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Resumen

Tipificar las playas considerando sus caracteristicas morfodinamicas brinda al
manejo de playas muchas facilidades. Las caracteristicas espacio-temporales en
playas permiten establecer lineamientos para reducir riesgos y costos, y aumentar la
seguridad de personas y bienes. En la costa norte de la Peninsula de Yucatan, el
problema de erosién de playa se ha manifestado de manera preocupante, afectando
las propiedades proximas a la linea de costa. Este problema cobra gran importancia
por la vocacion turistica y recreativa de la zona, asi como por el alto grado de
urbanizacibn que presentan algunas porciones costeras aunado al manejo
improvisado. Entre las acciones de defensa mas utilizadas en la region se
encuentran la construccion de espigones y rompeolas y recientemente se ha
experimentado con la alimentacion de playas, pero los escasos estudios previos
sobre la dinamica de playas dominadas por arenas carbonatadas de origen biolégico
ponen en riesgo estos sistemas. Este estudio caracterizd la geomorfologia de una
porcién de playa empleando percepcion remota asi como analisis de los cambios en
perfiles topobatimétricos con el fin de identificar las zonas de mayor vulnerabilidad.
También se estudiaron descriptores granulométricos e hidrodinamicos y se aplicé un
analisis de morfodindmica de playas para tipificar el comportamiento de la zona de
swash, revisando su variabilidad en el tiempo y a lo largo de la costa. Se analizaron
perfiles topo-batimétricos, granulometria, oleaje, asi como el parametro de forma A
del modelo de Dean, cambios en la linea de costa y el parametro adimensional de
velocidad de asentamiento (Q2). Se observé que la pendiente en la zona de swash es
en general mayor durante la temporada de ondas tropicales y menor durante la de
nortes. Los valores de Q tipificaron playas intermedias con tendencia a reflectivas. El
movimiento de la linea de costa en relacibn con el ancho de la playa, muestra
diferentes niveles de seguridad a su entorno socioeconémico. Finalmente se logré
identificar las zonas de mayor vulnerabilidad a la erosion para ser atendidas de
manera prioritaria.

Palabras clave: Morfodinamica de playas, Geomorfologia de playas, Perfiles de

playa, Omega, Playas carbonatadas.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La costa norte de la peninsula de Yucatan presenta un sistema de islas de
barreras y spits con una clara vocacion turistica, sin embargo se ha manifestado un
problema de erosion de playas que pone en riesgo al ecosistema, propiedades y
actividades socioeconémicas de la zona. Este trabajo contribuye con el
entendimiento de la dindmica del sistema de playa en islas de barrera mediante la
aplicacion de un enfoque metodoldgico integrando descriptores geomorfoldgicos y
morfodinamicos. Los resultados evalGan la vulnerabilidad a la erosion en playas para
identificar zonas prioritarias de atencion, lo que permitiria proponer recomendaciones

apropiadas al manejo de playas.

1.1 Playas

En los ambientes costeros arenosos, el sedimento y los procesos que
determinan su transporte, juegan un papel preponderante en la conformacion y
dindmica de la costa, especialmente en las playas, las cuales se definen como
depdsitos de material sedimentario no consolidado que se encuentran sujetos a la
accion del oleaje (Hobbs, 2012; Dean y Dalrymple, 2002; Short, 1999). Si bien las
playas son dependientes de la disponibilidad del material sedimentario y de los
efectos del oleaje, también son influenciadas por otros procesos como la marea, los
vientos, las corrientes, y factores fisiograficos tales como la batimetria, la pendiente

de la playa y el tamafio de grano del sedimento. La playa, como sistema fisico, es
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uno de los mas dinamicos en el planeta (Bird, 2000; Short, 1999) y se extienden a lo

largo de las costas del mundo entre un 11% (Short, 1999) hasta 40%, (Bird, 2000).

El material sedimentario no consolidado de las playas, comunmente proviene
de la erosidon de rocas igneas, metamorficas y sedimentarias, pero también puede
ser formado por precipitacion de procesos quimicos (autigénico) o bien, por
fragmentos de material generado por procesos fisioldgicos de organismos marinos

(biogénico) (Pettijohn et al., 1972). Conocer el origen del material sedimentario del

que estan formadas las playas resulta de gran importancia debido a que esta
informacion proporciona caracteristicas especificas como densidad y forma,
caracteristicas que permitirian complementar el entendimiento del transporte de

arena en playas.

El material sedimentario presente en la zona de playa hasta la zona donde
rompen las olas, constituye la base ecoldgica de comunidades biolégicas. La arena
de playas es el habitat de organismos bentdnicos, muchos de los cudles, ademas de
contribuir con la diversidad, forman parte fundamental de la red tréfica y del delicado
equilibrio de ecosistemas. Asimismo, desempefian un papel importante para otros
organismos como areas de anidacién aves y tortugas marinas. Un factor ecoldgico
importante en el proceso de transporte de arena es la comunidad vegetal que se
presenta tanto en duna como en el intermareal. La colonizacion vegetal actia como
trampa de sedimento, disminuyen la velocidad del viento cercana al suelo y crean
ambientes de refugio donde se deposita y estabiliza la arena transportada por viento

(Bird, 2000).
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La playa es también uno de los ambientes mas atractivos para realizar
actividades de esparcimiento. El creciente interés por asentarse o Vvisitar estos
espacios ha promovido importantes inversiones econémicas para el desarrollo de
servicios turisticos. Sin embargo, debido a su constitucion caracterizada por material
sedimentario no consolidado, este tipo de ambientes cambia rapidamente de forma,
en respuesta a la variabilidad de las fuerzas ambientales como la accién regular del
oleaje o los efectos extremos como los causados por el paso de huracanes. Es por
ello que las playas de arena son sistemas altamente dinamicos en su geomorfologia,
lo que en ocasiones pone en riesgo la integridad de la infraestructura desarrollada en
ellos y por tanto, pone en peligro la misma integridad de la poblacion humana y sus
actividades. Tales cambios colocan también en situaciones preocupantes a los
ecosistemas y habitats asi como a las comunidades de organismos dependientes de
éstos. Este conjunto de amenazas motiva la realizacion de estudios sobre los
procesos fisicos costeros, orientados a resolver problemas asociados a la erosion de
playas o incluso a problemas de asolvamiento de material sedimentario en lugares
donde no es deseable su acumulacion. La informacion geomorfologica y
morfodinamica de playas ha sido empleada para determinar la vulnerabilidad de la
costa y la evaluacion de impactos ambientales para el desarrollo de proyectos y
actividades humanas (Bakri, 1996). Un buen entendimiento de la morfodinamica de
playas y los procesos costeros involucrados permite contar con el marco conceptual
basico para una mejor planeacion de manejo y aprovechamiento de este ambiente
costero de gran importancia, evitando asi pagar altos costos econdmicos, sociales y

ambientales innecesariamente.
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1.2 Erosion de playas

La depositacion de material sedimentario o la erosion en una playa es una
respuesta natural de las condiciones geomorfoldgicas a los procesos que controlan el
movimiento de particulas sedimentarias en la costa, sin embargo, la pérdida de
sedimento por accion de corrientes generadas por oleaje, marea, 0 viento,

representa un problema cuando amenaza los desarrollos humanos (USACE, 1984).

Los efectos de estos procesos son acentuados por cambios en el aumento del nivel
del mar y fendmenos meteoroldgicos extremos como huracanes (Forbes et. al., 2004;
Curtis y Hodell, 1996; Hooke y Carter, 1995). A su vez, el riesgo de erosion se
incrementa al presentarse cambios en los patrones de transporte inducidos por
efecto de las acciones del hombre, como la construccion de infraestructura maritima,
de proteccion o por deforestacion del area de duna. Al perder material sedimentario,
la playa se deteriora y pierde su efecto amortiguador, poniendo en riesgo a las
propiedades que se encuentran adyacentes a estos ambientes, como hoteles, casas-
habitacién u otros desarrollos. Aunado a la perdida econdmica, el deterioro de la
playa afecta también su equilibrio ecolégico y el de los ecosistemas costeros

contiguos.

Entender adecuadamente la naturaleza del proceso de erosidn/acresion
requiere de estudios sistematicos de campo, estudios de laboratorio y del uso de

modelos fisicos a escala y de naturaleza numérica para simular posibles escenarios
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futuros. Los estudios de campo y de laboratorio son fundamentales para el
entendimiento de la evolucion de playas, y proporcionan los datos necesarios para
aplicar los modelos que simulan la dinAmica de estos sistemas (e.g. Benedet et al.,
2004a; Bernabeu et al., 2003; Wang y Kraus, 1999; Larson, 1991; Work y Dean,
1991). Los estudios con modelos fisicos a escala, son muy empleados para el disefio
portuario, aunque con altos costos y limitados en su semejanza a la realidad. Los
estudios de modelacion numérica que permiten simular la evolucion de playas son
alimentados con datos que los estudios de campo y laboratorio generan,
proporcionando aproximaciones también limitadas pero flexibles y de menor costo
(Prasad y Svendsen, 2003; Capobianco et al., 2002; Komar, 1995; Azuz-Adeath,
1995). El empleo de modelos numéricos para simulacion de evolucion de playa han
resultan Utiles al ser una herramienta que explora las relaciones entre los procesos
hidrodindmicos y la respuesta en la morfologia de la playa (Bird, 2000), lo que brinda
al tanto al investigador como al tomador de decisiones una mejor comprension de los
procesos costeros. Los modelos numéricos presentan varias ventajas sobre los
estudios con modelos de campo y laboratorio por demandar costos menores, permite
controlar algunos parametros determinantes y algunas condiciones del sistema. Sin
embargo, aun no existen modelos lo suficientemente Utiles en ingenieria costera que
se apeguen a la realidad, debido a la complejidad del sistema, por lo que es
necesario que modeladores matematicos e investigadores trabajen en combinacion

para tener un mejor entendimiento de los procesos de erosion (Pilkey, 1998).
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1.3 Morfodinamica de playas

El estudio de la geomorfologia costera se relaciona con la evolucion de las
formas de costa (acantilados, costas rocosas, playas, dunas, estuarios, lagunas y
deltas), los procesos que acttan en ella y los cambios que toman lugar (Bird, 2000).
La forma de las playas es muy variable en ancho, altura y geometria del litoral. Su
morfologia es determinada por los mismos procesos de transporte de sedimento que
actuan en el proceso de erosion, asi como también las caracteristicas texturales del
material sedimentario que la conforma, como la distribucién del tamafio de grano, la
forma de éstos y su composiciéon (Open Univertsity, 1989). Otros elementos que
también influyen son la presencia de componentes naturales y antropogénicos
propios del mismo paisaje como es la vegetacion de duna o la presencia de
construcciones como casas Yy hoteles, y de manera directa la presencia de
infraestructura costera como muelles, puertos de abrigo, escolleras, espigones,

arrecifes artificiales, etc.

En el estudio de costas, el término morfodinamica fue introducido a la literatura
costera por Wright y Thom en 1977 (Short, 1999), quienes lo definieron como un
ajuste mutuo de la topografia y la dinamica de fluidos involucrando el transporte
sedimentario. Particularmente en playas, esto implica que la superficie topografica de
la playa se ajustara para acomodarse a los movimientos de las corrientes derivadas
por la accion del oleaje, mareas, y viento, proceso central en esta propuesta de

investigacion.
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Los requerimientos de informacion necesarios que permitirian caracterizar y
entender la dinamica de playas estan constituidos por datos sobre: geomorfologia,
topo-batimetria de playa, transporte litoral, sedimentologia, oleaje, marea, corrientes,
clima. La generacion de este tipo de datos es facilitada por diversas técnicas. La
caracterizacion de playas a través de métodos de percepcion remota como es el
analisis de fotografia aérea, analisis de imagenes de satélite, complementado con
perfiles topo-batimétricos de playas y granulometria, analisis hidrodinamico, siendo
éstas mediciones directas de oleaje, marea, y corrientes, asi como la colecta de
datos disponibles de la NOAA y de otras organizaciones internacionales que
disponen de equipos de teledeteccidbn o de boyas oceanograficas que registran

series de variables y las envian a centros de captura y redistribucion.

1.4 Planteamiento del problema

Los cambios ocurridos en las costas son evidentes, en particular la erosion en
playas causada por eventos meteoroldgicos extremos como los huracanes. La
erosion se ha incrementado en muchas costas del mundo (Clark, 1996), en general,
el efecto de la erosion inicia con la pérdida del area de playa seguida de la pérdida
de los bienes materiales, los cuales resultan de gran importancia econémica (Komatr,
1995) dado que las playas son el principal destino turistico en México. La Secretaria
de Turismo reporta que en el 2010 la contribucion del turismo a la economia nacional

fue del 8.6% del Producto Interno Bruto, equivalente a 971,868 millones de ddlares,
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con una tasa promedio de crecimiento anual de 7.8%, siendo los centros de playa el
principal destino turistico en México de visitantes. En el 2011 el 47.7% de los
visitantes nacionales e internacionales fueron registrados en los centros de playa
(Secretaria de Turismo, 2012; Data Tur, 2012). Esto ha justificado la inversion por
parte del gobierno y de inversionistas en el desarrollo de destinos de playa asi como

la inversion en investigacion cientifica y la recuperacion de playas.

En la costa norte de la peninsula de Yucatan, el problema de erosion de playa
se ha manifestado de manera preocupante, afectando las propiedades proximas a la
linea de costa. Este problema cobra gran importancia por la vocacion turistica y
recreativa de la zona, asi como por el alto grado de urbanizacion que presentan
algunas porciones costeras. Por su ubicacién geogréfica, la costa de Yucatan se
encuentra expuesta continuamente al efecto de tormentas tropicales, huracanes y
nortes, fendmenos naturales que intensifican los efectos de los procesos de
transporte de sedimento y causan cambios importantes en la morfologia de playas.
Adicionalmente, secretarias de gobierno federal como la Secretaria de
Comunicaciones y Transporte (SCT), la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), gobiernos de algunos municipios costeros y propietarios de
terrenos particulares han tomado diversas iniciativas, muchas de ellas inadecuadas,
para intentar estabilizar la linea de costa ante la amenaza de la erosion (Figura 1).
Entre las acciones mas utilizadas en la regidon se encuentran la construccion de
espigones, y recientemente la alimentacion de playas. Sin embargo escasos estudios

soportan tales acciones dando como resultado algunos escenarios
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contraproducentes de mayor gravedad en comparacién con los ocasionados por los
procesos naturales. Pese el interés local y regional que existe por conservar las
playas debido al uso que presentan, no son muchos los estudios sobre procesos de
transporte sedimentario costero desarrollados en la region (e.g. Appendini et al.,
2012; Nolasco-Montero y Carranza-Edwards, 1988; Meyer-Arendt, 1993; Meyer-
Arendt, 1991, Barrera Ceballos, 2001; Jaimes de la Cruz, 1995; CINVESTAV-
SEMARNAT, 2003, Informes diversos de monitoreo de playas). Esta escasa
informacion constituye una oportunidad para poner en marcha iniciativas
interdisciplinarias, en conjunto con los usuarios, academia y gobierno para
implementar acciones soportadas por estudios de largo plazo y realizar un mejor

manejo de este valioso ecosistema.
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Figural. Pérdida de playa y dafios a propiedades costeras por erosion, se observan
los espigones rusticos hechos por los propietarios como accion urgente, con la

intencion de detener el efecto de erosién. Chelem, Yucatan, octubre de 2002.

Por lo anterior, el interés de este trabajo esta en ampliar el entendimiento de la
dinamica del sistema de playa en islas de barrera mediante la aplicacion de un
enfoque metodoldgico que integre descriptores geomorfolégicos y un analisis
morfodinamico, a través de una caracterizacion de las playas y de los procesos
dominantes de transporte de sedimento. Este estudio permitira obtener datos para
evaluar la susceptibilidad a la erosion en playas vy tipificarlas. Esta informacion
brindara los elementos de base para proponer recomendaciones al manejo de

playas.

1.5 Hipotesis de trabajo

A lo largo de las playas en la porcién central de la costa norte de Yucatan se
presentan algunas caracteristicas morfoldégicas generales homogéneas como su
origen geoldgico, topografia, una linea de costa generalmente larga y con escasas
inflexiones, sujeto a un sistema de isla de barrera, una amplia plataforma con
pendiente suave hacia el Golfo de México, material sedimentario carbonatado y
biogénico, controlado por las mismas condiciones maritimas (Meyer, 1993, Nolasco-
Montero y Carranza-Edwards, 1988). Sin embargo, la erosidbn que se observa no

presenta el mismo nivel de avance o de amenaza a lo largo de la playa y los
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asentamientos humanos y sus acciones de proteccibn no se presentan
homogéneamente a lo largo de la misma. Por ello se considera que sus
caracteristicas morfodinamicas y por tanto la vulnerabilidad de los asentamientos a la

erosion presentan un gradiente a lo largo de la playa estudiada.

1.6 Objetivo general

El propdsito de este estudio es caracterizar la dinamica de la morfologia de
playas en la porcidn central de la costa del estado de Yucatan, para tipificar el litoral
de playa en funcién de su morfodindmica y generar un indicador numérico con
niveles de vulnerabilidad a la erosibn que permita sefialar las zonas de playa
prioritarias de atencién y formas de intervencion en su manejo con el interés de

reducir los riesgos de dafio que la poblacion y sus bienes puedan sufrir.

Para ello es necesario caracterizar la geomorfologia de playas, por percepcion
remota y sistemas de informacion geografica asi como un andlisis de las
caracteristicas dinamicas del perfil de playa. Se complementa con un estudio de las
caracteristicas sedimentarias y los factores ambientales, imperantes de la region,
responsables del transporte de sedimento y de la morfologia de playa. se describe la
caracterizacion geomorfologica y la distribucion espacial de los componentes
paisajisticos adyacentes a la linea de costa. Se diagnostica el comportamiento de la

linea de costa con métodos de percepcidn remota y sistemas de informacion
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geografica. Se analiza la dinamica de cambio de perfiles topobatimétricos y las
caracteristicas del sedimento en conjunto con la hidrodinAmica imperante en la

region.

1.6.1 Objetivos especificos

Geomorfologia

1. Caracterizar las playas de la porcidon central de la costa del Estado de
Yucatan, a través de su geomorfologia, empleando la informacion obtenida a partir

de imagenes aéreas mediante métodos de percepcion remota.

2. Explorar algunas herramientas geoespaciales de SIG para determinar
areas criticas en lo relativo al proceso de erosion en la costa de Yucatan y

susceptibilidad a la erosion.

Morfodinamica

3. Obtener una tipificacion de playas de sedimento carbonatado
considerando la variacion espacio-temporal de las caracteristicas morfodinamicas en
la zona central de la costa del estado de Yucatan. Los elementos de caracterizacion
involucran, cambios en la pendiente en la zona de swash, analisis del perfil promedio

de playa a través de la estimaciéon del parametro de forma del perfil de equilibrio de

INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 12



Dean, avances Yy retroceso de la linea de costa, asi como -caracterizacion
granulométrica del sedimento y oleaje para determinar al pardmetro Q y su variacion

a largo de la costa y durante las temporadas climaticas.

4. Caracterizar los patrones de vientos dominantes que afectan el
transporte sedimentario en playas, a partir de las bases de datos de las estaciones

climatolégicas costeras, disponibles por la CNA.

5. Caracterizar los patrones de oleaje y corrientes dominantes que afectan
el transporte sedimentario en playas, a partir de las bases de los instrumentos

marinos fondeados por el CINVESTAV, Unidad Mérida.

6. Tipificar la playa en funcion de los valores de vulnerabilidad a la erosion
e identificar los sitios prioritarios, analizandolos integralmente con los descriptores

obtenidos, para hacer las recomendaciones apropiadas a dichos sitio.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En su sentido béasico, el area costera representa la frontera entre los
ambientes terrestres y los marinos, el lugar donde la tierra colinda con el mar. Este
sencillo concepto describe la costa solo como un rasgo geografico pero no expresa la
complejidad de interacciones de los procesos naturales y antropogénicos implicados
en esta area. Una gran variedad de ecosistemas se encuentran distribuidos a lo largo
de la zona costera como manglares, dunas, lagunas costeras, esteros, playas,
etcétera. La distribucién y abundancia de los recursos naturales presentes en estos
ecosistemas esta determinada por los procesos atmosféricos, hidrodinamicos,
geoldgicos, biolégicos y antropogénicos. Siendo entonces, la zona costera un area
de transicion entre mar, tierra y atmaosfera, los procesos mencionados la condicionan
a una alta variabilidad ambiental, expresandose en frecuentes cambios en su
geomorfologia a diversas escalas. En este margen continental, donde los diversos
ecosistemas terrestres y marinos interactian, se mantiene un equilibrio ambiental
dindmico ante la amplia variedad de acciones y reacciones de los componentes
involucrados, su preferencia da lugar a una intensa actividad humana. Es por todo
ello que para la sociedad en general, la zona costera desempefia un papel muy
importante en sus diferentes ambitos (politico, econémico, productivo, recreativo,
ecolégico y cultural), lo cual obliga a los planeadores a entender los procesos
naturales que actian en los diversos ambientes costeros para efectuar un mejor
manejo (Oropeza-Orozco et al., 2011). Las playas, como el resto de los ambientes

costeros juegan también un papel preponderante por lo que un mejor entendimiento
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de ésta contribuira con informacioén de base a un manejo costero que pretenda ser

integrador en los diversos actores y procesos de la zona costera. (French, 2001; UN,

1992: Turner et al., 1998)

2.1 Geomorfologia costeray morfodinamica de playas

La geomorfologia costera se relaciona con la evolucion de las formas de costa
(acantilados, costas rocosas, playas, dunas, estuarios, lagunas y deltas), los
procesos que actlan en ella y los cambios que toman lugar (Bird, 2000). La
geomorfologia de las playas puede ser definida por la zonacién perpendicular a la
linea de costa. Esta zonacion es descrita graficamente en la Figura 2, donde se
muestra un perfil de playa tipico. En esta zonacion encontramos las partes de una

costa y la porcion de playa asociada con los agentes de transporte.

Se ha demostrado en algunos estudios que las condiciones de contaminacion,
ecologia bentonica y otras condiciones ambientales de la costa se encuentra en
funcién de la geomorfologia de la linea de costa, la sedimentologia y procesos

hidrodindmicos (Bakri, 1996).
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Figura 2. Zonacion de un perfil de playa tipico. Modificado de US Army Corps of
Engineers (USACE, 1984).

La playa puede ser definida con un nimero diverso de formas, sin embargo
dos ingredientes son esenciales, oleaje y sedimento. La definicibn mas simple de
playa es una acumulacion de sedimento por depositacién del oleaje que yace entre la
profundidad de cierre de la ola y el limite superior de la zona de swash, donde la
profundidad de cierre de la ola es la profundidad maxima en la cual las olas pueden
transportar material de playa hacia la costa, y el limite de swash es el limite en tierra
de la accion subaérea del oleaje y transporte sedimentario (Short, 1999). Sin
embargo, existen otras zonas y procesos no explicitamente incluidos en el espacio
qgue sugiere esta definicion, como la zona de rompiente, la linea de costa, la franja

intermareal y procesos de mareas. Espacialmente, la playa puede ser estudiada en
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sus diferentes dimensiones. En dos dimensiones como se muestra en la figura 2, y
en tres dimensiones al considerar la extension litoral de la playa. Las formas, tanto
perpendicular a la costa como longitudinal varian considerablemente, principalmente

en funcion del patrén energético de transporte y condiciones geomorfologicas.

El término morfodinamica fue introducido a la literatura costera por Wright y
Thom en 1977 (Short, 1999), quienes la definieron como un ajuste mutuo de la
topografia y la dinamica de fluidos involucrando el transporte sedimentario.
Particularmente en playas, esto implica que la superficie topografica de la playa se
ajustara para acomodarse a los movimientos de los fluidos producidos por viento,

oleaje, mareas y otras corrientes.

Un perfil de playa describe la forma topografica sobre una linea perpendicular
a la costa con los rasgos caracteristicos que reflejan la acciéon de los procesos
litorales. Generalmente, en el perfil de playa se puede identificar rasgos

morfolégicos como son la duna, la berma, la cara de la playa, etc. (Figura 2).

2.2 Agentes de transporte sedimentario

Dado que la geomorfologia costera es el resultado de la accion de los
procesos responsables del transporte de material sedimentario, en esta seccion se
desarrolla una descripcion de los principales agentes de transporte. Entre los ellos se

encuentran la marea, el oleaje, y el viento. En esta seccidon se explicara brevemente
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las caracteristicas de estos agentes de transporte y su influencia sobre la morfologia

de playa.

La marea es la elevacion y caida del nivel de mar por efecto gravitacional de
cuerpos celestes como la luna y el sol, producen patrones de corrientes
caracteristicos como puede ser observado en la boca de estuarios o lagunas
costeras. Sus efectos también son observados en la morfologia del litoral por las
marcas fisicas en la topografia de la playa permitiendo observar los niveles de marea
baja y alta, determinando una zona muy importante de transporte de sedimento, la
zona litoral o intermareal (“foreshore”). Esta zona su vez adquiere una gran
importancia ecolégica ya que determina la frontera de comunidades bentdnicas
distintivas en estructura y funcion ecoldgica. La corriente de agua producida durante
la elevacion de la marea es conocida como flujo (“flood”) y la corriente producida
durante la caida de la marea se le llama reflujo (“ebb”). En funcién de la amplitud
mareal, la velocidad de cambio de marea, la topografia y la configuracién costera, es

modificada la morfologia de la playa (Kamphius, 2010).

Otro agente de transporte de sedimento de gran importancia es el oleaje. La
ola es un movimiento ondulatorio de la superficie del agua. El tipo de ola que en este
trabajo se atendera es aquella cuya restitucion es en respuesta a la fuerza de
gravedad y su origen principal es el viento o tormentas. El oleaje tiene los mismos
descriptores que cualquier tipo de onda como longitud de onda, periodo, frecuencia,
cresta y valle (Figura 3). Estas producen un movimiento circular en las particulas de

agua (Kamphius, 2010).
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Figura. 3. Caracteristicas de una ola (Modificado de Reeve et al., 2004).

Cuando este fendmeno se encuentra en aguas someras, es decir, cuando la
profundidad es la mitad de la longitud de onda o menor, se dice que la ola siente
fondo (Figura 4). Es bajo esta circunstancia cuando el oleaje es capaz de poner en
movimiento el material no consolidado participando asi en el transporte litoral. El
oleaje es responsable de generar diferentes corrientes en el litoral, y las cuales son
complices en el transporte de importantes volumenes de sedimento. Tales corrientes
son capaces de cargar cierta cantidad y calidad de sedimento, transportandolo de

forma perpendicular o paralelo a la costa.
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Figura 4. Movimiento de particulas por accion del oleaje (Modificado de Reeve et al.,

2004).

El perfil de playa constantemente se encuentra en ajuste o adaptacibn como
respuesta ante la constante variacion de energia del oleaje incidente. Existen dos
tipos generales de respuesta dindAmica de playa al movimiento por oleaje: Respuesta
a las condiciones normales y respuesta a las condiciones de tormenta. En ambos
casos son las condiciones meteoroldgicas las que promueven el oleaje. Las
diferencias de presion atmosférica son la causa de la generacion de viento. Si éste
actia durante cierto tiempo en cierto espacio sobre la superficie marina (Fetch) es

capaz de generar oleaje. Esta energia transferida viaja por la superficie del mar y es
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hasta sentir fondo cuando este agente de transporte de sedimento se convierte en un
proceso mas complejo, al intervenir otros factores como la topografia, la
configuracion de la costa y el angulo de incidencia del mismo oleaje entre otros.
Simultaneamente el oleaje sufre efectos de refraccidn, difraccion o reflexion, asi
como su propia inestabilidad expresada en su rompiente, la cual produce importantes
efectos de turbulencia con gran capacidad de poner el sedimento depositado en
suspension y por tanto en mayor disposicion a ser transportado. Todos estos
procesos a su vez pueden estar combinados con otros ya mencionados que pueden

estar actuando como el viento y la marea (Kamphius, 2010; Reeve et al., 2004).

El estudio de transporte de sedimento puede ser sumamente complejo, pero
ya que la morfologia de la playa estd dada por la depositacion y erosion de
sedimento como el efecto acumulado de la accién de los agentes de transporte,
quienes se encargan de moldear continuamente la forma de la playa, se considera
qgue la morfologia de playa es el resultado ultimo de la accién de los agentes de
transporte de sedimento en un tiempo determinado. Por ello las condiciones y
caracteristicas de una playa son la expresion de la energia a la que ha sido expuesta

en las ultimas horas (Short, 1999)
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2.3 Modelos de evolucion de playa

Los modelos matematicos son usados cada vez con mayor frecuencia tanto
para problemas cientificos como en aplicaciones de ingenieria. Tales modelos
ofrecen una gran cantidad y calidad de informacion para el desarrollo del
conocimiento sobre procesos naturales, permitiendo valorar la importancia relativa de

parametros particulares y aplicaciones en propoésitos de ingenieria (Pilkey, 1998).

Un modelo matematico se define como una descripcién desde el punto de
vista de las mateméticas de un hecho o fenébmeno del mundo real, desde el tamafio
de la poblacioén, hasta fendmenos fisicos. La finalidad de un modelo matemético es
entender ampliamente el fendmeno y en algunos casos proponer una prediccion del

comportamiento en el tiempo o el espacio (Mendoza Grande, 2004).

Los modelos numéricos pueden jugar un papel fundamental en los proyectos
de conservacion de playas, especialmente en la etapa de planeacion, cuando la
alimentacion de playa se convierte en un componente integral de una estrategia en el

manejo costero (Capobianco et al., 2002).

Sofisticados modelos numéricos tales como GENESIS (Hanson, 1989) y
SBEACH (Larson y Kraus, 1989) han sido utilizados para predecir el comportamiento
de playa. Sin embargo cada uno de estos modelos tiene sus propios supuestos y
limitaciones. Tal es el caso de GENESIS, el cual ignora el transporte normal de

arena, mientras que SBAECH ignora el transporte litoral. Asimismo, GENESIS, el
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papel individual de tormentas, mientras que otros como SBEACH, si lo consideran,
pero emplea alturas y periodos de olas monocromaticas (Pilkey, 1998). SBEACH
(Larson, 1988; Larson and Kraus 1989.) es un modelo numérico que simula cambios
de perfiles de playa en macroescala incluyendo los movimientos de la barra de

rompiente y movimientos en berma. La direccion total de transporte de sedimento.

Las omisiones de los diferentes modelos numéricos en importantes procesos
garantizan limitaciones en la precision de la prediccion de los cambios en la linea de
costa. Sin embargo, emplearlos en combinacion permitiria entender con mayor
precision la naturaleza de los procesos costeros y proporcionarian una tendencia

general de la evolucion de playa.

2.4 Herramientas geoespaciales

Con el acelerado desarrollo de las herramientas computacionales la
generacion de datos, y en particular, de datos espaciales, se ha incrementado y con
ello la enorme diversidad de aplicaciones para la creacion de mapas y estudios de
espacio temporales de mdultiples factores y variables (Burrough y McDonnell, 1998).
Existen diferentes formas de analizar datos espaciales, los sistemas de informacion
geografica permiten incorporar en una base de datos geogréafica informacion de
distinta naturaleza y origen, y existen herramientas que ofrecen tratamientos

geoestadisticos para generar capas continuas de distribucion espacial de factores y
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variables. También, los sistemas de informacion geogréafica ofrecen posibilidades de
emplear herramientas que permiten integrar estas capas con el fin de explorar
alternativas bajo la luz de diferentes criterios para generar soluciones o
jerarquizaciones. Una de estas herramientas la evaluacion multicriterio (Barredo,

1996).

Basado en el concepto de andlisis de evaluacion multicriterio (MCE, por sus
siglas en ingles Multi Criteria Evaluation) es posible aplicar este método para
determinar una tipificacion y jerarquizacion de las zonas de mayor susceptibilidad a
la erosion en funcién de la combinacion de las caracteristicas geomorfoldgicas e

hidrodindmicas del sistema de islas en barrera.

2.5 Tipificacion geomorfoldgica

Tipificar la costa arenosa con fines de identificar los niveles de
vulnerabilidad a la erosion permitiria brindar una estrategia de manejo apropiada
priorizando aquellas zonas que requieran de pronta y mayor atencion. Esta
tipificacion también contribuiria a entender mejor las causas del contexto de las
playas en el area de estudio permitiendo asi implementar acciones apropiadas a

cada localidad, aprovechando los recursos de manera sustentable.

Los requerimientos de informaciéon necesarios que contribuyen a caracterizar
para su tipificacion, son la dinamica de las playas asociada a la erosion y

acumulacion de sedimento. Con propdésitos de manejo estan constituidos por datos
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como el ancho de playa, presencia de vegetacion de duna costera, topografia,

configuracion costera, uso de suelo, entre otros (Ferreira et al., 2006).

La morfologia de duna-playa puede ser muy heterogénea, su variacion y
equilibrio dependen de multiples factores como el tamafio de grano, la intensidad de
energia de oleaje, la disponibilidad de sedimento, la batimetria, la configuracion
costera y su relaciéon por la accion del oleaje (Bernabeu et al., 2003; Open University,
1989; Dean, 1977). Una playa con un amplio desarrollo de “backshore” arenoso por
caracteristicas en el régimen de depositacion de sedimento refleja condiciones de
baja energia y disponibilidad de sedimento (Bird, 2000) y dado que la playa protege
las propiedades costeras, se consideré en este trabajo el ancho de playa como
atributo geomorfolégico, donde a mayor ancho de playa, menor la vulnerabilidad por

erosion (Mwakumanya et al., 2009).

El agente que controla el transporte de arena en la zona de duna es el viento y
la vegetacion colonizante en esta zona disminuye la velocidad del viento cerca del
sustrato, creando un ambiente protegido que permite la depositacion de arena
transportada por el viento (Bird, 2000; Goldsmith 1989). Por la importancia de la
vegetacion de duna para la estabilizacion y progradacién de playa se consideré como

atributo geomorfologico que brinda proteccion a la playa ante la erosion costera.

Las modificaciones antropogénicas por utilizacion en residencias y actividades
turisticas, representan una fuerte influencia en la geomorfologia de playa arenosa

(Dallas and Barnard, 2011; Catto et al., 2002; Bakri, 1996). Adicionalmente, el
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concepto de vulnerabilidad es una caracteristica dinamica asociada a la comunidad
humana y su infraestructura (Thywissen, 2006). Por ambas razones, se propone en
este trabajo la extension de asentamiento antrOpico costero adyacente a la playa

como atributo geomorfolégico susceptible a ser vulnerable.

Todas las playas por definicion estan dominadas por oleaje (Short, 1999) y la
energia de transporte de sedimento depende de la altura del oleaje (USACE, 1984).
Esta energia es disipada en distintos niveles dependiendo de varios factores
morfologicos de la playa, uno de ellos es el angulo de incidencia o avance del tren de
oleaje con que arriba a la linea de costa (Falqués, 2006; van den Berg et al., 2011;
Appendini et al., 2012). Por tanto, dicho angulo depende del &ngulo de aproximacion
del oleaje en relacidn con la orientacion de la linea de costa. Por ello se propone el
angulo de orientacion de la linea de playa con respecto al oleaje como otro atributo

geomorfolégico para determinar la vulnerabilidad a la erosion.

Los estudios de la linea de costa son facilitados cuando se tiene acceso a
vistas panoramicas o sindpticas del litoral, por ello, las técnicas de percepcién remota
son una herramienta Optima para desarrollar una caracterizacion del litoral. Una
tipificacion de la costa permitiria a los tomadores de decision una mejor comprension
de los procesos de cambio e identificar las zonas que requieren atencién prioritaria
(Finkl, 2004). Los diversos atributos obtenidos de la caracterizacion de playas a
través de analisis de fotografia aérea, aportan informacion geomorfolégica de base,
la cual puede sintetizarse, mediante técnicas de sistemas de informacion geografica,

en un indicador que permita determinar los sitios de mayor vulnerabilidad a la erosion
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y a su vez los sitios que pongan en peligros los asentamientos o actividades
humanas. El proposito de este estudio es proponer un método cartografico que
permita identificar oportunamente zonas del litoral de playa arenosa con mayor
vulnerabilidad a la erosion costera. Este método permitiria alertar a los tomadores de
decision sobre la necesidad de implementar acciones de reduzcan los riesgos en
orientando los recursos a zonas de mayor prioridad por vulnerabilidad. El método

propuesto se basa en atributos geomorfologicos y antropogénicos de la costa.

2.6 Area de estudio y antecedentes

La plataforma de Yucatan corresponde a la parte sumergida de una placa
caliza que incluye la Peninsula de Yucatan. La placa tiene una suave pendiente
hacia el norte y es bordeada en el oeste, norte y este por el talud continental que se
desploma desde la margen de la plataforma sumergida a profundidades abisales del
Mar Caribe y Golfo de México. El réegimen mareal es mixto, predominando la marea
diurna y con marea semidiurna ocurriendo durante mareas muertas. EIl rango mareal
varia de 0.1 y 0.8 metros, en mareas muertas y vivas respectivamente (Reyes, tesis
en preparacion). Las condiciones sedimentarias de la plataforma de Yucatan han
sido similares desde el Terciario (66Ma) y Pleistoceno temprano (1.6Ma), hasta el
Cuaternario tardio (10,000a), esto es, una depositacion de sedimentos carbonatados
sobre roca caliza antigua. La tierra emergente adyacente, se caracteriza por

presentar una topografia carstica que carece de un sistema de drenaje superficial,
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por lo que el material sedimentario dominante estd constituido de sedimentos
carbonatados propios de la misma plataforma y carente de material terrigenos
(Logan et al., 1969). En este trabajo los estudios se realizaron en la porcién de playa
correspondiente al estado de Yucatan, donde el material sedimentario que la forma
consiste, en su mayoria, de material calcareo de origen biolégico como fragmentos
de concha, coral, algas, espiculas de erizo, etc. (Nolasco-Montero y Carranza-
Edwards, 1988). La forma de la zona costera corresponde a un sistema de restingas
(spits) e islas de barrera, que forman un sistema de humedales a lo largo de todo el

Estado.

El area de estudio se extiende desde el Puerto de Chuburna hasta Uaymitun,
Yucatan, correspondiente a la porcion central del litoral arenoso del norte del Estado
(Figura 5). Se presentan diversos asentamientos antropogénicos siendo éstos las
poblaciones de Chuburnd, Chelem, Progreso, Chicxulub y Uaymitan. Asentamientos
en los que se combinan propiedades veraniegas y de residentes permanentes. Las
propiedades veraniegas son particularmente empleadas durante los periodos
vacaciones. Otras actividades en la zona estan asociadas al puerto de altura y el
maneo de carga y pasajeros, la pesca riberefia y de mediana altura, el turismo y la

investigacion.

El problema de erosién de playa en las costas de Yucatan es preocupante,
afectando las propiedades préoximas a la linea de costa, cobra gran importancia por
la vocacion turistica y recreativa de la zona, asi como por el alto grado de

urbanizacién que presentan algunas porciones costeras. Por su ubicacion geografica,
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la costa de Yucatan se encuentra expuesta continuamente al efecto de tormentas
tropicales, huracanes y nortes, fenOmenos naturales que intensifican los efectos de
los procesos de transporte de sedimento y causan cambios importantes en la
morfologia de playas. Entre las acciones de proteccion mas utilizadas en la region se
encuentran la construccion de escolleras, espigones, y recientemente la alimentacion

de playas (Meyer-Arendt, 1991; Meyer-Arendt, 1993).
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Figura 5. Localizacion del area de estudio en Yucatan, México. Sitios de perfiles
topo-batimétricos conformados por la zona A, en Chuburna y Chelem, zona B, en el
Puerto de Progreso y C, en Uaymitin. Se muestra también la localizacién del

instrumento de medicion de oleaje.
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CAPITULO 3. DISENO METODOLOGICO

Para conocer y explicar la morfodinamica de playas del estado de Yucatan, se
estructuré el estudio bajo la siguiente aproximacion metodoldgica. Considerando que
la morfodindmica de playas se define por el ajuste mutuo entre la topografia y la
dindmica de fluidos implicada en el transporte de sedimentos (Wright y Thom, 1977,
en Short, 1999), en la primera aproximacion se realizé una descripcién de los
elementos paisajisticos y se analizd la expresion geomorfolégica de playas
empelando herramientas de teledeteccion, adoptando un método de clasificacion
apropiado que integre y sintetice la informacion colectada, expresandola en un
indicador, que permita identificar diferentes niveles de susceptibilidad a la erosién en
playas. En complemento a la descripcion morfologica se levantaron perfiles
topobatimétricos en diferentes sitios con una frecuencia regular para analizar la
variabilidad morfolégica en el tiempo y espacio. A su vez que se analizaron los
descriptores hidrodinamicos imperantes en la region para evaluar el efecto de cada
variable en el transporte sedimentario y el cambio morfologico. Con los descriptores
morfologicos, sedimentolégicos e hidrodinamicos, se determindé el parametro
adimensional Omega y se analizé su variabilidad en espacio y tiempo. Los dos
grupos de datos anteriores se analizaron en su conjunto para identificar los sitios de

playa que requieren atencion prioritaria dado su nivel de susceptibilidad a la erosion.
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3.1 Geomorfogia de playas

Para el estudio de la geomorfologia de playas se emplearon dos perspectivas
diferentes pero complementarias entre si: 1) Descripcion de los elementos
paisajisticos como presencia de vegetacion de duna, ancho de playa asi como un
analisis de las caracteristicas de la linea de costa, incluyendo la posicion de ésta en
diferentes fechas, empleando técnicas de percepcién remota con imagenes aéreas y
2) Levantamiento y analisis de la variacion morfologica de perfiles de playa,
empleando la nivelacién topografica con instrumentos épticos (Bannister et al., 2002;

Compton, 1985).

Dado la importancia del papel que juega las caracteristicas del sedimento en
los procesos de transporte litoral, se realizé6 un muestreo de sedimento de la zona
intermareal y sublitoral en la zona de swash y surf, y se efectu6 un analisis
granulométrico para complementar la descripcion geomorfolégica en cada

perspectiva abordada.

3.1.1 Descripcién de playas por teledeteccién

Los estudios de la linea de costa son facilitados cuando se tiene acceso a
vistas panoramicas o sindpticas del litoral, por ello, las técnicas de percepcion remota
0 teledeteccion representan una herramienta Optima para desarrollar una

caracterizacion del litoral. Adicionalmente, al contar con imagenes de diferentes
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fechas, permite identificar si existe algun tipo de tendencia de cambio en la costa,
especificamente en la posicion de la linea de costa, en la cobertura vegetal o en

asentamientos humanos.

La descripcion para esta primer etapa del estudio esta basada en determinar
el contexto en que las playas ocurren, esto es: 1) Tipo de litoral, si la costa es
arenosa, rocosa, vegetada o artificial; 2) Ancho de playa; 3) Presencia de vegetacion

de duna; 4) Presencia de desarrollo antrépico; y 5) Orientacion de la costa.

El procedimiento inicié con la adquisicion de imagenes aéreas de resolucion
espacial apropiada para realizar la descripcion del contexto del litoral. La resolucion
requerida es aquella en la que sea posible distinguir los elementos de interés, como
cobertura vegetal, desarrollo urbano, infraestructura maritima. El elemento que
requiere mayor resolucion es la identificacion de la linea de costa y para su analisis
de movimiento en diferentes tiempos es necesario contar con imagenes de alta
resolucion, esto es, al menos de 2m. Los registros de fotografia aérea o video aéreo
con los que cuenta el Laboratorio de Percepcion Remota, del CINVESTAYV, Unidad
Mérida, cuya adquisicion proviene de diversas fuentes, se encuentran los grupos de
imagenes y mosaicos para los requerimientos del presente estudio. Fotografia aérea
(ortofotos de INEGI) de la costa de 2m de resolucién espacial de 1995 a 2000;
fotografia aérea a color de la costa de aproximadamente 1m de resolucion espacial
del 2003 del proyectos de playas de CINVESTAV-SEMARNAT-CNA vy fotografia

aérea a color de la costa de aproximadamente 1m de resolucion espacial del 16 de
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diciembre de 2004, del proyecto de playas de CINVESTAV-CNA-SEMARNAT (Tabla

1),

Tabla 1. Datos fuente para la descripcidn y andlisis espacial de las playas por

teledeteccion.

Tipo de Fechade Cobertura  Resolucion Fuente /
imagen registro espacial Proveedor
1 Ortofoto en 1995-2000 Toda la costa Aprox.2m  INEGI
grises
2 Fotografia a 2003 Toda lacosta Aprox. Im  CNA-
color SEMARNAT
3 Fotografia a 2004 Sisal-Telchac Aprox. Im  CNA-
color SEMARNAT

Las imagenes CNA-SEMARNAT fueron ser georreferenciadas. Para este
procedimiento se emplearon las ortofotos de INEGI, las cuales tienen una resolucion
espacial de 2m y tienen como datum geogréfico el ITRF92, esencialmente igual al
WGS84, mundialmente mas utilizado. El sistema de referencia geografico esta en
coordenadas UTM, el cual emplea una proyeccién cilindrica transversa. Dado que
este material fue utilizado como referencia, el resto de los materiales empleado, asi
como los nuevos productos generados mantuvieron los mismos parametros

espaciales y geograficos.
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Con las imagenes mas recientes se realizo la descripcion del contexto en que
las playas ocurren, como se menciond anteriormente, consistié en determinar el tipo
de litoral, la configuracion costera (linea de costa), el ancho de playa, la presencia de
vegetacion de duna, asi como la presencia de desarrollo urbano. Se generaron
productos tipo vector y tipo raster en formato binario, para mostrar la presencia y
ausencia de los distintos descriptores o se determind el factor en distancia que lo

caracteriza.

Un sistema de informacion geografica permitié analizar la distribucion espacial
de grupos de variables. Se realizaron combinaciones y operaciones entre capas
binarias o0 con superficies continuas de diferentes variables. A partir de
fotointerpretacion se determiné y generaros las capas correspondientes a los
descriptores de playa. Dado que el interés del presente estudio es la tipificacion de
playas para determinar niveles de susceptibilidad a la erosién, se generaron los
siguientes factores o capas que se considera tienen relacién con la geomorfologia de

playas y la susceptibilidad a la erosion:

Linea de costa. Se empleo la linea de costa de la cartografia digital de INEGI
en formato vectorial. Este objeto cartografico sirvid de referencia para generacion de
capas y los respectivos corregistros para las operaciones y combinaciones del caso.
El objeto vectorial fue rasterizado obteniendo una linea de pixeles sobre la linea de

costa.
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Tipo de litoral. Para la identificacion del tipo de litoral a lo largo de la costa del
estado de Yucatan, se emple6 el software TNTmips 2007:73, de Microlmages, Inc. y

con base en los fundamentos de fotointerpretacion (Lillesand y Kiefer, 1987) sobre

imagenes aéreas de alta resolucion espacial (2m) del 16 de diciembre de 2004,
georreferenciadas. Para la fotointerpretacion y la generacion de productos
cartograficos se reviso digitalmente la costa del estado con un rango de escala entre
1:5000 a 1:20000. El reconocimiento de los objetos se bas6é en tamafio, patrones,
colores y textura de cada objeto presente sobre la cobertura de suelo costero,
especificamente sobre la linea de costa. Se reconocieron como tipo de litoral:
arenoso, artificial, lodoso y vegetado. Cada segmento del litoral reconocido fue
registrado sobre la linea de costa en formato vectorial asignando un identificador a
cada segmento de litoral. Como resultado de la fotointerpretacion se obtiene un
objeto tipo vector con distintos valores, donde cada valor corresponde a un tipo de
litoral. Este objeto vectorial se convirti6 a un objeto raster de niameros reales con

rango de 1 a 4.

Presencia de vegetacion de duna. Para esta capa se empled el mismo
procedimiento descrito para la identificar el tipo de litoral, pero ahora reconociendo la
presencia de vegetacion sobre el area de duna. El objeto resultante es una capa
vectorial con segmentos de linea de costa donde hay presencia de vegetacion de
duna. Este objeto vectorial se convirtio a un objeto raster binario, donde 1 indica la

presencia de vegetacion de duna.
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Ancho de playa. Se generd un objeto vectorial reconociendo el limite en tierra
adentro de playa arenosa (limite interior). Se cre6 una capa de proximidad partiendo
de la linea que define el limite interior de playa. Posteriormente se extrajo el dato de
distancia que coincide con la linea de costa, lo que corresponde a la distancia del
limite interior de la playa a la linea de costa. El producto obtenido es un objeto raster

con los valores de ancho de playa sobre la linea de costa.

Antropizacién. Este factor es importante por representar la presion humana
sobre la playa como usuarios, asi como la porcién de infraestructura que representa
la vulnerabilidad. Para éste factor se determind el ancho de los asentamientos
urbanos adyacentes a la linea de costa, usando el mismo método descrito para la
determinacién del ancho de playa, considerando en éste el limite de la cobertura
urbanizada tierra adentro como limite interior. El producto obtenido es un objeto
raster con los valores de ancho de antropizacion o de zona urbanizada, representado

sobre la linea de costa.

Configuracion costera (orientacion de la linea de costa). La finalidad de
obtener la configuracién costera es conocer la orientacion de la linea de costa
respecto al norte, para posteriormente relacionarlo con el angulo de incidencia del
oleaje. La determinacion de este factor consisti®6 en determinar el aspecto
topografico de la playa, es decir, la direccion hacia donde esta orientado el plano
topografico de la cara de la playa. Ante la falta de un modelo digital de elevacion en
la zona costera de la resolucion requerida, se simulé esta topografia generando una

capa de proximidad o distancia a partir de la linea de costa. A ésta capa se
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enmascaro la porcion sumergida y se estimoé el aspecto topografico como si fuera
una capa de elevacion topografica digital. Posteriormente se extrajo el valor del
aspecto determinado sobre la linea de costa obteniendo como producto un objeto
cartografico tipo raster con el valor de orientacion de la linea costa en grados

azimutales.

Para la combinacion de capas se emple6 un método de combinacién lineal
ponderada, donde los factores son combinados aplicando un peso a cada uno los

gue genera un mapa de adecuabilidad (Eastman, 1995; Burrough y McDonnell,

1998). Este método es conocido como Evaluacion MultiCriterio (MCE, por sus siglas
en inglés). La ecuacion que permite combinarlas para obtener el indicador

multicriterio se define como:

S= ZWiXi

Donde S es la adecuabilidad; w; es el peso o ponderacion al factor i. y x; es el

criterio estandarizado del factor i.

Dichas capas se generaron en una delgada franja en torno a la linea de costa
en el area de estudio, en capas corregistradas entre ellas para poder ejecutar las
operaciones necesarias. Para este estudio se empled una estandarizacion lineal y se

aplicé el mismo peso a cada variable.
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3.1.2 Perfiles de playa

La mayoria de los estudios de playa concentran su atencion en los cambios de
la morfologia de los perfiles de playa, los cuales representa el resultado adaptativo
del efecto constante de la accion de los agentes de transporte. Una forma de
entender y sintetizar la comprension de la dinamica del perfil de playa es a través de

la estimacion del perfil de equilibrio, como lo propuso Dean en 1977. Muchos

estudios determinan las constantes del perfil de equilibrio en condiciones disipativas

como los estudios desarrollados por Boon y Green en 1985 (en Bernabeu et al.,

2003). Dicho trabajo fue utilizado para caracterizar la morfologia de los perfiles de

playas, en islas del Caribe. Tal como sefial6 Bernabeu et al. (2003), quienes

estimaron nuevamente las constantes propuestas por Dean y agregaron un término
para condiciones reflectivas, en playas de Espafia. Las constantes empleadas
definen el perfil de playa y muestran una alta correlacion entre la pendiente y el
tamafo de grano, particularmente en el perfil de surf, la cual se define desde el nivel

medio del mar en la linea de costa, hasta el punto de rompiente (Bernabeu et al.,

2003).

Con base en los estudios de perfiles se caracterizaron los perfiles de playas
en funcién de algunos descriptores fisiograficos a partir de los promedios en las
diferentes épocas del afio. Tales descriptores consistieron en determinar la pendiente
en la cara de la playa, la altura de la berma, la distancia del ancho de playa, asi

como el tamafio de grano.
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Para tal efecto, se levantaron perfiles topo-batimétricos (Bannister et al., 2002;
Compton, 1985) utilizando un nivel éptico que inicia a partir de la zona de duna, o
bien, al frente de alguna propiedad o construccion, hasta la zona sumergida donde el
estadal puede ser sostenido por una persona estando de pié. Generalmente, el limite
de la zona sumergida lo determina la zona de rompiente. Este criterio permitié
registrar la zona de surf, incluyendo la cara de la playa. Con el fin de que los perfiles
en el tiempo puedan ser comparados unos con otros, cada perfil inicia desde un a
referencia fija, estableciendo bancos de nivel al inicio de cada perfil. Los bancos de
nivel son estructuras que muestran permanencia en el tiempo y estabilidad, como
terrazas de casas o muros. En playas donde no hay infraestructura se construyeron
monumentos de cemento o madera bien cimentados. Cada perfil inicia desde una
referencia cuya posicion geografica y altura ortométrica fue determinada con un
sistema de posicionamiento global diferencial. La distancia de muestreo a lo largo de
cada perfil fue de forma sistematica con aproximadamente 3m entre cada dato.
Adicionalmente, se registraron los rasgos fisiograficos sobresalientes, como son
escarpes de dunas y otros cambios abruptos que se encontraban. Los 15 perfiles
utilizados en el trabajo se distribuyen de acuerdo a la figura 5. Los cinco sitios en las
playas de Chuburna (Zona A) tienen una separacion aproximada de 1500 m entre
ellos. En las playas del Puerto de Progreso (Zona B) 350 m y los localizados en las
playas de Uaymitun (Zona C) de 1500 m. Las caracteristicas de las series de datos
analizados y presentados en este estudio se muestran en la Tabla 2. El nimero total

de perfiles analizados es de 365 a lo largo de aproximadamente 35km de playas,
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donde se presentan celdas y sub-celdas de transportes cuyos limites se encuentran

definidos por infraestructuras portuarias y la propia configuracion costera.

Para estimar el perfil promedio, desviacién estandar y pendiente en la zona de
swash, los datos de altura fueron interpolados linealmente a un intervalo constante.
Se determiné el parametro de forma A de la expresion del perfil de equilibrio
propuesta por Bruun (1954) y Dean (1977) tipo h=Ax2/3. Dicho parametro de forma
fue estimado con una regresion para cada perfil promedio y para cada una de sus
temporadas climaticas. El estudio de tendencia erosiva/acumulativa en los perfiles
estd basado en el seguimiento en el tiempo de la posicidén de la linea de costa. La

referencia a la linea de costa fue definida como la altura cero ortométrica.

El intervalo de muestreo fue bimestral, lo que permitié obtener seis perfiles al
afo. El acceso a la base de datos del Laboratorio de Procesos Costeros del
CINVESTAYV, permite contar con datos de perfiles de playa desde el afio 2002, es
decir que para el presente estudio se analizaron los cambios de perfiles de playa

correspondiente a cuatro afios de muestreo.

Los datos de los levantamientos topograficos de los perfiles de playa fueron
graficados en distancia vs altura, a partir de la duna. Se estimé el perfil promedio y su
respectiva desviacion estandar. Se obtuvieron los perfiles promedio por épocas
climaticas, correspondiente a temporada de secas, lluvias y nortes, asi como

promedios anuales. Se analizaron las tendencias de éstos, es decir, si se encuentran
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en procesos erosivos 0 acumulativos. Una vez determinados los descriptores de los

perfiles de playa se utilizaron para ser integrados en analisis posteriores.

Tabla 2. Numero de perfiles topobatimétricos analizados.

No. de perfiles Fecha de inicio No. de Total de perfiles
— Fecha de ocasiones muestreados
término muestreadas
Zona A 5 02/2002-
07/2006 28 140
Zona B 5 10/2002-
07/2006 24 120
Zona C 5 04/2003-
07/2006 21 105
Total 15 365

3.1.3 Estudio granulométrico

Se tomaron muestras de sedimento a lo largo de los perfiles de playa para
realizar un andlisis granulométrico, en la zona de de la cara de la playa y la zona de
surf. Las muestras fueron secadas y tamizadas en tamafos de tamices de 1.0, 1.5,
2.0, 2.5, 3.0, 3.5y 4.0 phi y las fracciones separadas por tamafio fueron pesadas con
una balanza analitica de 0.001g de precisién. Los datos fueron graficados en papel
logaritmico para obtener los percentiles que permitan estimar la media, mediana,
desviacion estandar (dispersion o sorteo), asimetria y kurtosis (Folk, 1966). Se

realizd un analisis comparativo de los resultados granulométrico en espacio y tiempo.
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3.2 Oleaje, corrientes y viento

La dinamica de fluidos que actian en la zona costera es descrita a través de
los descriptores de los agentes de transporte. Tales agentes de transporte consisten
en oleaje, viento y corrientes. De los registros, se estimaron sus estadisticos

descriptivos.

Para colectar los datos se instal6 a una profundidad de 5 m un perfilador
acustico doppler (ADCP, Acoustic Doppler Current Profilers), de tres haces que
operan a 1500Hz para medir la velocidad y la direccion de la corriente en 3D y un
sensor de presion para medir el oleaje y la marea. El equipo fue fijado a una
estructura metalica piramidal de 50cm de alto que le proporciona estabilidad. El
instrumento cuenta con un sensor de temperatura para compensar los cambios de la
velocidad del sonido. También cuenta con un compds para ubicar el Norte
magnético y lo establece como la direccién de cero grados. Ambos instrumentos
fueron programados para realizar mediciones durante 5 minutos de forma continua,
lo que le permite realizar 300 mediciones, una por segundo (1Hz) cada hora y
almacenar en una memoria interna los valores promedio. Se eligio el sistema de ENU

(East-North-Up) para el registro de la direccion de la corriente.

La tipificacion del oleaje se determiné con los parametros Hs (m) y Tp (S) que
describen la altura promedio de ola del tercio de alturas mayor y el periodo pico de
los trenes de olas. Los descriptores de oleaje se obtuvieron con un sensor de presion

instalado en un en el ADCP, con una precision de 0.1%. El equipo fue fijado a una
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estructura metalica piramidal de 50 cm de alto e instalado a una profundidad de 5 m.
La localizacion del instrumento respondié a facilidades logisticas y la homogeneidad
del fondo de la plataforma de Yucatan asi como la direccion dominante del oleaje
permite asumir que las caracteristicas registradas por el instrumento aplican en
general para el area de estudio. El muestreo comprendio un total de 22 meses entre
marzo de 2004 a octubre de 2006. Por motivos de mantenimiento del equipo
suspendio el registro en 3 meses en 2004 y 6 meses en 2005. El instrumento fue
programado para realizar mediciones continuas durante los primeros 5 minutos de
cada hora a una frecuencia de 1Hz (300 mediciones por cada hora) y almacenar en
una memoria interna los valores promedios de Hs (cm) y Tp (s) que describen la
altura promedio de ola del tercio de alturas mayor y el periodo pico de los trenes de

olas.

Se obtuvieron y analizaron las estadisticas descriptivas de los registros de
viento colectados por la Comision Nacional del Agua (CNA). Se analizara su
variacion temporal para ser relacionada con los datos procesados de oleaje y los
cambios morfologicos de los perfiles de playa. Los datos registrados en cada
estacidbn meteoroldgica convencional son lecturas manuales de veletas y laminas
basculantes realizadas por un operario. Las lecturas son hechas diariamente a las
8:00 am. Las lecturas fueron capturadas a registros digitales estimando la direccion e
intensidad dominante del viento por mes, a partir de enero de 1995 hasta julio de

2006.
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Los datos de direccion fueron convertidos de clases a grados de direccion
azimutal y la intensidad fue convertida de la escala de Beaufort a millas por hora. Los
datos convertidos fueron importados al programa WRPLOT View, Wind Rose Plots
for Meteorological Data, Version 5.3. Lakes Environmental Software 1998-2006, para
generar las rosas de los viento por temporada climatica e insertarlos en un mapa que
muestra su localizacion. La rosas de viento estan en 8 clases de direccion y la
velocidad del viento esta en m/s. Las temporadas fueron definidas en ondas
tropicales siendo éstas de mayo a octubre y Frentes frios o "Nortes" de noviembre a

abril.

Los datos de estaciones climatoldégicas automaticas en los poblados de
Celestun, Mérida, Rio Lagartos y el observatorio del Puerto de Progreso. Estos datos
utilizan anemometros digitales y registran el viento dominante y maximo cada 10
minutos. La serie comprende datos desde el afio 2000 al 2006. Los datos fueron
importados al programa WRPLOT para generar las rosas de los viento por mes, con

rosas de 16 clases de direccién y la velocidad del viento esta en m/s.

Las estaciones climatoldgicas disponibles y costeras son: Celestun, Chicxulub
Puerto, Dzindzantun, Dzilam Bravo, El Cuyo, Rio Lagartos, Sisal y Telchac Puerto.
Sin embargo, la estacion climatolégica con instrumentos automatizados y de
precision mas confiable son los de Mérida. Los datos empleados para generar los
diagramas de rosas de los vientos dominantes por mes corresponden al periodo de

enero de 1995 a julio de 2006.
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3.3 Andlisis de la morfodinamica de playas

Determinacion de Q. Se empled la ecuacion de condicion de frontera de
morfodinamica (MBC, Morphodynamic Boundary Condition) adaptada por Benedet et
al., (2004a) que identifica limites paramétricos y permite clasificar una playa en sus
diferentes morfotipos. Empleando el parametro Q es posible identificar playas

disipativas (2>6), intermedias (Q2 entre 1y 6) o reflectivas (Q2<1).

Q = Hb/WsT

Donde
Hb es la altura de ola en rompiente (m),
WS es la velocidad de asentamiento de la particula (m/s),

T es el periodo de ola (s)

Los valores requeridos para la determinacién de Q, fueron estimados a partir
de los datos de oleaje estimados con el sensor de presion del ADCP y de los
resultados del analisis de granulometria. La estimacion de la altura de ola en zona
de rompiente (Hb) se realiz6 a partir de la formula propuesta por Komar y Gaughan

(1972), utilizando los registros de oleaje del sensor de oleaje.

Hb = 0.56 Ho (Ho / Lo)
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Donde

Ho es la altura de ola en aguas profundas (m).

Lo es la longitud de ola en aguas profundas (m).

Los valores de altura y longitud de ola en aguas profundas (Ho y Lo
respectivamente) fueron estimados a partir de los datos del ADCP y empleando las

formulas propuestas en USACE (1984).

Lo =g T?/ 2pi

Lo =g1.56 T m

Para determinar la velocidad de asentamiento de la particula (Ws) se empled
la formula de Toledano y Silva (2005) quienes trabajaron con arenas de playa de la
region a la que pertenece el area de estudio, con arenas finas biogénicas
carbonatadas y basados en Bruun (1954) y Dean (1977), para particulas

carbonatadas cuya mediana (D50) esta entre 0.1 y 1mm:

WSs =273 * Dgolt
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1 Geomorfologia

La descripcion geomorfolégica de las playas en la zona de estudio fue
realizada aplicando fotointerpretacion empleando como referencia la fotografia aérea
a color con con fecha de 16 de diciembre de 2004. La caracterizacion y tipificacion de
la costa se realiz6é en funcidn los siguientes criterios: 1) Tipo de litoral, esto es, si la
costa es arenosa, rocosa, vegetada o artificial; 2) Ancho de playa; 3) Presencia de
vegetacion de duna; 4) Presencia de desarrollo antropico; y 5) Orientacion de la

costa.

4.1.1 Tipificacion de la costa por teledeteccidon

A partir del analisis y fotointerpretacion del material fotografico de
CINVESTAV-CNA-SEMARNAT, registrado en un vuelo de baja altitud sobre una
seccion del litoral de Yucatan el dia 16 de diciembre de 2004, se generaron
imagenes digitales georreferenciadas utilizando de referencia las ortofotos de INEGI
con datum geografico ITRF92, con una resolucién espacial de aproximadamente
1m. Esta resolucién y definicibn de imagenes permitieron reconocer, con un escaso
margen de duda, los elementos presentes adyacentes a la litoral marino y lagunar.
De manera sistematica se identific6 y cartografi6 en objetos vectoriales

georreferenciados caracteristicas como costa arenosa, rocosa, vegetada o artificial,
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asi como una estimacion cuantitativa de algunas caracteristicas complementarias de
la franja de playa, como el ancho de ésta, orientacion de la configuracion costera y

un inventario de estructuras de proteccion o estabilizacion de la linea de costa.

Tipo de litoral

En la figura 6 se observa que la franja costera estudiada presenta en su litoral
marino una dominancia de costa arenosa, y dado que este material sedimentario es
controlado principalmente por oleaje se considera como sistema de playas. El
segundo componente del litoral marino es el artificial, el cual es encontrado en las
zonas de navegacion y refugios portuarios, para lo cual se ha estabilizado éste con
construcciones portuarias como escolleras y muros de contencion. EI muelle de
Progreso se determiné en esta caracterizacion como litoral artificial ya que su
seccion distal (extension del muelle) fue construida con un relleno rocoso, lo que le
confiere caracteristicas de un litoral por fungir como una barrera fisica entre mar y
tierra. S6lo de manera complementaria, se observa que los cuerpos lagunares

presentan una dominancia de litoral vegetado.
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Figura 6. Tipo y orientacién del litoral estudiado basado en la fotografia aérea de
Diciembre de 2004.

Ancho de playa

El ancho de playa fue determinado a partir del material fotografico mas
reciente. El resultado se expres6 en una capa vectorial tipo linea con tres categorias
(Figura 7). Los segmentos de costa en rojo representan anchos de playa menores a
10m, en amarillo entre 10 y 25m, y en verde los anchos de playa mayores a 25m. En
general, la costa estudiada se encuentra dominada por anchos de playa entre 10 y
25m, se considera que aquellos anchos de playa escasos contribuyen con la

susceptibilidad a la erosion, poniendo en riesgo las propiedades adyacentes.
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Los segmentos de costa en verde se observan en la zona mejor vegetada de
Chuburna, proximo a la escollera de este puerto. El playon de Progreso también
muestra una zona amplia de playa, donde se registran mas de 40m de ancho de
playa. Otros tres tramos costeros con playas amplias son uno en Ixil y dos cercanos
al Puerto de Telchac, especificamente corresponden a las playas de San Benito y

playas de San Bruno (Figura 7).
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Figura 7. Ancho de playa basado en la fotografia aérea de Diciembre de 2004. Los
segmentos de costa en rojo representan anchos de playa menores de 10m, en

amarillo entre 10 y 25m y en verde mayores de 25m.
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En la figura 8 se muestran dos ejemplos con acercamiento suficiente para
apreciar la caracterizacion geomorfolégica de la playa. En la fotografia superior, que
corresponde a Chuburna, se observa desde la escollera del mismo puerto hasta el
poblado. La linea de color verde muestra la zona de acumulacion de arena atrapada
por efecto de la escollera y se reduce el ancho de playa drasticamente por la
presencia de una punta vegetada y frente al poblado se recupera moderadamente el
ancho de playa. En el caso de la fotografia inferior de la misma figura, corresponde a
la zona del malecon de Progreso. En ésta se observa un ancho de playa mayor a
25m frente al malecon, hacia el muelle de altura, pero esta playa disminuye
rapidamente su ancho hacia el remate este del malecon donde el ancho de playa es
menor a 10m. Hacia el este, en ausencia del malecon, el ancho se recupera

moderadamente.
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Figura 8. Fotografia aérea de diciembre de 2004 con la linea de estimacion de ancho
de playa. El cédigo de color de linea es explicado en la figura anterior. La fotografia
superior corresponde a la zona adyacente a la escollera de Chuburna. La fotografia
inferior corresponde a la playa de Progreso, frente al Malecon. La posicion de la linea
de costa es la determinada por INEGI a partir de la ortofoto.

Resumiendo la descripcidén de esta capa, se observa que el 31.8% muestra un
ancho de playa igual o menor a 10m; 56.9% de playa presenta un ancho entre 10 y
25m; solo el 11.3% presentd un ancho mayor de 25m. El ancho promedio fue de

14.5m (Figura 9, Tabla 3).
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Figura 9. Histograma de frecuencias de los valores de ancho de playa

obtenido de la capa raster de 20m de resolucion espacial.

Tabla 3. Tabla de frecuencias por pixel procesado para determinar el ancho de playa

Ancho de
playa Cuenta
Valor del pixel de
(m) pixeles Area (m?) % de litoral % acumul.
0 119 47600 14.12% 14.12%
3 10 4000 1.19% 15.30%
4 7 2800 0.83% 16.13%
5 26 10400 3.08% 19.22%
7 53 21200 6.29% 25.50%
8 21 8400 2.49% 28.00%
10 32 12800 3.80% 31.79%
11 46 18400 5.46% 37.25%
12 68 27200 8.07% 45.31%
13 60 24000 7.12% 52.43%
14 30 12000 3.56% 55.99%
15 58 23200 6.88% 62.87%
16 25 10000 2.97% 65.84%
17 37 14800 4.39% 70.23%
18 11 4400 1.30% 71.53%
19 19 7600 2.25% 73.78%
20 17 6800 2.02% 75.80%
21 27 10800 3.20% 79.00%
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22 19 7600 2.25% 81.26%

23 17 6800 2.02% 83.27%
24 17 6800 2.02% 85.29%
25 29 11600 3.44% 88.73%
29 25 10000 2.97% 91.70%
30 29 11600 3.44% 95.14%
33 16 6400 1.90% 97.03%
49 25 10000 2.97% 100.00%
Total 843 100.00%

Las playas que presentan menor ancho se encuentran asociadas a zonas
urbanizadas como es el caso de Chuburna y Chelem. Hacia el oeste, los tramos de
menor ancho de playa se observan en el extremo este del malecon de Progreso, en
Chicxulub y en dos puntas, en Tropical Riviera y entre Uaymitin y San Benito. Los
segmentos de costa mas extensos con menor ancho de playa son los dos ultimos
mencionados, presentando longitudes de 1.5 km y 1km respectivamente. Y en las
playas al este del poblado de Chuburna con 2km de extensién y al este de Chelem

con 1.5km.

Presencia de vegetacion de duna

La alta resolucion espacial de la fotografia aérea permitié reconocer con
mucha certeza la presencia de vegetacion de duna. En general, se observo el 43.9%
de presencia de vegetacion de duna a lo largo del litoral estudiado, y el resto (56.1%)

de litoral sin vegetacion de duna. En la porcion este del litoral, se observa escasa
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cobertura de vegetaciéon de duna, en gran medida por el grado de antropizacion, en
contraste a la porcion oeste, donde la presencia de vegetacion de duna es

dominante (Figura 10). Si bien se observa una relacion, estas variables no son

mutuamente excluyentes.

Figura 10. Representacion de la presencia de vegetacién de duna y la antropizacion

de costa a lo largo de la playa estudiada. Detalle de la zona de Chuburna.

Antropizacién

La presencia de algun tipo de urbanizacion o antropizacion, resulta muy
evidente con imagenes aéreas o satelitales de baja resolucién. Esto debido a que los
desarrollos antropico muestran una reflexion alta y formas geométricas regulares.

Solo en aquellas zonas donde los desarrollos son menos intensos escapan a la
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capacidad de las imagenes de baja resolucion, lo que no sucedié con las imagenes
empleadas en este trabajo. Practicamente todo el litoral estudiado se encuentra con
algun grado de urbanizacién, sin embargo, en la porcién oeste es donde la densidad
de casas y tamafio de la mancha urbana es considerablemente mayor (Figura 10).
En resumen, el 75.8% del litoral se encuentra antropizado y soélo el 24.2% se
presenta libre de algun tipo de urbanizacion. Sin embargo, dado que a mayor
densidad poblacional, mayor es la presion recibida en el sistema de playa por
visitantes y mayor la vulnerabilidad, se estimo6 la extension o ancho de la zona
urbanizada como la distancia de la linea de costa al limite interno del asentamiento

urbano.

Orientacioén de la costa

En una primera vista de la orientacion del litoral de costa, se observa que en el
litoral marino, sistema de playas, la dominancia de la orientacion es de nor-noroeste
(315° a 0° y 0° a 10°). En la figura 11, se observa esta dominancia en el sistema de
playas. En las secciones de playa que se localizan al este de las escolleras la
orientacion se encuentra al noreste. Esta orientacion adquiere importancia al
considerar el angulo de incidencia del oleaje, y dado que el oleaje dominante en la
zona presenta un angulo de aproximacion del noroeste. Por lo que incidiria de
manera frontal a estas secciones. También se ha propuesto que el maximo

transporte de sedimento en playas es cuando el angulo que se forma de la linea de
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costa y el angulo de incidencia es de 45°, por lo que probablemente las zonas de
mayor susceptibilidad a la erosidon puede estar dado alrededor de los 315° de

orientacion.

Escala

Orientacion de la linea de costa

BT 315-3300 T ]330-345° [N 345-360° O - 15°

Figura 11. Orientacion del litoral estudiado. La escala esta ajustada a los valores
presentes en la seccién estudiada.

Otro aspecto importante de la orientacion es que nos permitiria determinar las

sub-celdas de transporte, considerando que éstas se encuentran delimitadas por
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puntas. La identificacion de estas sub-celdas auxiliara la explicacion de los procesos

que controlan la erosion (Figura 12).

Puerto de Chuburna

Orientacion de la linea de costa

T 1-345°
[ 346 — 0°

Figura 12. Orientacion del litoral estudiado resaltando sub-celdas de transporte.

Combinacién de capas

Los sistemas de informacién geogréafica permitieron combinar las capas de
ancho de playa, extension de los asentamientos urbanos y vegetacion de duna. Las
capas fueron preparadas ajustando los parametros espaciales para hacer posible la
combinacion de capas (corregistro) y también fueron estandarizadas. La
estandarizacion consistio en llevarlas a una escala de 1 a 100, donde 1 representa lo
menor susceptibilidad a la erosion costera y 100 la mayor susceptible. Los criterios
para la estandarizaciéon de cada capa responden a la las caracteristicas que cada

factor aporta en el proceso de erosién. A una playa amplia aporta estabilidad, por
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tanto su nivel de susceptibilidad. Una amplia extensién de asentamiento urbano se
asocia a una mayor presion por actividad antropogénica, por tanto el nivel de
susceptibilidad es mayor. Y la presencia de vegetacion de duna aporta estabilidad al
material sedimentario, por tanto indica una baja susceptibilidad. Se aplicé el método
de Evaluacién Multicriterio proporcionando el mismo peso a cada variable obteniendo

como resultado una capa con distintos niveles de susceptibilidad a la erosion.

Considerando que la presion por actividades antropogénicas puede presentar
el mismo nivel de presion mayor de 500m que la de 1000m se probaron dos casos.
En el primero, en el primer caso la estandarizacion de la capa de extension de
asentamiento urbano fue de 1 a 1092 estandarizando linealmente de 1 a 100 (Figura
13) y el segundo caso, se estandariz6 de 1 a 500m, asumiendo que a partir de 500m

de extension urbana ejerce la misma presion que 1000m (Figura 14).

HCE: 32

R=123 G=122 B=116
HCE: 69 fincho de playa: 7
R=i78 G=179 B=186 fincho de antrop.: 148
Ancho de playa: 11 Yegetacions 1

fincho de antrop,; 432
Yegetacion: 0

NnCE: 72
“R=141 G=169 B=165
fincho de playa: 0
fincho de antrop,: 155
Vegetacion: 0

Escala

0 500 m

Figura 13. Tipificacion de un segmento de playa en funcién del ancho de playa,
presencia de antropizacion y presencia de vegetacion de duna. En una escala de 0 a
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50. Los cortes se realizaron en Oa 13; 14 a 30 y 31 a 45. A mayor valor, menos

vulnerable.

Ancho de playa: 7
Ancho de antrop,: 144

R=142 G=148 B=155
fincho de playa: 11
vlheho de antrop.: 432

getacion: O

Yegetacion: 0

de antrop.: 0
tacion: 1

Figura 14. Tipificacion de un segmento de playa en funcién del ancho de playa,
extension de asentamiento urbano y presencia de vegetacion de duna. En una
escala de 1 a 100. Los cortes se realizaron de 1 a 33 en tonos verde para la baja
susceptibilidad; de 34 a 66 en tonos amarillos para mediana susceptibilidad; y de 64

a 100 en tonos rojos para alta susceptibilidad.

Los resultados obtenidos de la Evaluacién Multicriterio adquieren valores entre
1 y 100, donde los valores mayores representan las condiciones de mayor
susceptibilidad a la erosién. En la figura 15 se muestra la distribucién de frecuencias
de las capas de MCE. Esta agrupacién permiti6 establecer tres niveles de
susceptibilidad. De 1 a 33, baja susceptibilidad, de 34 a 66 moderadamente

susceptible y de 64 a 100 alta susceptibilidad.
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Histogramas para MCE en dos escenarios

Ancho de playa Presencia de vegetacion
118 4721
59 1 236
0 WAL IRAVATVET LUl 0
0 128 255 0 128 255
Raster: AnchoPlaya_std 8-bit unsigned Raster: Veget_0_100std 8-bit unsigned
Hininun: 1 Haxinun: 100 " Hininun: 1 Haxinun: 100
Neal:I: 59,051 Std Dev: 26,8286 Hean: 56,548 Std Dev: 49.1583
Hedian: 52' Hode: 100 Host: {.13 . Hedian: 100 Hode: 100 MHost: 473
Cell Count: 843 Bin Interval: 1 Sample: 2 by Cell Count: 843 Bin Interval: 1 Sample: 2 by
Ancho de antropizacién. Caso 1: 0-1092m Ancho de antropizacién. Caso 2: 0-500m
1304 1381
65 63
0 0
0 128 255 0 128 255
Raster: AnchAntroCaslf 8-bit unsigned Raster: AnchAntroCas2f 8-bit unsigned
Hininun: 1 Haxinun: 100 Hininun: 1 Haxinun: 100
Hean: 19,9893 Std Dev: 22,5319 Hean: 36.8114 Std Dev: 36,5121
Hedian: 11 Hode: 1 Host: 130 Hedian: 24 Hode: 100 Host: 139
Cell Count: 843 Bin Interval: 1 Sanple: 2 by Cell Count: 843 Bin Interval: 1 Sanmple: 2 by
MCE resultante caso 2
MCE resultante caso 1
50 1024
25 ll l 51 1
0 - 0L
0 128 255 0 128 255
R?sl_:er: HCE_cas% 8-bit unsigned Raster: HCE_cas?2 8-bit unsigned
Hininun: 2 MHaxinun: 85 g - ——> | Hininun: 2 Haxinun: 85
Hean: 45,1756 Std Dev: 24,5036 Hean: 49,9822 Std Dev: 27.2118
Hedian: 56 Hode: ?3 Host: 50 Hedian: 62 MHode: 85 HMHost: 102
Cell Count: 843 Bin Interval: 1 Sanple: 2 by Cell Count: 843 Bin Interval: 1 Sample: 2 by

Figura 15. Histogramas de frecuencias de las capas aplicadas para generar el
indicador de susceptibilidad (MCE).

La orientacion no fue incluida en el proceso de integracién de capas en el

procedimiento de MCE para determinar la susceptibilidad, dado que Ila
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susceptibilidad a la erosion asociada a la orientacion de la linea de costa depende
del angulo de incidencia del oleaje y debido a que éste varia en el tiempo, es dificil
estandarizar la variable de orientacion de la linea de costa en funcion de una escala
de susceptibilidad. Sin embargo, se procediéo a explorar una correlacion entre la
vulnerabilidad estimada con las capas empleadas y el valor de orientacion y se

obtuvo una correlacion de —0.89.

4.1.2 Perfiles de playa

Los levantamientos topobatimétricos iniciaron con el proyecto de Erosion
Costera y Calidad del Agua (ECCA) a partir de diciembre de 2001, pero fue a partir
de febrero de 2002 cuando iniciaron los registros de manera sistematica (Tabla 4).
Los primeros sitios fueron cinco perfiles en las playas de Chuburna con una distancia
aproximada de 1.5km entre ellos. En octubre del mismo afio inicié el levantamiento
de 10 perfiles topobatimétricos en playas del Puerto de Progreso, especificamente 5
frente al malecén de Progreso y 5 mas al este del mismo malecoén, con una distancia
entre ellos de aproximadamente 150m. En abril de 2003, inici6 el levantamiento de 5
perfiles en las playas de Uaymitin y en febrero de 2005 inici6 el levantamiento de 10
perfiles distribuidos a lo largo de las playas de Chelem, Yucalpetén, oeste del Puerto
de Progreso y Chicxulub. Tanto los de Uaymitun y los de Chelem a Chicxulub estan a
una distancia entre ellos de aproximadamente a 1.5km. Los datos analizados y

presentados en este estudio son hasta el julio de 2006, sin embargo los
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levantamientos de los perfiles de playa contindan hasta la fecha. Por tanto, el nUmero

de perfiles analizados es de 700 en una franja costera de aproximadamente 40km

Tabla 4. Namero de perfiles topobatimétricos analizados.

No. de Fecha de inicio No. de Total de
perfiles — Fecha de ocasiones perfiles
término muestreadas muestreados
Zona A 5 02/2002-
07/2006 44 220
Zona B 5 10/2002-
07/2006 31 155
Zona C 5 04/2003-
07/2006 20 100
Total 15 475

A lo largo de estos 400km se presentan celdas y sub-celdas de transportes
cuyos limites se encuentran definidos por infraestructura portuaria. Las mas
importantes son, de oeste a este, la Escollera de Chuburnd, las escolleras de
Yucalpetén, el muelle de altura de Progreso, Escolleras de Telchac. Estos limites
determinan practicamente tres secciones costeras: Chuburna Chelem, el Playon de
Progreso y del Muelle de Altura a Telchac. La primera seccion (Chuburna-Chelem,
zona A) estan establecidos 5 perfiles de playa y se observan 5 puntas costeras. En la
segunda seccion, zona B, caracterizada por 5 perfiles, se encuentran a una distancia
de 150m entre ellos. En la tercera seccion, zona C, en Uaymitin, se cuentan con 5
perfiles para su caracterizacion. Las coordenadas de cada perfil se encuentran en la

Tabla 5.
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Tabla 5. Coordenadas UTM y altura ortométrica con GPS diferencial (Datum WGS84)

de los sitios de referencia para levantamientos topobatimeétricos.

Altura
Easting Northing ortométrica
Sitio (m) (m) (m)
A5 212555.107 2354071.962 1.47
Ad 210383.618 2353553.712 2.317
A3 209283.619 2353208.415 1.658
A2 207592.834 2352896.391 2.47
Al 205490.612 2352478.320 2.065
Bl 223839.272 2356376.837 2.539
B2 224171.168 2356405.615 2.165
B3 224506.378 2356431.165 2.382
B4 224925.493 2356437.037 3.008
B5 225068.972 2356448.269 2.565
C1 235256.725 2358315.813 2.312
C2 236607.051 2358534.286 1.793
C3 238251.048 2358769.874 2.330
C4 239631.805 2358971.308 2.048
C5 241234.321 2359214.530 2.059

Perfil promedio de playa

Los datos topobatimétricos fueron interpolados a cada 10cm, esto permitid
promediar los datos y estimar una desviacion estandar a lo largo perfil de tierra a
mar. El perfil promedio también permite visualizar la forma del perfil de cada sitio y
realizar comparaciones. La desviacion estandar muestra la variacion de altura a lo
largo del perfil y se observa consistentemente que la zona de mayor variacion esta

asociada a la zona intermareal.

INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 64



En la figura 16 se muestran los perfiles topobatimétricos promedio y su
respectiva desviacion estandar a lo largo del perfil, correspondiente a las zonas A, B
y C. Son sitios contrastantes ya que en el primero se encuentra en el extremo oeste
del litoral estudiado y se trata de una playa sin desarrollo antropico y con una amplia
area de duna vegetada. Su proximidad a la escollera de Chuburna la caracteriza por
mostrar tendencia a la acumulacion de material sedimentario. La zona B corresponde
al puerto de Progreso, un area con desarrollo y dada la importancia de visitantes, se
ha atendido con alimentacion artificial de arena. La zona C en el extremo oriente del

area de estudio, presenta menor presion antropogénica.

En todas estas playas, la desviacion estandar de la altura escasamente
supera los 0.6m a excepcion del perfil A4 (0.9m), sitio donde se encontraba un
espigon que generd una amplia playa y que por acciones de manejo fue retirado en
el 2002, lo que provocd una importante pérdida de playa a pesar de la alimentacion
artificial de arena aplicada en ese sitio. EI menor valor de desviacion estandar fue
registrado en el perfil C2 con 0.3m. En una zona correspondiente al extremo este del
area de estudio, area de baja densidad poblacional y con menores acciones de

manejo.

En los perfiles correspondientes a la zona A, siendo aquellos del extremo
oeste del litoral estudiado, se encuentra una playa sin desarrollo antropico y con una
amplia area de duna vegetada (Al). Su proximidad a la escollera de Chuburna lo
caracteriza por mostrar tendencia a la acumulacion de material sedimentario. La

zona A muestra las mayores desviaciones del area estudiada, mayores a 0.5, es
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decir, la mayor variabilidad, y ésta de manera consistente, se presenta en la zona de
swash. En el sitio A4 se encontraba un espigén que generd una amplia playa y que
por acciones de manejo esta estructura fue retirada en el 2002 lo que provocé una
importante pérdida de playa. Los perfiles de la zona B correspondiente al centro del
area de estudio presenta los menores valores de desviacion estandar en la zona de
swash, siendo menores a 0.4, en patrticular en los perfiles B1, B2 y B3, los cuales se
encuentran frente al malecon de progreso, se encuentran bajo un programa de
relleno de playa. En la zona C, correspondiente al extremo este del area de estudio,
es un area de baja densidad poblacional y menor manejo de playa. Los valores de
desviacion estandar oscilan en el orden de 0.5 y pendientes en al zona de swash son

muy uniformes.
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Figura 16. Perfil promedio de perfiles topobatimétricos con su respectiva desviacion

estandar a lo largo del perfil de cada sitio de muestreo.
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Figura 17. Desviacion estandar maxima de los perfiles promedio y el ancho de
playa de la dltima fecha registrada (julio de 2006). En los recuadros se muestra

los perfiles de mayor variacién y anchos de playa menores de 20m.

En la figura 17, se muestran dos graficas, la desviacion estandar maxima de
cada perfil como indicador de variabilidad y en el ancho de playa registrado en la
altima fecha de levantamiento topobatimétrico. Se resaltan en rectangulos verticales
aquellos perfiles que presentan variaciones altas y anchos de playa angostos. Se

observa que el A4, C1l y C4 serian playas de alta susceptibilidad. Las playas
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indicadas muestran una alta variacion y ante la evidencia de ser playas angostas se
sugiere que representan una alta susceptibilidad a la erosion. Los cuatro sitios
presentan algun nivel de antropizacion, en especial A4, mientras que en la zona de
Uaymitan la densidad de propiedades es menor. En particular en el sitio de C4 se
presenta vegetacion de duna, por lo que, de las playas en riesgo, ésta muestra la

menor susceptibilidad.

Los casos opuestos son los Al, A2 y C3, consideradas como playas con baja
susceptibilidad, donde sus variaciones son pequefias pero sus anchos de playa son
suficientemente amplios para soportar esas magnitudes de variacion. En esta lista de
playas menos susceptibles pueden incorporarse el sitio A1, porque si bien presentan
alta variabilidad sus anchos de playa son los mas amplios del area de estudio y la
proporcion de su variacion no pone en riesgo los ecosistemas o propiedades

adyacentes a estas playas.

Parametro de forma A

Los valores del parametro A de los perfiles promedio se muestran en la Tabla
6. Se observa que los valores de este parametro se presentaron entre -0.1863 y -
0.904. También se observé que los valores mayores del parametro A se presentan

en perfiles someros o de acumulacion, correspondiente a los cercanos a la escollera
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de Chuburna (Al, A2 y A3). Respecto a la variacion de A, en relacion a las épocas
climaticas, se observo consistentemente que los valores menores se presentan en
época de nortes. En la figura 18 se observan los perfiles promedio con las
estimaciones del perfil de equilibrio tipo h=Ax2/3. En la zona A se observa mayo
heterogeneidad entre perfiles, presentando aquellos cercanos a la escollera de
Chuburna, en el extremo oeste, pendientes mas suaves, en relacion al perfil A5
localizado en el extremo este de la zona A. Los perfiles de la zona B son mas
homogéneos entre ellos con pendientes intermedias. Los perfiles de la zona C

muestran pendientes mas pronunciadas.

Tabla 6. Valores del pardmetro de forma A del perfil de equilibrio
h=Ax2/3.

Sitio promedio nortes secas lluvias
Al -0.0998 -0.0977 -0.0958 -0.1032
A2 -0.0904 -0.0743 -0.0827  -0.0993
A3 -0.1003  -0.1007 -0.1072  -0.1007
A4 -0.1284  -0.1258 -0.1281  -0.1318
A5 -0.1805 -0.1787 -0.1737 -0.2023
Bl -0.1334  -0.1256  -0.1341  -0.1431
B2 -0.1512  -0.1384  -0.1492 -0.1642
B3 -0.1230 -0.1175 -0.1195 -0.1324
B4 -0.1266  -0.1125 -0.1185 -0.1462
B5 -0.1405 -0.1301 -0.1445 -0.1462
C1 -0.1862 -0.1860 -0.1819 -0.1876
C2 -0.1858 -0.1841  -0.1807 -0.1940
C3 -0.1831 -0.1816  -0.1804 -0.1861
C4 -0.1863 -0.1865 -0.1817 -0.1920
C5 -0.1680 -0.1722 -0.1624 -0.1713

Promedio -0.1456  -0.1408 -0.1427 -0.1534
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Figura 18. Perfil promedio de la zona de swash y

estudiadas (A, B y C) con la estimacion del perfil de equilibrio tipo h=Ax2/3. En la

surf de las tres zonas

leyenda se muestra el valor del pardmetro A para los perfiles graficados.
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Evolucion de perfiles y cambio

Se aplicdé una estimacion de diferencias en topograficas entre tiempos una
vez que los perfiles fueron interpolados cada 10cm. Los resultados fueron graficados
en diagramas 3D. La imagen resultante permite, de manera sintética, visualizar la
evolucion de cada perfil. En la figura 19 se muestran los perfiles de Chuburna y se
observa que cada uno ha tenido una evolucion diferente, por motivos diversos
asociados al clima maritimo, a su geomorfologia y a respuesta por acciones de

manejo.
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Figura 19. Evolucion de los cambios de perfiles topobatimétricos a partir del perfil

inicial.
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Pendiente en zona de swash

A partir de los datos de los perfiles interpolados se estimé la pendiente en la
zona de swash. Como lo muestran las desviaciones estandares de los perfiles
promedio de playa, esta zona es la mas dinamica de la playa.. En la figura 20 se
muestra la variabilidad de la pendiente a lo largo del tiempo en dos sitios, A5 y Al.
De manera consistente, se observan dos picos en cada afio, al término de la
temporada de nortes y en la temporada de tormentas tropicales. Los valores

menores estan relacionados con la temporal de secas, mayo y junio y al termino de

la temporada de tormentas tropicales.

0.35
0.30
0.25 :
L [ | ,
& 0204 B > :
N I A ~~ =
o 015 + : Ay / . A
a ‘ /A\ ~_ . B
0.10 -\‘7 i A= SN e : VAN
0.05 N\ _ / K —
0.00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
[} ] ™ ™ jae] ™ ™ ™ < < = < < < 0 To) Lo 0 Yo} 7o)
e 2 2 2 2 Q@ Q@ 9 @ Q@ 2 @ Q@ Q@ Q@ Q@ 2 @ < Q9
S &6 ¢ 2 3 235856 &2 3 S ao5 T3 &8 b
Fechas —a— A1
rrrrrrrrrrrr A5

Figura 20. Variabilidad temporal de la pendiente en la zona de swash en los perfiles

Al y A5. Las lineas verticales en la grafica muestran el fin de cada afio, para
asociar la temporada de nortes.
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Los casos mostrados en la figura 20 corresponden a una zona sSin
urbanizaciéon (Al) y una urbanizada (A5). En ambos casos se observa el
comportamiento que asocia valores de pendiente bajos durante la temporada de
nortes, los cuales se presentan de manera dominante de noviembre a febrero, y
durante la temporada de secas y lluvias, los valores aumentan. En la figura 21 se
puede apreciar el comportamiento de los sitios estudiados. Respecto a las
diferencias de pendiente entre las cada época climatica se observa que durante la
época de nortes, las pendientes tienden a ser menores que las pendientes durante

las ondas tropicales.
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Figura 21. Pendiente promedio y su respectivo error estandar en la zona de swash

para cada época climatica.

INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 75



A partir de los datos de perfiles interpolados cada 10cm y empleando como
referencia vertical la altura ortométrica, se estimé la pendiente en la zona de
intermareal o swash en dos metros de ancho, un metro a hacia mar y otro hacia tierra
a partir del cero en vertical el cual esta asociado con el nivel medio del mar. Esta
zona suele ser la mas dinamica de la playa. Normalmente, por efectos de erosion
retrocede y durante este proceso su pendiente se reduce, mientras que durante el
proceso de acresion, al ir depositando sedimento su pendiente se pronuncia,
aumentando su valor. En la Figura 20 se muestra como la pendiente varia a lo largo

del tiempo. Se eligieron dos de los perfiles con mayor nUmero de registros.

Los casos mostrados corresponden a una zona urbanizada (A5) y una sin
urbanizacién (Al). En ambos casos se observa el comportamiento que asocia
valores de pendiente bajos durante la temporada de nortes y durante la temporada

de secas y lluvias, los valores aumentan.

Como lo muestran las desviaciones estandares de los perfiles promedio de
playa, esta zona es la mas dinamica En la figura 22 se observa que en ondas
tropicales se presentan los valores promedios mas altos de la pendiente, mientras
gue en temporadas de nortes los valores son menores. Si bien esto es cierto de
forma general, se puede apreciar que el comportamiento de la pendiente en las
zonas Ay B tienden a ser menores durante la época de nortes en contraste a la
época de ondas tropicales, mientras que en la zona C este comportamiento se

invierte.
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Figura 22. Pendiente en la zona de swash en cada uno de las zonas de estudio y por
época climatica. Nortes corresponde a los meses de octubre a febrero, secas de

marzo a mayo y ondas tropicales de junio a noviembre.
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Evolucion de la posicion de la linea de costa

El andlisis de la posicion de la linea de costa a lo largo del tiempo, muestra
que en la zona A (Figura 23), los perfiles A3 y A4 tienden a retroceder
significativamente, en particular, en el sitio A4 con una tasa de 7.76m al afo.
Mientras que en los perfiles A1 y A2 se observa una tendencia a incrementar el
ancho de playa. En la zona B puerto de Progreso, se observa que la posicion de la
linea de costa en los perfiles B1 y B2 tiende a retroceder y B3 se mantiene estable.
Mientras que, B4 y B5 presentan una tendencia a progradar. A excepcion del B3, el
resto de los sitios de esta zona se muestran un tendencia significativa. Para el caso
de la zona C al Este del area de estudio, la posicion en C2 y C4 presenta una
tendencia a retroceder, en particular en C4 donde su tendencia es mayor respecto a
los otros sitios de la misma zona de 2m/afio. Los sitios C1, C3 y C5 muestran una

tendencia a programar.

La tendencia de la posicion de la linea de costa, expresada como la tasa de
avance o retroceso, puede ser de gran utilidad para la toma de decisiones en el
manejo de playas. Si se considera esta tendencia en combinaciéon con el ancho de
playa, entonces se puede generar un criterio que permita tipificar las playas en

diferentes niveles de seguridad.
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Figura 23. Tendencia del avance y retroceso de la linea de costa en el rea de
estudio. Los sitios A2, A3, A4, B1, B2, B4, B5, C2 y C4 fueron significativos.

El cambio de la distancia de la linea de costa a partir de su respectivo punto

de referencia a lo largo del tiempo, muestra que para la zona A tiende a reducirse en

los perfiles A2, A3 y A4, es decir, una tendencia a perder extension de playa.

Mientras que en dos casos, A1 y A5 se observa una tendencia a incrementarse el

ancho de playa (Figura 24).
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Figura 24. Cambio de la distancia de la linea de costa respecto al sitio de referencia

para los perfiles correspondientes a la zona A, Chuburna y Chelem. En la gréafica se
incorpora la linea de tendencia de cada sitio de muestreo.

En la zona B centro, puerto de Progreso, se observa que la distancia de la
linea de costa en los perfiles B1, B2 y B3 tiende a reducir o a no mostrar cambios.

Mientras que los mas distantes al muelle de Progreso, B4 y B5 presentan una

tendencia a incrementar Figura 25.
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Figura 25. Cambio de la distancia de la linea de costa respecto al sitio de
referencia para los perfiles correspondientes a la zona B, Puerto de Progreso. En
la grafica se incorpora la linea de tendencia de cada sitio de muestreo.

Para el caso de la zona C (Figura 26) al Este del area de estudio, en
Uaymitin, se observa que la distancia de C2 y C4 presenta una tendencia a reducir
su distancia a la linea de costa, en particular que la tendencia de C4 la cual es

drastica respecto a los otros sitios de la misma zona. Los sitios C1, C2 y C3

muestran una tendencia a incrementar.
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Figura 26. Cambio de la distancia de la linea de costa respecto al sitio de
referencia para los perfiles correspondientes a la zona C, Uaymitlin. En la grafica
se incorpora la linea de tendencia de cada sitio de muestreo.

En la figura 27 se muestra la desviacion estandar maxima de cada perfil, como
indicador de y el ancho de playa registrado en la dltima fecha de levantamiento
topobatimétrico. Se considera que aquellos perfiles que presentan variaciones altas y
anchos de playa angostos pueden representar mayor susceptibilidad a la erosion. Se
observa que los perfiles A4, C1 y C4 son sitios que presentan estas caracteristicas

por lo que sugieren una alta susceptibilidad a la erosiéon. Los tres sitios presentan

algun nivel de antropizacion, en especial A4.
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Figura 27. Ancho de playa de la ultima fecha registrada (julio de 2006) y

desviacion estandar en la zona de swash de los perfiles promedio.

Los casos opuestos son los sitios Al, A2 y B1, consideradas como playas con
baja susceptibilidad, donde sus variaciones son pequefias y sus anchos de playa son
suficientemente amplios para soportar mayores magnitudes de variacion. En esta
lista de playas menos susceptibles resalta el sitio Al, porque si bien presenta alta
variabilidad, su ancho de playa es mas amplio del area de estudio y la proporcion de

Su variacion no pone en riesgo el sistema de playa.

Se estim0 para cada muestreo la distancia de la linea de costa a partir de su
propio sitio de referencia. En general se observa una tendencia a reducir, es decir,
una tendencia a perder extension de playa. Sélo en algunos casos como el de Al se

observa una tendencia a incrementar.
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Para el caso de Al se observa que es en temporada de lluvias cuando
muestra incrementos en la distancia de la linea de costa. En las temporadas de
“nortes” tiende a mantenerse. Solo al inicio de los registros se observa la reduccion
de la distancia, sin embargo esto sucede en respuesta de que corresponde al
periodo de extraccion de material sedimentario para utilizarlo como relleno de playas

corriente arriba.

En la figura 28 se observa que las playas con extensibn mayor a 60m
(distancia de seguridad del decreto 801 del Estado de Yucatan) y con una tendencia
a progradar se consideran de alta seguridad, tal como el sitio A1. El caso opuesto
son aquellas playas de baja seguridad cuya extension es menor a 20m (dentro de la
zona federal) y con una tendencia a retroceder, como sucede en los sitios A4 y C4.
Asimismo es posible proponer playas de seguridad intermedia, donde su extension
es mayor a los 20m pero menor a los 60m. En estos casos podemos encontrar
playas con una tendencia a progradar, o bien, a retroceder, en cuyo caso serian

candidatas para realizar intervenciones de manejo.
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Figura 28. Ancho de playa de la ultima fecha registrada (julio de 2006) y tasa de

cambio de la posicion de la linea de costa.

4.2 Granulometria

A patrtir de las fracciones del material tamizado, se obtuvieron los percentiles
gue permitieron estimar la media, mediana, desviacion estandar (dispersiéon o
sorteo), asimetria y kurtosis, descriptores estadisticos del material sedimentario

(Tabla 7). En general, la arena en la zona de swash se clasifica como arena gruesa,

Mal clasificada, casi asimétrica y Mesocurtica (Tabla 8).
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Tabla 7. Descriptores estadisticos del andlisis granulométrico de las muestras
de sedimento correspondiente a la zona de swash. Los valores presentados en

la tabla estan en unidades phi.

Sitio Media Sorteo Asimetria Kurtosis
(Mz) (Ds) (S9) (Kg)

Al 0.8388 1.1675 -0.0500 1.0150
A2 0.8850 1.2213 -0.0275 1.0463
A3 1.4771 0.9400 -0.0614 1.1486
A4 1.1300 1.0925 -0.0325 0.9938
A5 1.1629 1.0443 -0.0471 1.0643
Bl 0.8250 1.1530 -0.0320 1.0650
B2 0.9056 1.1867 -0.0444 0.9833
B3 1.1350 1.0988 -0.0625 1.2038
B4 0.9900 1.1463 -0.0375 0.9725
B5 1.1638 1.1463 -0.0488 1.0975
C1 0.5363 1.4738 -0.0213 0.9125
C2 0.3014 1.2986 0.0314 1.0214
C3 0.8725 1.2863 -0.0425 0.9400
C4 0.7522 1.3089 -0.0211 0.9500
C5 0.5278 1.4644 -0.0233 1.1567
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Tabla 8. Clasificacion del material sedimentario en la zona de swash, segun Folk y

Ward (Folk, 1966).

Sitio

Media
(Mz)

Sorteo

(Ds)

Asimetria
(S9)

Kurtosis
(Kg)

Al
A2
A3
A4
A5
Bl
B2
B3
B4
BS
C1
Cc2
C3
C4
C5

Arena gruesa
Arena gruesa
Arena media
Arena media
Arena media
Arena gruesa
Arena gruesa
Arena media
Arena gruesa
Arena media
Arena gruesa
Arena gruesa
Arena gruesa
Arena gruesa
Arena gruesa

Mal clasificado
Mal clasificado

Moderadamente clasificado

Mal clasificado
Mal clasificado
Mal clasificado
Mal clasificado
Mal clasificado
Mal clasificado
Mal clasificado
Mal clasificado
Mal clasificado
Mal clasificado
Mal clasificado
Mal clasificado

Casi asimétrica
Casi asimétrica
Casi asimétrica
Casi asimétrica
Casi asimétrica
Casi asimétrica
Casi asimétrica
Casi asimétrica
Casi asimétrica
Casi asimétrica
Casi asimétrica
Casi asimétrica
Casi asimétrica
Casi asimétrica
Casi asimétrica

Mesocurtica
Mesocurtica
Mesocurtica
Mesocurtica
Mesocurtica
Mesocurtica
Mesocurtica
Mesocurtica
Mesocurtica
Mesocurtica
Mesocurtica
Mesocurtica
Mesocurtica
Mesocurtica
Mesocurtica

En la tabla 9 se muestran los valores promedio de la mediana del diametro de

particula del material sedimentario en mm para la zona de swash. Se muestra (en

donde) la variacion de entre arena gruesa a media, relativamente homogéneo a lo
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largo del litoral muestreado y sin ningun gradiente aparente. Consistentemente el
tamafo de arena en la zona de swash es mayor que el de la zona de surf (figura 29),
como producto de la seleccion de tamafio que ejerce el oleaje en dicha zona. Se
observdé también que el material que permanece en la zona de swash esta
constituido por fragmentos de conchas de moluscos por lo que dominan las formas

de plato.

Tabla 9. Valores de la mediana (Percentil 50, D50) en mm del diametro de particula

en la zona de swash determinados de datos colectados entre 2004 y 2005.

Sitio D50 (mm) Sitio D50 (mm) Sitio D50 (mm)
Al 0.5330 B1 0.5460 C1 0.7360
A2 0.5017 B2 0.5122 C2 1.2270
A3 0.3341 B3 0.4889 C3 0.5498
Ad 0.4714 B4 0.5405 C4 0.5779
A5 0.5159 B5 0.4042 C5 0.6638
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Figura 29. Comparacion de los diametros de particulas en la zona de

swash y la zona de surf. Se incluye el error estdndar del valor promedio.

4.3 Agentes de movimiento

4.3.1 Oleaje

Altura del Oleaje Durante el periodo de operacion del sensor de oleaje se
obtuvieron 15824 datos, determinando la altura media de ola significativa (Hs) de
24.19cm, desviacion estandar de +16.15cm, moda de 11.40cm, con un rango de 0.5
a 143cm. La media del periodo de ola significativa (Ts) fue de 3.55s, desviacion
estandar de +2.04s, moda de 2.40s, con un rango de 0.60 a 15.0s. La longitud de ola
significativa fue de 16.65m en el sitio del instrumento y en aguas profundas (LO) se

estimé en 17.62m. La celeridad de la ola se estimé en 4.96m/s en el sitio de
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muestreo y de 5.25m/s en aguas profundas. Se observé que las olas mas altas y de

mayor periodo se presentan en la temporada de nortes (Figura 30).

. El oleaje a través de su altura (Hs) presenta para el conjunto total de valores
medios mensuales un patrén de altura que decrece de enero a agosto y se
incrementa de agosto a diciembre. Patron que coincide con el de las velocidades de
la corriente en la direccion dominante Oeste. A lo largo del dia la altura del oleaje, de
forma similar a la velocidad de la corriente, tiene un patrén sinusoidal con los valores
menores de altura (21cm) entre las 7 y 9 de la mafana y alcanzar los valores
mayores (33cm) entre las 17 y 19 horas). Altura de olas mayores a 60cm se
presentan el 4% del afio en los meses de enero, febrero, octubre, noviembre y
diciembre, diciembre hasta con 80 horas. Los valores extremos de altura mayores de
89cm se presentan en el mes de Enero. Alturas entre 0 y 32cm se presentan el 76%

del afo.
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Figura 30. Promedio mensual de la altura significativa del oleaje.

Periodo del oleaje. El periodo en segundos del oleaje (Tp) tiene un valor
promedio de 3.83s y una D.E. de 1.88S con valores minimo y maximo de 1.15S y
12.08s. ElI comportamiento mensual muestra que los periodos mayores desde enero
(5.38s) decrecen progresivamente hasta junio (2.7s) para luego incrementarse
paulatinamente hasta diciembre (5.91s) (Figura 31). Con respecto a las variaciones
por la hora del dia se observa un patrén sinusoidal con un rango de variacién que el
analisis estadistico no reporta con diferencias significativas pero el patron es muy
claro. Hay diferencias significativas donde se observa la correlacién positiva entre la

altura de la ola y el periodo (0.64 pearson) que es de esperarse.

INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 91



13.28

10.10 ~ : ! -
E +
= 632 - :
L]
-+ :
f : I
H 1
3.75
o
0.57 y : :
1 2 3 4 5 6 7 3 3 10 1 12

Figura 31. Comportamiento mensual del periodo de oleaje (s) a lo largo del afio.

4.3.2 Corrientes

La velocidad promedio de la corriente en las direcciones dominantes O, ONO
y OSO son de 11.3cm/s, 8.57cm/s y 9.08cm/s (Tabla 10). La velocidad maxima
encontrada es de 27.50cm/s y se presenta en la direccién Oeste en el mes de enero.
Las velocidades mayores a 20cm/s (72km/h), si bien esporadicas ocurren el 94% de
las veces en la direccion oeste en los meses de enero, abril, mayo y junio, cabe
seflalar que al menos en una ocasién se presenta en la direccion Este durante el

mes de enero. La velocidad promedio mensual en la direccién Oeste, si bien se
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desarrolla en un rango relativamente pequefio, muestra un patrén de disminucion de

la velocidad de enero (12.96cm/s) a septiembre (9.56cm/s) para después iniciar

nuevamente su incremento en los meses restantes. La velocidad también muestra un

claro patréon sinusoidal de aumento y disminucion de la corriente a lo largo del dia,

los valores promedio de cada hora muestran que las velocidades menores (8cm/s) se

alcanzan entre las 4 y 6 de la mafana y las velocidades mayores (12cm/s) entre las

18 y 20 horas (es esto reflejo del también del viento.

Tabla 10. Frecuencias y porcentaje de la direccion de la corriente en 16 rangos.

Velocidad promedio, error estandar (D.E.), minimo y maximo de la corriente en las

16 direcciones (cm/s).

Direccion LI LS f %  Velocidad D.E. Min Max
1 N 348.75 11.25 29 0.33 223 119 050 4.80
2 NNE 11.25 33.75 41  0.47 245 123 0.38 5.87
3 NE 33.75 56.25 45 051 3.71 212 0.39 8.45
4 ENE 56.25 78.75 87 0.99 546 3.13 0.36 18.70
5 E 78.75 101.25 158 1.80 6.95 3.74 0.40 25.21
6 ESE 101.25 123.75 79  0.90 487 2.67 0.34 10.80
7 SE 123.75 146.25 47 0.54 3.58 188 0.28 9.45
8 SSE 146.25 168.75 34 0.39 238 122 0.18 4.72
9 S 168.75 191.25 42  0.48 282 1.63 0.40 6.02
10 SSO  191.25 213.75 50 0.57 3.07 173 034 761
11 SO 213.75 236.25 134  1.53 466 2.23 0.74 11.53
12 0OSO 236.25 258.75 1208 13.79 9.08 3.83 0.49 23.21
13 O 258.75 281.25 5229 59.70 11.30 3.84 0.20 27.50
14 ONO 281.25 303.75 1390 15.87 8.57 3.08 0.73 19.16
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15 NO 303.75 326.25 137 1.56 459 219 0.43 10.26
16 NNO 326.25 348.75 49 0.56 261 134 0.11 5.37
Totales 8759 100.00

Direccion de la corriente. La direccion de la corriente es principalmente
dominante en tres direcciones Oeste (258.75° — 281.25°), Oeste Noroeste (281.25° —
303.75°) y Oeste-Suroeste (236.75° — 258.75°) en un 60%, 13% y 12%
respectivamente a lo largo del afio, el 12% restante en las otras direcciones (Figura
32). En la direccion Oeste, el mes de marzo es el que presenta una mayor
persistencia con (513h), mientras que septiembre es el mes con el menor nimero
(329h), los otros meses dentro de este rango. La Tabla 10 muestran la distribucion
de frecuencias de la direcciébn de la corriente en 16 clases, también en ella se
observa que a lo largo del afio, aunque muy poco frecuente (43h) se dirige hacia el
Sur, este movimiento de la corriente normal a la playa ocurre principalmente durante
los meses de junio, septiembre y diciembre con tiempos no mayores de 7 h/mes.
También de forma esporadica (162h) la corriente se invierte y se dirige en la
direccion Este y ocurre principalmente durante los meses de junio, octubre y

diciembre en un rango de tiempo de 22 a 37 h/mes) (Figura 33).
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Direccion y Velocidad del componente Arriba-Abajo de la corriente
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Figura 32. Direccion y velocidad del componente Arriba-Abajo del vector de

velocidad (cm/s)
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Velocidad de la corriente alo largo del dia (nedia y E. E.)
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Figura 33. Velocidad de la corriente a lo largo del dia (cm/s).

4.3.3 Viento

Descripcion de vientos dominantes registrados en las Estaciones
climatolégicas convencionales por temporada climética. Los registros de viento de las
estaciones climatoldgicas convencionales localizadas a lo largo la zona costera se
encuentran limitados en su representatividad debido a que s6lo muestran el viento de
las 8:00 am. Sin embargo aportan informacién importante dado que es el Unico
instrumento que registra viento con esa cobertura geografica con una larga serie de
tiempo. Con excepcion de Celestun, el viento dominante en temporada de ondas

tropicales es del sureste con velocidades de hasta 6m/s en el caso de Chicxulub
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Puerto. En el caso de Celestin no muestra diferencias entre frentes frios y ondas

tropicales y en ambos casos el viento proviene del noreste.

Con Estaciones climatolégicas automaticas, los registros tienen una menor
cobertura geografica y su operacion inicié en el afio 2000, por lo que su registro es
de tan solo 6 afios. Sin embargo la frecuencia de registro es de cada 10 minutos y su
precision es mucho mayor que la de las estaciones convencionales. De manera que
la descripcion de vientos dominantes puede ser complementada junto con los datos

de las estaciones convencionales.

Celestun. Se observa como el viento varia de mes a mes en direccion y
velocidad por efecto de las condiciones atmosféricas dominantes. Se observa que los
vientos del norte inician en el mes de octubre y cesan hasta abril o mayo, con
intensidades maximas de hasta 11m/s en el mes de enero. Los vientos influenciados
por ondas tropicales, provenientes del sureste inician de manera dominante a partir
de marzo y a partir de junio la dominancia proviene del este hasta septiembre y de
septiembre a enero el viento dominante proviene del noreste. Con intensidades

maximas dominantes de hasta 8.8 m/s (Figura 34).
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Figura 34. Patrones de viento dominante a lo largo del afio por meses, de la estacién
climatolégica automatica de la ciudad de Meérida. Registros por anemometros

digitales de cada 10 minutos. La serie comprende datos desde el afio 2000 al 2006.
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Este comportamiento del viento explican por un lado la direccion de arribo del
oleaje (NE) y del transporte sedimentario a lo largo de la costa en la direccion
preferencial Este a Oeste, asi como de las formaciones o acumulaciones que se
producen con obstaculos colocados normales a la costa como las escolleras y los

espigones que acumulan en su costado Oeste.

4.4 Parametro adimensional Omega

A partir de los resultados obtenidos de sedimento y oleaje se estimaron los
valores del parametro adimensional Omega para cada sitio de playa muestreado, en
la zona de swash y en la zona de surf. En general las playas estudiadas se clasifican
como playas intermedias, sin embargo, los promedios muestran que la zona de
swash presenta valores de Omega menores a los de la zona de surf cercano a los
limites de playas reflectivas. Esto como resultado del efecto del tamafio de particula
quien determina la velocidad de asentamiento. Si bien, en lo general, para toda la
costa se emplearon las mismas condiciones de clima de oleaje, el parametro Omega

muestra una variacion a lo largo de la costa (Figura 35).

INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAM 99



5.0

45

4.0 T - :

35 { . ¥ T
L 30 ! Tt S - -
% 25 { = { -4 5 — |1
= 20 § = r |T i l

15 | 5 ¥ g Lrr i . -

1.0 L 1] S W

0.5 =

0.0 —————

A1 A2 A3 A4 A5 B1 B2 B3 B4 B5 C1 C2 C3 C4 C5
Sitio | wsurf swash |

Figura 35. Variabilidad espacial del parametro adimensional Omega, a lo largo
de la costa y entre la zona de swash y zona de surf. Se muestran los valores

promedio y error estandar.

Dado que los valores de omega son estimados a partir de factores con
variabilidad temporal, como son el clima de oleaje y el tamafio de particula, se
considera importante mostrar también la variabilidad de dicho parametro en el
tiempo. En la figura 36, se ejemplifica con la grafica de la variabilidad temporal del

pardmetro Omega correspondiente al sitio A5.
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Figura 36. Variacion temporal del parametro adimensional Omega en la zona de
swash del perfil A5.

El parametro adimensional Omega es determinado a partir del clima de oleaje
y de las caracteristicas de la particula sedimentaria, lo cual ha permitido tipificar
playas como lo demuestran algunos trabajos (e.g. Benedet et al. 2004b). Sin
embargo, este trabajo propone identificar otras caracteristicas morfodindmicas de
playa complementarias, que permitan obtener una descripcion mas precisa para fines
de manejo. Se exploré la correlacién entre Omega dos descriptores, la pendiente en
la zona de swash y la tendencia de la posicion de la linea de costa. Los valores de
correlaciéon obtenidos fueron de -0.0011 y -0.1861, respectivamente, con lo que se
deduce que el proceso de acumulacién o erosién, expresado en la pendiente y en la
tendencia en la posicion de la linea de costa no esta completamente reflejado por el

parametro Omega.
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Con la finalidad clasificar las playas estudiadas en funcion de las
caracteristicas morfodinamicas y sus propiedades disipativas o reflectivas, se empled
el pardmetro Omega (Q2). Este parametro, conocido como velocidad de asentamiento
adimensional, relaciona el clima del oleaje, gravedad especifica y tamafio de
sedimento. La aplicacion de Q define un esquema de calcificacion discreto por la
morfologia de las playas como producto de los procesos de cambio. Son tres las
categorias posibles: Menor a 1, se define como playas reflectivas; entre 1 y 6 como

intermedias y mayor que 6 como playas disipativas.

La ecuacion se aplico utilizando los datos de dos zonas de playa, la zona de
intermareal o de swash y la zona sublitoral o de surf. El resultado muestra que en la
zona de estudio la zona de sublitoral se muestra como intermedia a excepcion del
Al, cercano a la escollera de Chuburna, donde muestra ser reflectiva. A diferencia de
la zona intermareal, el valor de Q indica que es una zona reflectiva, con excepcion

del A3, en el poblado de Chuburna.

El valor de Q en la zona de intermareal, en general va entre los valores de 1y
2 sin variaciones importantes a lo largo de la costa. No sucede lo mismo para el caso
del valor de Q en la zona de sublitoral, donde muestra que las playas de Chuburna
(Al, A2, y A3) presentan valores por debajo del 3, mientras que las playas de
Chelem y Progreso muestran valores mayores a 3, se decir, tienden a ser mas

disipativas, posiblemente por efecto del Muelle de Progreso.
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4.5 Indicador de susceptibilidad a la erosion

4.5.1 Integracion de factores

Los resultados obtenidos en el analisis de fotointerpretacion y del analisis
obtenido de los perfiles de playa se eligieron: la presencia de vegetacion de duna, el
ancho de playa, la extension de antropizacion y la tendencia erosivo/acumulativa de
la linea de costa y se sometieron al analisis multicriterio (MCE). Cada uno fue
estandarizado linealmente en un rango de valores de 1 a 100 con relaciones directas
e inversas de la siguiente forma: la presencia de vegetacion de duna reduce la
susceptibilidad a la erosién (relacion inversa); a mayor ancho de playa menos
susceptible (inversa); a mayor extension de antropizacion mayor la presion sobre la
playa y por tanto, mayor susceptible a la erosion (directa); y la tendencia
erosivo/acumulativa de la linea de costa, los valores negativos, es decir, tendencia
erosiva representan mayor susceptibilidad a la erosion (inversa). A cada factor
estandarizado se combiné aplicando el mismo peso a cada uno de ellos (Figura 37).
Se puede observar que en general, el indicador construido con las distintas fuentes
de datos (fotointerpretacion y perfiles de playa) muestra el sitio A4 y B3 como los
mas susceptibles a la erosion mientras que los casos opuestos, los de menor
susceptibilidad a la erosién son Al, C3, C4 y C5. Se encuentran tendencias similares
en ambas fuentes de analisis de datos. En general se observa una gran confianza en

los resultados obtenidos por su congruencia con lo que sucede en cada sitio.
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Figura 37. Nivel de susceptibilidad a la erosion integrando los factores obtenidos en

el andlisis de la fotointerpretacion y los obtenidos en el andlisis de perfiles de playa.

El parametro adimensional Omega es determinado a partir del clima de oleaje
y de las caracteristicas de la particula sedimentaria, lo cual ha permitido tipificar
playas como lo demuestran algunos trabajos (e.g. Benedet et al. 2004b). Sin
embargo, este trabajo propone identificar otras caracteristicas morfodinAmicas de
playa complementarias, que permitan obtener una descripcion mas precisa para fines
de manejo. En la tabla 11 se concentran los valores los descriptores de playa y el

parametro Omega.
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Tabla 11. Resumen de los descriptores morfodinamicos que tipifican las playa,

siendo la pendiente de la zona de swash, la variabilidad de la misma zona, la

tendencia de la linea de costa, tamafo de sedimento y los valores del parametro

omega.
Sitio | Pendiente | Pendiente | Pendiente | Desv. Tendencia D50 | Omega | Omega
Nortes Secas Lluvias est. linea de (mm) en en
maxima costa swash surf
(swash) | Ergsiva /
Acumulativa
Al 0.0834 0.0969 0.1288 | 0.5992 0.0052 | 0.5330 | 1.3852 | 1.7859
A2 0.1006 0.0847 0.0973 | 0.4695 0.0044 | 0.5017 | 1.4579 | 2.3554
A3 0.0802 0.1199 0.0988 | 0.6350 -0.0138 | 0.3341 | 2.1951 |2.8772
A4 0.1048 0.1363 0.1186 | 0.9052 -0.0212 | 0.4714 | 1.5648 | 2.3220
A5 0.1255 0.1462 0.1317 | 0.4284 -0.0017 | 0.5159 |1.4386 | 3.5337
Bl 0.0953 0.1000 0.1079 | 0.3298 -0.0034 | 0.5460 | 1.5244 | 3.2893
B2 0.1087 0.0959 0.1169 | 0.4582 -0.0022 | 0.5122 | 1.4552 | 3.2266
B3 0.0884 0.0865 0.1001 | 0.4777 0.0004 | 0.4889 | 1.4628 | 3.4060
B4 0.0898 0.0948 0.0940 | 0.5614 0.0116 | 0.5405 | 1.3987 | 3.0877
B5 0.0821 0.1077 0.1176 | 0.5950 0.0087 | 0.4042 | 1.8228 | 3.6631
C1 0.0813 0.0719 0.0704 | 0.5472 0.0003 |0.7360 | 1.2451 | 3.1616
C2 0.0785 0.0640 0.0682 | 0.3051 -0.0014 | 1.2270 | 0.7688 | 2.3651
C3 0.1015 0.0847 0.0902 | 0.3663 0.0007 |0.5498 | 1.4681 | 1.9978
C4 0.0943 0.0608 0.0796 | 0.5314 -0.0055 | 0.5779 |1.3383 |2.1828
C5 0.1329 0.0678 0.0760 | 0.3545 0.0016 | 0.6638 | 1.1469 | 2.9905

Se exploro la correlacion entre Omega dos descriptores, la pendiente en la

zona de swash y la tendencia de la posicion de la linea de costa. Los valores de

correlacion obtenidos fueron de -0.0011 y -0.1861, respectivamente, con lo que se

deduce que el proceso de acumulacion o erosion, expresado en la pendiente y en la
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tendencia en la posicion de la linea de costa no estd completamente reflejado por el

parametro Omega.

4.5.2 Identificacion de sitios prioritarios

Entre los descriptores morfodindmicos empleados, la tendencia de la posicion
de la linea de costa, expresada como la tasa de avance o retroceso, puede ser de
gran utilidad para la toma de decisiones en el manejo de playas. Si se considera esta
tendencia en combinacion con el ancho de playa, entonces se puede generar un
criterio que permita tipificar las playas en diferentes niveles de seguridad. En la figura
34 se observa que las playas con extension mayor a 60m (distancia de seguridad del
decreto 801 del Estado de Yucatan) y con una tendencia a progradar se consideran
de alta seguridad, tal como el sitio Al. El caso opuesto son aquellas playas de baja
seguridad cuya extensiéon es menor a 20m (dentro de la zona federal) y con una
tendencia a retroceder, como sucede en los sitios A4 y C4, siendo entonces éstas,
playas con prioridad a atencion. En el caso de B3 también debe ser incluida en este
grupo de atencién como lo sugiere la Figura 37, del nivel de susceptibilidad, por la
vulnerabilidad dado el sitio urbanizado donde se encuentra. Asimismo es posible
proponer playas de seguridad intermedia, donde su extensiébn es mayor a los 20m
pero menor a los 60m (Figura 38). En estos casos podemos encontrar playas con
una tendencia a progradar, o bien, a retroceder, en cuyo caso serian candidatas para

realizar intervenciones de manejo.
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CAPITULO 5. DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

Este estudio integré conceptos de morfodinAmica y genera indicadores de
susceptibilidad a la erosion costera, de utilidad en el tema de seleccion de sitios
prioritarios para acciones de manejo, a partir de la determinacién de caracteristicas
granulométricas y formas topograficas en los procesos de alimentacion de playa, asi
como para establecer politicas en regulacion para el desarrollo de la costa que
permita tanto conservar los sistemas de playa como proteger los bienes e

infraestructura en el largo plazo.

Si bien el resultado que integra las caracteristicas geomorfolégicas y su
distribucion espacial a través del método de multicriterio refleja las condiciones de
susceptibilidad ala erosion y la vulnerabilidad, se considera que puede ser mejorado
si la variable de antropizacion fuera estimada en un gradiente de densidad de
antropizacion en lugar de presencia / ausencia. Asimismo, el empleo de la capa de
orientacion de playa puede jugar un papel importante para la tipificacion del litoral,
sin embargo, aun falta por caracterizar mejor las condiciones del clima de oleaje y
corrientes a escala local, a través de analisis de refraccién y el &ngulo de incidencia
del oleaje en las diferentes épocas climaticas, esto contribuiria en la descripcidén de
los patrones de erosion o acumulacion en la zona de playa. Por tanto, para explorar
mejor el papel que realiza este factor, es necesario incluir en el analisis una capa de

la batimetria y un modelo de refraccion.
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El indicador de susceptibilidad a la erosion, se considera la necesidad de
otorgar mayor peso a algunos factores / descriptores proveniente del analisis de
perfiles dado que éstos son producto de mediciones directas en campo, lo que puede
aportar mayor confianza en el descriptor mismo. Sin embargo, no se asigné un peso
diferencial en los factores debido a que aun no se conoce el nivel de importancia que
juega cada factor en el proceso de cambio en la morfologia de playa. EI empleo del
ancho de playa, vegetacion y antropizacion permitieron una primera aproximacion a
la estimacion del nivel de vulnerabilidad debido a que se observd que en los
segmentos de playa con alta susceptibilidad a la erosion, se presentan asociados a
zonas con antropizacidbn de manera consistente sin vegetacion de duna y cuyos

anchos de playa son angostos.

El analisis de perfiles topobatimétricos en tiempo y espacio, arroja mucha
informacion sobre la dindmica de playa. En el caso del empleo de la desviacion
estandar del perfil consistentemente se observé que la zona de mayor cambio a lo
largo de cada perfil es en la zona de intermareal o zona de swash. Considerar la
desviacion estandar como indicador de cambio en el perfil de playa en conjunto con
el ancho de playa muestra que las zonas de mayor cambio y menor ancho de playa
corresponden a las zonas con algun grado de susceptibilidad a la erosion de playa.
Los resultados sugieren que los perfiles A4, B3, C1 y C4, requieren un manejo
oportuno y apropiado, en particular A4 donde el analisis de percepcion remota la

coloca como una zona muy vulnerable por el nivel de antropizacion.
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Respecto a la pendiente en la zona de swash se reconoce que los valores
mas altos, al término de la temporada de nortes y en la temporada de tormentas
tropicales. Los valores menores estan relacionados con la temporal de secas, mayo y

junio, y al termino de la temporada de tormentas tropicales.

El tamafio de grano en la zona de swash se distinguié por sus diametros de
particula de arena gruesa como resultado de la accion de clasificacion por accion del
oleaje en esta porcion del perfil de playa. Pero muy fina en la zona de surf, lo que
permite un importante transporte normal y paralelo a la linea de costa. Los analisis
revelaron que la zona de swash esta conformada de arena gruesa, con pendientes
pronunciadas en la temporada de tormentas tropicales y suavizadas en la temporada
de nortes. Esta zona presentd, consistentemente, la mayor variabilidad a la erosion y
la acumulacion en cada perfil, confirmando su alta dinamica. En planta, el analisis de
la posicion de la linea de costa en los 15 perfiles no sugiere que exista una clara
tendencia generalizada de avance o retroceso en el area de estudio, es necesario
agregar que esta zona se encuentran altamente influenciada por acciones de manejo
con alimentacion artificial, estructuras de proteccién y estabilizacion de la linea de

costa, que se superpone a los procesos naturales del sistema.

El cambio en la posicion de la linea de costa, a lo largo del tiempo, permitié
conocer la tendencia que tiene cada sitio a incrementar la extension de playa o
erosionarse. Sin embargo, es importante reconocer que lo que refleja esta tendencia
es también el efecto de las acciones de manejo. Las acciones de manejo pueden

alterar la morfologia de la playa como su extension, pendiente y caracteristicas
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granulométricas del sedimento, y por tanto, los patrones hidrodinamicos locales. En
la zona de estudio, se cuenta con lugares con acciones de relleno de playa, retiro de
estructuras de proteccion o estabilidad como son los espigones o la colocacion de

estructuras blandas como geotubos.

Los analisis revelaron que la zona de swash estd conformada de arena
gruesa, con pendientes pronunciadas en la temporada de tormentas tropicales y
suavizadas en la temporada de nortes. En esta porcion de la playa se presentd,
consistentemente, la mayor variabilidad a la erosion y la acumulacion en cada perfil
confirmando su alta dinamica. En planta, el andlisis de la posicién de la linea de
costa no sugiere que exista una clara tendencia generalizada de avance (4 con
pendiente positiva significativa) o de retroceso (6 con pendiente negativa
significativa) en el area de estudio. Es necesario agregar que algunos tramos del
area de estudio se encuentran altamente influenciados por acciones de manejo con
alimentacion artificial, y con estructuras de proteccion y estabilizacion de la linea de
costa, que se superponen a los procesos naturales e imponen limitaciones y

cuidados al uso de los resultados encontrados.

El parametro de forma A en el modelo de Dean obtenido de la regresion de
perfiles promedio recoge consistentemente la heterogeneidad espacial observada en
los perfiles promedio y de forma similar los cambios observados en las temporadas
climaticas. Durante la temporada de nortes, el valor promedio de A fue de -0.1408
modelando un perfil suave que durante la temporada de ondas tropicales mostré un

valor promedio de 0.1534 para un perfil de mayor pendiente. Sin embargo, este
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modelo se aparta de las formas de los perfiles promedio, mostrando diferencias
importantes al no reproducir la caida relativamente abrupta al inicio y el posterior
suavizamiento del perfil, en este sentido se propone trabajar en identificar el modelo

gue mejor represente el comportamiento de la zona.

Las caracteristicas de las playas estudiadas se tipificaron como playas
intermedias a reflectivas de acuerdo al parametro Q (Benedet et al., 2004a), por el
tamafio de sedimento, la forma y dimensiones del perfil promedio, asi como la
pendiente de playa. En concordancia con lo descrito por Benedet et al., (2004a) en
relacion a la variabilidad del parametro Q, los valores en una misma playa variaron
en el tiempo del dominio intermedio hacia valores cercanos al dominio reflectivo. Lo
anterior nos muestra que cambios en el clima de oleaje modifica el comportamiento
de la playa y alerta sobre las precauciones para darle uso como un descriptor

morfodindmico de naturaleza estatica.

Entre los descriptores morfodindmicos empleados, la tendencia de la posicion
de la linea de costa, expresada como la tasa de avance o retroceso en combinacion
con el ancho de playa, puede generar un criterio que permita tipificar las playas en
diferentes niveles de seguridad. En la figura 12 se observa que las playas con
extensibn mayor a 60m (distancia de seguridad del decreto 801 del Estado de
Yucatan) y con una tendencia a progradar se consideran de alta seguridad, tal como
el sitio Al. El caso opuesto son aquellas playas de baja seguridad cuya extension es
menor a 20m (dentro de la zona federal) y con una tendencia a retroceder, como

sucede en los sitios A4 y C4. Asimismo es posible proponer playas de seguridad
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intermedia, donde su extension es mayor a los 20m pero menor a los 60m. En estos
casos podemos encontrar playas con una tendencia a progradar, o bien, a

retroceder, en cuyo caso serian candidatas para realizar intervenciones de manejo.

Esta integracion de conceptos sobre geomorfologia, modelos de perfiles de
equilibrio e indicadores morfodindmicos a través de la determinacion de
caracteristicas de cobertura costera, caracteristicas granulométricas, formas
topograficas y de las condiciones de oleaje pueden contribuir en las decisiones de
procesos de alimentacion de playa, asi como para establecer politicas en regulacion
del desarrollo de la costa que permita tanto conservar los sistemas de playa como

proteger los bienes e infraestructura en el largo plazo.

Se considera necesario contar con un programa de monitoreo que alerte sobre
las tendencias draméaticas en zonas de playa vulnerables que ponga en riesgo a la

poblacién o a su infraestructura.

Dada la importancia del area de playas del estado y su desarrollo, es también
necesario promover estudios en el tema de hidrodindmica costera y estudios de
modelacién con ajustes y validacion local, ya que las playas carbonatadas del estado
presentan caracteristicas sui generis por el tipo de plataforma asi como las

caracteristicas del material sedimentario en su composicion, formay origen.
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