. Por esa razén es que se requieren como minimo dos lineas

de costa de distinta fecha para cuantificar las variaciones en su posicion.

Independientemente del método estadistico empleado para calcular las tasas de cambio, la
primera accion que se debe llevar a cabo es medir la distancia que hay entre las diferentes
lineas de costa a partir de formas geométricas simples como una linea o un poligono. En la
actualidad, los métodos de poligonos y de transectos son los que se utilizan con mayor

frecuencia.
3.2.4 Método de poligonos y de transectos

En el caso del método de poligonos, una vez detectadas las lineas de costa se obtienen los
poligonos que representan el area de “pérdida” (retroceso) o “ganancia” (avance) de
terreno entre dos lineas de costa; algo similar a la técnica cut/fill que ya se ha mencionado
antes, solo que en este caso lo que interesa es obtener solo el area de cada poligono en
cualquier unidad (m? hectareas, km? etc.). Este proceso es relativamente sencillo de

ejecutar con ArcGIS 9.3.

Calculada el &rea de cada poligono de avance o retroceso, su valor se divide entre la
distancia longitudinal de la linea de costa que abarca dicho poligono, ese valor sera el
desplazamiento de la linea de costa en sentido lineal y perpendicular a la orientacion de la
misma. El nuevo valor calculado se divide ahora entre el periodo de afos (horas, dias,
meses, etc.), trascurrido entre cada fecha de linea de costa, el producto obtenido

representard la tasa de cambio que sera expresada de acuerdo a la unidades empleadas.

Este método para obtener distancias de desplazamiento entre lineas de costa solo admite
calculos para dos lineas de costa, por lo tanto, tiene el inconveniente de que el tnico
método de medicion de tasas de cambio admitido es el de tasa de punto final; otro
inconveniente es que al utilizar poligonos como base para realizar los calculos, se pierde
detalle en la representacion de la informacion a cierta escala espacial, sobre todo al tratarse
de extensos segmentos de linea de costa. Recordemos, al respecto, que cada poligono

representa areas de “perdida” o “ganancia” de terreno (Figura 3.5).
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Simbologia

= Linea de costa 1970

wwe Linea de costa 1999

‘ Poligono 1970-1999
(Avance)

Poligono 1970-1999

(Retroceso)

Figura 3.5 Poligonos de avance y retroceso en la desembocadura del rio Grande de Santiago (Boca Asadero). La
extension de los procesos no es homogénea a lo largo de la linea de costa, por lo tanto, este método aunque itil, no resulta

iy eficiente si se quiere conocer la magnitnd de desplazamiento en sitios especificos.

Otro método ampliamente empleado en el calculo del desplazamiento de la linea de costa
es el de transectos, ha sido utilizado por lo menos desde hace dos décadas en diversos
estudios que implican la obtencién de tasas de cambio (Dolan et al., 1991; Smith y Zarillo,
1990).Consiste en trazar transectos perpendiculares a la posicion de las diferentes lineas de
costa con espacio, entre si mismos, de acuerdo a las necesidades requeridas por el usuario,
con una extension similar para todos los transectos y de suficiente longitud para

intersectar todas las lineas de costa desde el punto de partida que es linea de base.

Una linea de base es una sucesion finita de puntos que funciona como eje de interseccién
comun para todos los transectos. La posicidon de la linea de base puede ser hacia el mar o
hacia el continente respecto a la linea de costa, los criterios para trazarla son muy amplios,
algunos pueden ser los rasgos geomorficos presentes en la costa o las estructuras de
proteccidn de la costa. La decisidn de los criterios adoptados para determinar su posicion

también depende de los objetivos particulares de cada estudio.
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Una linea de base puede estar referida a la linea de vegetacion; a la cima de un acantilado;
a un valor de isobata, cuando se dispone de la batimetria del lugar con escalas grandes; un
datum de marea; o bien, puede ser simplemente una linea paralela a la primer linea de
costa hacia el mar o continente y también se puede emplear una de las mismas lineas de

costa identificadas.

Figura 3.6 Transectos y linea de base correspondientes a la playa El Colorado (Sector A. Canal de Cunantla-Boca
Ensenada). La linea de base ntilizada en estd investigacion no estd referida a ningiin rasgo geomdrfico de la playa, se
tragd signiendo la orientacion general de la linea de costa hacia el continente (onshore), tiene un sistema de referencia
basado en el ITRF92, Esferoide GRS80. En algunos lugares que cuentan con programas de manejo de costas, como
Carolina del Sur (EE.UU.), se¢ han establecido criterios legales para la creacidn de la linea de base e incluso se levan a
cabo programas de levantamiento de perfiles de playa para monitorear su posicion porque también tiene un uso juridico en
el marco de limites estatales de jurisdiccion (Harris et al., 2009).

Siempre y cuando la linea de base tenga un sistema de referencia espacial en formato
digital o analogo, esta sera valida y susceptible de ser utilizada para adicionar o actualizar
futuras mediciones; en la mayoria de los casos, esa es la funciéon que cumple una linea de

base ademas de servir como linea sucesiva de interseccion para todos los transectos.

La magnitud de desplazamiento que hay entre la interseccion de una linea de costa de
determinada fecha con otra a lo largo de cada transecto es la distancia que hay de un

punto a otro de interseccion.
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3.2.5 Método de transectos y calculo de tasas de cambio con DSAS

Conociendo el valor de la distancia que hay entre dos o mas lineas de costa se puede
calcular la velocidad de desplazamiento cuyo indice de expresion son las tasas de cambio.
Para tal fin también se han desarrollado algunos programas de computo que facilitan tanto

el proceso de medicion de distancia como las tasas de cambio.

DSAS es un software libre desarrollado por Thieler et al. (2009), funciona como una
aplicacién compatible con las versiones de ArcGIS 9.2 y posteriores que permite calcular la
distancia entre dos lineas de costa y obtener las tasas de cambio mediante calculos
estadisticos para distintas series de tiempo, se basa en datos vectoriales y su uso no solo se
limita a lineas de costa; en general, DSAS puede realizar las mismas operaciones para

otros limites unidimensionales presentes en la superficie terrestre.

DSAS permite llevar a cabo las mediciones de distancia de desplazamiento con el método
de transectos y realiza las estadisticas correspondientes para obtener las tasas de cambio
utilizando la informacién espacial y temporal de los puntos de intersecciéon entre las

posiciones de las lineas de costa y los transectos trazados.

Para el presente estudio se trazaron 1 931 transectos con una longitud de 1 500 m y una
separacion entre si de 50 m. El criterio para establecer la separacion entre transectos fue
que tuvieran una densidad suficiente que permitiera apreciar las tasas de cambio en sitios
“criticos” de avance y retroceso; el valor de la longitud de los transectos debe ser
proyectada hasta la posicion mas alejada que ha ocupado la linea de costa en ocasiones
previas (Tabla 3.7).

Tabla 3.7 Distribucion de los transectos a lo largo de la linea de costa, orientacion Norte-Sur.

Sector de costa Longitud Transectos
(km) Numero' Total?

A. Canal de Cuautla-Boca Ensenada 52.62 1-1 044 1044
B. Boca Ensenada-Boca Camichin 9.12 1045-1245 201
C. Boca Camichin-Boca Asadero 11.96 1246-1476 231
D. Boca Asadero-Boca Cegada 4.53 1477-1595 119
E. Boca Cegada-Boca El Vigia 15.35 1596-1 875 280
F. Boca El Vigia-Estero de San Cristobal 2.66 1876-1928 53

La columna Numero se refiere al nimero de identificacion asignado a cada transecto trazado en orden
consecutivo siguiendo una orientacién Norte-Sur. 2La columna Total indica la suma de transectos que abarcé
cada uno de los sectores costeros. Fue necesario trazar un transecto cada 50m en funcién de la extension del
sector F, solamente 2.6 km, en contraste con los 52.62 km del sector A.
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En este punto de la metodologia uno se puede enfrentar a ciertas cuestiones de entre las
que se mencionan algunas. Esta linea de costa esta interrumpida por cinco bocas de marea
de distintas anchuras, por lo tanto, en las tres fuentes de datos habia sido digitalizada
considerando dichos elementos. Sin embargo, al momento de trazar los transectos, DSAS
so0lo los dibuja en donde detecta la presencia de todas las lineas de costa a ser
intersectadas; por lo tanto, en donde hubo migracién de bocas la interrupcion de la

continuidad de las lineas impidi¢ el trazo de los transectos.

Una recomendacion ante esta situacion es digitalizar las lineas de costa de forma continua
para que los transectos sean trazados también de manera ininterrumpida, al momento de
calcular las tasas de cambio se puede proceder de manera especifica con la informacién de

los transectos correspondiente a las bocas, este tema sera contemplado mas adelante.

Otra cuestion es, que de acuerdo a la orientacion general de la linea de costa en estudio la
linea de base seguird una orientacion paralela o semi-paralela, entonces, como los
transectos deben ser perpendiculares a la linea de costa en los sitios con demasiada
angulosidad los transectos pueden llegar a intersectarse entre si en algin punto formando
un vértice. Si dicha interseccién no interfiere con la posicion de las lineas de costa no
representara mayor problema para los calculos, caso contrario, la extensién permite editar
las rectas de los transectos para cambiar su orientacion asi que el problema también podra

ser resuelto (Figura 3.7).

El comando Calculate Statistics de la misma extensidon permitio calcular tanto las distancias
de desplazamiento como las tasas de cambio entre las lineas de costa. Seleccionando las
opciones “Shoreline Change Envelope (SCE)” y “Net Shoreline Movement (NSM)” fue
posible obtener el valor del desplazamiento de las lineas de costa en cada transecto; la
primera opcién no considera las fechas a las que corresponden las lineas, sélo arroja los
valores de la mayor distancia entre las diferentes lineas mientras que la segunda opcion
considera las distancias en funcién de la fecha més antigua y la mas reciente. Estos
calculos son relevantes para fines de representacion de informacion y para conocer con

detalle los valores de desplazamiento en algin punto especifico (Figura 3.8).

Finalmente, con la opcién “End Point Rate (EPR)” se calculo la tasa de punto de final para
las lineas de costa 1970-1999, 1999-2011 y 1970-2011, se procedié de esta manera porque
este método sdélo permite hacer los cdlculos para dos lineas de costa. Aunque DSAS
permite calcular las tasas de cambio con otros métodos de medicién, no hay que olvidar
que se debe tener la informacion suficiente asi como conocer los criterios necesarios para

elegir el método que se considere mas adecuado.
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DSAS arroja los valores correspondientes a las tasas de cambio por cada transecto en una
tabla de informacion de formato compatible con Excel y Grapher (Golden Software, 2009),

entre otros programas de computo, para poder llevar a cabo tanto el analisis como la
representacion grafica de la informacién (Figura 3.9).

En este caso, los datos obtenidos fueron procesados con el software Grapher para su
representacion grafica, es en esta parte de la metodologia donde es posible tomar
decisiones con respecto a los valores correspondientes a las bocas de marea y a otros
elementos naturales o artificiales presentes en la linea de costa; en nuestro estudio esa
informacion si fue tomada en cuenta para su posterior analisis por las causas que se
mencionardn en posteriores secciones.
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Fignra 3.7 Intersecciones entre los transectos y las lineas de costa de 1970,1999 y 2011 en la desembocadura del rio San
Pedro (Boca Camichin).La distancia de desplazamiento se mide entre las intersecciones de una linea de costa con respecto
a otra en cada transecto, no desde la linea de base. El cilenlo de la tasa de cambio de las lineas 1970-2011 se realiza
dividiendo la distancia de desplazamiento (resaltada en color negro en la imagen) entre el tiempo transcurrido, en este caso
41 aitos; este es el mismo procedimiento utilizado para los dos periodos restantes (1970-1999 y 1999-2011).
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Fignra 3.8 Calculo de tasas de cambio con la opcion Calculate Change Statistics. Los métodos de medicion que
inclnye DSAS, ademids de la tasa de punto final, son: regresion lineal, regresion lineal ponderada y minimos cuadrados

promedio.
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Figura 3.9 Métodos ntilizados en este estudio para el andlisis de la evolucion de la linea de costa en dos escalas de tiempo.

Elaboracion propia.
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IV.RESULTADOS Y OBSERVACIONES

En primer lugar se presentan los resultados de las tasas de cambio obtenidas para cada
uno de los seis sectores en que fue dividida el area de estudio; los mapas y graficos
generados ilustran el comportamiento tanto de la posicidn de la linea de costa como de las
bocas de marea para los tres diferentes periodos de estudio: inicial (1970-1999), reciente
(1999-2011) y general (1970-2011).

En una segunda parte se describen los resultados del andlisis de perfiles de playa, llevados
a cabo durante julio de 2010 y febrero de 2011, que se realizé en funcién de la comparacion
de los cambios registrados en la morfologia y tasa de sedimentos de las diferentes zonas

del perfil de playa correspondientes a cada uno de los sectores en ambas fechas.

4.1 Evolucion de la linea de costa durante las altimas cuatro décadas

Para dar una panorama general de las caracteristicas de los cambios en la linea de costa las
tasas de cambio fueron agrupadas de acuerdo a tres tipos de comportamiento de la costa:
avance, retroceso o estable. Aunque la cuantificacion de dicho comportamiento es algo
subjetivo, en un intento por tratar de homologar criterios en el establecimiento de los
rangos de cambio se adoptd la clasificacion que utilizaron Absalonsen y Dean (2010; 2011)
para caracterizar los cambios en las playas arenosas del estado de Florida en EE.UU,

dichos rangos de velocidad de cambio quedaron establecidos de la siguiente manera:
Avance: >+ 0.15 (metros/ano)

Retroceso: <-0.15 (metros/ano)

Estable: <-0.15 —> +0.15 (metros/afo)

Es decir, los transectos de la linea de costa con tasas de mas de +0.15 m/a se consideraron
en avance, con valores inferiores a -0.15 m/a fueron colocadas en el rango retroceso y los
transectos con tasas de entre -0.15 y +0.15 m/a se consideraron estables. Se realiz6 un total

de 5 782 calculos de tasas para cubrir los tres periodos y los 1 931 transectos.
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El orden de presentacion de los resultados en cada uno de los sectores es como sigue: en
primer lugar se mencionan los promedios de las tasas de cambio y la cantidad de metros
lineales del ancho de playa que se hayan ganado o perdido. En segundo lugar, se hace
referencia al predominio de los procesos de avance, retroceso o estabilidad segun el
porcentaje de transectos con valores dentro de la clasificaciéon mencionada. En tercer lugar,
se describe el cambio de la posicion de la linea de costa en funcién de las observaciones
realizadas en las fuentes de datos utilizadas, de la linea dibujada en el grafico de tasas de
cambio y de las lineas de costa representadas en el mapa. Lo anterior siguiendo una

secuencia cronoldgica de acuerdo a los periodos estudiados.

Los resultados encontrados se sintetizan en las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3. En secciones
posteriores se describen los cambios en la posicion de la linea de costa para cada uno de

los sectores, el orden de presentacién es de latitud norte a sur.

41.1 Sector A: Canal de Cuautla — Boca Ensenada

Su aspecto fisiografico es de una playa continua con un cordoén frontal de dunas pioneras
adyacente a la planicie fluvio-deltaica de los rios San Pedro-Mezquital, Bejuco y
Rosamorada, comienza en la margen norte de la boca artificial Canal de Cuautla y finaliza
en la Boca Ensenada, esta tilltima es la desembocadura del cauce del Estero el Grande en el
Océano Pacifico, ambos también construidos de manera artificial en la década de 1970.

Tiene una longitud promedio de 52.62 km.

De configuracion espacial en forma arqueada simula el frente de un delta cuspado, en
realidad, su fisiografia es el resultado de la orientacién que los mas de 200 cordones
litorales han ido adquiriendo en su desarrollo durante los tltimos 18 000 afios AP (Curray
et al., 1969); como resultado, la orientacién general de la linea de costa sigue dos rumbos
distintos a partir de un punto maximo de inflexion en el angulo del arco deltaico que esta
cercano al poblado de Santa Cruz, de manera que el flanco norte sigue un rumbo NE-SW

mientras que el flanco sur continua en direccion NW-SE.
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Ademas de ser el sector con la mayor cantidad de cordones de toda la region Marismas
Nacionales, entre esteros, lagunas y marismas, aqui se concentra la mayor cantidad de
cuerpos de agua de toda el area de estudio. Las lagunas Agua Brava y Laguna Grande de
Mexcaltitlan forman el limite de la margen de costa interna hacia el continente, pero entre
dichos cuerpos y la linea de costa se encuentran mas de veinte lagunas de menor
extension; la mayoria interconectadas entre si por medio de un numeroso grupo de cafnos

y algunos esteros como El Colorado.

Siguiendo la clasificacion de cuencas de México elaborada por INEGI (2012) comparte dos
subcuencas hidrograficas: al norte la subcuenca RH11Bf El Palote-Higueras y al sur la
subcuenca RH11Aa Rio San Pedro. Cuya interpretacion de claves quedaria de la siguiente

manera:

RH11: Regién hidrogréfica Presidio-San Pedro, cuenca hidrografica B: Rio Acaponeta,

subcuenca hidrografica f: El Palote-Higueras y

RH11: Regién hidrografica Presidio-San Pedro, cuenca hidrografica A: Rio San Pedro,

subcuenca hidrografica a: Rio San Pedro.

De acuerdo a la regionalizacion mareografica de Fernandez-Eguiarte et al. (1990) este y los
demas sectores pertenecen a la region Bajo Golfo de California. La orientacién de los
vientos dominantes es del noroeste en invierno y oeste-suroeste en verano de acuerdo con
lo reportado por Curray et al. (1969) y Montafno y Peraza (1984), estos tltimos autores
mencionan una velocidad promedio del viento de 2.6 a 3.5 m/s. La falta de sistemas de
monitoreo mareografico en el area de estudio no permite tener datos detallados de la
direccion del oleaje, por lo tanto, se considera la misma informacién para toda el area de

estudio mencionada en el subcapitulo 2.4 del capitulo 2.

Dentro de este sector se encuentran 11 de las localidades mas cercanas a la linea de costa
que en conjunto suman 6 818 habitantes; sin embargo, el uso recreativo de la costa es
menor pues solo las playas El Colorado y Puerta de Palapares son utilizadas con dichos
fines y eso ocurre de manera estacional. Las tnicas estructuras de contencion de oleaje que
se han construido en este sector son las escolleras en cada una de las margenes del Canal
de Cuautla terminadas en 1976, pero han sido superadas por el retroceso costero y en la

actualidad se encuentran sepultadas.
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Entre 1970 y 1999 el promedio general de la tasa de cambio fue de -1.3 m/a lo que significd
una pérdida de -37 m del ancho de playa. Al agrupar los transectos segtin los rangos de
cambio mencionados, el retroceso resultd ser el proceso dominante con un 59 %, mientras
que el 35 % de los transectos presentaron un movimiento positivo y un 5 % de la costa se

mantuvo estable (Tabla 4.1 y Figura 4.1).

La configuracion espacial de la linea de costa en el mapa y la grafica de tasas de cambio de
la figura 4.2 muestran que durante este periodo hubo pérdida del ancho de playa al norte
del Canal de Cuautla, sin embargo, las mayores magnitudes se presentaron a lo largo de
la Playa El Colorado en donde se registr6 una velocidad de hasta -8.4 m/a en la
proximidad del transecto 1 000 que coincide con el cambio de orientacién de los cordones

litorales y con la desembocadura intermitente del Estero El Colorado.

En la misma figura se puede apreciar que, en contraste, en ese mismo periodo hubo
ganancia en el ancho de playa al sur del Canal de Cuautla y en general en el resto del
flanco norte. Las extensiones de costa en avance y de costa en retroceso, parecerian quedar
separadas por una transicion representada por una “franja de estabilidad” de la linea de
costa (2.8 km de longitud aproximadamente), que coincide con el punto de inflexion del
sector (transectos 500 a 600).

Durante el periodo reciente (1999-2011) el promedio de la tasa de cambio aument6 en
sentido negativo a -4.15 m/a, es decir, se perdieron casi -50 m de ancho de playa. El valor
del dominio del retroceso incrementd a 63 %, solo el 34 % de los transectos estuvo

avanzando mientras que la estabilidad de la linea de costa disminuyd a 2 % (Tabla 4.1).

De igual manera que en el periodo inicial, al norte del Canal de Cuautla es donde se
concentr6 el retroceso pero durante el periodo reciente incrementdé su magnitud y
contrario a los resultados del periodo inicial, los 3 km de costa mas cercanos al sur del
Canal de Cuautla también comenzaron a retroceder. Otra diferencia con respecto al
periodo inicial es que no todo el flanco sur estuvo en retroceso, este proceso se presentd
sOlo a partir del poblado de Santa Cruz y hasta la desembocadura intermitente del Estero

el Colorado.

En cuanto a la franja de costa en avance, durante este periodo disminuy® en el flanco norte
pues solo 18 km de los 52.62 km de extension total estuvieron en avance y de ese valor, 12
km correspondieron al flanco norte y 6 km aproximadamente correspondieron al extremo
inferior del sector, es decir, desde el sur de la desembocadura intermitente del Estero el

Colorado y hasta la Boca Ensenada.
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La “franja de estabilidad” redujo en mas de la mitad su extension estos ultimos 12 afios a
solo 1.2 km de longitud aproximadamente, pero se mantuvo en la misma ubicacion que en

el periodo inicial (Figura 4.2).

El periodo general (1970-2011) reflejé un promedio de la tasa de cambio de -2.1 m/a con
una pérdida del ancho de franja costera de casi -87m. El proceso dominante fue el
retroceso con un 60 % de transectos en esa categoria, un 35 % en avance y un 4 % de los

transectos calificaron como estables (Figura 4.1).

En la linea de la grafica de las tasas de cambio se puede ver que la pérdida del ancho de
playa fue de mayor magnitud al norte del Canal de Cuautla mientras que en todo el flanco
sur también hubo pérdida de terreno que se fue acentuando a medida que disminuia la

distancia a la Boca Ensenada.

En el flanco norte sélo hubo ganancia de playas a partir del sur del Canal de Cuautla hasta
la llamada “franja de estabilidad”, esto significdé que 18.5 km de la extension total del
sector estuvo avanzando. En el periodo de 41 afios la extensién de linea de costa
caracterizada como estable tuvo 2.20 km de longitud y mantuvo su misma posicion en

todos los periodos.

Inicial (1970-1999) Reciente (1999-2011)
5% 2%

M Avance
M Retroceso

i Estable

General (1970-2011)
4%

Figura 4.1 Sector A. Distribucion de los procesos que experimentd la linea de costa durante cada uno de los
periodos de medicion.
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4.1.2 Sector B: Boca Ensenada — Boca Camichin

Los 10.20 km de extension de linea de costa que abarca este sector corresponden al borde
perimetral externo de la Barra Camichin que sigue una orientacion sureste, se encuentra
parcialmente anclada a la planicie fluvio-deltaica de los rios San Pedro y Grande de
Santiago. Barra Camichin esta secundada por un sistema lagunar-estuarino que conecta la
desembocadura continental del rio San Pedro en la Laguna Grande de Mexcaltitan hacia el

Océano Pacifico a través del cauce del Estero Grande.

Otros esteros y lagunas que caracterizan la planicie adyacente a la barra son el Estero
Saltierrita y el Estero Los Troncones; también las lagunas Pozo Sordo, La Palmita, El Pozo
Chino, Charco Grande y Charco Chico. INEGI (2012) clasifica esta cuenca hidrografica con

la clave RH11Aa, que se interpreta de la siguiente manera:
RH11 Regidn hidrografica Presidio-San Pedro

A .Cuenca hidrografica R. San Pedro

a.Subcuenca hidrografica Rio San Pedro

Las playas de la Barra Camichin tienen un cordoén frontal de dunas pioneras seguido de un
cordon de dunas secundarias estabilizadas por vegetacion. La morfografia de la Barra
Camichin es uno de los elementos del relieve que permite inferir la direccion de la deriva
litoral de la region en sentido noroeste y ademas, es una de las formas del relieve costero

con mayor dinamismo durante los tltimos 40 afos.

En el periodo inicial (1970-1999) el promedio de la tasa de cambio de 4.0 m/a lo que
representd una ganancia de 117 m del ancho de playa. Del total de transectos un 86 % se
mantuvo en avance versus solo un 13 % de transectos con movimiento negativo, mientras
que la estabilidad del sector no llegd a 1 %, cifra que puede ser practicamente despreciable
(Figura 4.4).

Durante este periodo los cambios en la linea de costa estuvieron relacionados con el
crecimiento en ambos sentidos de la Barra Camichin: longitudinal y transversal. El
crecimiento en sentido longitudinal origino la migracion hacia el sur de la Boca Camichin
y también la acumulacion de sedimentos en la antigua posicion de la costa que
incrementaron su anchura, la linea de la grafica de tasa de cambio hace evidente tal
observacion (Figura 4.5); por otra parte, el retroceso sélo se presenté en el ultimo

kilometro del extremo meridional de la barra.



71

Variaciones estacionales en la linea de costa entre el Canal de Cuautla y el Estero de San Cristébal, Nayarit.

Entre 1999 y 2011 el promedio de la tasa de cambio continuo presentando un valor
positivo pero la velocidad de ganancia del ancho de playa disminuy6 a s6lo 1.54 m/a, es
decir, durante 12 afios el continente gano 18.55 m de terreno frente al mar. El porcentaje de
transectos en avance fue de 77 % pero incremento el retroceso respecto al periodo anterior

a 22 %; el valor de la extension de linea de costa estable también fue minimo (Figura 4.4).

Durante este periodo el avance se concentr6 entre los transectos 1 070 al 1 190 que
corresponden a la porcién mas antigua de la barrera y a la configuracion de la linea de
costa casi recta. La extensién de la linea de costa en donde hubo pérdida de playa se
localiz6 entre los transectos 1 190 a 1 210 que coinciden con un cambio en la orientacion de

los cordones litorales adyacentes (Figura 4.5).

Los valores del periodo general (1970-2011) indican un tasa de cambio promedio para el
sector de 3.30 m/a, es decir, hubo una ganancia de anchura de la playa de 135.52 m. Sin
embargo, segun la grafica de procesos dominantes la extensién de linea de costa con

diferentes movimientos es similar al periodo inicial (Figura 4.4).

La expresion espacial del comportamiento de la linea de costa es parecida a la del periodo
inicial porque los cambios en la morfografia de la Barra Camichin en los tultimos 12 afios
no han sido tan significativos como lo fueron durante los primeros 29 anos del periodo

inicial (Figuras 4.3 y 4.5).

Bocaam iwhin

| Lincadccosta2011 3
___ Linea de costa 1999
___ Linea de costa 1970

Fignra 4.3 Migracion de la Boca Camichin entre 1970 y 2011. Entre el transecto 1220 y 1240 se encuentra el punto
de inflexcion en las tasas de cambio hecho que coincide con la antigua posicion de la Boca que en 1970 se encontraba
cerrada en ese mismo segmento de costa. La Boca Camichin migrd aproximadamente 1.7 fmr en sentido longitudinal y en
direccion NW-SE, en el periodo de 1970 a 2011, de acuerdo a ese comportamiento registrado, se infiere gue la barra
continnard migrando en la misma direccion pues la orientacion de los cordones litorales que forman un sistema de
interconexion entre los esteros aledaios como el Estero Los Corchos y el Estero Toro Mocho, favorecerian esta condicion.
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Inicial (1970-1999)
1%
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Reciente (1999-2011)
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Total (1970-2011)
1%

Figura 4.4 Sector B. Distribucion de los procesos que experimentd la linea de costa durante cada nno de los

periodos de medicion.
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4.1.3 Sector C: Boca Camichin—Boca Asadero

Es parte del frente deltaico del rio Grande de Santiago en su flanco norte, continua a partir
de la Boca Camichin hasta la Boca Asadero, la linea de costa tiene una orientacion general
hacia el sureste y una longitud promedio de 12 km. En la planicie fluvio-deltaica
adyacente se encuentra un grupo de cordones litorales de aproximadamente 1.5 km de
anchura cuya posicion general es paralela a la linea de costa hasta el transecto 1 420, a
partir de esta referencia el grupo de cordones cambia su orientacion hasta quedar en una
posicion subperpendicular en el extremo sur, es decir, al norte de la Boca Asadero (Figura
4.7).

Ademas del mencionado grupo de cordones, al interior del continente, coexisten en la
planicie otros paquetes de cordones que alternan con antiguos cauces de los rios San Pedro
y Grande de Santiago y también con algunas marismas y esteros; de estos ultimos destaca
el Estero Los Corchos que desemboca de manera intermitente en la boca Los Corchos

situada 1 km al sur de la Boca Camichin.

En la planicie fluvio-deltaica destaca el abanico de meandros abandonados del rio Grande
de Santiago que, de acuerdo a Ortiz (1978) y Ortiz y Romo (1994) son resultado de las
modificaciones en la trayectoria fluvial del rio segiin un analisis comparativo de imagenes
del periodo 1940 a 1993. Los mismos autores en el ultimo estudio propusieron la
construccion de las presas Aguamilpa y San Rafael como una causal de dichas

modificaciones durante los tltimos afios del periodo de anélisis.

En el sistema de clasificacion de cuencas del INEGI (2012) este sector queda comprendido
dentro de dos regiones hidrograficas, al norte: RH11Aa y al sur: RH12Fb, de la primera ya

se menciond la interpretacion de claves en el subcapitulo 1.1, de la segunda seria:
RH12 Regioén hidrografica Lerma-Santiago

F. Cuenca hidrografica rio Santiago-Aguamilpa

b. Subcuenca hidrografica Huaynamota-Océano

Las playas El Sesteo al norte y Los Corchos al sur, ocupan toda la extensién, podria
considerarse como dos de las cuatro playas mas visitadas por turistas dentro del area de
estudio, las otras serian playa Palmar de Cuautla y playa El Borrego en los sectores A y F,
respectivamente. Estas playas solo tienen un cordén de dunas pioneras que son la

transicion hacia la vegetacion de manglar y los terrenos de pastoreo en el continente.
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Durante el periodo inicial (1970-1999) el promedio de la tasa de cambio fue de 8.02 m/a lo
que significo una ganancia del ancho de playa de 232.69 m. El proceso dominante fue el
avance con 98.71 % de los transectos frente a sdlo un 0.86 % de retroceso y un 0.43 % de
estabilidad en la costa, estos valores lo convierten en el sector con mayores magnitudes

positivas durante este periodo (Figura 4.6).

En términos generales se podria decir que toda la franja litoral se mantuvo en avance de
forma casi homogénea, excepto en la porcion meridional, a partir del transecto 1 420 que,
como ya se menciond, corresponde con el cambio de orientaciéon de los cordones litorales
(Figura 4.7).

Sin embargo, entre 1999 y 2011 el promedio de la tasa de cambio revirti6 su
comportamiento respecto al periodo inicial al pasar a -0.94 m/a lo que significé una
pérdida de -11.28 m de franja de costa. Aunque el dominio de procesos revelé un mayor
porcentaje de transectos en avance (71 %), frente a un 29 % de transectos en retroceso y un
porcentaje despreciable de estabilidad, en general, la velocidad del retroceso supero a la de

avance durante el periodo (Tabla 4.2).

Espacialmente, resulta mas sencillo explicar que aunque hubo una mayor extension de la
linea de costa que estuvo registrando movimiento positivo (8 km aproximadamente), los
valores de la velocidad de avance fueron mucho menores que los valores de los transectos
en retroceso (alrededor de 3 km). En la figura 4.7 es posible apreciar como la pérdida del
ancho de playa se concentra en ambos extremos del sector, en la margen sur y norte de las

bocas, pero es mas acentuado al norte de la Boca Asadero.

En el caso de la pérdida del ancho de playa en el extremo norte es muy probable que se
deba a la intermitencia de la boca Los Corchos pues hasta 1999 habia estado avanzando
esta porcion de linea de costa, al observar la figura 4.7 se puede apreciar que es durante los
ultimos 12 anos cuando se perdio esa franja de costa que corresponde a la boca Los

Corchos.

Respecto a la pérdida de la franja costera en el extremo sur, una posible causa es la
orientacion subperpendicular de los cordones litorales que influyen en la evolucion de la
linea de costa al presentar poca resistencia ante los procesos erosivos de mareas, vientos y
oleajes; sin embargo, otra causa que ha mencionado Ortiz (1978;1979) y Ortiz y Romo
(1994) es que la disminucién en el aporte de sedimentos a causa de su retencion en las
presas San Rafael, Aguamilpa y El Cajon puede estar incrementando la velocidad de

retroceso en las cercanias de las bocas.
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Por otra parte, durante el periodo general (1970-2011) el promedio de la tasa de cambio fue
positiva con 5.40 m/a de avance, es decir, hubo una ganancia de 221.41 m de franja costera
durante los ultimos 41 afos. El porcentaje de transectos con valores positivos fue de 84 %

mientras que un 15 % se mantuvo en retroceso.

A diferencia del periodo 1999-2011 en donde desde el transecto 1 420 iniciaba el retroceso
con una velocidad de hasta -60 m/a (transecto 1 468), la linea de la grafica en la Figura 4.7
muestra que entre 1970 y 2011 este proceso inicid hasta el transecto 1 440 con una
velocidad mucho menor, so6lo -5.7 m/a. Esta relacién muestra claramente dos etapas en los
cambios de esta porcion meridional del sector: de 1970 a 1999 la linea de costa estuvo en
franco avance, de 1999 a 2011 retrocedié subitamente y, finalmente, el periodo general

muestra que hubo pérdida de la franja costera durante los tltimos 41 afios.

Inicial (1970-1999) Reciente (1999-2011)
1% 0% 0%

M Avance
M Retroceso

i Estable

Total (1970-2011)
1%

Figura 4.6 Sector C. Distribucion de los procesos que excperimentd la linea de costa durante cada uno de los
periodos de medicion.
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Ein el mapa se representa el niimero de transectos coincidente con la longitud del sector en ke , también se indica la posicion de las bocas que delimitan al sector.
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41.4 Sector D: Boca Asadero —Boca Cegada

Esta franja de costa es parte del flanco sur del frente deltaico del rio Grande de Santiago y
abarca desde la Boca Asadero hasta encontrar su limite en la Boca Cegada, su longitud es
de 4.5 km en promedio y la orientacion general que sigue es hacia el sureste; la estrecha

playa Coyotes ocupa su extension total.

En su porcion norte, la playa Coyotes estd secundada por una planicie de inundacién
poblada por vegetacion de manglar con algunos esteros de cauce de menor extension
mientras que al sur, mas o menos a partir del transecto 1 530, esta interrumpida por los
canos de un grupo de cordones litorales que se extienden desde un meandro del flanco sur
del rio Grande de Santiago siguiendo una direcciéon subperpendicular a la linea de costa

hasta llegar a la linea de costa donde adquieren una disposicion perpendicular.

En el extremo meridional del sector, la Boca Cegada es la desembocadura al océano
Pacifico del estero el Varadero que durante varios afios fue uno de los cauces aledafos
utilizados como aportes de agua salada hacia las granjas camaronicolas de la empresa
Aquanova, situadas a no mas de 3 km de dicha boca hacia el continente. Las granjas
camaronicolas estuvieron en funcionamiento desde 1994 hasta el ano 2006 y en su
momento llegaron a ocupar una superficie aproximada de 1 200 hectareas (comunicacion

personal Mtro. Julio Gémez).

Esta porcion de la planicie fluvio-deltaica ademas de recibir aportes hidricos del sistema
lagunar—estuarino presente en la regién (en otra época conectado al rio Grande de
Santiago por medio de una red de antiguos cauces y venas actualmente abandonados),
también es alimentada por importantes aportes subterrdneos de agua continental

provenientes del cercano Cinturon Volcanico Transmexicano (Blanco y Correa, 2009).

De acuerdo a INEGI (2012) comparte dos cuencas hidrograficas, al norte: RH12Fb y al sur
RH13Bc. La clave de la cuenca del norte ya fue interpretada en el subcapitulo 1.3, la cuenca

RH13Bc se interpretaria como sigue:
RH13 Regién hidrografica Huicicila
B.Cuenca hidrografica Huicicila-San Blas

c.Subcuenca hidrografica R. San Blas
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Las mediciones de las variaciones en la posicion de la linea de costa indican que entre 1970
y 1999 el promedio de la tasa de cambio fue de -13 m/a, es decir, se perdieron -375 m de
franja costera. Un 96 % de los transectos estuvieron retrocediendo versus solo un 3 % de
transectos en avance, el porcentaje de estabilidad fue practicamente despreciable (Tabla 4.1

y Figura 4.9).

Espacialmente, durante este periodo el retroceso se concentré al norte de la playa Coyotes,
en la region adyacente a la planicie de inundacion, la inspeccion visual de los sectores hace
posible identificar que entre los transectos 1 490 al 1 530 es donde hubo una mayor
pérdida de la franja costera. De hecho, en el transecto 1 500 se registré un desplazamiento
de hasta -572 m en la linea de costa (el valor maximo durante los 29 anos del periodo),
esto significd una velocidad de pérdida de playas de -19.7 m/a. Estos datos pudieron ser

validados en campo al momento de levantar los perfiles topograficos (Figura 4.8).

Fignra 4.8 Mangle relicto a lo largo de Playa Coyotes. Las caracteristicas morfoldgicas de playa Coyotes, los relictos de
manglar destruido por fendmenos hidrometeorolggicos y las dificultades de acceso por via maritima o terrestre son algunas
de las causas que limitan las actividades antrdpicas en este lugar, sin embargo, durante las observaciones realizadas en
campo se pudo apreciar que los troncos del mangle destruido son extraidos como recurso maderable ademas de gue se
practica la pesca de forma artesanal.
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En el extremo norte hubo un avance minimo que no lleg6 a los 200 m de extension de la
linea de costa, esa ganancia de franja costera estuvo relacionada con el desarrollo de una

flecha arenosa (spit) en la cercania de la desembocadura del rio Grande de Santiago.

En el periodo reciente (1999-2011) el promedio de la tasa de cambio incremento a -13.5
m/a respecto al periodo inicial, lo que significé una pérdida de franja costera de -162 m en
solo 12 anos. El porcentaje de transectos en retroceso también incremento6 a 98 % mientras

que los valores de estabilidad y avance no llegaron a 1 % (Figura 4.9).

Sin duda, las mediciones revelan que, de toda el area de estudio, este es el sector con los
valores mas criticos de retroceso. La apreciacién visual de las lineas de costa y de la linea
de tasa de cambio en la Figura 4.11 permiten observar que, a diferencia del periodo inicial,
en los dltimos 12 anos hubo un desplazamiento negativo con una distribucién mas

homogénea a lo largo de su extension.

El retroceso solo se acentud ligeramente al frente de la Laguna Coyotes, entre los
transectos 1 540 al 1 570, una region de interrupcién de los cordones litorales cuya
orientacién subperpendicular a la linea de costa puede haber favorecido esta condicion,
sin embargo, aun falta ver en el futuro cual sera la expresion espacial en esta region de los

cambios en la linea de costa.

Durante el periodo general (1970-2011) el promedio de la tasa de cambio fue de -13.09 m/a,
lo que significé una pérdida de -537 m del ancho de playa. El dominio de procesos en el
comportamiento de la linea de costa se mantuvo en cifras similares a las del periodo

reciente.

En los ultimos 41 afos, los mayores valores de cambio en la linea de costa se han
concentrado en los mismos transectos que durante 1970-1999, la diferencia es que el valor
maximo de desplazamiento negativo ha incrementado (-708.2 m) a una velocidad de -17.2

m/a en el mismo transecto, 1 500. (Figura 4.11).

Otros cambios que ha experimentado este sector entre 1970 y 2011 tienen que ver con la
migracion de la posicion de la Boca Cegada. Hasta 1970 dicha boca era la salida al mar del
estero el Varadero y de la laguna Coyotes, ademas se ubicaba 1 km al norte de su actual
posicidn; para 1999 la boca, los esteros y lagunas estaban separados de la linea de costa por
una franja de planicie de inundacidn, sin embargo, en 41 afios la linea de costa se desplazo
tanto hacia el continente, que actualmente la linea de costa tiene varias entrantes resultado

de la interrupcion de los mencionados cuerpos hidricos (Figura 4.10).
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Inicial (1970-1999) Reciente (1999-2011)

1% 30 1% 1%

B Avance
M Retroceso

i Estable

Total (1970-2011)
1% 1%

4.9 Sector D. Distribucion de los procesos que excperimentd la linea de costa durante cada uno de los periodos de
medicion.

— Linca de costa 2011
Linea de costa 1999 "
= Linca de costa 19700

Fignra 4.10 Migracion de la Boca Cegada durante los siltimos 41 aiios. A) En la imagen de 1970 la Boca Cegada era
la desembocadnra hacia el Océano Pacifico de dos cuerpos de agna: la laguna Coyotes y el Estero el 1 aradero; aparece a
la altura del transecto 1 575. B) Para 1999 la vena que comunicaba a la laguna Coyotes con la Boca Cegada ya estd
azolvada y con la pérdida de franja de costa durante esos 29 aiios, también cambid de rumbo el cance del Estero el
Varadero y, por lo tanto, su posicion migrd 1 km aproximadamente al sureste (transecto 1 595). C) En la imagen de
Google Earth (2011) se identifica la formacion de ofra laguna mds situada al norte de Lagnna Coyotes en la region que
hasta 1970 ocupaban unas venas (transecto 1540), mientras que la Boca Cegada permanece en la misma posicion que
hace 12 arios.
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Figura 4.11 Tasas de cambio de la linea de costa correspondientes al sector D, calculadas para los periodos inicial (1970-1999), reciente (1999-2011) y general (1970-20117).
En el mapa se representa el niimero de transectos coincidente con fa longitud del sector en ki , también se indica la posicion de las bocas que delimitan al sector.
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415 Sector E: Boca Cegada—Boca El Vigia

En su extensidon total (15.35 km en promedio) se ha desarrollado una playa que se
caracteriza por la presencia de un cordén de dunas pioneras secundado por un cordon de
dunas semi-moviles contiguo a la linea de vegetacion (cultivos de palma al sur y manglar

al norte). La orientacion general de la linea de costa es NW-SE.

También forma parte del flanco sur del frente deltaico del rio Grande de Santiago, por lo
tanto, la franja costera es adyacente a la planicie fluvio-deltaica de este rio en la que
destacan dos grupos de cordones litorales de orientacion subparalela a la linea de costa
bordeados por un sistema lacustre-estuarino. Los dos grupos de cordones estan separados
por el Estero del Rey cuyo cauce es paralelo a la costa y tiene comunicacion al mar a través
de un brazo que lo conecta al Estero el Pozo (El Vigia) que, a su vez, desemboca en la Boca
El Vigia (Boca de San Blas).

Dos kildmetros al sur de la Boca Cegada se localiza otra boca artificial de 50 m de ancho
aproximadamente que en la actualidad esta azolvada. Fue construida a principios de 1990
como parte de las obras para conducir agua salada a las granjas camoronicolas de
Aquanova, ésta boca conducia el agua del Pacifico a las granjas a través de un sistema de
canales artificiales que también recibian aporte del desvio de cauces de otros esteros

aledanos .

De acuerdo a INEGI (2012) La clave de region hidrografica de este sector es RH13Bc, (la

interpretacion ya fue sefialada en el subcapitulo 1.4).

Entre 1970 y 1999 el promedio de la tasa de cambio fue de 1.8 m/a, es decir, hubo una
ganancia de 52 m del ancho de playa durante ese periodo. El proceso con mayor dominio
fue el avance con un 61 % del total de los transectos versus un 36 % de retroceso y un 3 %
de la linea de costa en estabilidad (Tabla 4.1 y Figura 4.12).

La inspeccion visual del comportamiento de la franja costera durante ese periodo indica
que el retroceso estuvo concentrado en la cercania de la Boca La Cegada hasta el transecto
1720 (6 km al sur de La Cegada aproximadamente), a partir de dicho transecto hubo una
estrecha “franja de estabilidad” (0.5 km) que hasta la fecha actia como transicién hacia el

segmento de linea de costa que ha estado avanzando (Figura 4.14).

El grafico de las tasas de cambio en la Figura 4.13 indica que durante este periodo la
mayor magnitud de ganancia en el ancho de playa se concentré al norte de la Boca El
Vigia, sin embargo, probablemente esa ganancia haya ocurrido solo durante los tltimos 9
anos del periodo porque fue hasta 1990 cuando se cerré de forma artificial la boca del
Estero el Rey (Berlanga, 2006).
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Figura 4.12 Cambios en las bocas al sur de la actual Playa el Rey entre 1970 y 2011. A) En la imagen de 1970
aparecen dos bocas cercanas: la Boca el Rey y 2km al sur, Boca el V'igia. Boca el Rey aparece asin sin modificaciones, por
lo tanto, la parte sur del sector semeja una barra con crecimiento longitudinal hacia el sureste. B) De acuerdo a lo
reportado por Berlanga y Ruiz (2006) la salida al mar del Estero el Rey fue bloqueada en 1990, a partir de esta fecha
es cuando incrementd la velocidad de avance basta alcanzar un valor mdximo de 21 m/a cerca del transecto 1866 entre
1970 y 1999, en esta imagen de 1999 ya aparece cerrado el Estero el Rey. C) En los diltimos 12 aitos la linea de costa
se ha seguido desplazando hacia el mar, prueba de esto es que el transecto 1 843 de la imagen de 2011 registrd un
movimiento positivo de 46.37m.

Durante el periodo reciente (1999-2011) este sector revirtio su comportamiento a una
velocidad de -0.3 m/a en promedio de pérdida del ancho de playa, lo que significé un
desplazamiento hacia el continente de -4.28 m en 12 anos. El porcentaje de transectos en
avance disminuy6 a 42 % frente al 52 % de transectos en retroceso y se registré un 6 % de
estabilidad.

En la linea de las tasas de cambio de la Figura 4.14 se muestra claramente el relativo
“equilibrio” de ambos procesos durante estos ultimos doce afos, ademaés, este es el
periodo en el cual la “franja de estabilidad” ocupd una maxima extension al llegar a casi 1
km de longitud. En ambos extremos del sector disminuyeron las velocidades de retroceso
y avance, el primero con dominio hacia la margen sur de la Boca La Cegada y el segundo

con influencia cerca de la margen norte de la Boca El Vigia.

El comportamiento en este segmento de linea de costa resulta muy interesante pues habria
que cuestionarse si la disminucién en el aporte de sedimentos del rio Grande de Santiago
est4 teniendo los efectos pronosticados por algunos autores como Ortiz (1978;1979) y Ortiz
y Romo (1994) quienes mencionaban que la retencidon de sedimentos cuenca arriba en las
presas, San Rafael, Aguamilpa y El Cajon modificaria el balance de sedimentos, y por lo

tanto, aceleraria el retroceso en algunas extensiones de la franja costera.
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Por otra parte, durante el periodo de 1970 a 2011 el promedio de la tasa de cambio fue de 1
m/a lo que significa que hubo una ganancia de franja costera de 48 m. Las cifras de
dominio de procesos sehalan que hubo un mayor porcentaje de avance (56 %) frente a un

42 % de retroceso y un 2 % de transectos con relativa estabilidad (Figura 4.13).

El comportamiento de la grafica de tasas de cambio a lo largo de la franja costera es muy
similar al periodo inicial (Figura 4.14), solo que los valores tanto de avance como de
retroceso son menores y la extension de la franja de transectos en transicion (“franja

estable”) presenta la menor extension de los tres periodos (menos de 500 m).

Inicial (1970-1999) Reciente (1999-2011)
3% 6%

H Avance
H Retroceso
i Estable

Total (1970-2011)
2%

Fignra 4.13 Sector E. Distribucion de los procesos que experiments la linea de costa durante cada nno de los

periodos de medicion.
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En el mapa se representa el niimero de transectos coincidente con la longitud del sector en ke , también se indica la posicion de las bocas que delimsitan al sector.
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4.1.6 Sector F: Boca El Vigia—Boca El Borrego

Es el extremo sur del frente deltaico del rio Grande de Santiago y de la misma forma que
los sectores D y E esta playa sigue una orientacion general NW-SE, su longitud promedio
es de 2.8 km. La Playa el Borrego se caracteriza por tener un cordén de dunas, que es la
transicion hacia la planicie fluvio-deltaica, estabilizado por vegetacion de hidrdfitas y

matorral espinoso.

De toda el area de estudio, esta es la franja costera con mayor intervencion antrdpica pues
la playa El Borrego es uno de los principales atractivos turisticos del municipio de San
Blas, de hecho, al norte hay varias construcciones adyacentes a la playa y a lo largo de la

misma hay un camino de terraceria que sigue un curso paralelo a la linea de costa.

Esta delimitado al norte por la Boca El Vigia, que es la desembocadura del estero El Pozo y
al sur por la boca El Borrego que es la salida al mar del Estero de San Cristdbal, en la
ultima boca se encuentra la isla El Plumero cuya superficie no sobrepasa una hectérea.
Probablemente sea la franja costera que recibe los mayores aportes de agua subterranea

continental al estar en contacto con el Cinturdon Volcanico Transmexicano.

De acuerdo a la clasificaciéon de INEGI (2012), pertenece a la cuenca hidrografica RH13Bc,

cuya interpretacion de claves es:

RH13: Region hidrografica Huicicila

B: Cuenca hidrografica Huicicila-San Blas y
c. Subcuenca hidrografica San Blas

La depositacion de sedimentos en la margen norte de las escolleras que se encuentran en
ambos extremos del sector es uno de los elementos que permiten inferir la direccion de la
deriva litoral hacia el NW, esta afirmacion es reforzada por los datos de oleaje que
reportan Montafo (1983) y Montano y Peraza (1984); y de viento reportados por Curray et

al., (1969) en cuyo estudio sefialan una direccion NW en invierno y W-SW en verano.

Entre 1970 y 1999 presentd un promedio de la tasa de cambio negativa (-0.5 m/a), en total
se perdieron -13.94 m de franja de costa. El proceso dominante fue el retroceso (83 %)
mientras que solo un 15 % de los transectos estuvo avanzando, el valor de estabilidad fue

practicamente despreciable.
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En la actualidad, en toda el area de estudio es el inico sector situado entre dos escolleras
asi que es interesante observar los cambios que ha experimentado la linea de costa en las
inmediaciones de dichas estructuras de contenciéon de oleaje. En primer lugar, en la
escollera sur de la Boca el Vigia se aprecia un avance maximo de hasta 95 m de
desplazamiento en el transecto 1 877 mientras que en la escollera de la Boca el Borrego el
valor de desplazamiento hacia el mar ha sido similar: un maximo de 92.4 m en el transecto
1928 (Figura 4.17).

La depositacion de sedimentos en la escollera de la margen sur de Boca el Vigia del sector
puede ser ocasionada por el transporte litoral hacia esa direccion de los sedimentos
provenientes de los esteros el Vigia y San Cristobal; otra causa no sélo del avance en esos
sitios, sino de la concentracién del retroceso hacia el centro, puede ser que ambas
escolleras favorezcan la refraccion del oleaje cuya energia quedaria concentrada
justamente al centro de ahi que en ese sitio se hayan calculado transectos con una

velocidad maxima de hasta -1.46 m/a de tasa de cambio (transecto 1909).

Durante el periodo reciente (1999-2011) el promedio de la tasa de cambio indica que
incrementd la velocidad del retroceso a -1.5 m/a, lo que implicé la pérdida de -17.45 m de
franja costera. El porcentaje de transectos en retroceso aumentd a 88 % mientras que el
avance fue de 8 % (Tabla 4.2 y Figura 4.15).

La heterogeneidad de la linea en la grafica de tasas de cambio corresponde a playas con
asentamientos humanos cercanos, esta observacion se deriva del estudio realizado por
Absalonsen y Dean (2010) quienes también realizaron mediciones en playas con influencia
antrépica directa en donde se puede apreciar la similitud en el comportamiento de las

tasas de cambio con la grafica de Playa el Borrego (Figura 4.17).

En el periodo general (1970-2011), la cifra del promedio de la tasa de cambio indica que la
playa ha estado retrocediendo a -0.7 m/a de velocidad, es decir, se perdieron -29 m del
ancho de playa en total. Durante estos 41 afios el dominio del retroceso fue de 87 % frente

aun 11 % de avance.

En la expresion espacial de los cambios de la linea de costa durante este periodo el
comportamiento es muy similar al periodo inicial, sin embargo, el cambio que mas destaca
es que la longitud de la playa ha disminuido 150 m aproximadamente, en 1970 la longitud

del sector fue de 2.81 km mientras que la medicion de 2011 es 2.62 km (Figura 4.16).
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Inicial (1970-1999) Reciente (1999-2011)
2% 4%

B Avance
H Retroceso

i Estable

Total (1970-2011)
2%

Fignra 4.15 Sector F. Distribucion de los procesos que experimentd la linea de costa durante cada nno de los periodos de
medicion.

__ Linea de costa 2011
___ Linea de costa 1999
S, ___ Linea de costa 1970,

Figura 4.16 Disminucion en la longitud de la linea de costa de la Playa el Borrego. A) En la carta de uso de suelo de
1970 la Playa el Borrego continnaba hasta quedar al frente a la Isla el Plumero con una terminacion en forma de flecha
arenosa (spit) B) En la imagen satelital de 2011 el spit ya no aparece y la linea de costa ba migrado disminuido sn
longitud por lo menos 100m. C) El detalle del exctremo sur de la Playa el Borrego permite apreciar la escollera de la Boca
e/ Borrego de 70m aproximadamente de ancho, en la actnalidad casi ha sido rebasada por la linea de costa.
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Variaciones estacionales en la linea de costa entre el Canal de Cuautla y el Estero de San Cristébal, Nayarit.

Resumiendo, entre 1970 y 1999 la tasa de cambio neta para todo el area de estudio fue
positiva (+0.14 m/a), la ganancia del ancho de playa fue de +4.14 m. En cuanto al
comportamiento de la linea de costa, de acuerdo al nimero de transectos correspondiente
a cada proceso durante este periodo dominé el avance frente al retroceso con 49.58 % y
47.04 %, respectivamente. De toda la extension de la linea de costa un 3.38 % se mantuvo

estable.

Espacialmente, los sectores con retroceso se concentraron al norte del Canal de Cuautla, en
el flanco sur del sector A (Playa El Colorado), en todo el sector D (Playa Coyotes), en el
extremo sur del sector E (Playa el Rey) y en todo el sector F (Playa el Borrego).

Los sectores en avance se concentraron en el flanco norte del sector A (Playa Puerta de
Palapares), en toda la extension del sector B (Barra de Camichin), en todo el sector C

(Playa Los Corchos) y en la porcion sur de Playa del Rey.

Durante este periodo solo hubo dos “zonas de estabilidad”, la primera y de mayor
extension localizada en el flanco central del sector A cerca del poblado de Santa Cruz que
abarc6 5 km aproximadamente; y la segunda en la porcion central del sector E (Playa del

Rey) que registré 2 km como maximo (Anexo I).

En los ultimos 12 afios (1999-2011) la tasa de cambio neta ha revertido en sentido negativo,
la linea de costa ha estado desplazandose hacia el continente a una velocidad de -3.12 m/a,
por lo tanto, se han perdido -37.55 m del ancho de playa en toda el area de estudio. El
dominio de procesos durante este periodo ha sido de 56.16 % mientras que el 41.51 % de
los transectos se ha mantenido en avance. La estabilidad en el area de estudio ha

disminuido respecto al periodo anterior (2.34 %).

En la inspeccién visual de los transectos durante el periodo reciente, se puede apreciar que
el retroceso de la linea de costa persiste al norte del Canal de Cuautla pero ahora comienza
a retroceder la linea de costa también al sur del Canal, hecho que no ocurria en el periodo
inicial. El retroceso también esta presente en el flanco sur del Sector A. (Playa el Colorado)
y de ahi hasta el sector D (Playa Coyotes) en donde abarca la totalidad del sector pero
disminuye en magnitud frente al periodo anterior. La porcion septentrional del sector E

(Playa del Rey) contintia en retroceso.
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Variaciones estacionales en la linea de costa entre el Canal de Cuautla y el Estero de San Cristébal, Nayarit.

A diferencia del periodo inicial, la longitud del flanco norte del sector A  con
desplazamiento positivo de la playa ha disminuido a tan s6lo 10 km, pero esto se ve
compensado porque en la porcidn cercana a la Boca Ensenada el movimiento negativo del
periodo inicial revierte a una ganancia de playa; el centro de la Barra de Camichin (sector
B) contintia incrementando su anchura y el sector C también presenta una longitud
considerable de playas en avance. La ultima extension del area de estudio con valores

positivos es la porcidon meridional del sector E (Playa del Rey).

Las zonas del area de estudio con relativa estabilidad son las mismas con respecto al
periodo anterior pero disminuyen en longitud; en el caso del flanco central del sector A
solo 3 km aproximadamente se conservan en esta categoria mientras que en el sector E

(Playa del Rey) tan sélo 1.5 km aproximadamente se conservan estables.

En general (1970-2011), los valores indican que esta linea de costa ha estado retrocediendo
a una velocidad de -0.81 m/a, es decir, durante los tltimos 41 afos se han perdido -33.34 m
de franja costera, considerando todos los sectores. Practicamente la mitad del area de
estudio esta en retroceso pues el 50.52 % de los transectos cae en esta categoria mientras
que el 46.73 % de los transectos registr6 movimiento positivo, sélo un 2.75 % presento

condiciones de estabilidad.

Entre 1970 y 2011 la grafica de la figura 4.17 permite apreciar que tanto al norte del Canal
de Cuautla como en todo el flanco sur del sector A es donde se perdid terreno frente al
mar; también el sector D (Playa Coyotes) registré movimiento negativo. A diferencia del
periodo 1999-2011, en general aumento significativamente la magnitud de retroceso en el

norte del sector E (Playa del Rey).

En cuanto a la distribucion espacial del avance, durante estos afios los resultados permiten
identificar a todo el flanco norte del sector A en esta categoria, asi como también los
sectores B (Barra Camichin), C (Playa Los Corchos) y el sur del sector E (Playa del Rey). La
estabilidad de la linea de costa se concentr6 en el punto de inflexion del sector A (Santa
Cruz) a lo largo de 2 km aproximadamente y ocupd sélo algunos metros de la porcion

central del sector E (Playa del Rey).
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Inicial (1970-1999)
3%

M Avance

M Retroceso

i Estable

Reciente (1999-2011)
2%

Total (1970-2011)
3%

periodos de medicion.

Figura 4.18 Area de estudio. Distribucion de los procesos que experiments la linea de costa durante cada nno de los



Tabla 4.1 Resultados de los cambios de la linea de costa durante el periodo inicial (1970-1999)

PERIODO INICIAL (1970-1999)

Tasa de cambio de la linea de costa para el drea de estudio y cada nno de los sectores en que fue dividida.

Avance (> +0.15 m/a) Retroceso (< -0.15 m/a) [Estable (< +0.15 — > -0.15 m/a)] Suma de Promedio de la
Sectores regionales de la linea de costa Transectos  Tasa de cambio Transectos  'Tasa de cambio Transectos  Tasa de cambio [ transectos por tasa de cambio

(m/2) (m/2) (m/a) sector (m/a) pot sector
A.Canal de Cuautla-Boca Ensenada 369 1.73 617 -3.19 55 -0.01 1041 -1.27
B.Boca Ensenada-Boca Camichin 174 5.36 27 -4.51 1 0.00 202 4.03
C.Boca Camichin-Boca Asadero 229 8.12 2 -2.60 1 0.00 232 8.02
D.Boca Asadero-Boca Cegada 4 5.98 115 -13.59 1 0.00 120 -12.93
E.Boca Cegada-Boca El Vigia 170 5.68 101 -4.57 9 0.01 280 1.80
F.Boca El Vigia-Estero de San Cristobal 8 2.45 43 -1.03 1 -0.09 52 -0.48
Suma transectos por proceso 954 905 68
Promedio de la tasa de cambio (m/a) por proceso 4.65 -4.60 -0.01
Tasa de cambio neta (m/2) del drea de estudio 0.14

Sectores regionales de la linea de costa

Dominio de procesos en el comportamiento de la linea de

costa durante el periodo (o)

Desplazaniento de la linea de costa

durante el periodo (m)

Avance Retroceso Estable

A.Canal de Cuautla-Boca Ensenada 35.45 59.27 5.28 -36.95
B.Boca Ensenada-Boca Camichin 86.14 13.37 0.50 116.98
C.Boca Camichin-Boca Asadero 98.71 0.86 0.43 232.69
D.Boca Asadero-Boca Cegada 3.33 95.83 0.83 -374.95
E.Boca Cegada-Boca El Vigia 60.71 36.07 3.21 52.28

F.Boca El Vigia-Estero de San Cristobal 15.38 82.69 1.92 -13.94
Dominio de procesos en el area de estudio 49.58 47.04 3.38

Promedio del desplazamiento de la linea de costa 4.14
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Tabla 4.2 Resultados de los cambios de la linea de costa durante el periodo reciente (1999-2011)

PERIODO RECIENTE (1999-2011)

Tasa de cambio de la linea de costa para el drea de estudio y cada nno de los sectores en que fue dividida.

Avance (> +0.15 m/a)

Retroceso (< -0.15 m/a)

[Estable (< +0.15 — > -0.15 m/a)

Suma de

Promedio de la

Sectores regionales de la linea de costa Transectos  Tasa de cambio| Transectos — Tasa de cambio| Transectos  Tasa de cambio | transectos por tasa de cambio
(m/2) (m/2) (m/a) sector (m/a) pot sector

A.Canal de Cuautla-Boca Ensenada 357 2.44 661 -7.87 24 0.03 1042 -4.15
B.Boca Ensenada-Boca Camichin 154 2.68 44 -2.34 3 0.10 201 1.54
C.Boca Camichin-Boca Asadero 165 8.40 66 -24.29 0.00 232 -0.94
D.Boca Asadero-Boca Cegada 1 0.00 119 -13.48 1 0.00 121 -13.48
E.Boca Cegada-Boca El Vigia 119 2.05 145 -2.37 16 0.01 280 -0.36
F.Boca El Vigia-Estero de San Cristobal 4 0.56 46 -1.69 2 0.04 52 -1.45
Suma transectos por proceso 800 1081 68
Promedio de la tasa de cambio (m/a) por proceso 3.65 -8.27 0.03
Tasa de cambio neta (m/a) del 4rea de estudio -3.12

Sectores regionales de la linea de costa

Dominio de procesos en el comportamiento de la linea de
costa durante el periodo (o)

Promedio del desplazamiento de la linea
de costa durante el periodo (1)

Avance Retroceso Estable

A.Canal de Cuautla-Boca Ensenada 34.26 63.44 2.30 -49.90
B.Boca Ensenada-Boca Camichin 76.62 21.89 1.49 18.55
C.Boca Camichin-Boca Asadero 71.12 28.45 0.43 -11.28
D.Boca Asadero-Boca Cegada 0.83 98.35 0.83 -162.05
E.Boca Cegada-Boca El Vigia 42.50 51.79 5.71 -4.28
F.Boca El Vigia-Estero de San Cristobal 7.69 88.46 3.85 -1745
Dominio de procesos en el area de estudio 41.51 56.16 2.34

Promedio del desplazamiento de la linea de costa

-37.55
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Tabla 4.3 Resultados de los cambios de la linea de costa durante el periodo general (1970-2011)

PERIODO GENERAL (1970-2011)

Tasa de cambio de la linea de costa para el drea de estudio y cada uno de los sectores en que fue dividida.

Avance (> +0.15 m/a) Retroceso (< -0.15 m/a) [Estable (< +0.15 — > -0.15m/a)l Sumade Promedio de la
Sectores de la linea de costa Tasa de cambio Tasa de cambio Tasa de cambio | transectos por tasa de cambio
Transectos Transectos Transectos
(m/a) (m/a) (m/a) sector (m/a)
A.Canal de Cuautla-Boca Ensenada 369 1.51 630 -4.39 44 0.03 1043 -2.12
B.Boca Ensenada-Boca Camichin 172 4.33 27 -2.99 1 0.02 200 3.30
C.Boca Camichin-Boca Asadero 195 0.92 34 -3.02 2 -0.04 231 5.40
D.Boca Asadero-Boca Cegada 1 0.00 119 -13.09 1 0.00 121 -13.09
E.Boca Cegada-Boca El Vigia 158 4.68 117 -3.53 5 0.05 280 1.17
F.Boca El Vigia-Estero de San Cristobal 6 2.44 46 -1.13 1 0.00 53 -0.71
Suma transectos por proceso 901 973 68
Promedio de la tasa de cambio (m/a) por proceso 3.78 -5.11 0.02
Tasa de cambio neta (m/a) del area de estudio -0.81

Sectores regionales de la linea de costa

Dominio de procesos en el comportamiento de la linea de
costa durante el periodo (7o)

Promedio del desplaz:

de costa durante el periodo (m)

jento de la linea

Avance Retroceso Estable

A.Canal de Cuautla-Boca Ensenada 35.38 60.40 4.22 -80.84
B.Boca Ensenada-Boca Camichin 86.00 13.50 0.50 135.52
C.Boca Camichin-Boca Asadero 84.42 14.72 0.87 221.41
D.Boca Asadero-Boca Cegada 0.83 98.35 0.83 -536.99
E.Boca Cegada-Boca El Vigia 56.43 41.79 1.79 48.01
F.Boca El Vigia-Estero de San Cristobal 11.32 86.79 1.89 -29.05
Dominio de procesos en el area de estudio 46.73 50.52 2.75

Promedio del desplazamiento de la linea de costa -33.34
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Variaciones estacionales en la linea de costa entre el Canal de Cuautla y el Estero de San Cristobal, Nayarit.

4.2 Cambios en la posicion de la linea de costa en mesoescalas de tiempo (julio, 2010-
febrero, 2011)

La identificaciéon de los cambios en la franja costera se realizo mediante la comparacion
visual de los cambios en la posicion tanto de las zonas de playa como de algunos rasgos
geomorficos. Ademas, se tomaron en cuenta también otros elementos de referencia como
el cambio en la pendiente y la longitud en el ancho de playa. En las lineas de los perfiles
de playa los codigos para identificar dichos cambios corresponden a la siguiente
nomenclatura:

AP: Anteplaya

DP: Duna primaria
DS: Duna secundaria
EB: Escalon de berma
ER: Escarpe de erosion

IP: Interplaya
LV: Linea de vegetacion

PP: Posplaya

La interplaya (IP) es la zona del perfil de playa que se encuentra entre el nivel medio de la
pleamar y el de la bajamar, en cuanto a procesos de oleaje corresponde también a la zona
de deslizamiento (swash zone) de los sedimentos, se distingue porque es una pendiente
entre la anteplaya y la posplaya que ha sido modelada justamente por la accién de los

procesos de oleaje y mareas.

En el perfil de playa el limite de la interplaya (IP) hacia el continente pudo identificarse en
el campo como una marca previa del nivel maximo de la marea alta (Figuras 1.4 y 1.5),
por lo tanto, este es el elemento que se considerd como el indicador de la posicion de la
linea de costa en los perfiles. En cada perfil de playa se midié la distancia de
desplazamiento de la IP entre julio de 2010 y febrero de 2011.En las Figuras 4.19, 4.20, 4.21,
4.22,4.23 y 4.24 los perfiles de playa estan agrupados por sector de linea de costa.
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Figura 4.19 Perfiles de playa correspondientes al sector A.
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Perfil 5 : Barra Camichin 1
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Figura 4.20 Perfiles de playa correspondientes al sector B.
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Figura 4.21 Perfiles de playa correspondientes al sector C.
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Figura 4.22 Perfiles de playa correspondientes al sector D.
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Perfil 13 : Playa del Rey 1
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Figura 4.23 Perfiles de playa correspondientes al sector E.
Perfil 17 : Playa El Borrego
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Figura 4.24 Perfiles de playa correspondientes al sector F.
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Variaciones estacionales en la linea de costa entre el Canal de Cuautla y el Estero de San Cristobal, Nayarit.
4.2.1 El ancho de playay el desplazamiento de la interplaya

Al comparar los datos de ancho de playa y desplazamiento de la IP en las Figuras 4.25 y
4.26 se aprecia que no necesariamente hay una relacion directa entre ambas variables pues
las playas de mayor anchura fueron las que corresponden a los perfiles 15, 7 y 6 con
valores de entre 140 y 176 m, mientras que los perfiles 12, 11 y 9 registraron cifras de
apenas 40 y 51 m en el ancho de playa. En contraste, los perfiles que presentaron mayor
desplazamiento en la IP fueron, en orden de mayor a menor el 7, 6 y 5 con un rango de <
49 a > 100m; mientras que los perfiles 16, 12 y 1 registraron los valores mas inferiores de

desplazamiento con un rango de apenas <7.5a>11 m.
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Figura 4.25 Cambios en la morfologia y en la posicion de la linea de costa entre el verano e invierno.

4.2.2 El ancho de playa y la pendiente

El grafico de la Figura 4.26 permite apreciar que los perfiles que califican con valores altos
en el ancho de playa estan en niveles bajos en la pendiente, mientras que los perfiles con
valores bajos en su ancho presentan valores altos en la pendiente; esta relacién inversa
lleva a plantear la posibilidad de que playas con menor pendiente sean susceptibles de
ampliar su anchura con mayor facilidad. Los perfiles 11, 12 y 13 son los mas

representativos de dicha relacion.
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VARIA,BLES DE PERFILES DE PLAYA
ANALISIS

9 12 11 17 2 13 14 3 10 8 4 1 5 7 15 6
Volumen

12 9 11 13 17 3

12 11 9 17 13
Ancho

12 11 9 17 2

4 5 6 16 7
Pendiente

5 4 7 6 15
Desplazamiento IP| 16 12 1 10 14

(=R —
SIMBOLOGIA
julio-2010 febrero-2011 julio-febrero
Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto Bajo Medio Alto

Figura 4.26 Categorias para evaluar la relacion entre los atributos de cada perfil de playa. Elaboracion propia.

4.2.3 El desplazamiento de la interplaya y la pendiente

Por otra parte, en el analisis de la relacion desplazamiento IP vs pendiente de playa, los

perfiles con las cifras maximas de desplazamiento coinciden con los perfiles que presentan

bajas pendientes en ambas fechas de levantamiento; en el caso contrario, los perfiles con

valores bajos de desplazamiento coinciden con las cifras maximas en pendiente. Ante estas

observaciones es posible inferir que las playas cuya pendiente es baja propicien

condiciones favorables para que exista un mayor desplazamiento en la posicion de la linea

de costa en mesoescalas de tiempo (Tabla 4.4 y Figura 4.26).



Tabla 4.4 Algunas variables para identificar los cambios en la posicion de la linea de costa en los perfiles de playa.

Desplazamiento Volumen (m*/m) Pendiente (° ?)
Sector Perfil de playa - -

IP (m) Julio-2010 Febrero-2011  Julio-2010 Febrero-2011
1.Puerta de Palapares 1 263.7 300.2 1°9’ 1°17
2.Santa Cruz 37.5 159.9 185.7 2°18 2°15

A.Canal de Cuautla-Boca Ensenada -
3.San Andrés 26.5 203.3 214.9 1°26° 2°5
4.Boca Ensenada 27.5 249.9 302.3 0°19’ 0°22’
o 5.Barra Camichin 1 49.5 277.8 390.3 0°23’ 0°0
B.Boca Ensenada-Boca Camichin —
6.Barra Camichin 2 >70 367.6 454.6 0°30° 0°4
7.El Sesteo 83.5 341.9 466.8 0°55’ 0°36’
C.Boca Camichin-Boca Asadero 8.Playa Los Corchos 37 239.8 276.7 1°17° 1°39
9.Boca Asadero >37.5 75.2 140.9 3°371’ 1°19
10.Playa Coyotes 1 12.5 217.7 288.6 1°20r 1°36°
D.Boca Asadero-Boca Cegada 11.Playa Coyotes 2 31.5 89.6 160.6 3°32 1°14
12.Playa Coyotes 3 7.8 77.6 99.8 4°31° 4°5’
13.Playa del Rey 1 28.8 162.2 179.3 2°27 2°25
. 14.Playa del Rey 2 15 201.2 224.3 1°50° 2°33
E.Boca Cegada-Boca El Vigia
15.Playa del Rey 3 20 348.8 516.6 1°11° 0°54°
16.Playa del Rey 4 7.5 406.3 470.5 0°36’ 0°59
F-Boca Bl Vigfa-Fstero de San 17.Playa El Borrego >25 135.7 182.9 2°13’ 2°17

Cristobal
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4.2.4 Cambios en el volumen de sedimentos

Los calculos del volumen de sedimentos se realizaron con el software BPAT, que toma en
cuenta la altura, distancia y el ancho de 1 m en el perfil de playa para realizar las
mediciones. El volumen maximo de sedimentos se registrd en febrero de 2011 en el perfil
15 Playa del Rey 3, localizado 2 km al norte de la Boca El Vigia mientras que el minimo fue
para el perfil 9 Boca Asadero levantado en julio de 2010 y emplazado 500 m al norte de

dicha boca de marea (Figura 4.27).

En la misma figura se observa que los perfiles con mayores cambios en el volumen de
sedimentos entre las dos fechas de levantamiento son el 5, 7 y 15 que superaron los 100
m?/m de diferencia; mientras que los perfiles 3, 12, 13 y 14 apenas perdieron 30 m3/m en su
volumen de sedimentos, hay que destacar que los tres tltimos perfiles estan situados a

menos de 2 km de la Boca Cegada.

Sin embargo, con el fin de tomar en cuenta aspectos técnicos en la medicion de los
voltmenes, en las Figuras 4.22 y 4.23 es posible observar que los perfiles 12 y 13 en febrero
solo llegan hasta la zona de interplaya, esto es asi porque dada la dificultad para efectuar
la medicién hasta la zona de anteplaya, en esa fecha se tomo la lectura sélo hasta donde lo

permitieron las condiciones de marea y oleaje.

600

500 4

400 4

300 A 1 M Julio-2010

W Febrero-2011

200 4

Volumen de sedimentos (m?3/m)

> & > &> N Vv o & o N Vv » N Vv » % o
& ¥ S ?}y R A M MG & & o oS &P
Na

& : N ‘ R & & 5
@ (}WQ%”O& %‘*’ov 4 U’(& O’& ’\Q% %QO (333 (’0\0 & (’0\0 rvbb mbé o> © mg} \‘bo
S - > : o & & &
éq’b Yoo ‘boo L &L & qf”o QF Qg Q\Qﬁ Q\ﬁ Q\@ Q\ﬁ o
F S Qe AR SN NN
R ® <
Petfiles de playa

Fignra 4.27 Comparacion del volumen de sedimentos de los perfiles de playa en el verano e invierno.
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4.2.5 Aspectos morfoldgicos de los perfiles de playa

El perfil que registré el mayor cambio en su morfologia es el situado en la margen norte de
la desembocadura del rio Grande de Santiago, perfil 9 Boca Asadero, en verano su porcion
de frente de playa estaba ocupada por restos de troncos acumulados (palizada) pero
durante el invierno esta porcion de la zona sumergida del perfil fue trasformada en zona
emergida (Figura 4.28).

A) julio-2010 [

B) febrero-2011

Figura 4.28 Cambios en la morfologia del perfil de playa 9. Boca Asadero. A) julio-2010: la anteplaya e interplaya
estaban ocupadas por una gran cantidad de troncos, el escarpe de erosion se situaba a 3m del inicio del perfil. B) febrero-
2011: la palizada ya habia sido removida y el escarpe de erosion habia nigrado 7m aproximadamente hacia el mar.
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Otro aspecto morfologico es que, en general, los perfiles de playa con dunas presentaron
cierta estabilidad en esta zona del perfil, la excepcion fue el perfil 17 Playa El Borrego pero
no resulta extrano si recordamos que esta situado en el sector con mayor cercania de

actividades humanas.

Exceptuando los perfiles 1 situado 1 km al sur del Canal de Cuautla y 14 emplazado 2 km
al sur de Boca Cegada, en el resto de los perfiles levantados en julio se observé una
marcada concavidad y pendiente en la linea del perfil donde se situaron las zonas de
interplaya y anteplaya. Lo anterior permite inferir que, en concordancia con la zona
tropical en que se encuentra el area de estudio, hay condiciones de una dinamica erosiva
en la estaciéon de verano y acumulativa en invierno pues en febrero, la mayoria de los

perfiles presentaron convexidad en las mismas zonas del perfil.

La distribucion del volumen de sedimentos a lo largo de la linea del perfil también cambio
entre ambos levantamientos. En febrero la zona de posplaya y las dunas primarias y
secundarias perdieron sedimentos mientras que en la interplaya y la anteplaya incrementd
el volumen de material. En julio ocurre el proceso opuesto: las dunas y la parte inicial del
perfil de playa ganan volumen mientras que en la interplaya y la anteplaya disminuye la
cantidad de sedimentos (Figuras 4.19—4.24).

Los cambios en la morfologia y en la distribuciéon de sedimentos a lo ancho de la playa
entre los meses de julio y febrero podrian explicarse por el hecho de que, en esta region del
Pacifico la época de nortes y huracanes justamente ocurre entre mayo y octubre, por lo
tanto, el oleaje, viento y mareas incrementan su energia y eso provoca mayor dinamismo

en los sistemas hidrodindmico y de balance sedimentario.
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V.ANALISIS Y DISCUSION

Desde hace décadas la comparacion en la forma en que se comporta la linea de costa en
décadas y estaciones ha sido uno de los métodos mas empleados para intentar explicar
cudles son los factores determinantes en la evolucidon de un sistema costero, sin embargo,
pocos son los paises que tienen los recursos técnicos para lograr encontrar los anhelados
resultados e incluso, puede ocurrir que aun disponiendo de la suficiente cantidad de datos
provenientes de mediciones sistematicas durante afios, no se sepa interpretar la

informacion existente y se tengan que crear métodos para tal fin a posteriori (Kench, 2008).

Como se menciono en el capitulo 1 (pag. 4) las variaciones en el ancho de playa y en la
posicion de la linea de costa son una de tantas respuestas posibles a los cambios en la
estructura de los sistemas costeros, por lo tanto, si se conocen las caracteristicas de esas
respuestas sera mas facil identificar la magnitud de las variables que estan interviniendo

en dichos cambios.

En este trabajo, la medicion de las tasas de cambio en la posicion de la linea de costa se
realizé con fuentes de datos espaciales limitados en su grado de precision y cantidad, sin
embargo, de acuerdo a los valores de incertidumbre calculados para cada fecha, el grado
de precision en las mediciones es aceptable pues dichos valores fueron considerados por

DSAS al momento de realizar los calculos (Tabla 3.6).

5.1 Relacidn entre las tasas de cambio y los perfiles de playa

En una playa arenosa de una zona tropical con un aparente comportamiento erosivo
durante el verano y acumulativo en invierno ;cudl es la relacion entre esas caracteristicas y
los procesos de avance y retroceso que esta experimentando la costa en afos, décadas o
siglos? En términos de expresion geomorfoldgica en la costa, es dificil apreciar tal relacion

a falta de escenas que brinden el marco necesario para apreciar toda la pelicula.

Sin embargo, surge la idea de que una linea de costa con un comportamiento erosivo en
verano experimente mayores cambios en su morfologia en esta estacion debido al
incremento de la energia implicada en los procesos de oleaje y mareas a consecuencia de la
llegada de tormentas, huracanes, mareas de tormenta y otros fendmenos
hidrometeoroldgicos caracteristicos de la estacion de lluvias. En segmentos de linea de
costa con condiciones de fragilidad ante el retroceso (oblicuidad de los cordones de playa,
destruccion de manglar, etc.) ese incremento de energia podria generar distintos patrones

de comportamiento en los cambios de la posicion de la linea de costa.
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Pero algunos investigadores sugieren que las cosas no siempre ocurren de esa manera,
incluso, sefialan que en las mediciones de tasas de cambio es mejor descartar las lineas de
costa con influencia de tormentas porque introducirian “ruido” en los datos (Smith y
Zarillo, 1990); otros estan de acuerdo en no considerarlas pero por diferentes razones, al
sefalar que como hay una ciclicidad en la ocurrencia de fendmenos hidrometeoroldgicos,

la linea de costa recupera su posicion original una y otra vez (Genz et al. 2007).

El punto es, ;como es que la linea de costa se desplaza mas de 50 m hacia el continente en
un periodo interestacional mientras que en 40 anos s6lo cambia su posicién 18 m en la
misma direccion? Justo esa es la razon por la cual es importante intentar tener la mayor
cantidad de informacidn sobre la evolucion de costas, cuando se levanta un perfil de playa
se tiene una fotografia fija de las caracteristicas y atributos del perfil, lo mismo pasa
cuando se digitaliza una linea de costa, que generalmente ha sido trazada con base en
fotografias e imagenes de satélite. Al respecto, Honeycutt et al. (2001) sefialan en uno de

sus trabajos:

“Claramente las posiciones registradas en la base de datos de la linea de costa utilizada en este
estudio refleja solo instantes en el tiempo donde la linea de costa representa los impactos
acumulativos de procesos de transporte de sedimentos operando sobre una variedad de escalas de

’

tiempo.’

Entonces, las tasas de cambio sélo miden la velocidad con que una linea de costa
registrada en un instante del tiempo, se desplaza hacia una direccién como resultado de
una larga lista de procesos acumulados que han sucedido en infinidad de periodos de
tiempo menores que el periodo de mediciéon. Cabe una analogia con el comportamiento
fractal que experimentan las lineas de costa, no s6lo en un sentido morfométrico sino

también estructural en su funcionamiento (Figura 5.1).

Si extrapolamos ese andlisis a los métodos que se utilizaron en este estudio podriamos
decir que, en una mesoescala espacio-temporal, los perfiles de playa muestran un
comportamiento ciclico que conduce a un proceso de avance o retroceso del cual ya no

podemos inferir el comportamiento en escalas mayores a falta de mas fechas de medicion.

Ante la incognita de la magnitud de los factores determinantes para acelerar o atenuar el
desplazamiento de una linea de costa cabe preguntarse ;qué variables de analisis pueden
aportar los perfiles de playa y qué elementos brindaran a la resolucion de la pregunta?
Cuando se dispone de un monitoreo sistematico de la linea de costa con perfiles de playa
hay las condiciones adecuadas para conocer la evolucion de su posicion con mayor detalle

basandose en los indicadores que puedan aportar los perfiles (Harris et al., 2009).
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Al respecto, otra variable de andlisis en perfiles de playa sugerida en este trabajo es el
punto de interseccion sefialado en los perfiles de las Figuras 4.19 a 4.24, que corresponde al
punto en donde los perfiles se intersectan entre cada fecha en las zonas de playa que
intercambian su posicion con mas frecuencia entre las estaciones del ano (interplaya y
anteplaya), este punto probablemente coincide con la franja de transicion de la accion de
los agentes que modifican la morfologia de la playa (energia del oleaje, regimenes de
marea, balance de sedimentos, fenémenos hidrometeoroldgicos y sus procesos asociados,

entre otros).

La interpolacion de los puntos de interseccion de perfiles a lo largo de la franja costera
generaria una linea “limite de accion de los agentes modeladores de la playa”, cuyo
monitoreo conduciria a aproximaciones sobre el grado de energia implicado de cada
agente modelador en distintos intervalos de tiempo; ademas también podria servir como
indicador ante la incertidumbre de saber si el movimiento de la linea de costa es constante

y uniforme a través del tiempo o no.

Con cualquier técnica de levantamiento de perfiles de playa, ya sea manual o automatica,
en el contexto de la respuesta los perfiles de playa solo aportarian informacién de los
elementos morfoldgicos pero faltaria considerar otros indicadores sensibles a los cambios
en el funcionamiento del sistema costero como la cobertura vegetal, los sistemas

hidrologicos, la dindmica ecosistémica, entre otros.



111

Variaciones estacionales en la linea de costa entre el Canal de Cuautla y el Estero de San Cristébal, Nayarit.

Continente Mar

Perfiles de playa, 2010

Altura (m)

Desplazamiento de la linea de costa (m)

Figura 5.1 Movimiento de la linea de costa hacia el mar y el continente en escalas de décadas, asios y estaciones. Esta
ilustracion refleja un comportamiento lineal en el desplazamiento de la linea de costa, sin embargo, los cambios pueden ser
re;bentz'ms 0 gbmpto; en a{gﬁmo; aios, mientras apenas discernibles en décadas, este es un fﬂm‘e argumento para
monitorear la linea de costa mediante perfiles de playa para conocer la magnitud en el tiempo de los cambios y la forma en
la gue han ocurrido. Elaboracion propia.

5.2 El papel de las bocas en la distribucion del tipo de linea de costa

Cuando las bocas de marea coinciden con las bocas de rios (estuarios) y con esteros como
es el caso de la Boca Ensenada, Boca Camichin, Boca Asadero, Boca El Vigia y Boca de San
Cristébal su morfometria y balance de sedimentos depende en gran medida del
intercambio entre las aguas marinas y continentales, dicho intercambio también es el
resultado de las interacciones entre el rango de marea, la energia del oleaje, el aporte de
sedimentos y el influjo de agua dulce, entre otros factores naturales (FitzGerald, 2005;
Warren, 1968).

La distancia de las bocas de marea respecto a las playas adyacentes influye de manera
acentuada en el comportamiento que registran las mismas, la representacion de las tasas
de cambio en el Anexo I coincide con lo sefialado al respecto por Absalonsen y Dean
(2011). Las lineas de tasas de cambio son mas variables en los procesos de avance y
retroceso en la cercania de todas las bocas; mientras que a mayor distancia de las bocas la

velocidad de cambio en la posicion de la linea de costa presenta mayor homogeneidad.
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Si el funcionamiento natural del sistema deltaico Santiago-San Pedro es alterado por
actividades humanas en alguno de sus subsistemas, los efectos indudablemente se veran
reflejados en la materia y energia que interactia en la morfodinamica de las bocas de
marea. En el caso de la Boca Asadero hay una alta probabilidad de que el desplazamiento
positivo registrado en la margen norte durante 1970-1999 haya revertido su
comportamiento durante los ultimos doce afos de avance a retroceso debido a la
construccion de presas, canales de derivacion para riego y desvio de brazos del rio Grande

de Santiago.

En la Tabla 5.1 se reportan los valores de la tasa de cambio para los perfiles de playa
establecidos en las margenes de cada boca segtn el transecto al que corresponden, aqui se
puede apreciar que el cambio mas representativo en el comportamiento corresponde
justamente al perfil 9 localizado en la margen norte de la Boca Cegada, que pasé de 14.65

m/a de avance entre 1970 y 1999 a -53.6 m/a de retroceso en los ultimos doce afios.

Tabla 5.1 Tasa de cambio en las lineas de costa cercanas a las bocas de marea.

Perfil de L Tasa de cambio (m/a)
Transecto Boca Localizacion
playa 1970-1999  1999-2011 1970-2011

4 1033 Margen norte -2.51 -0.75 -1.54
Boca Ensenada

5 1 056 Margen sur -0.26 -2.26 -0.84

6 1218 .., Margen norte 8.75 4.8 7.6
Boca Camichin

7 1251 Margen sur 5.4 -5.0 2.4

9 1471 Boca Asadero Margen norte 14.65 -53.6 -5.34

10 1 504 Boca Asadero  Margen sur -18.06 -11.81 -16.23

12 1590 Boca Cegada Margen norte -7 -0.74 -7

13 1605 Boca Cegada Margen sur -5.6 -8.58 -60.5

16 1 807 Boca El Vigia Margen norte 412 2.44 3.6

Dolan et al. (1979) citados en Smith y Zarillo (1990) consideran que no se deberian tomar
en cuenta las lineas de costa adyacentes a las bocas de marea por la alta variabilidad que
estas tienen y por la posibilidad de influenciar las medidas de la posicién a largo plazo. Sin
embargo, una de las cuestiones a resolver en los métodos de este trabajo fue justamente la

migracion de las bocas en las diferentes fechas de medicion.

Al digitalizar las tres lineas de costa de manera discontinua, interrumpiendo su trazado
en la posicidn de las bocas, no se pudieron realizar los calculos de las tasas de cambios en
los transectos correspondientes a dicha posicion, como se observa en las Figuras 4.3 y 4.10,
las bocas Camichin y Cegada se han desplazado mas de 1 km de su posicion original en
1970.
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Entonces, al no considerar la posicion de las bocas quiza se pierde informacion valiosa,
porque también pudieran dejarse de lado otras variables tutiles en la interpretacion del
comportamiento de las costas, como la migracién y el crecimiento de algunos otros rasgos

geomorfoldgicos (barras y flechas arenosas, entre otros).

5.3 La naturaleza de las posibles causas en las variaciones de la linea de costa

La fisiografia de cordones litorales juega un papel muy relevante como agente natural en
los cambios morfoldgicos en el area de estudio pues como se mencion6 en el capitulo de
resultados, la oblicuidad de la sucesién de cordones adyacentes a la costa propicia
condiciones de fragilidad ante la falta de una “barrera” que acttie como obstaculo ante los

procesos erosivos causados por la energia del oleaje y las mareas.

En algunos segmentos de la linea de costa, esas condiciones mas los impactos de
fendmenos meteoroldgicos con potencial destruccion de manglares pueden ser los
responsables de que, en la actualidad, se estén perdiendo varios kilémetros cuadrados de
franja costera. Particularmente, el sector D estd experimentando cifras alarmantes de
retroceso desde 1970 a la fecha, en este periodo de tiempo se han perdido

aproximadamente 334 hectareas de superficie continental.
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Fignra 5.2 El impacto del huracan Kenna (2002) en la playa Coyotes. Los huracanes como Rosa y Kenna quigd
presenten poca excpresion en la configuracion de la linea de costa en el momento de su impacto pero al destruir la vegetacion
de manglar, que actiia como defensa natural ante la erosion costera, dejan sin el “efecto barrera” las playas adyacentes lo
que se traduce en pérdidas aceleradas de litoral en escalas mayores de tiempo.

Otros fendmenos que explican la pérdida de franja costera son la llegada de huracanes y
tormentas tropicales desde julio a octubre en la regiéon, que impactan con distinta
magnitud el frente deltaico de Nayarit. Desde que el huracdn Adriana impacté las costas
de Nayarit en 1960, ningin otro meteoro de tal magnitud habia tocado las costas nayaritas
hasta el 14 de octubre de 1994, afio en que el huracan Rosa de categoria 2 impact6é con
vientos de hasta 160 km/h (Tovilla y Orihuela, 2004).

Pero el huracan de mayor magnitud que hasta el momento ha dejado mayores huellas de
impacto en toda el drea de estudio ha sido Kenna de categoria 4, que en 2002 dej6 dafios
calculados en 180 millones de pesos y provocd la evacuacion del 60 % de la poblacion de
San Blas, ademas de la destruccion de construcciones en las playas El Colorado, El Sesteo y
Los Corchos (Figura 5.1).
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En la actualidad, la intervencion humana en los elementos de los sistemas costeros es vista
con el enfoque de “interferencia”, y no hay acuerdos sobre el grado de impacto que dicha
intervencion tenga en diferentes escalas espacio-temporales. En este contexto, la
construccion de las presas Aguamilpa y El Cajon pudieran ser vistas también como
perturbaciones humanas en el flujo de sedimentos provenientes del continente que, como
ya se ha visto, probablemente sean responsables del acelerado retroceso en la margen

norte de la Boca Asadero.

El punto es, ;cudl es la magnitud de perturbacion en el equilibrio de las costas derivado de
la retencion de sedimentos cuenca arriba del delta del rio Santiago? y ;cual sera su
expresion espacial en unas décadas en el frente deltaico? Considerando la clasificacion de
Galloway (1975), si este sistema fluvio-deltaico tiene un mayor predominio de la energia
del oleaje y el régimen fluvial se esperaria que, en efecto, el frente deltaico tuviera una

respuesta ante cualquier alteracion en la descarga de los rios y el flujo de los sedimentos.

Cuantificar el grado de alteracion en los sistemas deltaicos a causa de actividades
humanas es algo que actualmente resulta complejo, menos del 10 % de los rios en el
mundo han sido monitoreados con fines de medicion de variables hidricas, por lo tanto, se
han desarrollado modelos de transporte hidrolégico que son capaces de predecir el flujo
de los sedimentos y la descarga de los rios, pero lo que se ha podido modelar atin resulta

insuficiente para varias interpretaciones (van der Burgh y Brommer, 2006).

Otras formas en las que la poblacion ha intervenido en el 4rea de estudio es mediante la
construccion del Canal de Cuautla en 1976, esta obra no sélo ha tenido efectos en el
intercambio de materia y energia al interior de los humedales costeros (marismas y
lagunas), también es la causa de la pérdida de mas de 300 m de franja costera en la margen

norte del canal (Figura 4.2).

La construccidon de diques y escolleras para la contencién del impacto de la energia del
oleaje en diferentes localidades del area de estudio también es otra causa del
desplazamiento de las playas, la evidencia mas contundente de esto podria ser la Playa El
Borrego, que actualmente registra un retroceso absoluto en toda su extension y que es el
unico segmento de linea de costa limitado por dos escolleras en ambos extremos (Figura
5.3).
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Erosion

Figura 5.3 Escollera construida en la margen sur de la Boca El V'igia, al norte de la Playa E Borrego. Este un ejemplo
del comportamiento general de los sedimentos en una escollera, la direccion de la deriva litoral favorece la acumnlacion de
los sedimentos en el lado sur de la escollera provocando avance en la linea de costa, mientras que al norte las corrientes de

entrada y salida de marea de la Boca 5l VVigla, transportan el material sedimentario mar afuera generando el retroceso
del litoral. (Fotografia de Marcos Octaviano Espinoga, Panoranio)

Es complejo intentar determinar el origen y la dimensién de los factores que intervienen
en la evolucion de los sistemas fluvio-deltaicos, de ahi que se hayan desarrollado muchos
modelos desde diversos enfoques para aproximarse a las claves de la respuesta. Por citar
un ejemplo, en el ambito de la ingenieria de costas se han propuesto varios modelos
conceptuales, numéricos y experimentales para categorizar las variaciones morfologicas de

las playas en funcién de parametros hidrodinamicos y geolédgicos.

Sin embargo, como mencionan Stive ef al. (2002) al citar como ejemplos de estos modelos la
clasificacion de “movilidad de la playa” de Dolan et al. (1978) y la clasificacion del “estado
morfodindmico de las playas” de Short y Hesp (1982) del que derivd posteriormente el
“estado de playas” de Wright y Short (1984), son modelos limitados en la interpretacion de
procesos de jerarquia multiescalar porque se realizan en funcién de dos o mas parametros
instantaneos y adimensionales como el tamano de grano, la altura del oleaje y la

pendiente.
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En realidad, y como sefialan van der Burgh y Brommer (2006) al referirse a los diversos
enfoques en el disefio de modelos para predecir procesos en las costas y su evolucion, el
problema es que no hay un modelo de comportamiento o de prediccion suficientemente
integral como para tomar en cuenta la mayor parte de los elementos que intervienen en el

sistema deltaico.

Ya en el capitulo 1 se hablaba de los intrincados caminos que atn faltan recorrer a la
ciencia para conocer el tipo de trayectoria que siguen varios fendmenos de la naturaleza,
pues bien, los resultados reportados en esta investigacion reflejan que la evolucion de la
linea de costa es uno de ellos. Los métodos de que se disponen en la actualidad hacen
imposible tener todos los elementos de analisis para saber si estamos ante un fenémeno de
comportamiento lineal, no lineal, cadtico, con tendencias, ciclos, oscilaciones, frecuencias,

etcétera, en los sistemas costeros.



118

Variaciones estacionales en la linea de costa entre el Canal de Cuautla y el Estero de San Cristébal, Nayarit.

5.4 Los segmentos de linea de costa de aparente estabilidad y el significado de

“equilibrio”

Retomando los estudios de Curray et al. (1969) sobre la forma en que ha evolucionado el
area de estudio como un antecedente para explicar lo que se ha encontrado en esta
investigacion, el retroceso es el proceso dominante que se esperaba encontrar en las
ultimas décadas, esto ha sido confirmado con los calculos de las tasas de cambios (-0.81
m/a durante el periodo 1970-2011), sin embargo, algo que no puede pasar desapercibido

son los segmentos de linea de costa con un comportamiento de aparente estabilidad.

Aunque cuantitativamente la cifra de estabilidad no parece ser tan significativa (Tablas 4.1,
4.2 y 4.3), en términos de expresion espacial si podria serlo. Tener mas de dos kildmetros
de linea de costa cercana al poblado Santa Cruz con condiciones “estables” suena como
tener resuelta la pregunta constante de los manejadores de zonas costeras sobre el lugar

adecuado para emplazar infraestructura turistica.

Sin embargo, ;realmente es asi? Ante esta cuestion seria mejor conducirse con cuidado
porque aunque puede parecer que en las “franjas de estabilidad” nada sucede, los
mecanismos de respuesta en cortos periodos de tiempo ante el impacto de los huracanes
podrian ser los mismos que ocurren en otras playas como en la Playa Coyotes, por citar un
ejemplo de los fendmenos que dejan huella en la fisiografia de las costas en cuestion de

horas (Figura 5.3).

Mas alla de los fines econdmicos que pudieran tener este tipo de lineas de costa, es
apremiante la necesidad de conocer también las posibles causas del “equilibrio” o la
estabilidad. No siempre se debe partir de hechos que signifiquen una amenaza para la
poblacién para comprender como funcionan ciertos procesos naturales. En otras palabras,

también de la estabilidad se puede aprender.

Si lo que pretendemos es mantener la posicion de la linea de costa “estable”, tendriamos
que conocer cudles son las condiciones ambientales a las que se estan ajustando las playas

y cual sera el periodo de tiempo de duracion de esa relativa estabilidad.
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1

Fignra 5.4 Pozos artesianos en la linea de marea alta de la playa El Colorado, 15 km aproximadamente al sur de
Santa Cruz. Los pobladores de San Andrés refieren que los pozos son parte de las construcciones dafiadas por la llegada
de los huracanes Kenna y Rosa a la region, estos pogos se localizaban medio kildmetro bacia el mar respecto a su posicion

actual
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5.5 Impactos derivados de los variaciones en la linea de costa

Tomando en cuenta que la linea de costa estudiada forma parte de la Reserva de la
Biosfera Marismas Nacionales, los cientos de especies de flora y fauna que habitan en
éstas 220 000 hectareas de valiosos humedales costeros serian las primeras en sufrir las
consecuencias de un acelerado retroceso como el que esta experimentando la Playa

Coyotes.

Cuando el retroceso de las costas se convierte en un problema crénico los impactos
ambientales, sociales y econdmicos implican el diseno y puesta en marcha de
complejos planes de recuperaciéon del “equilibrio” ambiental. Una de las principales
consecuencias del acelerado retroceso de la costa es la hipersalinizacién de los suelos, y
por lo tanto, la perdida de manglares y de superficie de suelo dedicada a cultivos y

ganaderia en las costas adyacentes (Ortiz, 1988).

Segun los calculos realizados por el Instituto Scripps de Oceanografia, una hectarea de
manglares en la franja costera podria tener un valor econémico de 37 500 dolares
anuales (Cardenas, 2011); de acuerdo a esas cifras, si en el area de estudio se han
perdido en total mas de 687 hectareas de franjas costera durante estos ultimos 41 afios,
el costo econdmico seria superior a los 25 millones de ddlares por cada afo
transcurrido. Sin embargo, hay que recordar que los costos ambientales son aun
incalculables debido a la complejidad que supone la alteracion de un elemento en el

resto de la estructura de un sistema fluvio-deltaico.

Aunque en el area de estudio hay relativamente poca poblacion cuyas actividades
econdmicas dependen directamente de las costas (19 344 habitantes), también la
poblacion indirectamente relacionada puede verse afectada. Por ejemplo, segin la
percepcion de los pescadores de San Blas, el cierre de la Boca del Rey en 1990 ha tenido
un impacto negativo en las actividades pesqueras riberefias pues es una causa externa
de que durante los tltimos anos hayan disminuido tanto el volumen de captura como

la variedad de especies en la region (Sanjurjo y Campos, 2011).

El Canal de Cuautla es el ejemplo mas contundente de los efectos de los cambios en la
linea de costa por el cierre o apertura artificial de canales pues los cambios en la
hidrodinamica y en el flujo de mareas ha producido también hipersalinizacion y
azolvamiento en las marismas y cafadas generando cambios en los ciclos de

reproduccion de especies comerciales (Cardenas, 2011).
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VI. CONCLUSIONES

Este trabajo ha brindado algunas pautas para comprender la distribucion espacial y la
magnitud de los procesos de avance y retroceso entre el Canal de Cuautla y el Estero
de San Cristdbal y ha aportado elementos de analisis para continuar indagando en la
relacion que existe entre la intervencion de la actividad humana en el sistema fluvio-
deltaico, los fendmenos, procesos naturales y su manifestacion en la estructura y el

funcionamiento del sistema durante los tltimos 41 anos.

Los costos ambientales y econémicos de la construccion de canales artificiales como el
Canal de Cuautla y del cierre de bocas como la Boca del Rey todavia son dificiles de
calcular pero al menos ya existe una evidencia documental de sus efectos en la

morfologia de la costa, que se refuerza con la medicion de las tasas de cambio.

Sin el conocimiento de los mecanismos que afectan el sistema costero, es dificil atribuir
el origen de las causas que estan generando los procesos de escala global, como el
cambio climatico, y es mas complicado aun hacer predicciones sobre su evolucidn,
ademas, la linea de costa es uno de los indicadores mas sensibles al ascenso del nivel
del mar, por lo tanto, estas mediciones también constituyen una fuente documental

para monitorear las variaciones del nivel del mar.

Aunque este estudio es parte de una linea de investigacion de reciente creacion en
México, revela la importancia de realizar una planificacion integral de las zonas
costeras en las que actores sociales y gubernamentales deben contar con informacion
suficiente para la toma de decisiones. Ante la pérdida de franjas costeras quienes
resultan mas afectados son los habitantes de localidades cercanas a la costa, como es el
caso de San Blas, y quienes dependen de actividades econdmicas relacionadas con

ambientes costeros.

Si la poblacion cercana a las playas conoce los procesos que estan ocurriendo en el
medio donde vive, es probable que sean los primeros en reconocer la importancia de
evaluar los impactos de cualquier intervencién humana en escalas locales o globales en
el lugar donde viven y puedan ejercer la suficiente influencia para aprobar o impedir
determinadas obras de ingenieria, infraestructura turistica o de granjas de cultivo de

especies marinas.

No hay duda de que las mediciones de cambio y los perfiles de playa representan un
indice que puede servir como herramienta técnica para el manejo integral de las zonas
costeras; pero también es cierto que a mayor precision en los datos mayor es el espectro
de uso de la informacion porque se generan datos en multiescalas de espacio y tiempo
que pueden ser utiles para tomar una amplia variedad de decisiones en varios campos

del conocimiento.
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Por lo tanto, es necesario seguir generando informacién relacionada con los sistemas
costeros para comprender su funcionamiento con estos y otros métodos de medicion
cuya implementacion se lleve a cabo de manera sistematica y con objetivos claros que

conduzcan si no a conclusiones definitivas, si a explicaciones mas cercanas a la
realidad.
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