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Introduccion.

Las costas son las zonas con mayor dinamismo en el planeta, debido a que se lleva a cabo un
constante flujo de energia, materia e informacion; ya que se ubican en areas de transicion océano-
continente; lo que las coloca en una franja difusa (Cruz, 2010).

Las Islas Barrera son un tipo de costa que bordea a las tierras continentales, se encuentran separadas
de estas a través de lagunas, esteros, bahias y humedales. Tiene como funcion proteger los
ambientes que se encuentran en ellas de eventos meteoroldgicos, el viento y el oleaje (Feagin et al.,
2010).

Psuty (2004) menciona que en la geomorfologia costera procesos como el viento, las olas y las
corrientes marinas (energia); actian sobre los sedimentos (materia) para producir un conjunto de
formas causalmente relacionadas (informacidn); él describe esta relacion como un modelo de
proceso-respuesta.

Sin embargo, estos flujos no siempre son balanceados. Cuando existe alguna alteracion o
variaciones en el continente o en los océanos, sus efectos se reflejan en cambios en los componentes
fisicos de las costas (Haslett, 2009), que por lo general desestabiliza su balance energético, lo que se
traduce en fragilidad.

La vulnerabilidad en las islas barreras es extremadamente alta, ya que su costa estd expuesta a
muchas amenazas como ciclones, poco aporte de sedimentos, subsidencia y aumento del nivel
marino (Ceia et al., 2010).

El ascenso del nivel del mar es una de las mayores preocupaciones, ya que se atribuye al cambio
climatico su rapido aumento -comparado con los registros pasados -, ya que es probable que en los
afios siguientes continue afectando las costas.

Para los sistemas de isla barrera la ausencia de sedimentos genera que su estructura se debilite; la
longitud y la estrechez de las barras y de otras morfologias de las costas de barrera esta relacionada
con el rango de mareas, la energia de las olas, el abastecimiento de sedimentos y la tendencia en el
nivel del mar (Tunell y Judd, 2002).

Las acciones humanas contribuyen a la afectacion de todo el sistema; esto es, la construccion de
estructuras como presas, diques y puertos (por mencionar algunos), son las principales causas de
inestabilidad, que interfieren obstruyendo la continuidad de los flujos (Ceia et al., 2010)

Algunas obras fueron construidas en el siglo pasado (XX): en el rio Bravo la presa Falcon fue
construida en el afio de 1954, a 442 km aguas arriba del Golfo de México; en 1969 se construyo la
presa La Amistad, se encuentra a 923 km aguas arriba del Golfo de México (CILA, 2014).

Dichas obras, tienen impacto en la configuracion de la Isla Barrera de la Laguna Madre, ya que
retienen sedimentos, impidiendo que estos puedan ser depositados en las islas barrera,
contribuyendo a un déficit en el incremento de su estructura.
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CAPITULO 1. GENRALIDADES TEORICAS

1.1 Planteamiento del problema

Como se ha mencionado, la dindmica de las costas, las convierte en areas en la que se lleva a cabo
un gran intercambio de materia y energia que origina formas acumulativas como son las playas que
requieren de un determinado equilibrio para asegurar las condiciones para su existencia, estabilidad
y funcionalidad.

Las islas barreras tienen como funcion ecoldgica proteger los ecosistemas y la morfologia de las
costas interiores, de fendmenos cotidianos como el viento, corrientes de marea y el oleaje asi como
ofrecer resistencia ante algunos fendémenos extraordinarios que se llegan a presentar como
tormentas tropicales, nortes, huracanes y el aumento del nivel del mar por mareas de viento.En
algunas ocasiones ocurre que la frecuencia, pero sobre todo la intensidad, de estos fendmenos
alteran o generan un desequilibrio en las islas barrera.

Algunos autores atribuyen a la accién del ser humano el cambio climatico, que se traduce en un
desorden en el comportamiento e intensidad de los fendémenos meteoroldgicos (huracanes, nortes,
tormentas tropicales) y en el aumento del nivel del mar (Raper, Wigley y Warrick, 1966).

La tectdnica también es un punto importante ya que muchas de las barras se desarrollan en cuencas
geoldgicas marginales en las cuales, como cualquier otra, tiene una columna de sedimentos muy
potente que induce al hundimiento y esto tiene como consecuencia un aparente aumento del nivel
del mar.

Respecto a la injerencia del hombre con respecto al impacto en el ambiente de barrera y en
lospaisajes circundantes,resulta interesante conocer los efectos de la intervenciéon humana, por
ejemplo la consecuencias que tiene la construccion de presas en los rios que reconocen a el mary
que afectan su aporte de sedimentos, 0 como impactan las obras de canalizacion para la irrigacion,
gue contrarrestan cantidad de agua y sedimentos que llegan al mar. Otro problema es el caso de la
instalacion y operacion de las granjas acuicolas, la presencia de salinas y de suelos salinos de los
humedales secos, que generan contaminacion por erosion eélica a los campos agricolas adyacentes.

Esta tesis pretende contribuir al conocimiento de las condiciones en las que se encuentra la Isla
Barrera de la Laguna Madre, el grado de impacto de los fendmenos (nortes, huracanes, tormentas
tropicales, y muy importante, la vulnerabilidad que se deriva. Por ello hay que plantear una serie de
interrogantes que nos ayuden a estructurar de una mejor manera el estudio y encontrar respuestas:

- ¢Qué tan estable se encuentra la isla barrera?

- ¢Cuales son las evidencias de su transformacion?

- ¢(Cudl es la disponibilidad de sedimentos?, ;como intervienen las presas en la aportacion de

sedimentos?
- ¢Con qué frecuencia e intensidadse presentan los nortes, tormentas tropicales y huracanes

como agentes que inestabilizanlas islas barrera?



- ¢Cual es la capacidad de resiliencia que tiene el sistema de barrerasante los fenémenos
hidrometeorolégicos?

- ¢Qué papel juegan las estructuras antrépicas en la inestabilidad y/o transformacién de la
barra?

- ¢Qué papel juegan las bocas en la inestabilidad de la barrera?

- ¢Los campos de dunas del sistema de barreras reciben suficiente abastecimiento de
sedimentos para continuar con un proceso de expansién o en sentido inverso, estan
disminuyendo su aporte de sedimentos y con ello la “retraccion de la isla barrera”?

1.2 Hipdtesis.

Para esta investigacion se ha planteado como hipdtesis que, por las caracteristicas de la barra, como
son los materiales que la conforman, su morfometria y morfografia; en combinacién con
fendmenos que influyen en ella como huracanes, nortes, oleaje y mareas;han propiciado que la
vulnerabilidad aumente; aunado a la subsidencia de la costa y al impacto de las poblaciones que se
han establecido. EIl andlisis de estas relaciones permitira establecer cémo es que se han determinado
éstas entre el sistema costero y la poblacién.

1.3 Objetivos

El objetivo general de este trabajo es jerarquizar el grado de vulnerabilidad de la barrera de la
Laguna Madre. De acuerdo con las caracteristicas fisicas, los fendmenos extraordinarios que la
afectan (naturales y antropicos) y aguellos que establecen su funcionalidad.

Obijetivos particulares.

e Hacer un analisis de las caracteristicas fisicas de la barra, y, de los procesos y fendmenos
influyentes (temporalidad e intensidad).

e Analizar los cambios en la configuracion espacial y el funcionamiento de la Isla Barrera.

e Analizar la influencia humana en la Isla Barrera

e Evaluar el grado de vulnerabilidad.

e Elabora la cartografia temética de la vulnerabilidad de la Isla Barrera.



1.4Metodologia.

La metodologia que se utilizaen esta investigacion es la propuesta por Ortiz, Sommer y Oropez
(2010) y Gama (2011) en la cual se sugiere la consideracién de los procesos marinos e
hidrometeorolégicos y la evaluacion de los procesos que estaran en constante relacion. A lo
anterior, se integran los factores indirectos como geolégicos y geomorfoldgicos.

Los criterios y variables que describen y caracterizan al sistema, se agrupan en cinco categorias;
posteriormente se establecen las ligas entre clases, mediante una red jerarquica que pondera la
importancia de cada clase en funcién de su contribucién a la vulnerabilidad del sistema.

Enseguida se explican los criterios para evaluar la vulnerabilidad.

1.4.1 Suministro y almacenamiento de sedimentos arenosos

1.4.1.1 Distancia media a los depocentros
Los depocentros son propiamente las desembocaduras de los rios y esteros proximos a la barrera,

representan las fuentes mas cercanas de aporte de sedimentos para surtir la materia prima y
preservar la existencia de las barreras.

A mayor distancia de las barras y los depocentros, la vulnerabilidad sera mas alta, ya que es menos
probable que los sedimentos se depositen en las barras.

Para obtener el valor de este criterio, se miden las distancias de la desembocadura de cada rio al
punto medio de la barra; se obtiene el promedio de éstasdistancias y de acuerdo al resultado se
otorga un valor de vulnerabilidad (Figura 1).

Punto medio de la barra

{Depocentro

GO()S[G earth

Figura 1. Procedimiento para obtener la distancia promedio a los depocentros.
Fuente: Imagen de Google Earth

1.4.1.2 Altura promedio de las dunas internas parcialmente activas

En este apartado se considera que la altura de las dunas internas, que es la franja mas retirada de la

linea de costa y usualmente una cobertura de vegetacion escasa;en su conjunto constituiran un
3



obstaculo al flujo eélico. Formando una barrera fisica que amortigua y filtra la accion del flujo
edlico y de los hidrometeoros.

Su valor se obtiene del promedio de la altura de las cimas de cordones de dunas internas que se
encuentran parcialmente activas en la porcion media de la barrera.

De esta manera, se diferencian las dunas por sus dimensiones en altura, asilas dunas bajas o
embrionarias se establecen en la categoria menor de los diez metros y las més altas cuando superan
este valor. Se deduce que entre menos altura seran mas vulnerables, al no ser eficaces para retener,
amortiguar y filtrar los flujos.

La altura promedio de las dunasse obtiene marcando una serie de lineas transversales en las dunas,
con una equidistancia de 1500 m. Con la herramienta de Google Earth que muestra el perfil de
elevacidn, se obtiene la maxima y la minima altura, a partir de estos datos, se calcula el promedio
de cada linea marcada. Por ultimo se calcula el promedio final de la barra completa (Figura 2).
Ejemplo:

Altura maxima: 8 m

Altura minima: 1 m

Promedio - 1+8=9 - 9/2= 4.5m de altura promedio

Guia turistica

Figura 2. Método para obtener la altura promedio de las dunas.
Fuente: Imagen de Google Earth

1.4.1.3 Superficie sin cobertura vegetal del campo de las dunas frontales

Se identifican las dunas frontales sin cobertura vegetal, consideradas dunas en desarrollo, es decir
donde existe una alta energia fisica en transito, por lo que estan sujetas a un trabajo continuo de
remocion y acumulacion de materiales. En la medida que la superficie sea mayor, mayor serd el
area donde tienen ocurrencia los procesos dinamicos de caracter geomorfolégico, dominando sobre
los procesos de formacion de suelo (edafogénesis) y como factores limitantes para el crecimiento de
la vegetacion. Esta relacion, también puede ser vista como una variable que nos indique que el
campo de dunas esta siendo abastecido de sedimentos, siempre que se ligue al estado de desarrollo
de la estructura espacial de la barrera y desde luego con sus dimensiones morfograficas.



A mayor porcentaje de superficie del campo de dunas sin cobertura vegetal, mayor serd la
vulnerabilidad (Tabla 1).

1.4.1.4 Anchura media de la franja frontal de dunas modeladas por proceso eolico

La franja frontal de las dunas modeladas por el viento, representan un pardmetro que indica lo
contrario a una estabilidad, por lo que estan sujetas a un trabajo continuo de remocién y
acumulacion de materiales.EI campo originalmente de dunas se expresa con formas acumulativas
aerodinamicas, producto de la remocion, siguiendo de manera longitudinal la direccion del viento.
Se mide la extension del alcance frontal de la franja de mayor actividad edlica.

Los parametros a medir son la anchura media de la franja frontal, con respecto a la anchura total del
campo de dunas, a mayor extension de la franja frontal, mayor inestabilidad, posibilitando la
presencia de brechas o cercenaduras que usualmente son aprovechadas en las tormentas para que se
verifiquen los fendmenos de remocion(erosién y la acumulacién de abanicos de
desplayamiento),colocando a la barrera en una posicion de vulnerabilidad.

1.4.1.5 Longitud de la franja de dunas frontal con respecto a la longitud de la barrera.

La extension longitudinal de la franja de dunas frontales representa el area de re-movilizacion
actual, por lo que, mientras mayor sea su longitud con respecto a la longitud de la barrera, mayor
seré la vulnerabilidad.

Para obtener el dato, se obtiene el porcentaje de la longitud de la franja frontal de dunas con
respecto a la longitud de la barrera.

Tabla 1Criterios para evaluar la vulnerabilidad del suministro y almacenamiento de sedimentos de
las barras.

Grados de vulnerabilidad Muy baja Baja Moderada Alta Muy alta
1 2 3 4 5
Variables Criterios o intervalos de valores

1.1 Distancia media a los

depocentros (km). <1 -5 5-10 10-20 >20
_1.2 Altura pr_omedlo de !as dunas >10 5-10 3.5 13 <1
internas parcialmente activas (m)

1.3 Superficie sin cobertura

vegetal del total de la duna frontal <10 10-20 20-40 40-75 > 75
(%).

1.4 Anchura media de la franja

frontal de dunas modeladas por la <0.1 0.1-0.5 0.5-1 1-2 > 2

erosion edlica (km).

1.5 Franja de la duna frontal con
respecto a la amplitud total del Nulo <5 5-25 25-50 > 50
sistema de dunas (%).




1.4.2 Dimensiones morfograficas y morfométricas de la barrera

El objetivo de este apartado es el de establecer el orden de magnitud dimensional y la distribucién
de la estructura espacial, permitiendo conocer las propiedades de extensién y tamafio de las
barreras.

En la medida en que la barra evoluciona a un estado de mayor madurez, se supone que se ird
consolidando y extendiéndose de manera espacial con una organizacion espacial mas compleja, es
decir, con posibilidades de contar con una mayor diversidad de unidades naturales. Reiterando,
podemos decir que sus dimensiones tienden a incrementarse poniendo en evidencia una
sedimentacién abundante, producto de procesos morfogenéticos de caracter acumulativo que nos
indican persistencia en el tiempo y por ende, se vuelve menos vulnerable.

Los elementos morfograficos corresponden a las dimensiones geométricas y los morfométricos a los
atributos de caracter numérico de las barreras, de manera que se pueden establecer propiedades de
extension y tamafio de las mismas.

Las propiedades geométricas son importantes a fin de averiguar la configuracion de la barrera,
como la relacién de tamafio y su liga con tramos estrechos y bajos, y por tanto, de mayor fragilidad
al embate de los eventos meteoricos; esto también se relaciona con la exposicion debido a una
determinada disposicién del terreno, ya sea considerando su disefio espacial o el arreglo de su
morfologia.

Las mediciones de las variables morfométricas se lleva a cabo, mediante la aplicacion directa del
Sistema de Informacion Geogréfica, recurriendo a los moédulos de andlisis espacial.Las variables
consideradas en este apartado son:

1.4.2.1 Anchura media.

Indica que a menor anchura, la barrera tendra una mayor fragilidad porque serda mas facil de
perforar o cercenar. Se obtiene marcando una serie de lineas transversales en la imagen o plano, con
una distancia de 1500 m entre si. Se calcula el promedio de las distancias y se obtiene la anchura
media (Figura 3).

Ejemplo:
600+500+240+700=2040
2040/4=510 mde anchura media

WRG Bt
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3
A
e

Data SIO, NOAA, U'S' Navy, N
mage ©2015 DigitalG

Figura 3. Procedimiento para obtener la anchura media de las barras. Fuente: Imagen de Google Earth.



1.4.2.2 Altura media.

Corresponde a la diferencia de altitud entre los puntos superiores e inferiores del perfil de
barlovento, medido en metros a partir de la expresion morfoldgica y utilizando el médulo de Google
Earth, que muestra automaticamente la localizacién del perfil con sus alturas absolutas
aproximadas.

1.4.2.3 Longitud total.

Es la longitud de la barra de un extremo a otro. La acumulacion de sedimentos se lleva a cabo a lo
largo del contorno mayor, lo que va confiriendo a la barra mayores dimensiones, mayor anchura y
mas altura; por el contrario, en la medida que la longitud es mas corta, los sedimentos se acumulan
menos.

Se mide directamente en metros a partir de la imagen o en mapa considerando la longitud de la
barrera (Figura 4).

(o]
o
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(0}
(o)

o U5 'a;&gle
Figura 4. Procedimiento para obtener la longitud de las barras. Fuente. Imagen de Google Earth.
1.4.2.4 Superficie total.
La superficie indica que, a mayor area existe una mayor concentracion de sedimentos, ya que las
barras son sitios de acumulacion constante debido a la presencia de canales de baja energia del
oleaje.

La medicion del area es en metros cuadrados a partir de la informacion espacial del poligono o
imagen, utilizando los médulos indicados para obtener la superficie en ArcGis 9.3.

3.2.5 Pendiente media de los flancos.

A fin de conocer la morfologia de la superficie frontal para ligar la magnitud de las formas erosivas
y acumulativas del relieve. La pendiente media se mide en el perfil del flanco de barlovento, usando
el criterio de pendientes limites, inherentes a la morfologia, sobre iméagenes del Google Earth, fotos
aéreas, imagenes satelitales uortofotos.

Férmula:
Tan"a=DV/DH

Dénde:

DV= distancia vertical
DH= distancia horizontal



3.2.6 indice de istmicidad.

Las barras no tienen una configuracion homogénea, presentan sitios exentos de acumulacién
sedimentaria importante, en donde se forman estrechos que constituyen corredores de abrasion por
viento u oleaje de marea, con una morfologia de brechas dispuestas entre los arenales y que
conectan el flanco de barlovento al de sotavento. El viento remueve las arenas y las deposita en el
cuerpo lagunar reduciendo su profundidad (acrecién).

Se asume que a menor valor de este indice, mas cortos serén los istmos en funcion de la anchura de
la barra y por tanto mayor vulnerabilidad. Cuando la barra no presenta istmos se considera una baja
vulnerabilidad. Se miden las partes que se aprecian mas angostas de la barra y se obtiene el
promedio de éstas (Figura 5).

Formula del indice de istmicidad:

PLE /PAB

Donde:

PLE=promedio de longitud media de estrechos (m)
PAB= promedio de la anchura de la barra (m)

ISpotlimage;
Navy)NGA GEBCO

Image © 2015 DigitalGlobe

Figura5. Longitud de las partes mas estrechas de la barra, para determinar el indice de istmicidad. Fuente:
Imagen de Google Earth.

Tabla 2. Criterios para evaluar la vulnerabilidad de las dimensiones morfograficas y
morfometricas de las barras.

Grados de Muy baja Baja Moderada Alta Muy alta
vulnerabilidad 1 2 3 4 5
Variables Criterios o intervalos de valores
?;)A”Ch”ra media 2,000 | 2,000-1,000 | 1,000-500 500-100 <100
2.3 Longitud total (M) |, 59, 21%%%% 10,000-5,000 |  5,000-1,000 <1,000
2.4 Superficie total 20,000- 15,000-
(mz) >20,000 15.000 10,000 10,000-5,000 5,000-2,500
2.5 Pendiente media |  Rampa Rampa Planicie Planicie Superficie
de los flancos inclinada | tendida12- | ligeramente | subhorizontal 2- plana, sin
18-12° 6° inclinada 0° pendiente
2.6 Indice de >0.8 0.8-0.6 0.6-04 0.4-0.2 <0.2
istmicidad




1.4.3. Composicion y organizacion espacial de las unidades naturales de la barrera

En este apartado se trata de evaluar la madurez en términos de desarrollo evolutivo indicada por la
diversidad de la composicién del paisaje que propicia las condiciones que llevan hacia la estabilidad
y conservacion de la barrera; en tanto que la simplicidad o unicidad del paisaje puede ser indicadora
de escaso desarrollo evolutivo y de formacion reciente, fragilidad o simplemente que se encuentra
en vias de deterioro por remocion o, por el contrario, hacia el acrecentamiento stbito de arena que
sepulta la barra.

La diferenciacion de la composicion se hace seleccionando las franjas por la expresion fisondmica
anadloga de homogeneidad relativa, con referencia a un paisaje geomorfolégico modelado por
regularidad de condiciones y procesos semejantes sin diferencias contrastantes.

Las variables ligadas a la vulnerabilidad en términos de la composicién y organizacion espacial de
una barrera son:

1.4.3.1. Tipo de barrera
Se selecciona entre los siguientes tipos reconocidos de menor a mayor vulnerabilidad:

Barra anclada de bahia de costa rocosa

Barra anclada de costas bajas arenosas

Barra que se desprende de puntas o salientes y peninsula
Barra de desembocadura de rio

Barra libre o isla barrera

1.4.3.2 Materiales Conformadores de la barra.
Se selecciona entre los siguientes tipos reconocidos, de menor a mayor vulnerabilidad:

Arrecife de coral

Arrecife de coquina

Cascajo conchifero consolidado o compacto
Cantos y gravas gruesas

Arenas

1.4.3.3. Numero de unidades naturales

Entre menos unidades diferentes conformen el paisaje de la barrera, mas vulnerable sera ante las
fuerzas fisicas que la impacten. De acuerdo con su nimero de elementos, tenemos las siguientes
categorias:

1.- playa

2.- playa mas cordon frontal de dunas

3. playa, corddn frontal de dunas, méas campo de dunas altas semi-maviles o planicies de cordones
4.-playa, cordén frontal de dunas, campo de dunas semi-mdviles o planicies de cordones, méas
campos de dunas bajas dispuestas en el flanco de sotavento o cordones estabilizados por vegetacion
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5.-playa, corddn frontal de dunas, campos de dunas semi-moviles o planicies de cordones, campos
de dunas bajas dispuestas en el flanco de sotavento o corredores estabilizados de vegetacion, mas
humedales dispuestos en las orillas interiores de la barrera

Tabla 3. Criterios para evaluar la vulnerabilidad de la composicion y organizacion espacial de las
unidades naturales de las barras.

dunas bajas
dispuestas en
el flanco de
sotavento o
corredores
estabilizados
de vegetacion,
mas
humedales
dispuestos en
las orillas
interiores de la
barrera

dunas bajas
dispuestas en
el flanco de
sotavento o
cordones
estabilizados
por vegetacion

Grados de Muy baja Baja Moderada Alta Muy alta
vulnerabilidad 1 2 3 4 5
Variables Criterios o intervalos de valores
3.1 Tipo de barra.
Barra anclada | Barra anclada Barra que se .
. desprende de Barra de Barra libre o
de bahia de de costas untas o desemboca | isla barrera
costa rocosa bajas arenosas pur p
salientes y dura de rio
peninsula
3.2 Materiales Cascajo Cantos
conformadores de Arrecife de Arrecife de | conchifero y Arenas
. . gravas
la barra. coral coquina consolidado o
gruesa
compacto
3.3 NUmero de Playa, cordén | Playa, cordén | Playa, cordén Playa més Playa
unidades frontal de frontal de frontal de cordon
naturales. dunas, campos | dunas, campo | dunas, mas frontal de
de dunas semi- | de dunas campo de dunas
moviles o semi-maéviles | dunas altas
planicies de o planicies de | semi-mdviles
cordones, cordones, mas | o planicies de
campos de campos de cordones
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1.4.4 Transformacién Antropogénica.

Se incluyen variables que representan el grado de perturbacion impuesta por las actividades socio-
econdémicas a través de los remanentes de vegetacion natural, los bancos de materiales y de la
modificacion del terreno debido a la construccion de infraestructura y equipamiento, esto se traduce
en cambios en la estructura espacial, en la geomorfologia y en el funcionamiento de las
comunidades biéticas, esto es, en el desarrollo natural del sistema de costas de barrera,
contribuyendo a su vulnerabilidad.

1.4.4.1 Superficie de la cobertura natural

Esta variable da una idea del grado de perturbacion en la isla barrera causada por actividades
econdmicas. Se obtiene el porcentaje de la superficie con la cobertura natural respecto a la
superficie total.

Una barra que presenta un bajo porcentaje de cobertura natural presenta alta vulnerabilidad.

1.4.4.2Ubicacidn del nivel de los caminos que tienen direccién longitudinal de la isla barrera.

La posicion de los caminos en la parte baja, media o alta del flanco de barlovento o sotavento
determina una mayor o menor vulnerabilidad en la barrera.

Hay menor vulnerabilidad cuando los caminos se ubican en la porcion media y alta del flanco de
sotavento. En sentido opuesto, existe una mayor vulnerabilidad cuando los caminos se ubican en el
flanco de barlovento, principalmente en la parte baja, porque se oponen a la sucesién primaria tanto
de la formacién de dunas como de vegetacion (Figura 6).

2015 TerraMetrics
U'S! Navy, NGA, GEBCO!
DigitalGlobe.

nes/Spotiimage

Figura 6. En la imagen se observa la distribucion de los caminos longitudinales (paralelos) a la costa. En
color rojo esta el camino de la porcion baja del flanco de sotavento y en naranja se muestra el camino en la
parte media y alta del mismo flanco. En color azul esté el camino en la porcion media y alta del flanco de
barlovento y en verde el camino en la porcion baja de este flanco.

1.4.4.3 Longitudes del camino paralelos a la linea de costa con respecto a la longitud total de la
barrera.

Este indice expone la fragilidad de la barra considerando el sentido de la longitud total que recorren
los caminos con respecto a la longitud de la barra.
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1.4.4.4 Disposicion de caminos transversales.

Los flancos de barlovento y sotavento en la barra son un gradiente para determinar el indice de
vulnerabilidad que es expresado en los elementos de asimilacion econémica como caminos
transversales, estos se refieren a caminos gque son perpendiculares a la linea de costa tanto externa
como interna, es decir, que se alinean en funcion del flujo de mayor energia (Figura 7).

Figura 7. En la imagen se muestra la disposicion de los caminos transversales en las barras. En color rojo se
encuentra el camino perpendicular al flanco de barlovento y en verde el camino en la porcién media y alta de
éste flanco. En color naranja est4 el camino de la porcion baja de sotavento y en morado el camino en la
porcién media y alta.

1.4.4.5 Longitud de caminos transversales con respecto a la anchura media de la barrera.

La presencia de caminos transversales expresada en porcentajes con respecto de la amplitud de la
anchura de la barra, que revela el grado de vulnerabilidad. A medida que el valor se acerca o rebasa
el valor de la anchura media aumenta su vulnerabilidad.

1.4.4.6 Localizacion de asentamientos humanos.

La superficie y disposicion de los asentamientos humanos en el arreglo espacial de la barra es una
variable a considerar; de esta manera, los asentamientos humanos dispuestos en sentido longitudinal
de la barra en el flanco de barlovento, estan asociados con altos valores de vulnerabilidad;
contrariamente, en el flanco de sotavento los asentamientos ofrecen una menor perturbacion.

1.4.4.7 Superficie ocupada por asentamientos humanos respecto a la superficie total de la barra.
A mayor porcentaje de superficie ocupada por la poblacion mayor vulnerabilidad.

1.4.4.8 Presencia de infraestructura portuaria.

La dimension, disposicion y emplazamiento de las distintas obras de construccion portuarias alteran
los procesos de transporte y depositacion de los sedimentos; los espigones y escolleras son obras
que se construyen en la linea de costa, los cuales constituyen un obstaculo al flujo de las corrientes
y de los sedimentos, reduciendo espacios y quitando elasticidad y plasticidad a las costas.

De esta manera, cuando no existan obras no habra vulnerabilidad y cuando existan obras de
equipamiento portuario adyacentes a la linea de costa habra baja o moderada vulnerabilidad. Todas
las obras portuarias que salen de la traza general de la costa, es decir, perpendiculares,
subperpendiculares u oblicuas alteraran la deriva costera y el tren de olas se deformara provocando
erosion en ciertos sitios y sedimentacion acelerada en otros.
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Tabla 4. Criterios para evaluar la vulnerabilidad por las transformaciones antropogénicas.

Grados de Muy baja Baja Moderada Alta Muy alta

vulnerabilidad 1 2 3 4 -5

Variables Criterios o intervalos de valores

4.1 Superficie de la

Cobertura natural > 60 60-40 20-10 <10

(%). 40-20

4.2 Caminos en . . . Porcién media . .

direccion Porc_lon Porcidn baja alta del Porcion baja
o Ausente * mediayalta | del flanco y del flanco de

longitudinal de la flanco de

. de sotavento | de sotavento barlovento

isla barrera. barlovento

4.3 Longitudes del <25% 25-50% 50-75% > 75%

camino paralelos a

la linea de costa con Ausente*

respecto a la

longitud total de la

barrera (%).

4.4 Disposicion de Porcion En la base del | Porcion media | Perpendicular

los caminos - mediay alta | flanco de y alta del al flanco de

Ausente
transversales. de sotavento | sotavento flanco de barlovento
barlovento

45 Longitud de <25% 25-50% 50-75% > 75%

caminos

transversales Ausente*

respecto a la

anchura de la barra.

4.6 Localizacién de Sotavento Barlovento Flanco de Flanco de

asentamientos puntual barlovento barlovento

Ausente* - .
humanos. (franja (franja)
estrecha)

4.7 Superficie

ocupada por

asentamientos Ausente*

humanos respecto a

la superficie de la

barra.

4.8 Presencia de Muelles Diques y/o Espigones Escolleras

infraestructura Ausente* rompeolas

portuaria.

*En estos apartados no hay vulnerabilidad, ya que no existe elemento que la genere.
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1.4.5 Susceptibilidad de inundacion por efectos del ascenso del nivel del mar

Una forma en que se manifiestan los impactos del ascenso del nivel del mar es, indiscutiblemente,
el avance de la inundacion, particularmente en areas bajas en donde las inundaciones perduran por
mayor tiempo. Quiza la forma mas directa de éste proceso se refleja en la pérdida de tierras en la
zona costera como producto de la erosion. Otra manifestacion es el reconocimiento del ascenso del
nivel del mar sobre las vias acuaticas de la zona costera entre las que se pueden mencionar, a las
lagunas, las bocas, los estuarios, los esteros; se trata de cuerpos de agua por donde se reconoce el
flujo de este avance marino hacia el continente. Para ello se han considerado las siguientes variables
de analisis:

1.4.5.1 Perimetro en contacto con cuerpos de agua

En la medida que las barreras o las llanuras deltaicas estén circundadas por cuerpos de agua, sea el
mar, la laguna, el estero o estuario estardn en contacto con un medio acuatico, esta condicion
permite un fendbmeno de adyacencia entre dos medios diferentes en donde es muy susceptible que el
medio fluido desborde sobre el terreno.

1.4.5.2 Superficie de la vegetacion inundable (mangle, popal-tulary hal6fitos)

Otra variable que expresa el grado de inundacion de la costa de barrera es la vegetacion de
marismas (mangle, popal-tular y haléfitos), que se registra a través de la superficie ocupada por el
porcentaje de la superficie sujeta a inundacidn con respecto a la superficie todavia emergida.

1.4.5.3 Retroceso de la linea de costa (metros/afio)

Como efecto del ascenso del nivel del mar el oleaje se encargara de provocar destruccion de tierras
en el frente de litoral por erosién. El retroceso de la costa puede ser medido directamente en campo
mediante procedimientos topogréaficos y en gabinete mediante sensores remotos, comparando dos o
mas imagenes de distintas fechas a modo de observar los cambios en la linea de costa.

Tabla 5. Criterios para evaluar la vulnerabilidad de las barras, causada por elascenso del nivel del
mar.

Grados de Muy baja Baja Moderada Alta Muy alta
vulnerabilidad 1 2 3 4 5
Variables Criterios o intervalos de valores

5.1 Perimetro en
contacto con
cuerpos de agua
(%).

5.2 Porcentaje
de superficie
con vegetacion
inundada.

5.3 Retroceso de
la linea de costa <0.50 <1 1-15 1.5-3 >3
en metros/afio

0-20 20-40 40-60 60-80 >80

Ausente 0-25 25-50 50-75 >75
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1.5 Marco Teorico.

Desde los origenes de la humanidad una de las interrogantes del hombre ha sido entender los
fendmenos y hechos que ocurren en el planeta y su funcionamiento. En la actualidad, algunas
interrogantes fueron resueltas pero varias mas se originaron segun los particulares puntos de vista
de las ramas de la ciencia. La geografia ha adoptado diversos enfoques para entender y encontrar
respuestas a los hechos v a las relaciones e interacciones sociedad-naturaleza (Cruz, 2012).

1.5.1. Vulnerabilidad de la costa.

La evolucién y el cambio son caracteristicas intrinsecas del planeta y de todo aquello que forma
parte de él. Es asi que muchos de los elementos del planeta aparentemente permanecen estables (en
funcidn de una escala de tiempo humana), siempre y cuando existan las condiciones necesarias para
la estabilidad de cada sistema y que consecuentemente garanticensu funcionalidad.

Para que un paisaje conserve su estabilidad es necesaria una relacion balanceada entre ingreso y
salida de energia, materia e informacidn;éstos tres permitiran el funcionamiento del sistema, que
garantizara la conservacién de un estado del paisaje, caracteristico para un plazo dado de tiempo
(régimen de funcionamiento determinado) (Mateo y Ortiz 2001).

Como resultado de la evolucion, la estabilidad de algunos sistemas se ve afectada y éstos se
enfrentan a factores que condicionan su equilibrio (balance en el ingreso y salida de energia,
materia e informacion), estructura y que los exponen a condiciones que los modifican;
dependiendo de las caracteristicas de cada sistema (mecanismos de autorregulacion y de
regeneracion) para absorber un fendémeno dado (natural o antrdpico) y de las caracteristicas del
mismo fendmeno.

La estabilidad del paisaje es un concepto relativo, ya que al respecto se adoptan dos variantes. La
primera es la estabilidad potencial (genética o solidez), que refiere a la capacidad del sistema de
conservar su estructura en condiciones cambiantes del medio. Depende de las propiedades
intrinsecas y de las relaciones sinérgicas en el paisaje y de la coherencia interna de los
componentes. La segunda es la estabilidad tecnogénica (capacidad de autorregeneracion del
paisaje) se entiende como la capacidad que tiene un paisaje para regresar al estado de partida
después de una intensa perturbacion (resiliencia) (Mateo y Ortiz, 2001).

Los mecanismos de autorregulaciény de regeneracion son explicados a partir de la homeostasis
(autorregulacion) y la resiliencia del paisaje. La homeostasis o elasticidad es la propiedad de
autorregulacion, que permiten al paisaje recobrar gradualmente su estado original, después de haber
experimentado una perturbacion o impacto. La resiliencia es la capacidad del paisaje de pasar de un
estado estable a otro, conservando las relaciones estructurales internas bajo la accion de cierta
perturbacion (Mateo y Ortiz 2001).

Para algunos autores el concepto de vulnerabilidad se entiende como el grado de impacto o dafio
que tendrd un sistema por la presencia de un fenémeno natural 0 humano (amenaza) que interferird
con su equilibrio, lo que dependera de la capacidad que tenga para asimilar y recuperarse del dafio
producido, es decir, de su estabilidad potencial o tecnogénica (Cardona, 2001; Gama, 2010; Mateo
y Ortiz, 2001). Para Cardona (2001), la vulnerabilidad y la amenaza dependen mutuamente, ya que
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considera que no se puede ser vulnerable si no existe una amenaza y por el contrario, no existe una
amenaza si no existe un elemento, sistema o sujeto que resulte vulnerable ante éste.

Sin embargo, es necesario replantear el concepto de vulnerabilidad, en el que no sélo se tomen en
cuenta la flexibilidad del sistema para adaptarse, sino que ademas se tomen en cuenta la exposicion
fisica y los fendmenos que influyen; de manera que se logra un estudio integral (Lampis, 2012).

Entonces, si la vulnerabilidad no recae en un solo elemento o caracteristica, se da por hecho que hay
una tipologia de vulnerabilidad. Gama (2011) explica esto al subdividir la vulnerabilidad como
intrinseca y  extrinseca. Por otro lado, Lampis (2012) refiere dos formas de abordar la
vulnerabilidad, como vulnerabilidad inherente y vulnerabilidad resultante.

A continuacién se explica cada una.
- vulnerabilidad intrinseca se refiere a la fragilidad que tiene un sistema por si mismo.
- vulnerabilidad extrinseca expresa la intensidad de las causas externas que provocan el dafio.

- vulnerabilidad inherente se refiere a las caracteristicas de la unidad de anlisis que la hacen
susceptible a un acontecimiento perturbador.

- vulnerabilidad resultante que se focaliza en el resultado final en términos de impacto, dafios y
pérdidas como resultado de una amenaza.

Respecto a cada una de las definiciones, se denota que la vulnerabilidad inherente e intrinseca se
refieren a lo mismo, por lo que entonces se puede decir que existen tres perspectivas dadas para
abordar la vulnerabilidad, intrinseca (inherente), extrinseca y resultante.

Particularmente la vulnerabilidad en las islas barreras se refiere a algunas expresiones del proceso
evolutivo o de la dindmica natural e inestable que las caracteriza, ademas de las inferencias
antropicas que la influyen (Ortiz, Sommer y Oropeza 2010).

1.5.1.1 Parédmetros para evaluar la vulnerabilidad

Como antes ya se menciond, Ortiz, Sommer y Oropeza (2010) y Gama (2011), han hecho una
propuesta con la cual se puede evaluar la vulnerabilidad de la costa a partir de una serie de
parametros que permitan un analisis integral, en la que se evallan la barra, los fenémenos naturales
y antrépicos que la influyen o afectan.

Proponen las siguientes cinco categorias de variables:

Suministro y almacenamiento de sedimentos
Dimensiones morfograficas y morfométricas de la barrera
Composicién y organizacion espacial de las unidades naturales de las barreras

Transformacion antropogénica

o ~ Do

Susceptibilidad de inundacién por efectos del ascenso del nivel del mar
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1.5.2 Nivel del mar.

El nivel del mar no es constante. Las variaciones son una particularidad de los océanos, es un
proceso que ocurre a diario a causa de las mareas y el oleaje. Sin embargo, éstas son una
caracteristica y no un acontecimiento extraordinario, como los cambios en el nivel relacionados con
cambios en el clima o movimientos tectonicos.

En el pasado, las modificaciones en el clima tuvieron como consecuencia periodos glaciares, lo que
generd disminucion del nivel de las aguas oceénicas. El nivel del mar es conducido por una
combinacion del clima, de fuerzas tectonicas y movimientos geostroficos, y, los registros
geoldgicos muestran la escala de tiempo en que han ocurrido (Lambecket al., 2010).

El ultimo periodo glaciar inicié hace 80 000afios, cuando la temperatura del planeta descendio
considerablemente y provocd que los glaciares de las zonas polares avanzaran hacia latitudes bajas.
Se estima que el nivel del mar descendi6 entre 100 y 140 m respecto del nivel actual, aunque en
algunos lugares pudo ser mas, debido a la correlacion de movimientos tectonicos (Lambecket al.,
2010).

Actualmente, la tecténica y el clima siguen siendo temas de interés (sobre todo el clima) para el
estudio de cambios en nivel de los océanos, pero esta vez por el calentamiento global debido a los
gases de efecto invernadero, los que segun Raper, Wigley y Warrick (1996) continuaran induciendo
el calentamiento global, al que se le atribuye el aumento en el nivel del mar.

En el Cuarto Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de Expertos en Cambio
Climético (IPCC), se estimdque en los milenios anteriores al siglo XX el nivel del mar aumentd
unas decenas de milimetro, durante ese mismo siglo el aumento fue de 1.7 mm/afio y desde 1993 la
tasa de aumento ha sido superior a 3 mm/afio(UNESCO, 2010).

Entender los cambios del pasado tiene un papel importante, ya que determinan las causas
adyacentes y permiten la extrapolacién con los niveles anteriores de lugares y épocas de los cuales
no hay datos. Ademas, se debe decir que el planeta tiene memoria de los eventos ocurridos, por lo
que cualquier cambio en el nivel marino actual y en el futuro respondera a los eventos pasados. Esto
ocurre por diferentes razones, incluyendo la respuesta ante el retroceso y avance de los glaciares
(glaciostasia), la subsidencia de las costas por la depositacion de sedimentos, cambios en la
configuracion de las cuencas oceanicas por depdsitos de sedimentos, procesos actuales de
levantamiento o hundimiento tecténico adyacentes que tienen sus origenes en el pasado, el retraso
en el ajuste de los océanos para cambiar sus regimenes térmicos o de salinidad, circulacion
oceanica y modificaciones en el clima. En realidad son varios los factores globales, regionales y
locales que influyen en el registro del nivel del mar y por los cuales resulta o aparenta modificarse
(Lambecket al., 2010)

Los movimientos tectonicos pueden clasificarse como movimientos epirogénicos, orogénicos e
isostaticos.

Los movimientos epirogénicos suceden cuando existe un levantamiento o hundimiento de los
continentes, con algunos episodios de estabilidad. Por ejemplo, en algunos casos estos movimientos
modifican la forma de las cuencas oceanicas, lo que puede incrementar su capacidad y provocar que
el nivel del mar disminuya (Bird, 2008). Los movimientos orogénicos son aquéllos en los que la
corteza terrestre se deforma y origina la formacion de las montafias a través de la convergencia de
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las placas tectonicas, estas regiones también secaracterizan poractividad sismica y volcénica. Los
cambios en el nivel del mar en las costas por actividad tectonica han sido en parte, debido, a
levantamientos y hundimientos de los margenes de los continentes, gradualmente o como resultado
de un terremoto repentino.

Los movimientos isostaticos son ajustes en la corteza resultante de la carga y descarga de
sedimentos en la superficie. Por ejemplo, areas donde hay depositacion de lava o de sedimentos la
corteza muestra hundimiento, como en las proximidades de los deltas (Bird, 2008).

Los movimientos eustaticosse refieren al aumento o disminucion del volumen del agua en los
océanos (Suess, 1888 en Lambecket al, 2010; y,Raper, Wigle y Warrick 1996). A través del tiempo
geoldgico el volumen del agua en los océanos ha ido incrementando por el suministro de pequefias
cantidades de agua proveniente del interior del planeta (Bird, 2008), aunque es un proceso que
ocurre en pequefias cantidades cada 10 millones de afios, otro ejemplo es el intercambio entre los
continentes y los océanos a través del aumento o disminucién de las capas de hielo, que influye en
el nivel del mar entre 100-150 m en intervalos de tiempo de 10 000 afios en promedio (Lambecket
al, 2010), y la dilatacion térmica del océano superior, con aportaciones menores pero apreciables
vinculadas a la dilatacion térmica del océano profundo (UNESCO, 2010)

Como resultado de la disminucion en el nivel del mar durante la Gltima glaciacion, las plataformas
continentales emergieron como amplias llanuras costeras y la linea de costa avanz6 hacia sus bordes
exteriores. Los rios extendieron su curso a las costas bajas, se formaron valles a través de las
plataformas continentales y se disectaron las terrazas anteriores. Cuando el clima volvié a elevar su
temperatura y la cubierta de hielo del planeta empez6 a derretirse y el agua regreso a los océanos
(transgresion marina del Holoceno) los paisajes que se habia formado en las plataformas
continentales fueron inundados (Lambecket al, 2010, Bird, 2008).

Al finalizar el periodo glaciar se considera que el nivel del mar aument6 en promedio poco mas de
un metro por siglo (UNESCO, 2010). Algunos estudios consideran que el aumento fue variado ya
gue en algunos momentos hubo pausas y en algunos otros momentos hubo pequefias regresiones,
particularmente donde hay secuencias estratigraficas de turba y sedimentos marinos del Holoceno.
Sin embargo, algunos estudios han indicado un ligero y constante aumento acompafiado de
calentamiento global y han juzgado las supuestas oscilaciones como una aberracion estadistica
(Bird, 2008).

Son escasas las evidencias de formaciones que existieron en la disminuciéon del nivel del mar
durante la dltima glaciacién en lo que ahora es el suelo marino, porque la mayoria de estos fue
destruida por la accién del oleaje con el aumento del nivel marino durante la siguiente transgresion
marina. Relictos de acantilados sumergidos, playas y dunas han sido encontradas en el piso
oceanico, con esos depdsitos que quedaron mas tarde y por el intermitente aumento en el nivel del
mar, con menores avances Yy regresiones, con lo que se habrian arrastrado sedimentos del piso
marino desplazados hacia la costa para formar playas y barras(Lambecket al, 2010; Bird, 2008).
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1.5.3 Nivel del mar en el Golfo de México.

Las costas del Golfo de México (GM), al igual que otras, se han visto modificadas por las
variaciones del nivel marino (aumento o disminucién) y por procesos de subsidencia originados por
varios factores que més adelante seran mencionados.

Cuando la altima glaciacion se encontraba en su maximo auge (hace 20,000 afios), la costa avanzé
en algunos lugares del GM cerca de 100 km y se piensa que las olas rompian cerca del actual borde
de la plataforma continental (Donoghue, 2011).

Desde el méaxime de la ultima era glacial, el nivel del mar ha aumentado 120 m o un promedio de 6
mm/afio en los Gltimos 20 mil afios. Hace 8,000 afios los glaciares habian desaparecido y el nivel
del GM se especula estaba 8 m por debajo del nivel actual; y hace 6,000 afios el promedio de
ascenso fue disminuyendo y el cambio completo fue ya insignificante (el nivel marino ya era muy
parecido al actual, s6lo con algunas variaciones). Desde entonces, las tasas de variacién del nivel
han sido <1 mm/afio y nunca ha excedido 9 mm/afio (Donoghue, 2011).

Sin embargo hubo tres periodos en los cuales el aumento del nivel marino fue extraordinario (en
Donoghue, 2011):

e EI primero fue hace 17 mil afios, con aumento de 12 m en los siguientes 750 afios (16
mm/afio).

e EIl segundo sucedié hace 14.3 mil afios, el nivel marino aumenté mas de 24 m en los
siguientes 500 afios, se piensa gque ocurrid cuando el agua del deshielo glaciar fluyd a través
del rio Mississippi y entr6 al Golfo de México.

e Un tercer episodio inicio hace 12.9 mil afios, aumentando 27 m en 600 afios (45 mm/afio).

Ademas de los efectos por el Gltimo periodo glaciar existen otros factores, como el hundimiento por
subsidencia. El basamento del Golfo de México es una amplia cuenca geoldgica formada por la fosa
de Sigsbeeque, a su vez, estd rodeada por la plataforma continental rodeada por su lado occidental
por una serie de cuencas marginales deltaicas (Ortiz y Méndez, 1999); una de éstas es la cuenca de
Burgos, exactamente en el delta del rio Bravo, en la que al igual que las demas hay hundimientos
originados por la acumulacion de sedimentos, que se considera tienen un espesor de 10 mil metros
(YYafiez y Schlaepfer, 1968). Segun Paine (1993; en Simmset al.,2007) a partir los registros
mareograficos se denot6 una subsidencia de 4 a 8 mm/afio en la bahia de Galveston y segin Rona
(1974) el orden de hundimiento es de 5 mm en el apice del delta del rio Bravo y de 1 mm en las
inmediaciones de la desembocadura del rio Soto la Marina, demostrando asi que el hundimiento en
las cuencas deltaicas es diferencial.

Algunos autores (Raper, Wigley y Warrick, 1996) también atribuyen la subsidencia a la extraccion
de agua, gas natural y petroleo.
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1.5.4 Sistemas de Isla Barrera.

Las costas de isla barrera son la formacion mas comdn en el Golfo de México; en el mundo
representan el 15 % de los litorales (Ortiz, 2010).

Las islas barreras son formas de relieve alargadas que se desarrollan paralelas a las costas y estan
separadas de éstas por una laguna costera o una bahia. Las corrientes litorales, la marea baja y la
energia del oleaje trabajan juntas para formar y mantener los sistemas de Isla Barrera. Su principal
funcidn es proveer proteccion a los habitats que se encuentran en la porcién colindante a la porcién
continental (Tunelly Judd, 2002).

La formacion de los sistemas de islas barreras es aln incierta, al respecto existen varias teorias que
han formulado su posible origen en las cuales la tecténica y el cambio climéatico ocurrido en el
Pleistoceno y Holoceno son fendbmenos importantes en su origen.

Las diferentes explicaciones sobre el origen pueden ser agrupadas en tres grandes teorias(en Davis,
2003):

- Teoria de altamar

- Teoria de acrecion de spits

- Teoria de sumersion

Teoria de barrera de altamar, de Beaumont, E. Esta teoria hecha en el afio de 1845 fue uno de los
primeros trabajos en torno al tema, el autor sugeria que las olas removian arenas en aguas poco
profundas, la cual se depositaba en forma de barra submarina cuando las olas rompian y perdian
mucha de su energia. La acrecion era vertical, y posteriormente crecieron por encima del nivel del
mar, formando islas barrera.

En 1885G.K. Gilbert propuso la teoria de acrecion de spits,en la cual los sedimentos se movian en
la zona de rompiente a través de la agitacion de las olas que podrian construir spits, que se
extendian desde los cabos, puntas salientes (head-lands) paralelos a las costas. La subsecuente
ruptura de los spits por olas de tormenta pudo formar islas barreras.

W.D. McGeeen 1890 publica su teoria de sumersidn,a partir de observaciones a las costas del Este
de los Estados Unidos y del Golfo de México, se dio cuenta que éstas habian estado sometidas a
hundimientos; tomaba como evidencia los valles inundados que se localizaban a lo largo de las
costas de las bahias de Raritan, Delaware y Chesapeake. McGee creia que durante el hundimiento
de las crestas costeras, éstas se separaron del continente, formando lagunas detras de ellas. Las
barras de Dolphin, Petit-Bois, Massacre, Horn, Dog, Ship y Cat fueron la clave y utiliz6 las islas
como ejemplo donde las costas se habian sumergido y habian formado islas barrera.

La propuesta de Tunell y Judd(2002), considera que los procesos que han dado origen a las Lagunas
Madre de Tamaulipas y Texas, Y, a sus respectivas lineas de costa son producto de la geologia
historica (del Pleistoceno y el Holoceno). Son derivadas de las complejas glaciaciones y los
periodos interglaciares que existieron durante varios miles de afios y que tienen relacion con las
fluctuaciones del nivel del mar.
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De acuerdo al modelo de LeBlanc y Hodgson de 1959 (en Tunell y Judd, 2002), hace
aproximadamente 18,000 afios antes de nuestro tiempo, cerca del final del periodo glacial y al
término del Pleistoceno, el nivel del mar se encontraba entre 91 'y 137 m por debajo del nivel actual,
y, la linea de costa se encontraba 80 km al este de la posicidn actual. Al finalizar la Edad del Hielo,
los glaciares comenzaron a derretirse y retroceder, por lo que el nivel del mar increment6 y llego a
inundar hasta la zona posterior a los cordones de dunas existentes en ese momento. Con el aumento
de nivel del mar fueron acarreados sedimentos de los cordones que habian sido inundados y fueron
depositados en las zonas bajas de las nuevas lineas de costa.

Las olas y corrientes litorales continuaron trayendo sedimentos que fueron construyendo las islas
barrera; del mismo modo, los rios han sido parte fundamental de la construccion de las Barras
debido al acarreo de sedimentos proveniente de los continentes y que han sido depositados en la
parte posterior de las playas (Moreno-Cassasola, 2009). Al igual que los agentes mencionados
anteriormente, los vientos han sido parte de la configuracién de las barras a través de la constante
redistribucién de arenas, que contribuyen a la construccion o erosion de la barra. Esto puede ser
observado con la migracién de dunas a lo largo de lasislas barrera(Tunell, et al., 2002) (Figura 8).

Figura 8. Se muestra la interaccion de tres elementos: la inundacion costera, el transporte de sedimentos y la
formacion de islas de barrera. A. Durante la glaciacién de Wisconsin, el nivel del mar descendi6 hasta 120
my los rios cortaron pasos profundos en los sedimentos.  B. Conforme el hielo de los glaciares se derritid
los valles ripariosdisectados fueron inundados con el agua de mar. C. Las corrientes de deriva acarrean
arena formando una serie de pequefios monticulos, precursores de las actuales islas de barrera. Este
fenémeno se dio a lo largo de toda la costa de Texas, y posiblemente Tamaulipas.  D. El nivel del mar
alcanza su nivel actual y la costa adquiere su configuracién actual. Fuente:Britton y Morton, 1989, en
Moreno-Cassasola, 2009.

Las Islas Barrera se han formado por la depositacion de arenas a traves de corrientes litorales. La
constante redistribucion de arenas, conducidas principalmente por los vientos del noreste, que
contribuyen a la formacién de distintas caracteristicas topogréficas a través de la isla. La dinamica
de las fuerzas edlicas continGa erosionando algunas areas y construyendo otras; esto se puede
observar con la migracion de las dunas a lo largo de las islas. EI cambio abrupto en la topografia es
el resultado de huracanes y tormentas de marea (Tunell y Judd, 2002).
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Para Moreno-Cassasola(2009) una tipica isla de barrera consiste de un corddn de dunas que del mar
hacia el continente presenta: playa, dunas, zona protegida plana y marismas(figura 9); por otro
lado, Gama (2011), propone que las islas barreras estan conformadas por un sistema dominado por
el oleaje, sistema de dunas dominadas por el viento, sistema estuarino dominado por las mareas y
un sistema de planicie costera (Figura 10).

Zona con vegetacion

marisma zona protegida con  dunas
suelos arenosos -
lodosos

playa mar

Figura 9. Isla barrera de acuerdo con las consideraciones de Moreno-Cassasola. Fuente (Moreno-
Cassasola, 2009).

Flanco soavento Flanco bariovento

N _ |

—w T SISTEMA ESTUARING — LAGUNAR DOMINADC POR LAS MAREAS SISTEMA DE DUNAS DOMINADAS SISTEM &4 DOMINADO POR
CosTems FOR EL VIENTO EL OLEAJE

Vulnerabilidad

Figura 10. Conformacién de las Islas Barrera.Fuente: Gama. 2011.

A continuacién, se explican los elementos que conforman las Islas Barrera.

1.5.4.1 Playa.

Las playas son una acumulacion de sedimentos no consolidados, los cuales tienen variaciones en su
tamafio, desde particulas finas como la arena hasta los mas gruesos como gravas y cantos rodadosy
otros como residuos de conchas, caracoles o coral (shelly) (Bird, 2008); sin embargo, existen
sedimentos como las arcillas y limos que por su tamafio y por el constante movimiento de las olas y
las corrientes es complicada su depositacion. En las islas barrera, las gravas compuestas por restos
de conchas junto con otros pequefios sedimentos son los componentes mas comunes; en latitudes
altas es mas comudn encontrar playas rocosas como resultado de procesos glaciares (Davies y
Fitzgerald, 2004).
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Las playas sonlas zonas de mayor dinamismo en las costas esto se debe a que se encuentran en la
zona de transicion océano-continente. La constante interaccidn entre los materiales conformantes y
los fendmenos que se llevan a cabo como las olas, mareas, corrientes y vientos propician una
constante modificacién en la disposicidn de los sedimentos y en su configuracion.

Son estas caracteristicas las que complican una delimitacionespacial y es por esoque varios autores
han intentado delimitar las playas. Segun el modelo de Cruz (2012), la playase extienden desde la
linea baja de marea Anteplaya en la “zona de rompiente”, despuésexiste una zona de transicion
“zona de vaivén”, posteriormente continua la zona de Interplaya donde se encuentra la “zona de
deslizamiento” y finalmente continta hasta la Posplaya, que se extiende hasta el flanco de sotavento
de las dunas.

Ante el constante intercambio de energia es natural que algunas playas ganen o pierdan sedimentos,
en otros casos los sedimentos transitaran a lo largo de la costa o podran permanecer en la misma
posicién y pueden ser relictos sin ningln suministro de material.

Algunas playas pueden ser progresivas (avance de la costa hacia el mar), o transgresivas (avance
del mar hacia el continente).Algunos cambios son ciclicos en las playas, los perfiles de playa
retoman su configuracion después de varios periodos. Como un proceso de acumulacion o de
regresion de sedimentos en algunas playas se llegan a formar cordones o barras que funcionan como
resguardo que por depositacion a través de calas o ensenadas que encierran lagunas y pantanos
(Davies y Fitzgerald, 2004).

1.5.4.2 Sistemas de Dunas

Las dunas son formas que pueden desarrollarse en varias partes del mundo; las condiciones de
clima, viento y los sedimentos que se encuentren disponibles, otorgaran a éstas, caracteristicas
particulares de forma, tamafio y vegetacion.

Debido a su origen eélico se desarrollan en lugares donde se encuentra arena disponible para ser
transportada y depositada, como en los desiertos y en las zonas costeras de algunos cuerpos de agua
(deltas, planicies acumulativas de cordones arenosos y planicies de inundacién delagunas costeras).

Las dunas costeras son ecosistemas que se desarrollan en la interfaz océano-continente. Son parte
de un sistema de intercambio de arenas en el que agentes como las olas, las corrientes litorales y
principalmente el viento que deriva en el transporte edlico de la arena dispuesta de las playas
interactlan con éstas y con la vegetacion para crear formas (relieves) y habitats (paisajes) en los
ambientes marino-terrestres (Martinez y Psuty, 2004).

Las particulas de arena més grandes y pesadas seran depositadas y en la medida en que éstas sean
acumuladas, se irdn formando dunas; sin embargo es necesario un obstaculo que frene el
movimiento de los materiales para que entonces puedan ser depositados los sedimentos y
estabilizadas las dunas, para comenzar asi su formacion y, posteriormente, su movilidad (CIFSA,
1967). El avance de las dunas es un fenémeno que esta en funcion de la velocidad del viento, ya que
mientras mas veloz sea este factor, las particulas de arena, podran ser transportadas desde el flanco
de barlovento hasta alcanzar la cresta de la duna y ser depositadas en el flanco de sotavento; su
avance siempre estard dado en la direccion del viento. El movimiento de las dunas hacia el interior
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de las costas se vera frenado (o disminuido) por el crecimiento de vegetacion, que proporcionara a
la duna estabilidad y que actia como un modificador de la superficie de la duna, es decir, genera
una mayor rugosidad de la superficie que contrarresta el efecto del viento sobre ésta y disminuye su
remocién (Derrau, 1966).

La distribucion de los sistemas de dunas en el planeta deriva de la produccion de un amplio rango
de formas de dunas costeras y dimensiones relacionadas a la espacialidad y a la variacion temporal
de la entrada de sedimentos y al régimen de vientos. Tienden a existir donde hay islas barreras o las
playas que resultan del oleaje (Martinez y Psuty, 2004). Al igual que muchas otras estructuras en el
planeta las dunas tienen variadas dimensiones, desde pequefias acumulaciones de arena (dunas
embrionarias) hasta ser grandes dunas de méas de 100 m de altura y del mismo modo pueden ser
desde un corddn de apenas unos metros de anchura o extenderse varios kilometros al interior de los
continentes.

1.5.4.3 Sistema estuarino dominado por mareas.

Un estuario es un cuerpo de agua costero semi-encerrado que tiene una conexion libre con el mar a
través de bocas permanentes 0 gque se abren en temporada de tormentas. Dentro de este sistema el
agua del mar esté sensiblemente diluida con agua dulce derivada del aporte de los rios. De acuerdo
con algunas de las caracteristicas fisicas de los estuarios, se pueden hacer cuatro clasificaciones
(Pritchard,1967).

a) Valles de rio inundado

b) Estuarios tipo Fiordo

¢) Estuarios formados por barrera

d) Estuarios producidos por procesos tecténicos

Existe otra clasificacion en la que se puede agrupar los estuarios, considerando la predominancia de
procesos fisicos asociados con el movimiento y la mezcla de agua.Hay tres procesos basicos que
producen movimiento y mezcla en los estuarios: el viento, la marea y el flujo de los rios. En los
estuarios dominados por mareas, la turbulencia asociada con las corrientes de mareas resulta en la
mezcla entre el agua dulce y el agua salada, que a su vez producen gradientes de densidad no
asociados con los patrones de circulacion de las mareas (Pritchard, 1967).

1.5.4.4 Marismas.

Son planicies de poca pendiente en el lado de la laguna de la isla de barrera, también pueden
establecerse en la orilla de la laguna del lado continental (Moreno-Casasola, 2009), deltas y esteros
(Doody, 2008). Normalmente estan sujetas a inundacion, debido a la entrada de agua marina por el
aumento de mareas, aunque puede ser agua de rios cercanos, o la combinacién de ambas (agua
salobre); Las marismas son un sistema complejo, donde su estructura y funcionamiento ecol6gico
estd definido por la interaccion de varios factores como la salinidad, el sustrato, nutrientes,
disponibilidad de oxigeno, suministro de sedimentos y el clima; pero la hidrologia (la frecuencia y
duracidn de los flujos de marea) es el factor dominante en este ambiente (Roman y Burdick, 2012).

Los procesos que se combinan para facilitar su desarrollo, actan por un rango de escalas y sobre
diferentes intervalos de tiempo. Algunos de los factores que determinan si las marismas se
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desarrollan o no, funcionan a una escala mas alla de los limites de las propias marismas. La
distribucion y movimiento de sedimentos, ayudan a definir mas ampliamente esta escala del
ecosistema. Dos veces al dia, los ciclos de las mareas transportan sedimentos a través de la playa.
Ambos procesos de marea (bajamar y pleamar) determinan y limitan las areas dentro de las cuales,
se lleva a cabo la deposicion y se establecen las marismas (Doody, 2008).

Generalmente se dividen en dos zonas (Moreno-Casasola, 2009):

a) Marisma Alta que se inunda ocasionalmente;se ha reportado que algunas islas de
barrera se inundan dos veces al mes con las mareas de primavera.

b) Marisma Baja que se inunda con mayor frecuencia o que permanece inundada. En esta
zona desarrolla vegetacion hal6fila comoCyperaceas y, especies como Salicornia y
Batis (humedales sumamente productivos) que pueden tolerar las condiciones de
inundacion y salinidad.

1.5.4.5 Planicie Costera

Como su nombre lo indica es una zona de poca pendiente donde ya no hay movimiento de arena.
Puede estar formada por sedimentos arenosos de la propia duna o bien por sedimentos lodosos
depositados por el oleaje de la laguna. Los sedimentos arenosos también pueden entrar por zonas
donde el oleaje ha roto el cordén de dunas y transportada arena de la playa hacia dentro del sistema.
Estas rupturas son méas frecuentes durante tormentas y huracanes e indican zonas de gran fragilidad
de la isla de barrera. Son puntos donde de manera natural, a través de este proceso, se abren bocas
en la barrera(Moreno-Casasola, 2009).
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CAPITULO 2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO.

2.1 Descripcion

El “Sistema de Islas barrera de Laguna Madre” se ubica en el estado de Tamaulipas dentro de los
municipios de Matamoros, San. Fernando y Soto la Marina. Al norte limita con los depoésitos o
planicie deltaicos del rio Bravo, al sur con el rio Soto la Marina, al este con el Golfo de México y al
oeste con la Laguna Madre porcién continental del estado de Tamaulipas. Sus coordenadas
extremas son 24° 01" y 25° 30" de latitud norte, 97° 30" de longitud oeste. Esta orientada en sentido
NNE-SSW, con una longitud de 185 km y con una anchura que va desde los 900 m hasta 3 km en
su porcién mas septentrional, tomando en cuenta las islas de post barrera (Mapa 1).

La Isla Barrera y la Laguna Madre se encuentran en la subprovincia de la cuenca de Burgos,
estructural y estratigraficamente la cuenca tiene rocas de basamento de edad paleozoica o
precambrica. Comprende sedimentos del terciario con rumbo general de N a S. Durante el
Pleistoceno el desarrollo de la zona costera fue afectado por las fluctuaciones del nivel del mar
durante las glaciaciones y se cree que la linea de costa actual se form6 durante la transgresion
marina del Holoceno (Yafiez y Schlapfer, 1968).

Esta isla barrera es parte de la provincia fisiogréafica de la Llanura Costera del Golfo Norte y a su
vez, de la subprovincia de la Llanura Costera Tamaulipeca, en la que se desarrollan llanuras
inundables que se ven interrumpidas por algunos lomerios muy tendidos al oeste, de altitud maxima
de 200 m (Sintesis Geogréafica del Estado de Tamaulipas, 1983).

Hayes (1984, en Davies, 2013), ha clasificado la costa de barrera de acuerdo a la energia del oleaje,
de mareas o ambos “energia mixta”. De acuerdo a estos modelos la zona de estudio se encuentra
dominada por el oleaje, aunque tiene algunas caracteristicas de energia mixta. Las costas de barrera
dominadas por el oleaje son cominmente estrechas, tienen una gran cantidad de abanicos de
desplayamiento y son de poca altitud. Las entradas son muy espaciadas, pequefias e inestables

En la regionalizacién de costas realizada por Ortiz y de la Lanza (2006) el area de estudio pertenece
a la Costa Noroccidental del Golfo de México. El litoral de este sistema de isla barrera esta
constituido por costas acumulativas de playas bajas arenosas de configuracion rectilinea de
fisonomia monétona, mientras que la costa interna adquiere una configuracion irregular. La
pendiente es suave hacia el Golfo, y por el contrario, una pendiente fuerte hacia la laguna. Existe
presencia de dunas activas y otras ya estabilizadas por la vegetacion con alturas maximas de 10 a 12
m). En la anteplaya, presenta una zona de dunas activas aproximadamente de 600 m de ancho y de 2
a 8 m de altura. Entre las dunas y la playa, se ha desarrollado una llanura de 100 a 200 m de ancho,
donde el transporte edlico es muy importante (Yafiez y Schlaepfer, 1968; Ortiz y de la Lanza,
2006).

A lo largo de la Isla Barrera de la Laguna Madre, existen tres bocas permanentes que conectan la
laguna con el Golfo de México y una mas que se encuentra intermitente. En la porcion septentrional
se encuentra la boca San Juan, una mas se encuentra frente a la laguna El Catan la cual recibe el
mismo nombre y la tercera es la boca Santa Isabel, la boca el Mezquital es intermitente, en las
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cartas de INEGI 1:50000, ésta se encontraba cerrada, dejando que las barras Los Americanos y
JesUs Maria formaran una sola (Mapa 2).

En Isla Barrera se observan abanicos interiores de desplayamiento o de deslave (washover fans) que
se encuentran en antiguas bocas; se desarrollan desde las antiguas bocas de Santa Maria hasta la
boca Sandoval (Mapa 2).

2.2 Caracteristicas climaticas.

Dentro de la clasificacion climatica hecha por Garcia (1983) la zona presenta un climaBSx,
semiarido con una temperatura media anual de 24.3° C; las temperaturas mas altas se registran de
los meses de abril a octubre. La precipitacion media anual es de 1090 mm pero es superada por la
evaporacion con un rango de 1896 mm/anuales, de junio a octubre se presentan las mayores
precipitaciones (SMN, 2013); CIFSA (1967) menciona que el patrén de lluvias se repite a lo largo
de todo el afio, pero en invierno se presenta entre un 10 a 36 %del total de lluvias anual, como
resultado de la presencia de nortes desde octubre hasta marzo.

Jordan C. L (en CIFSA, 1967) ha dividido el planeta en 6 regiones de acuerdo con la trayectoria y
ocurrencia de tormentas tropicales. De acuerdo con esta regionalizacion, la zona de estudio
pertenece a la region 3, en la cual los huracanes cominmente ocurren de junio a noviembre, con una
frecuencia mayor en agosto, septiembre y octubre, causando tormentas cuyas trayectorias
comunmente impactan el Caribe, costas del Golfo de México y la costa oriental de EE.UU(Tabla 6
y Mapa 3).

Las tormentas tropicales, son capaces de restablecer naturalmente la condicion de la laguna llena,
por lo que a la laguna respecta, el efecto es mas positivo que negativo, ya que por fuertes
precipitaciones, la sobreelevacién del nivel del mar y la extraordinaria accién del oleaje causan la
apertura de las bocas de alimentacion. Por otro lado, la misma sobreelevacion del mar, rebasa el
cordon litoral y arrastra arena hacia la Laguna, quedando atrapada y originando una disminucién del
prisma de marea en la Laguna, que permiten el pronto cierre de las bocas (Lopez y Cortés, 1968).
Respecto al cordon litoral las tormentas pueden debilitar su estructura, a través del acarreo de
material hacia la laguna y el mar.

Los vientos reinantes son los Alisios que provienen del NE durante todo el afio (Ortiz y de la Lanza,
2006); CIFSA (1967) reportd vientos del E como los reinantes, existen algunos patrones de viento
estacionales (vientos dominantes), durante la primavera y verano; los vientos soplan del SE
alcanzando velocidades de 35 km/h. Durante el otofio e invierno soplan del NW y el NE como
resultado de la penetracion de masas de aire polar en el Golfo (Figura 4). Tienen una frecuencia de
15 a 20 por afio, soplando durante 1 a 3 dias; de ellos 1 a 6, son tormentas severas con vientos de 25
a 50 nudos 0 més (46.3 a 92.6 km/h). Los vientos que ocurren en otofio e invierno, son importantes
debido a que favorecen a la formacion de corrientes playeras, permitiendo que una gran carga de
sedimentos sea transportada desde las costas de Louisiana y Texas hacia las costas de Tamaulipas y
poder asi alimentar este litoral. De hecho, se ha sefialado que bajo la accion de “Nortes”, grandes
cantidades de arena son arrastradas hacia el mar, que en ocasiones el mar adopta un tono café en
una faja que abarca 1 km mar adentro de la linea de playa (CIFSA, 1968). Ocurre lo mismo con los
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vientos del SE; sin embargo, la energia de éstos es de menor magnitud, por lo que su capacidad de
transporte es proporcionalmente menor a la de los vientos del norte.

2.3 Oleaje y mareas.

El oleaje que se presenta es el tipico de una playa de pendiente tendida, formando varias lineas de
rompiente (6-8), el periodo de oleaje varia entre 4 y 6 segundos y ocasionalmente alcanza los 10
(CIFSA, 1967). Incide predominantemente del este-noreste, con frecuencia de poco mas del 60 % y
con menor incidencia del S, SE y E (Mapa 3); el periodo de oleaje esentre 5y 7 segundos, cuyas
crestas oscilan alrededor de 1.5 m de altura y solo en periodos de nortes y huracanes puede ser de
4.5 m o mas de altura (Ortiz y de la Lanza, 2006) (Mapa 3).

Las mareas predominantes son las diurnas y ocasionalmente son mixtas, tiene rangos de 30 a 40 cm
(CIFSA, 1967) que, segun la clasificacion hecha por French (1997) son micromareales. Estas son
importantes en las zonas de mezclas de ambientes estuarinos con movimientos de agua y
sedimentos, particularmente en las desembocaduras fluviales, esteros, brazos deltaicos y bocas de
lagunas (Ortiz y de la Lanza, 2006).

Uno de los efectos producidos por los vientos en conjunto con las mareas astrondémicas son las
mareas de viento, ocurridas por la accion de éstos sobre la superficie de la laguna, generando oleaje
y una corriente superficial en la direccion del viento, provocando una sobre elevacion en el lado de
sotavento y abatimiento en el lado de barlovento, se reporté un abatimiento en el extremo norte de
la laguna aproximadamente 0.5- 0.6 m. Se considera que el efecto es favorable, tanto por alejar la
masa de agua de las bocas, como cuando acumula el agua sobre estas, previendo un intercambio
franco flujo y reflujo de las mareas (CIFSA, 1967) (Mapa 4).

Las mareas de tormenta, se producen cuando ocurren tanto huracanes como nortes. Inicia con una
elevacion gradual del nivel de marea, antes de que la tormenta alcance su distancia minima al lugar,
la maxima elevacion se da 1 o 2 horas después de que la tormenta alcanzé su distancia minima a la
costa. En zonas con buen drenaje, el descenso del nivel sera rapido, e incluso podra quedar por
debajo del normal; pero, en zonas pantanosas o con drenaje deficiente, el descenso podra durar
incluso dias. En zonas donde la plataforma continental es muy plana, la marea de tormenta es
mayor. Cuando el cordon litoral es rebasado, las modificaciones seran proporcionales a la
intensidad de la marea, rompiéndola y formando canales que después se podran cerrar 0 no, COmo
ha ocurrido con la boca el Mezquital (CIFSA, 1967).
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Mapa 1.Localizacion del Sistema de Isla Barrera de la Laguna Madre de Tamaulipas.
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Mapa 2. Ubicacion de Bocas que se encuentran abiertas y, de otras que reportaba CIFSA en 1967.
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Mapa 3. Trayectoria de los huracanes que se muestran en la tabla 2, y puntos de impacto mas cercanos a la

barra, de acuerdo con las coordenadas indicadas por UnisysWeather.Fuente:
http://weather.unisys.com/hurricane/atlantic/index.php
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Tabla 6. Ocurrencia de tormentas tropicales y huracanes, en la costa de la Isla Barrera de la Laguna Madre,
Tamaulipas, desde 1851-2013.

Afio ) ] Vientos Lugar de entrada
No. Periodo Nombre | Categoria | maximos(km/h). i i
latitud longitud
1 1854 25-27 junio | 1 Huracén 1 70 26° 13’ 96° 59’
2 1857 14-30sep. | 4 Huracéan 2 90 25° 48’ 97 01”
3 1867 2-9 octubre | 7 Huracén 2 90 25° 55 97° 06’
4 1874 2-7 sep 4 Tormenta 50 24°24° 97° 23’
tropical
5 1880 4-14 agosto | 42 Huracan 4 130 25° 47 96° 59°
6 1886 16-24 sep 8 Huracan 2 85 25°23° 97°11°
7 1887 11-22sep | 9 Huracén 2 85 26° 09’ 97° 12
8 1895 22-30 agosto | 2 Huracan 2 95 24° 54° 97° 06’
9 1902 21-29 junio | 2 Huracén 1 70 25°29° 96° 54°
10 | 1909 25-30 junio | 2 Huracén 2 85 26° 02’ 97° 10’
11 | 1909 22-25 agosto | 7 Tormenta 45 25°00° 98° 00’
tropical
12 | 1909 20-28 agosto | 6 Huracéan 3 105 23° 47 97° 17
13 | 1910 26-31 agosto | 2 Tormenta 40 23°47 97° 18’
tropical
14 | 1916 4-6 agosto | 5 Tormenta 50 24° 48’ 97°41°
tropical
15 | 1922 12-16 junio | 1 Tormenta 45 24° 48’ 97° 42’
tropical
16 | 1925 6-7 sep 3 Tormenta 45 25°05° 97° 18’
tropical
17 | 1928 1-8 sep 3 Tormenta 50 23°08’ 97° 18’
tropical
18 | 1933 24jun-7 jul | 2 Huracéan 2 95 23° 30’ 97° 29’
19 | 1933 24 jul-5 5 Huracén 1 80 25° 48’ 97° 07’
agos
20 | 1933 22 agos-5 8 Huracéan 5 140 26°11° 96° 36’
sep
21 | 1936 19-22 junio | 2 Tormenta 45 23° 48’ 97° 42’
tropical
22 | 1936 9-14 sep 14 Tormenta 45 26°11° 97°24°
tropical
23 | 1938 23-29 agosto | 4 Huracéan 3 105 23° 54° 97° 24’
24 | 1944 18-23 agosto | 5 Tormenta 50 25°00° 97° 48’
tropical
25 | 1947 31jul-2 1 Tormenta 40 25°39’ 97° 18’
agos tropical
26 | 1950 1-4 octubre | How Tormenta 50 23°30° 97° 48’
tropical
27 | 1954 30 dic-6 ene | Alice Huracén 1 70 25° 00’ 97° 30’
28 | 1958 14-16 junio | Alma Tormenta 45 24° 30’ 97° 18’
tropical
29 | 1960 22-29 junio | 1 Tormenta 40 25°30° 96° 42’
tropical
30 | 1961 3-16 sep Carla Huracén 5 277 28°30° 96° 30°
30 | 1967 5-22 sep Beulah Huracén 5 140 25° 52 97° 11’
31 | 1970 8-13 sep. Ella Huracén 3 110 23°54° 97° 53’
32 | 1971 5-18 sep Edith Huracén 5 140(45) 23°24° 97° 36
33 | 1975 24 agos-1 | Caroline | Huracéan 3 100 24° 18’ 97° 47
sep
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34 | 1977 29 agos-3 | Anita Huracén 5 150 23°42° 98° 00’
sep

35 | 1978 8-10 sep 14 Depresion 30 23°30° 98° 01’
tropical

36 | 1983 23-29 agosto | Barry Huracéan 1 70 25°25° 97° 30’

37 | 1988 8-20 sep Gilbert Huracan 5 160 24° 26’ 98° 11’

38 | 1995 9-12 agosto | Gabrielle | Tormenta 60 23°42 97° 47
tropical

39 | 2000 13-15 agosto | Beryl Tormenta 45 24°30° 97° 43’
tropical

40 | 2003 14-17 agosto | Erika Huracéan 1 65 25°18’ 97° 24’

41 | 2005 11-21 julio | Emily Huracan 5 140 24° 47 97° 37

42 | 2010 24 jun -2 jul | Alex Huracén 2 95 24° 18’ 97° 42

43 | 2010 4-10 sep Hermine | Tormenta 60 25°18° 97° 24’
tropical

44 | 2013 12 - 17 sep | Ingrid Huracéan 1 111 km 23°25° 97° 06’

Fuente:http://weather.unisys.com/hurricane/atlantic/index.php.

2.4 Sedimentos.

Los estudios hechos por Yafiez y Schlaepfer (1965), clasifican los sedimentos de la laguna en tres
grupos segun su granulometria:

Arenas muy bien clasificadas, distribuidas en las bocas y sotavento de la Isla Barrera,
corresponden a sedimentos introducidos a la lagunapor las mareas, llevados por el
transporte eolico opor la accion erosiva de las olas desde la barrera arenosa. En
consecuencia, su distribucién esta concentrada en una franja paralela a la ribera este de la
laguna en contacto con el cordén litoral (Isla Barrera). Es claro que la mayor extension
donde se tienen sedimentos de este grupo es donde ocurren las mas frecuentes e intensas
entradas del mar a la laguna durante fuertes temporales.

Sedimentos mixtos limo-arcillosos mal clasificados. Son el depdsito mas importante de la
laguna; se extienden paralelos a la orilla continental y su proceso de deposicion parece
haber sido tanto por drenaje superficial como por la erosion eélica.

Sedimentos finos limo-arcillosos, acarreados por los rios o por la erosién del oleaje sobre la
costa, depositados en la parte mas profunda del area y en la bahia del Catéan;principalmente
se mantienen en suspension por su pequefio diametro, cada vez que el viento actla sobre la
superficie del agua.
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Mapa 4. Procedencia y destino del oleaje. Fuente: CIFSA, 1967.

34



2.5 Sistemas hidrolégicos.

Los principales rios que integran el sistema de Isla Barrera de la Laguna Madre son los rios Soto la
Marina, San Fernando y algunos otros de menor importancia, que descargan sus aguas en la Laguna
Madre (CIFSA, 1967).

De acuerdo con INEGI (1999), el sistema de Islas Barrera se encuentra dentro de dos regiones
hidroldgicas y, a su vez, en subcuencas en cada region. La primera es la region Rio Bravo-Conchos,
en la cuenca rio Bravo- Matamoros- Reynosa, y la segunda es la region de San Fernando-Soto la
Marina, en la cuenca Laguna Madre.

En la clasificacion ecogeogréafica de las cuencas de México realizada por Ortiz (2010), la zona de
estudio se encuentra en varias cuencas. Esta se realizé de acuerdo con el tipo de cuenca (Tabla 2).

Tabla 2. Clasificacidn ecogeografica de cuencas.

Tipo de cuenca Numero Nombre Superficie
de cuenca (km?)
Aloctona distante exorreica. 1 Rio Bravo 222,489
Aldctona por altura de 2 Rio Soto la Marina 21, 083
vertiente simple exorreica. 3 Rio Concho-Chorreras 17.092
4 Laguna Honda 5,522
Autoctona de vertiente 5 Rio el Carrizo 1,047
compuesta con nivel base
endorreico 6 Rio el Perro 737
7 Rio el Caracol 537
8 Arroyo Olivares 529
9 Arroyo el Catan 501
10 Arroyo la Pelusa 327
11 Rio Lavaderos 225

Fuente: Ortiz, 2010.

Las cuencas al6ctonas son aquéllas cuyos nacimientos se encuentran distantes, en las cuales las
corrientes se han perfilado cruzando por varias regiones naturales, originando una diversidad en su
composicién espacial; ademas, tienen como ventaja recibir un flujo de amplio rango que asegura
una gran conectividad para captar, almacenar, concentrar, asimilar, transformar y transferir materia
y energia hasta su desembocadura en los océanos, contribuyendo a la configuracién de las costas.
Las cuencas autdctonas se caracterizan por tener nacientes cercanas y paisajes homogéneos (Ortiz,
2010).

De los tres rios que influyen el sistema de isla barrera dos forman deltas: el rio San Fernando
desemboca en la laguna y ahi se forma el delta; el escurrimiento de éste ha disminuido debido a la
canalizacion de sus aguas para riego. El segundo es el rio Bravo, forma un delta costero, que por su
aspecto curvo se puede describir como un delta conico.
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2.6 Vegetacion.

La accion de los factores fisicos de la isla barrera y la intensidad con la que se presentan le permiten
gue se generen microambientes en los cuales se desarrollan varias y distintas especies de
vegetacion (Moreno-Cassasola, 2009).

Existe una diferencia entre la flora que se desarrolla entre la porcidn septentrional y meridional de
la laguna. El conjunto floristico que predomina en la zona norte, guarda més relacién con la flora de
la isla barrera de Texas, una regiébn mas seca; mientras que en la zona sur, la flora guarda mas
relacién con las especies de las dunas de Veracruz, del tropico humedo (Yarfiez y Schlaepfer, 1968).

La composicion de la vegetacién es principalmente de halofitas, las cuales soportan una
concentracion de sal en el suelo y contribuyen a fijar los sedimentos transportados por el viento
(afiez y Schlaepfer, 1968). Especialmente en las zonas protegidas, seincrementan los matorrales y
el nimero de especies de arbustos (Moreno-Cassasola, 2009).

Sauer (1967), reporta que durante el paso del huracadn Carla, la vegetacion fue dispersada y
desorganizada; especies que normalmente se encontraban en la playa de tormenta fueron
dispersadas a través de las dunas y sobre la margen de marismas de post-barrera. Tiempo después,
especies vegetales de dunas como Uniolapaniculata reaparecieron, se desarrollaron parches de
mangle negro, de Avicenniagerminans Yy otras especies halofitas reaparecieron en la zona de post-
barrera.

2.7 Poblacién e infraestructura.

Segun el censo de INEGI (2010), Tamaulipas tiene una poblacidn total de 3, 268,554 habitantes. De
los tres municipios en los que se localiza politicamente el sistema de Isla Barrera solo Soto la
Marina con 24 764habitantes, y Matamoros con 489 193 habitantes; son los que tiene una localidad
en barra de la Laguna Madre.

La poblacion de La Pesca, en el municipio de Soto la Marina, es la localidad méas grande en la Isla
Barrera de la Laguna Madre, cuenta con 1632 habitantes y se localiza en la barra Soto la Marina.
Una segunda localidad se encuentra al extremo sur de la barra San José llamada La Higuerilla, con
706 habitantes, dentro del municipio de Matamoros (Mapas 6 y 10).

En ambas localidades hay muelles para embarcaciones pequefias, en La Pesca se localizan del lado
del rio Soto la Marina y en La Higuerilla del lado de la laguna. Existen algunos caminos de manera
paralela a la barra Soto la Marina, pero sin ser tan significativos. La playa Bagdad (Barra San José)
y la playa de La Pesca, han sido utilizadas como lugares turisticos en los que se han construido
algunos restaurantes e instalado palapas.

En las bocas de San Juan, El Catan, en la desembocadura del rio Soto la Marina y en la boca Santa
Isabel se han construido espigones y escolleras, totalizando cuatro obras.
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2.8 Antecedente historico. La Laguna Madre.
Esta resefia historica se retoma de los trabajos hechos por CIFSA(1967).

Existen datos que refieren que durante el siglo XIX la laguna permanecié seca por 21 afios y fue
hasta 1909, cuando un ciclon azoto6 el area y lleno la laguna, situacién que duro nueve afios mas.
Otro periodo de sequia se reinicid en 1919 y finalizo en 1933 con la llegada de otro ciclén.
Posteriormente se dio un periodo de relativa estabilidad, pero la pérdida de agua continuaba
hasta que en 1955 se cerrd la Gltima de las bocas que comunicaba con el Golfo: Jesis Maria
(Mapa 2). Durante el periodo en el que la laguna tenia agua, la pesca y la navegacion fueron
actividades intensas que se desarrollaron, esta Ultima se pudo desarrollar ya que de norte a sur,
partiendo de la Laguna de Jasso (desembocadura del rio Tigre) empezaba un canal por donde se
podia navegar hasta la desembocadura del rio San Fernando, ahi se desviaba con direccién Este a
la Boca Sandoval y poco antes de llegar al mar, el canal torcia hacia el Sur y volvia a alinearse
con la costa interna de la laguna hasta llegar a “Punta Brava”. En los 25 km que separaban JesuUs
Maria de Punta Brava el canal podia tener una profundidad media de 10 m.

El problema de la sequia y la extincion de la pesca fueron atribuidos al control del rio Bravo, a
raiz de la construccion de la Presa Falcon en el periodo de 1950 a 1953, ya que gran parte del
volumen de agua escurria hacia la zona norte de la laguna a través del arroyo del Tigre, y al cierre
de las bocas, como consecuencia de la sequia el agua dulce que existia en algunas de las islas se
fue salando gradualmente hasta que solo “Loma de Agua” frente a la barra de Sandoval (barra
Los Americanos) tenia agua dulce.

Durante un estudio en la década de los 1960, se establecia que geol6gicamente la laguna estaba en
claro proceso de desaparicion debido a los constantes periodos de sequia y por la poca atencion
que se le habia dado.

La anchura de la barra era de 3000 m en la parte norte, mientras que en la zona sur era de 900 m
frente a la desembocadura del rio San Fernando, si se incluian las islas de post-barrera. En toda
la barra se presenta una parte de dunas activas y otras que ya se encuentran estabilizadas por la
vegetacion, con fuerte pendiente hacia la laguna, la orientacion de las dunas se puede considerar
como un indice de la direccién de los vientos dominantes y como indicador de un intenso transporte
edlico, que tiene una influencia directa en el azolvamiento de la laguna que segin Carothers,
(1959 en CIFSA, 1967), es del orden de 0.8 cm por afio.

Los abanicos interiores de tipo deltaico, se encuentran en zonas de antiguas bocas, fueron
formados por las corrientes de marea del Golfo de México, cuando aquellas estaban abiertas.
Respecto a los materiales de la playa, (se clasifican como finos) y, se ubican en las fosas y hacia
las profundidades, aunque también existen restos de concha de almeja. Sobre las partes altas de la
playa se encuentran materiales mas gruesos. La playa en general es de pendiente suave 1:50 o
1:100 (es decir que por cada 50 o 100 m de distancia la playa solo aumenta 1 m de nivel
aproximadamente), aunque solo al Norte de la boca Jesus Maria, se acentta. El perfil de playa esta
compuesto por una serie de barras paralelas de 30 a 90 cm de altura que interrumpen la pendiente
de la playa. Su trazo en planta es uniforme, exceptuando la ribera de la laguna que es irregular en
extremo.
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La Laguna queda dividida en dos cuencas por el delta del rio Sn Fernando: la meridional y la
septentrional. La influencia de este afluente ha sido determinante en la evolucion de la laguna,
ejemplo de esto ha sido, que la reduccion de su gasto ha tenido influencia en el azolve de algunas
bocas. Uno de los rasgos distintivos de la cuenca meridional es la laguna de “Bahia del Catdn o
Bahia Salada”. La cuenca meridional ocupa una depresion semicircular excavada con sedimentos
tal vez del Pleistoceno. En la entrada de la bahia existen afloramientos de playa en ambos
margenes. Por otro lado la cuenca septentrional, esta limitada por los aluviones deltaicos del rio
Bravo, se vuelve muy irregular por las islas remanentes de erosion; entre ellas se extienden
llanuras de lodo inundadas intermitentemente por las mareas provocadas por los vientos.

En la parte norte de la laguna, gran parte de los sedimentos eran aportados por el rio Bravo a
través del arroyo del Tigre, el volumen de agua aportada era tal que segun Hildebrand (1958, en
CIFSA 1967) era posible viajar en barco desde la Laguna Madre hasta puerto Isabel, Texas sin
salir al Golfo de México.

Las bocas de comunicacion con la laguna, estan cerradas en su totalidad, para 1962 y 1963 se
reportaba que las bocas de Sandoval y Jeslis Maria estaban abiertas como consecuencia del
huracan Carla en el afio de 1961. En 1966 se reportaba la presencia de pequefias acumulaciones
de agua con gran concentracion salina en las bocas de Sandoval, San Rafael, Santa Maria y Ciega.
Al sur las bocas de Carbonero, Algodones, San Antonio, Jesus Maria y Barrita estaban cerradas,
aunque se creia que habia agua que posiblemente era un remanente de las lluvias. El cierre de las
bocas es un proceso evolutivo y se marca la mitad del siglo XX como el inicio de este proceso, que
ha marcado el comienzo de condiciones criticas para la vida acuética (debido al aumento de la
salinidad). Varios fueron los intentos por abrir las bocas pero el resultado no fue el esperado
debido al acarreo litoral, aun cuando se podian abrir canales artificiales, era necesario lograr un
intercambio eficaz del agua introducida, como lo fue en la Laguna Madre de Texas, a través de la
construccion del Canal Intracostero.
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CAPITULO 3. RESULTADOS DE LA VULNERABILIDAD DE LA ISLA
BARRERA.

Como primer punto se debe decir que el estudio de la isla barrera fue hecho en gabinete con la
metodologia descrita en el capitulo 1.

Los resultados exponen el grado de vulnerabilidad que tiene cada sector, ademas de mostrar cuales
son los aspectos por los que se vuelven méas vulnerables. Para poder llevar a cabo la evaluacion
como se ha mencionado anteriormente se tomaron en cuenta los siguientes variables:

a) Suministroy almacenamiento de sedimentos.

b) Dimensiones morfogréaficas y morfométricas.

c) Composicion y organizacion espacial de las unidades naturales de las barras.
d) Transformaciones antropogeénica.

e) Susceptibilidad de inundacién por efectos del ascenso del nivel del mar.

Para poder llevar a cabo la metodologia fue necesario utilizar herramientas como: Cartas
Topogréaficas 1: 50000 (INEGI), Google Earth y SIG (ArcGis).

Para hacer una evaluacién mas certera, la barra se dividid en sectores, tomando en cuenta las bocas
y cercenaduras para esta delimitacion. Los nombres corresponden a la toponimia de INEGI.

-Barras (Mapa 5):

1°. Barra de San José (extremo septentrional).
2°. Barra Los Americanos (centro-norte).

3°. Barra JesUs Maria (centro).

4°, Barra Santa. Isabel (centro-sur).

5°, Barra Soto la Marina (extremo sur).
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3.1 Resultados.
3.1.1 Primer sector. Barra de Sn. José.

La barra de San José estd comprendida entre el limite norte con la desembocadura del rio Bravo vy,
con la boca San Juan al sur. Esta barra esta orientada NNE-SSW.

La costa tiene una trayectoria ligeramente curvilinea, que corresponde al flanco sur del delta del rio
Bravo, configurando asi un delta conico; mientras la costa interna de la barra tiene un trazo de
mayor irregularidad, debido a la serie de islas de post- barrera y de los diversos niveles y contornos
de inundacién. Su fisiografia es de una playa baja arenosa entremezclada con cascajo conchifero y
de pendiente suave.

Hacia el interior se desarrolla un campo de dunas embrionarias, seguidas de dunas frontales, que
ponen en evidencia la accion de la energia edlica. Las dunas se encuentran semiestabilizadaspor la
vegetacion; en tanto las dunas que estan inmediatas al cauce del rio Bravo y en la zona sur pueden
alcanzar hasta los 10m de altura(Tunell y Judd, 2002). En una secuencia vertical o estratigréafica
tenemos abajo del campo de dunas a la secuencia de cordones litorales, los cuales son mas
evidentes en el flanco de sotavento que de barlovento.

3.1.1.1 Suministro y almacenamiento de sedimentos arenosos.

La barra de San José tiene una distancia promedio a los depocentros de 112 km, por lo que con
respecto a los valores asignados de vulnerabilidad el criterio es muy alto; este dato es una tanto
relativo, si sabemos que el rio Bravo es el depocentro mas cercano, pero sin que represente una gran
fuente de sedimentos, debido a que el escurrimiento ha sido represado y controlado, con
derivaciones para riego agricola. Por otra parte, en el otro extremo no se ve influenciado dada la
distancia tan lejana del Rio Soto la Marina, la cual es poco mas de 200 km.

La altura de las dunas resulta en una vulnerabilidad moderada, en promedio su altura es de 4 m;
aunque en los extremos de la barra las dunas son de mayor altura, los campos que se encuentran en
el medio de la barra tienen una altura de no mas de 2 m.

La cobertura vegetal en las dunas frontales, permite que las dunas sean estables y que su
vulnerabilidad se califique como muy baja. La vegetacion se establece primordialmente el parte
baja y media, y solo las crestas son las que quedan expuestas a procesos eolicos.

Al igual que el criterio anterior las dunas que son modeladas por la erosion edlica su vulnerabilidad
es muy baja, es solo el frente del campo de dunas el que se encuentra mas expuesto a procesos
edlicos, generalmente son dunas embrionarias; en este sentido hay estabilidad.

El campo frontal de dunas ocupa un 73% de la longitud de la barra, lo que significa que se asegura
un buen abastecimiento que a su vez es la fuente de suministro de la extension total de dunas, son
solo algunas zonas donde no se han desarrollado dunas frontales, por ejemplo en la playa Bagdad,
no porque no exista la capacidad para su desarrollo si no porque las construcciones hechas
representan un obstaculo para su desarrollo y migracion.
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Tabla 6. Suministro y almacenamiento de sedimentos de la barra San Jose.

Grado de

Variables Valores vulnerabilidad
1.1 Distancia media a los 112 km Muy alta-5
depocentros (km)
1.2 Altura promedio de las 4 Moderada-3
dunas internas parcialmente
activas (m)
1.3 Superficie sin cobertura <10% Muy baja-1

vegetal del total de la duna
frontal (%)

1.4 Anchura media de la franja | 0.805 km Muy baja-1
frontalde dunas modeladas por
la erosion edlica (km).

1.5 Franja acumulativa de la 73.4% Muy baja-1
duna frontal con respecto a la
longitud de la barra (%).

3.1.1.2 Dimensiones morfograficas y morfométricas de la barra.

Las medidas que nos hablan de la consolidacién de la barra, son los parametros morfométricos entre
los que se encuentran la anchura promedio de 3560 m, valor que indica una buena amplitud de la
barra y por ello en una situacién de vulnerabilidad muy baja, por esta caracteristica es poco
probable que se lleguen a desarrollar bocas o cercenaduras con la presencia de mareas de tormentas.
En cuanto a la altura promedio de la barra es de 2 m, que la torna altamente vulnerable debido a la
posibilidad de que se generen zonas bajas en las que se formen cercenaduras o corredores de viento,
sin embargo el indice de istmicidaddenota una vulnerabilidad muy baja, solo se vislumbra una
posibilidad de que forme una brecha, al este de la Laguna el Rab6n (Mapa 6).

La longitud de 85.7 km y la superficie de 296 km?otorgan a la barra vulnerabilidad muy baja, dadas
sus amplias dimensiones que nos indican una consolidacion y madurez en su desarrollo evolutivo.
No asi el parametro de la pendiente, que es del orden de 2° correspondiente a una planicie
subhorizontal, que resulta altamente vulnerable al oleaje o la marea de viento rebase la barra,
remueva sedimentos y se formen corredores de abrasion.
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Tabla 7. Dimensionesmorfograficas y morfométricas de la barra Sa. Jose.

Grado de
Variables Valores vulnerabilidad
2.1 Anchura media (m) 3560 m Muy baja-1
2.2 Altura media (m) 2m Alta-4
2.3 Longitud total (m) 85700 m Muy baja-1
2.4 Superficie total (km?) 296 km’ Muy baja-1
2.5 Pendiente media de los Planicie subhorizontal Alta-4
flancos Q0 -20
2.6 Indice de istmicidad no hay Sin vulnerabilidad

3.1.1.3 Composicion y organizacién espacial de las unidades naturales de las barreras.

En este médulo la vulnerabilidad resulta en promedio baja. Si consideramos que la barra San José
es la Unica que se encuentra anclada al continente otorgadndole una vulnerabilidad moderada. La
diversidad en la composicion del paisaje es amplia, tiene el maximo de unidades que sefiala la
metodologia, por esta circunstancia la vulnerabilidad es muy baja.

Hay una combinacién del material sedimentario constituido en su mayoria por arenas finas, pero
también existe cascajo conchifero a lo largo de toda la barra. Respecto a las arenas, se atribuye una
vulnerabilidad muy alta, y al cascajo conchifero vulnerabilidad moderada.

Tabla 8. Composicion y organizacion espacial de las unidades naturales de la barra San José.

Grado de
vulnerabilidad

Variables Valores

3.1 Tipo de barrera Anclada a tierra de costas

. Moderada -3
bajas arenosas
3.2 Materiales conformadores de | Limos y arenas Muy Alta-5
la barra. Cascajo conchifero Moderada-3
3.3 N° de unidades naturales 5 unidades Muy baja-1

3.1.1.4 Transformaciéon Antropogénica.

Una de las formas que se proyecta la actividad humana, es en el desplazamiento de la vegetacion,
en este caso particular no es la presion de caracter antropogénico el factor limitante para el
desarrollo de la vegetacidn, se debe a factores limitantes como los elementos de un clima extremo y
a la presencia de blanquizales (cuencas de evaporacion) en planicies de inundacion, debido a ello la
vegetacion ocupa un 40% de cobertura natural, que la caracteriza como vulnerabilidad moderada.

Con respecto a la longitud total de caminos longitudinales con respecto a la longitud total de la linea
de costa es de 39% que representa una vulnerabilidad moderada; éstos se ubican en la porcion baja
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del flanco de sotavento, y, la porcién media y alta de barlovento, representan una vulnerabilidad
moderada y alta respectivamente.

Respecto a la anchura de la barra el 11% es ocupado por caminos transversales, ubicados en los
flancos de sotavento y barloventos, en la poblacion de Higuerillas y en la playa Bagdad
respectivamente. El camino que conduce de la ciudad de Matamoros a la playa antes mencionada es
perpendicular a la barra por lo que representa una vulnerabilidad alta, seguido por los caminos que
estan en barlovento (vulnerabilidad alta) y al final los caminos en sotavento con vulnerabilidad
moderada.

La poblacion de Higuerillas y el centro recreativo/turistico construido en la playa Bagdad, son los
Unicos asentamientos humanos en la barra San José, ambos representan el 1.23% de la superficie
total de la barra, lo que significa una vulnerabilidad muy baja.

Por su ubicacion (flanco de sotavento), la poblacién de Higuerillas representa una vulnerabilidad
baja, aunque es un obstaculo para el desarrollo de las dunas en ese flanco. De modo contrario, el
centro recreativo/turistico de la playa Bagdad representa una vulnerabilidad muy alta, ya que fue
construido en el flanco de barlovento de la playa. Al observar imagenes de la zona, se aprecia como
esta construccion interfiere con el desarrollo y configuracion de las dunas, ademas de interferir con
el desarrollo de vegetacion.

También se han llevado a cabo algunas construcciones portuarias como muelles y escolleras. Los
primeros se ubican en la costa interna de la barra a lo largo de la poblacion de Higuerillas y
significan una vulnerabilidad bajapara la barra. En la parte central de la barra se construyeron dos
escolleras una de 74 my la segunda de 195 m (muy cercanas entre si), una tercera esta enellimite de
la barra y la boca San Juan con una longitud de 437 m, éstas representan una vulnerabilidad muy
alta. Por un lado (en la porcion norte de las escolleras) la playa se ha sedimentado, sin embargo, al
lado sur de las mismas (escollera) la playa ha comenzado a erosionarse y en la que se encuentra en
la boca San Juan, la refraccion del oleaje ha comenzado a erosionar la porcion posterior de la
escollera, que de continuar asi, ésta podria quedar aislada de la barra.
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Tabla 9. Transformacién Antropogeénica.

Variables Valores Grado de
vulnerabilidad

4.1 Superficie de la Cobertura | 40-20 Moderada-3
natural (%).
4.2 Caminos en direccion Baja de sotavento, y, media | Moderada -3
longitudinal de la isla barrera. y alta de barlovento Alta-4
4.3 Longitudes del camino
paralelos a la Imeg de costa con 39% Moderada-3
respecto a la longitud total de la
barrera (%).
4.4 Disposicion de los caminos | Perpendicular al flanco de

Muy alta-5
transversales. barlovento
45 Longitud de  caminos
transversales respecto a la anchura | 11% Baja-2
de la barra.
4.6 Localizacion de asentamientos | Sotavento Baja-2
humanos. Flanco de barlovento Muy alta-5
4.7 Superficie ocupada por
asentamientos humanos respecto a | 1.23 % Muy Baja-1
la superficie de la barra.
4.8 Presencia de infraestructura | Escolleras Muy alta-5
portuaria. muelles Baja-2

3.1.1.5 Susceptibilidad de inundacién por efectos del ascenso del nivel del mar.

El perimetro de la barra en contacto con cuerpos de agua es del 70%, que resulta en una
vulnerabilidad alta, ya que es susceptible para que el agua del océano y las aguas de planicie de
inundacion y lagunar desborden sobre la barra.

Aunque el retroceso de la costa no es tan perceptible se ha podido obtener un promedio de -28.35 m
de pérdida de la costa externa, durante el periodo 1999 — 2013 (14 afios), lo que significa que
anualmente se han perdido 2 m, identificando una vulnerabilidad alta. La porcién norte es la que
presenta mayor cambio con retrocesos de hasta 4 m por afio,- al este de la laguna Mar Negro (Mapa
San José, Anexo 1). La costa interna se ha mantenido estable, aunque en la porcién media (barra
Conchillal), ésta ha ganado terreno del ambiente lagunar en promedio 100 m, en este periodo.
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Tabla 10. Susceptibilidad de inundacion por efectos del ascenso del nivel del mar de la barra Sn.
José.

Variables Valores Grado de
vulnerabilidad

5.1 Perimetro en contacto con | 70 % Alta -4
cuerpos de agua (%).
5.2 Porcentaje de superficie con 32% Moderada-3
vegetacion inundada.
5.3 Retroceso de la linea de costa | 2 m/a Alta -4
en metros/afio

3.1.1.6 Jerarquia de los grupos de variables, Barra San José.

Como resultado de la metodologia se puedo observar que la variable que otorga a la barra
mayor vulnerabilidad es la asimilacion antropica, obtiene el 27% del peso del total de los
grupos, las variables méas representativas de éste grupo son: localizacion de asentamientos
humanos, presencia de infraestructura portuaria y en tercer lugar la localizacién de caminos
paralelos; las tres anteriores variables representan un 20% de peso respectivamente.

La composicion y organizacion espacial obtiene el 25% del peso, los materiales
conformadores tienen un 66% del valor total seguido por el tipo de barrera con un 25%.

La susceptibilidad de inundacion tiene el 22% de peso, el retroceso de la linea de costa y el
perimetro en contacto con el agua son las variables mas significativas. El cuarto grupo es el
suministro de sedimentos y por ultimo las dimensiones morfograficas y morfométricas, con
14% y 12% respectivamente (Gréfica 1).
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Transformacion  Composiciény Susceptibilidad de  Suministro de Dimensiones

Antropogénica oraganizacion inundacion sedimentos morfograficos y
espacial morfométricos

M Variable 1 M Variable 2 M Variable 3 M Variable 4

M Variable 5 m Variable 6 1 Variable 7 M Variable 8

Gréfica 1. Jerarquia de grupos y variables de acuerdo a la vulnerabilidad que generan en la barra San Jose.
En el grupo de dimensiones morfograficas y morfométricas, solo se representan 5 de las 6 variables, ya que
el indice de istmicidad no representa ninguna vulnerabilidad.
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3.1.2 Segundo sector. Barra Los Americanos.

La barra Los Americanos se encuentra limitada al norte por la boca San Juan y al sur por la boca El
Mezquital (ésta es muy inestable, al término de este trabajo ya se habia cerrado y la barra se
encontraba unidad con la barra Jesus Maria). La trayectoria de la barra tiene una direccion Norte
modificando su trayecto en orientacion Sureste.

La costa externa es de configuracion rectilinea, por el contrario, la costa interna es de orilla
irregular, al norte,sobre la margen de la laguna, hay una serie de islas alargadas que probablemente
formaron parte de la misma isla barrera pero ahora ya se encuentran inundadas. En la parte centro y
sur se desarrolla una serie de abanicos de desplayamiento, que por algunos momentos fragmentan la
barra, un ejemplo lo constituye la boca El Carrizal, la cual por su configuracion sugiere la de un
abanico de desplayamiento.

3.1.2.1 Suministro y almacenamiento de sedimentos arenosos.

La distancia media a los depocentros de la barra Los Americanos es de 92 km, lo que califica el
grado de vulnerabilidad como muy alto; respecto a los rios Bravo y Soto la Marina su distancia es
mayor a 100 km, el rio San Fernando es el més cercano, a una distancia de 25 km, sin embargo, éste
ya se encuentra canalizado para riego agricola y su aporte de sedimentos ya es muy escaso (Yafiez
y Schlapfer, 1967).

La vulnerabilidad por altura de las dunas es moderada, el promedio de altura es de 3.7 m; en algln
punto llegan hasta los 9 m, pero son la excepcion. La superficie de dunas sin cobertura vegetal es
40% propiciando que la vulnerabilidad sea moderada.

La anchura promedio de las dunas frontales es de 696 m, resultando una vulnerabilidad moderada,
ya que esta zona representa el area de removilizacién de los sedimentos. Por otro lado la longitud
gue ocupan respecto a la longitud de la barra es del 60% que genera una vulnerabilidad muy alta.
En este caso especifico, del total de las dunas, el 60% se encuentra sujeto a erosion e inundacion,
aproximadamente el 40% refiere a zonas de acumulacion.

Tabla 11. Suministro y almacenamiento de sedimentos arenosos de la barra Los Americanos.

Variables Valores Grado_o!e
vulnerabilidad

1.1 Distancia media a los depocentros (km) 92 km Muy Alta-5
1.2 Altura promedio de las dunas internas 3.7m Moderada-3
parcialmente activas (m)
1.3 Superficie sin cobertura vegetal del total | 20-40% Moderada-3
de la duna frontal (%)
1.4 Anchura media de la franja frontal de 0.696 km Moderada-3
dunas modeladas por la erosion edlica (km).
1.5 Franja de la duna frontal erosiva e > 50 (60%) Muy Alta-1
inundada con respecto a la longitud de la
barra.
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3.1.2.2 Dimensiones morfograficas y morfométricas de la barra.

Del total de las variables a evaluar, la anchura media de 2324m, la longitud total de 39.2 kmy la
superficie total de 88.27 km2; es decir el 50% de éstas evaltan la barra con una vulnerabilidad muy
baja, significando con ello que ha tenido una buena evolucion de acrecentamiento y que se ha ido
consolidando.

De modo contrario, el otro 50% de las variables como: la altura media de la barra (4 m), pendiente
media de los flancos (1°), y el indice de istmicidad (0.226) evalUan a la barra con una vulnerabilidad

alta; que indican que es una barra fragil ante eventos metedricos.

Tabla 12. Dimensiones morfograficas y morfométricas.

. Grado de
Variables Valores vulnerabilidad

2.1 Anchura media (m) 2324 m Muy Baja-1

2.2 Altura media (m) 4m Alta-4

2.3 Longitud total (m) 39200 m Muy Baja-1

2.4 Superficie total (km?) 88.27 km® Muy Baja-1

2.5 Pendiente media de los 0.9° Alta-4

flancos

2.6 indice de istmicidad 0.226 Alta-4

3.1.2.3 Composicion y organizacion espacial de las unidades naturales de la barra.

La barra es una isla libre conformada por arenas, estos dos criterios le otorgan un grado de
vulnerabilidad muy alto, debido a la exposicién y fragilidad de sus materiales.

El grado de vulnerabilidad por el nimero de unidades naturales es moderado, ya que la barra de Los
Americanos posee playa, corddn frontal de dunas y humedales dispuestos en la costa interna,
indicando un comportamiento moderado.

Tabla 13. Composicién y organizacion espacial de las unidades de la barra.
Variables Valores Grado de
vulnerabilidad

3.1 Tipo de barrera Barra libre o isla barrera

Muy Alta-5
.2 Material f
3 ateriales conformadores de . Muy Alta-5
la barra. Limos y arenas
3.3 N° de unidades naturales 3 unidades Moderada-3
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3.1.2.4 Transformacién Antropogénica.

La perturbacion por actividades humanas es muy poca; de hecho, en el caso de los caminos son
ausentes, solo se observan trazos de brechas cercanas a una pequefia poblacién que se localiza en el
flanco de sotavento en el extremo norte, la cual ocupa solo el 1% de la superficie de la barra; estas
caracteristicas ayudan a que el grado de vulnerabilidad sea muy bajo y bajo por la construccion de
muelles.

La superficie de cobertura natural es del 40%, lo que significa vulnerabilidad moderada, este
porcentaje se debe a las zonas de bajos inundados y de abanicos de desplayamiento, que no
permiten la formacidn de vegetacion. Solo la construccion de escolleras en los limites con las bocas
propicia una vulnerabilidad muy alta.

Tabla 14. Transformacion Antropogénica.

Variables Valores Grado de
vulnerabilidad

4.1 Superficie de la Cobertura | 40-20 Moderada-3
natural (%).
4.2 C_:am_mos en d|_rec0|on Ausentes Sin Vulnerabilidad
longitudinal de la isla barrera.
4.3 Longitudes del camino
paralelos a la Imefe\ de costa con Ausentes Sin Vulnerabilidad
respecto a la longitud total de la
barrera (%).
44 Disposicion de los caminos Ausentes Sin Vulnerabilidad
transversales.
45 Longitud de caminos
transversales respecto a la anchura | Ausentes Sin Vulnerabilidad
de la barra.
4.6 Localizacién de asentamientos Sotavento Sin Vulnerabilidad
humanos.
4.7 Superficie ocupada por
asentamientos humanos respecto a | 1% Sin Vulnerabilidad
la superficie de la barra.
4.8 Presencia de infraestructura | Muelles Baja-1
portuaria. Escolleras Muy Alta-5

3.1.2.5 Susceptibilidad de inundacién por efectos del nivel del mar.
La barra Los Americanos se encuentra totalmente en contacto con agua, el grado de vulnerabilidad
de esta variable es muy alto. La vulnerabilidad por superficie de la vegetacion inundable es

moderada, el resultado se ha calculado en 48% de superficie inundable.

El retroceso de la linea de costa externa ha sido de 36.74 m en el periodo de 1999-2013, es decir,
una pérdida promedio de 2.64 m anuales. El maximo dato Ilega a los 78 m en este periodo, de la
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zona centro y hacia el sur de la barra la mayoria de los datos es mayor a -30 m de retroceso en el
periodo antes mencionado.

Tabla 15. Susceptibilidad de inundacién por efectos de ascenso del nivel del mar.

Variables Valores Grado de
Vulnerabilidad
1 Peri 100%
5 erimetro en contacto con | 100% Muy Alta-5
cuerpos de agua (%).
5.2 Porc_e"nt{aje de superficie con 48% Moderada-3
vegetacion inundada.
5.3 Retrocefo de la linea de costa 26 Alta-4
en metros/afio

3.1.2.6 Jerarquia de los grupos de variables de la Barra Los Americanos.

En la barra Los Americanos el mayor peso lo obtienen la composicién y organizacion espacial con
el 29% del peso, las variables mas representativas de este grupo son el tipo de barrera y los
materiales conformadores.El siguiente grupo es la susceptibilidad de inundacién con un 27% del
peso y la variable mas importante es el retroceso de la linea de costa.

El tercer grupo es el suministro de sedimentos con el 20% del peso; las dimensiones morfograficas
tienen el 17% del peso y obviamente la asimilacion antrépica es la variable con menor peso (7%)
(Grafica 2).
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Gréfica 2. Orden jerarquico de los grupos de variables de acuerdo a la vulnerabilidad que generan a la
barra Los Americanos. En el grupo de transformacion antropogénica, solo se muestran 2 variables, ya que el
resto no representan vulnerabilidad para ésta barra.
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3.1.3 Tercer sector. Barra Jesus Maria.

La barra JesUs Maria esta orientada N-SW, esta limitada al norte por la boca El Carrizal y al sur por
la boca El Catan. La configuracién de la costa externa es rectilinea, la costa interna es irregular
debido a la serie de islas de post barrera y los abanicos de desplayamiento.

En los primeros 7 km en direccién N-S, se ha formado una serie de cercenaduras y abanicos de
desplayamiento, al sur de esta zona la barra se configura accidentada y sinuosa. A partir de 16 km
hacia el sur de la boca El Carrizal, se desarrollan varios abanicos de desplayamiento,
aproximadamente 14 abanicos, en algunos casos se encuentran separados y en otros se desarrollan
en conjunto.

3.1.3.1 Suministro y almacenamiento de sedimentos arenosos.

La distancia media de la barra Jesis Maria a los depocentros es de 91.2 km, en funcion del criterio
de la metodologia, el grado de vulnerabilidad es muy alto. EI depocentro mas cercano es el rio San
Fernando a 23.7 km, el rio Bravo y el rio Soto la Marina se encuentran a una distancia mayor, 102 y
148 km respectivamente.

La altura promedio de las dunas es de 1.6 m, que representan una vulnerabilidad alta.La mayoria del
frente de dunas se encuentra cubierto por vegetacién y en promedio tiene una anchura de 222 m,
estas dos variables contrarrestan la vulnerabilidad de la poca altura de las dunas, ya que estas dos
Gltimas son de vulnerabilidad muy baja y baja respectivamente.

De la longitud total de la barra el 87% es ocupado por dunas, representando una vulnerabilidad muy
baja, ya que es el mismo porcentaje en el que los sedimentos se estan movilizando.

Tabla 16. Suministro y almacenamiento de sedimentos, barra Jesus Maria.

Variables Valores Grado_d_e
vulnerabilidad
1.1 Distancia media a los 91 km Muy Alta-5
depocentros (km)
1.2 Altura promedio de las dunas 1.6m Alta-4
internas parcialmente activas (m)
1.3 Superficie sin cobertura vegetal -10% Muy Baja-1
del total de la duna frontal (%)
1.4 Anchura media de la franja 0.222m Baja-2
frontal de dunas modeladas por la
erosion eolica (m).
1.5 Franja de la duna frontal 87% Muy Baja-1
acumulativas con respecto a la
longitud de la barra (%).
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3.1.3.2 Dimensiones morfograficas y morfométricas de la barra.

La anchura promedio de la barra es de 862 m, esto significa que de ser perforada la vulnerabilidad
es muy baja. La altura media es de 1 m, la maxima es de 3; por tal razon su vulnerabilidad es muy
alta. La longitud promedio es de 48.5 km, lo que ayuda a la barra a adquirir mayores dimensiones,
apuntando a una mayor consolidacion.

La superficie total es de 38.9 km?, al igual que la longitud, esta variable adquiere una vulnerabilidad
muy baja, ya que es mayor el area en la que se pueden acumular sedimentos. La pendiente media de
los flancos es de 1.3°, de acuerdo con los criterios es una planicie subhorizontal y de vulnerabilidad
alta.

El indice de istmicidad es de 0.314 (vulnerabilidad alta), esto denota una gran susceptibilidad a la
formacion de estrechos, donde la erosion por el viento y oleaje remueven los sedimentos y los

depositan en la laguna, lo que genera una debilidad en la estructura de la barra.

Tabla 17. Dimensiones morfogréaficas y morfométricas de la barra Jesus Maria.

. Grado de
Variables Valores vulnerabilidad

2.1 Anchura media (m). 862 Baja-2

2.2 Altura media (m). 1m Muy Alta-5

2.3 Longitud total (m). 48 500 m Muy Baja-1

2.4 Superficie total (km?). 38.9 km? Muy Baja-1

2.5 Pendiente media de los 1.32° Alta-4

flancos.

2.6 indice de istmicidad. 0.314 Alta-4

3.1.3.3 Composicion y organizacion espacial de las unidades de la barra.

La barra Jesus Maria es una isla libre, de vulnerabilidad muy alta. Esta conformada principalmente
por arenas finas que también tornan la barra muy vulnerable, debido a la poca estabilidad que tiene
este material.

La vulnerabilidad por nimero de unidades es moderada; la barra cuenta con playa, dunas frontales y
humedales dispuestos en las orillas, por lo que se infiere que la barra tiende a ser paisajisticamente

homogénea.

Tabla 18. Composicion y organizacion espacial de las unidades de la barra.

Variables Criterios o intervalos Grado de
de valores vulnerabilidad
3.1 Tipo de barrera. Barra libre o isla barrera Muy Alta-5
3.2 Materiales conformadores de | Limos y arenas
y Muy Alta-5
la barra.
3.3 N° de unidades naturales. 3 unidades Moderada-3
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3.1.3.4 Transformacién Antropogénica.

La barra Jesus Maria es uno de los sectores que no tiene ninguna expresion antrpica en su
superficie, a excepcion de la escollera que se construy6 en el limite con la boca El Catan, la cuales
de una vulnerabilidad muy alta, ya que propician la erosiéon en un lado de la barra ya que
representan un obstaculo para los sedimentos, y posterior a la escollera se erosiona por refraccion
del oleaje.

Como antes ya se ha mencionado, no existe injerencia humana, asi que no es ésta la razén por la
que no se encuentre cubierta en mas de un 50%, el grado de vulnerabilidad es bajo.

Tabla. 3.3.4 Transformacion Antropogenética

Variables Criterios o intervalos Grado de
de valores vulnerabilidad
4.1 Superficie de la Cobertura | 60-40% .
Baja-2
natural (%).
4.2 Caminos en direccion . -
- . Ausente Sin Vulnerabilidad
longitudinal de la isla barrera.
4.3 Longitudes del camino
aralelos a la linea de costa con . -
P . Ausente Sin Vulnerabilidad
respecto a la longitud total de la
barrera (%).
4.4 Di icion | min . -
sposicion de los caminos Ausente Sin Vulnerabilidad
transversales.
45 Longitud de caminos
transversales respecto a la anchura | Ausente Sin Vulnerabilidad
de la barra.
4.6 Localizacién de asentamientos . -
Ausente Sin Vulnerabilidad
humanos.
4.7 Superficie ocupada por
asentamientos humanos respecto a | Ausente Sin Vulnerabilidad
la superficie de la barra.
4.8 Presencia de infraestructura
) Escolleras Muy Alta-5
portuaria.

3.1.3.5 Susceptibilidad de inundacién por efectos del ascenso del nivel del mar.

La barra Jesus Maria al ser una isla libre, su perimetro esta totalmente rodeado por cuerpos de
agua, derivando en una vulnerabilidad muy alta. El porcentaje de la superficie inundable es del
39%, significando vulnerabilidad moderada.

El retroceso de la linea de costa externa ha sido en promedio de 4 m anuales durante el periodo de
1999-2013, que otorga a la barra una vulnerabilidad muy alta; dentro de la zona de estudio este
sector es el que tiene un mayor retroceso anual, mas de la mitad de los datos son mayores a 50 m, el
maximo dato es de 90 m (6.5 anuales) durante el periodo antes mencionado.
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Tabla 20. Susceptibilidad de inundacidon por efecto del ascenso del nivel del mar.

costa en metros/afio.

Variables Criterios o intervalos Grado de
de valores vulnerabilidad

5.1 Peri 0

erimetro en contacto con | 100% Muy Alta-5
cuerpos de agua (%).
5.2 Porcenta}J,e d_e superficie 39% Moderada-3
con vegetacion inundada.
5.3 Retroceso de la linea de 4m/a Muy Alta-5

3.1.3.6 Jerarquia de los grupos de variables de la Barra Jesus Maria.

En esta barra, los grupos de composicién y organizacion espacial, y la susceptibilidad de inundacién
son los que representan la mayor vulnerabilidad, cada uno tiene el 29 % del peso. En conjunto

representan el 58 % del peso total.

En tercer lugar se encuentra el grupo correspondiente a las dimensiones morfograficas y
morfométricas, con un 19 %; le sigue el suministro y almacenamiento de sedimentos con un 17%
del. Finalmente la transformacién antropogénica representa solo el 6 %, ya que como se ha

mencionado, no existe presencia de actividades humanas (Grafica 3).
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Gréfica 3. Orden jerarquico de los grupos de acuerdo al peso total por vulnerabilidad. También se muestra,

el orden jerarquico de cada variable.
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3.1.4 Cuarto sector. Barra Santa Isabel.

La barra Santa Isabel esta orientada N-SSW; esta limitada por la boca El Catan y boca Santa Isabel.
La configuracion de la costa externa es rectilinea. La costa interna es sinuosa e irregular, en su
porcién norte con una serie de entrantes y salientes. En la porcion sur hay algunas islas paralelas a
la costa interna que posiblemente formaron parte de la barra.

3.1.4.1 Suministro y almacenamiento de sedimentos arenosos.

La barra Santa Isabel se encuentra a una distancia media de los depocentros de 102 km; el méas
lejano es el rio Bravo, mientras que el rio San Fernando y Soto la Marina estdn a una distancia
menor a 70 km;sin embargo, como en los casos anteriores, actualmente estos rios ya no aportan la
misma cantidad de sedimentos debido a la canalizacion por obras de derivacién para riego.

Pese al aparente déficit de aporte de sedimentos, éste es contrarrestado por el aporte de material
proveniente de la corriente de deriva, la cual en verano proviene del sur con una menor magnitud
debido al oleaje generado por los Alisios, mientras que la deriva que proviene del norte es generada
por las masas de viento polar, se traducen en una energia del oleaje con mayor capacidad para
enviar una mayor cantidad de sedimentos, los cuales son acarreados desde Louisiana y Texas.

De este modo, los sedimentos que llegan a la barra son fuente importante para la formacion de las
dunas; en este sector la altura promedio de éstas es de 2 m; el dato maximo es de 4 m, lo que deriva
en una vulnerabilidad alta. La superficie sin cobertura natural es del 10%, por lo que las dunas son
semimdviles debido a la buena cobertura vegetal que se localiza en ellas, la estabilidad obtenida
permite que su vulnerabilidad sea muy baja. La anchura media de dunas frontales modeladas por
erosion edlica es de 356 m, lo que representa el 15% de la anchura de la barra, esto indica que por
este parametro las dunas son estables y de vulnerabilidad baja. Respecto a la longitud de la barra, el
campo de dunas frontales ocupa el 99.7 %, esto resulta en una vulnerabilidad muy baja, ya que esta
area representa la zona de acumulacién de sedimentos.

Tabla 21. Suministro y almacenamiento de sedimentos arenosos.

Variables Valores Grado_d_e
vulnerabilidad

1.1 Distancia media a los 102 km Muy Alta-5
depocentros (km).
1.2 Altura promedio de las dunas 21m Alta-4
internas parcialmente activas (m).
1.3 Superficie sin cobertura vegetal 10% Muy Baja-1
del total de la duna frontal (%).
1.4 Anchura media de la franja 0.356 m Baja-2
frontal de dunas modeladas por la
erosion eodlica (km).
1.5 Franja de la duna frontal con 99.7 Muy Baja-1
respecto a la longitud de la barra (%).
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3.1.4.2 Dimensiones morfogréaficas y morfométricas de la barra.

La anchura media de la barra (2324 m), su longitud (22.2 km) y la superficie (17.7 km?) otorgan a
la barra una vulnerabilidad muy baja, a medida que sus dimensiones aumentan la capacidad de
volumen y de retencion de sedimentos también serd mayor. Por otra parte, nos indica el desarrollo
evolutivo, con una tendencia hacia la estabilidad y madurez, en sentido de que ha perdurado por
mas tiempo acumuléndose.

Por otro lado, el resto de las variables como la altura (4 m), la pendiente de los flancos (< 1°) y el
indice de istmicidad, propician una vulnerabilidad muy alta, ya que éstas indican que puede existir
una gran posibilidad de que la barra se perfore o se fragmente, al constituir estrechos de estructura
fragil.

Tabla 22. Dimensiones morfogréaficas y morfométricas.

. Criterios o intervalos Grado de
Variables .
de valores vulnerabilidad

2.1 Anchura media (m). 2324 m Muy Baja-1

2.2 Altura media (m). 4m Alta-4

2.3 Longitud total (m). 22200 m Muy Baja-1

2.4 Superficie total (km?). 17.71 km? Muy Baja-1

2.5 Pendiente media de los 0.86° Alta-4

flancos.

2.6 Indice de istmicidad. 0.349 Alta-4

3.1.4.3 Composicion y organizacién espacial de las unidades naturales de la barrera.

En este apartado se ha tratado de evaluar el desarrollo evolutivo de acuerdo con la diversidad
paisajistica con la que cuenta la barra Jesis Maria, resultando en un punto moderado ya que posee
tres unidades naturales (playa, campo de dunas bajas estabilizadas por la vegetacién y humedales
dispuestos en las orillas); estas unidades brindan soporte y ayudan a la barra a contrarrestar la poca
estabilidad que le otorgan sus materiales conformantes (arenas y cascajo conchifero) y ante la
exposicion de fragilidad de isla libre al estar limitada por bocas, en donde dicha configuracion es
mas susceptible por el impacto de fendmenos hidrometeoroldgicos.
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Tabla 23. Composicion y organizacion espacial de las unidades naturales.

Variables Criterios o intervalos Grado de
de valores vulnerabilidad
3.1 Tipo de barrera Isla libre Alta-4
3.2 Materiales conformadores de | Cascajo conchifero Moderada-3
la barra. Arenas Muy Alta-5

3 ambientes (playa, campo
de dunas bajas estabilizadas
3.3 N° de unidades naturales por la vegetacion y Moderada-3
humedales dispuestos en la
orilla interna)

3.1.4.4 Transformacion Antropogénica.

En la barra Santa Isabel no existen ni caminos ni poblados, por esta razon la vulnerabilidad es muy
baja; la Unica expresion de caracter antropogénico es la construccion de dos escolleras que limitan
los extremos de la barra (boca El Catan y boca Santa Isabel); éstas representan una vulnerabilidad
muy alta por las modificaciones en el transporte de sedimentos, en algunos lados permite la
sedimentacién y en otros genera erosion.

El porcentaje de la superficie con vegetacion demuestra que la perturbacién por presencia antrdpica
es nula, la vegetacién ocupa méas del 60% dela cobertura total de la superficie de la barra. Las zonas
que estan sin vegetacion, refieren mas a zonas en las que se llevan a cabo procesos de acumulacion/
removilizacion de sedimentos y formacién de dunas, por lo que estas areas no representan
perturbacién.
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Tabla.3.4.4 Transformacion Antropogénica.

Variables Criterios o intervalos Grado de
de valores vulnerabilidad
4.1 Superficie de la cobertura | > 60 .
Muy baja-1
natural (%). ybal
4.2 Caminos en direccion . -
- . Ausentes Sin Vulnerabilidad
longitudinal de la isla barrera.
4.3 Longitudes del camino
ralel la lin t n . -
paraleros a 1a e'a de costa co Ausentes Sin Vulnerabilidad
respecto a la longitud total de la
barrera (%).
4.4 Disposicion de los caminos . -
p Ausentes Sin Vulnerabilidad
transversales.
45 Longitud de caminos
transversales respecto a la anchura | Ausentes Sin Vulnerabilidad
de la barra.
4.6 Localizacion ntamien . -
6 Localizacion de asentamientos Ausentes Sin Vulnerabilidad
humanos.
4.7 Superficie ocupada por
asentamientos humanos respecto a | Ausentes Sin Vulnerabilidad
la superficie de la barra.
4.8 Presencia de infraestructura
) Escolleras Muy Alta-5
portuaria.

3.1.4.5 Susceptibilidad de inundacién por efectos de ascenso del nivel del mar.

El grado de vulnerabilidad por este grupo de procesos es moderado; solo se presenta una
vulnerabilidad muy alta por el perimetro en contacto con el agua, ya que representa una mayor
exposicion al embate de fendbmenos metedricos que prevé que el agua del mar y la laguna
desborden sobre la barra y la inunden. Muestra de ello es el porcentaje de superficie con vegetacion
inundable que es del 51 %.

Aunque, el perimetro de la barra Santa Isabel esta totalmente en contacto con el agua y la mayor
parte de la superficie con vegetacion es inundable, el retroceso de la costa es el de menor magnitud
con respecto al resto de las barreras. Los resultados son de un promedio de 0.54 m anuales de
retroceso, durante el periodo 1999-2013, esto es un total de 7.6 m en este periodo de tiempo, con
algunas excepciones en la zona sur, donde la medicion realizada es del orden de 2.6 m anuales de
retroceso.

De manera general la barra Santa Isabel es el sector con menor retroceso en toda el area de estudio,

con un valor de 2.25 km?, hay también sectores con progradacion que se extienden avanzando sobre
el mar con una superficie de 0.60 km?, en un periodo de 14 afios.

59



Tabla 25. Susceptibilidad de inundacion por efectos del ascenso del nivel del mar.

Variables Criterios o intervalos Grado de
de valores vulnerabilidad
.1 Peri Y

5 erimetro en contacto con | 100 % Muy Alta-5

cuerpos de agua (%).

5.2 Porc_e"nt{aje de superficie con 51% Alta-4

vegetacion inundada.

5.3 Retroceso de la linea de costa 0.545 Baja-2

en metros/afio

3.1.4.6 Jerarquia de los grupos de variables de la barra Santa Isabel.

En la barra Sta. Isabel, el grupo més representativo es la composicion y organizacion espacial con
35% del peso total, la variable mas representativa son los materiales conformadores con el 53.5 %,
seguido por el tipo de barrera con el 26.5 %. La susceptibilidad de inundacion obtiene un 25% del
peso.

El tercer lugar lo ocupa el suministro de sedimentos con el 18 % del peso. Las dimensiones
morfogréaficas y morfométricas ocupan el cuarto sitio con un 17% del peso; por ultimo se encuentra
la asimilacion territorial con el 5 % del peso total (grafica 4).
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Gréfica 4. Orden jerarquico de los grupos de variables de la barra Santa Isabel. Las variables del grupo
“transformacion antropogénica’”, no estdan representadas en la grdfica porque no generan vulnerabilidad en
la barra, a excepcion de la infraestructura portuariay la superficie con vegetacion.
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3.1.5 Quinto sector. Barra Soto la Marina.

La costa externa de este sector es rectilinea, la orientacion general de la barra es N-S y la porcion
interna de la laguna es de configuracion irregular, debido a una serie de islas ancladas (tombolos)
que dejan entre si pequefias entrantes a manera de ensenadas y que son remanentes de lo que en
algiin momento pudo ser parte de la misma barra. En el extremo sur se reduce considerablemente su
anchura, siendo los valores muy variables, entre 90 y 200 m.

3.1.5.1 Suministro y almacenamiento de sedimentos.

Los rios son una fuente de sedimentos proveniente de la porcion continental que suministran arena a
las islas barrera. Sin embargo, por obras de irrigacion, se han realizado derivaciones de canalizacién
de los cursos, como consecuencia, ha disminuido el aporte. Ademas, al respecto, los rios que
pueden alimentar a la isla barrera se encuentran distribuidos a una distancia promedio de los
depocentros de 115 km, el mas cercano es el Rio Soto la Marina a una distancia de 27 km, seguido
por el rio San Fernando a 97 km, y por dltimo, el Rio Bravo a mas de 200 km de distancia. Estos
rios solo aportan sus escasos sedimentos en el temporal de lluvias pero, en compensacion, son las
corrientes de deriva que provienen del sur y del norte las que dejan mayor cantidad de sedimentos,
sobre todo, la proveniente de la costa de Texas.

Los sedimentos ademas de ser materiales para la formacion de la barra, contribuyen al desarrollo de
las dunas. Estas, en este sector, alcanzan una altura de 3 m en promedio y tiene una anchura media
de 239 m, que representan el 38% de la extensién horizontal de la barra; y su longitud representa el
91 % del total de la longitud de la barra. En este caso en particular las dunas representan el area de
acumulacién y retencion de sedimentos, ayudadas por la gran cantidad de vegetacion que se
desarrolla en ellas (90 %); la vegetacion establecida favorece y refuerza a las dunas como un area
de amortiguamiento ante tormentas.

Tabla 26. Suministro y almacenamiento de sedimentos arenosos

Variables Valores Grado_d_e
vulnerabilidad

1.1 Distancia media a los 115 km Muy Alta-5
depocentros (km)
1.2 Altura promedio de las dunas 3.3m Moderada-3
internas parcialmente activas (m)
1.3 Superficie sin cobertura vegetal <10% Muy Baja-1
del total de la duna frontal (%)
1.4 Anchura media de la franja
frontal de dunas modeladas por la 239 Baja-2
erosion eolica (km).
1.5 Franja de la duna frontal con 91.5% Muy Baja-1
respecto a la longitud de la barra.
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3.1.5.2 Dimensiones morfogréaficas y morfométricas de la barra.

Las caracteristicas morfométricas son importantes ya que, a mayores dimensiones, las barras tienen
mayor posibilidad de acumular sedimentos. En este sentido esta barra tiene una vulnerabilidad muy
baja ya que tiene una longitud de 55.9 km y una superficie total de 34.26 km?; sin embargo, esta
capacidad para captar sedimentos se reduce, debido a la anchura de la barra que es solo de 617 m.

La altura promedio es de 6 m, que en conjunto con la pendiente media (2°-planicie ligeramente
inclinada) contrarrestan el indice de istmicidad, el cual indica la tendencia de la barra para formar
corredores de abrasion, cercenaduras o bocas; ya que la altura y la pendiente son una limitante para
que el agua rebase la barra y que derive en la pérdida de sedimentos y en la fragmentacién de la
barra.

Tabla 27. Dimensiones morfogréaficas y morfométricas, barra Soto la Marina

Variables Valores Grado_o!e
vulnerabilidad

2.1 Anchura media (m). 617 m Moderada-3

2.2 Altura media (m). 6m Moderada-3

2.3 Longitud total (m). 55900 m Muy Baja-1

2.4 Superficie total (km?). 34.26 km® Muy Baja-1

2.5 Pendiente media de los 2.17° Moderada-3
flancos.

2.6 Indice de istmicidad. 0.277 Alta-4

3.1.5.3 Composicion y organizacién espacial de las unidades naturales de la barrera.

Espacialmente, la barra Soto la Marina es una isla barrera (isla libre), conformada por arenas y
cascajo conchifero. Ambas variables (tipo de barrera y materiales conformadores) le otorgan a la
barra una vulnerabilidad muy alta, ya que al ser isla libre tiene una gran exposicion a los procesos
hidrodinamicos de la costa (corrientes de marea vientos, oleaje, mareas de tormenta), todo su
perimetro esta expuesto a la remocién de materiales, los cuales por otra parte no tienen una gran
cohesion.

La vulnerabilidad dada por las caracteristicas anteriores, puede ser mitigada con la estabilidad que
le imparte el grado de desarrollo de la diversidad de las unidades naturales, ya que cuenta con
playa, cordén frontal de dunas y humedales dispuestos en la orilla. Lo que sugiere que la barra se
encuentra en un punto medio encaminado hacia una estabilidad, que se da por la heterogeneidad
paisajistica, ademas de indicar el desarrollo evolutivo que ha tenido este sector.
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Tabla 28. Composicion y organizacion espacial de las unidades naturales de la barrera.

Variables Criterios o intervalos Grado de
de valores vulnerabilidad
3.1 Tipo de barrera Isla libre Muy Alta-5
3.2 Materiales conformadores de | Cascajo conchifero Moderada-3
la barra. Arenas Muy Alta-5
3.3 N° de unidades naturales 3 unidades Moderada-3

3.1.5.4 Transformacién Antropogénica.

En la barra Soto la Marina la presencia humana esta concentrada en el extremo sur de la misma, con
limite del rio Soto la Marina. Los caminos de terraceria y brecha se extienden discretamente por la
barra hacia el centro. Muestra de la poca presencia antropica es la gran superficie que ocupa la
vegetacion, ubicada especialmente en la zona de dunas; la superficie que ocupa es del 80%
aproximadamente.

Aunque los asentamientos humanos y caminos ocupan poco mas del 3.5 % de la superficie total de
la barra, su localizacion implica una vulnerabilidad alta para la barra, tal es el caso del centro
recreativo/turistico que se ubica en la playa La Pesca, ha transformado el paisaje natural de la boca-
barra por uno artificial (casas, restaurantes, infraestructura vial); ademas, estan en el flanco de
barlovento, lo que provoca una obstruccion al flujo de sedimentos, con la consecuencia de la
pérdida de formacidn de dunas y vegetacion. De hecho, en esa zona la vegetacion original no existe
y la vegetacion nativa se ha recorrido en promedio 80 m hacia el interior de la barra, la formacion
de dunas embrionarias es muy escasa, y comprende solo algunas pequefias formaciones aisladas de
poca superficie y altura.

Los caminos longitudinales ocupan un 23 % respecto a la longitud total de la barra; se encuentran
en los flancos de sotavento y barlovento, estos Ultimos son los que generan mayor vulnerabilidad,
ya que representan una barrera fisica para el flujo de energia y materiales. Midiendo la longitud
total de los caminos, se opt6 por dividir la longitud total de estos entre el nimero de vialidades cuyo
resultado fue mayor a la anchura media de la barrera en un 118 %. Los caminos se disponen en la
porcion media y alta del flanco de sotavento, y, perpendicular del flanco de barlovento, estos
caminos no interfieren con los flujos de energia, pero representan una posibilidad donde se formen
corredores de abrasion, los caminos que son perpendiculares al flanco de barlovento y son los que
dan mayor vulnerabilidad a la barra, ya que la seccionan de flanco a flanco.

Otras construcciones que se han llevado a cabo, son muelles y escolleras. Los muelles se ubican en
la costa de la laguna y en la ribera del rio Soto la Marina; propicia baja vulnerabilidad. Por el
contario, las escolleras se construyeron en las bocas, para garantizar que éstas no se cerraran y
asegurar el intercambio de agua entre la laguna y el Golfo de México. Sin embargo, estas
construcciones (escolleras), también modifican los procesos de transporte y depositacion de
sedimentos; en el lado norte de las escolleras existe acumulacion de sedimentacion mientras que en
su lado sur hay erosion, aunada a la que se presenta por la difraccion del oleaje que se origina en la
zona posterior a la escollera (seno de escollera).
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Tabla 29. Transformacién Antropogénica.

Variables Valores Grado de
vulnerabilidad

4.1 Superficie de la cobertura > 60% .
natural (%). Muy Baja-1

. L Baja sotavento Moderada-3
4.2 Caminos en direccion .
longitudinal de la isla barrera. Media y alta barlovento Alta-4

Baja de barlovento Muy Alta-5

4.3 Longitudes del camino
paralelos a la Imeg de costa con 23% Baja-2
respecto a la longitud total de la
barrera (%).
4.4 Disposicion de los caminos | Mediay alta de barlovento | Alta-4
transversales. Perpendicular a barlovento Muy Alta-5
45 Longitud de caminos
transversales respecto a la anchura | 118% Muy Alta-5
de la barra (%).
4.6 Localizacion de asentamientos | Sotavento Baja-2
humanos. Barlovento Alta-4
4.7 Superficie ocupada por
asentamientos humanos respecto a | 3.5% Muy Baja-1
la superficie de la barra.
4.8 Presencia de infraestructura | Muelles Baja-2
portuaria. Escolleras Muy Alta-5

3.1.5.5 Susceptibilidad de inundacién por efectos del ascenso del nivel del mar.

Debido a su configuracién como isla libre, todo su perimetro se encuentra en contacto con cuerpos
de agua, por lo que es amplia la posibilidad de sufrir inundaciones de las zonas bajas. Una sefial de
esto, es que aproximadamente el 49 % de la vegetacion se inunda con el incremento del nivel de la
laguna en épocas de lluvias y tormentas.

Este sector es el que mayores datos de retroceso tiene, durante el periodo 1999-2013 ha sido de un
total de 25 m 0 1.8 m anuales. EI 30% de los datos rebasa los 20 m en el periodo antes mencionado;
el maximo dato es de 63.11 my se ubica en la zona norte de la barra.

El 4rea total que se perdi6 fue de 14.7 km? contra un ganancia de 0.4 km? durante el mismo

periodo, por lo que el area real de retroceso es de 14.2 km? tomando en cuenta las costas interna y
externa.
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Tabla 30. Susceptibilidad de inundacion por efecto del ascenso del nivel del mar.

Variables Criterios o intervalos Grado de
de valores vulnerabilidad
.1 Peri 100%

5 erimetro en contacto con | 100% Muy Alta-5

cuerpos de agua (%).

5.2 Porc_e"nt{aje de superficie con 49% Moderada-3
vegetacion inundada.

5.3 Retroceso de la linea de costa 1.8-95 .27 Alta-d

en metros/afio

3.1.5.6 Jerarquia de los grupos de variables de la barra Soto la Marina.

En la barra Soto la Marina la transformacion antropogénica es la que ocupa el 28 % del peso total
de los grupos; los caminos en direccion longitudinal ocupan el 28% de las variables seguido por los
caminos transversales. El segundo grupo es la composicion y organizacion espacial con el 27 % del
peso, seguido por la susceptibilidad de inundacion con el 20 % del peso. El cuarto lugar lo ocupan
las dimensiones morfograficas y morfométricas con el 18 % del peso total; finalmente el suministro
y almacenamiento de sedimentos arenosos es el que menor vulnerabilidad genera, éste grupo tiene
el 12 % del peso (Gréfica 14).
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Gréfica 5. Jerarquia de los grupos de variables de la barra Soto la Marin
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CAPITULO 4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

De manera general el grupo que mayor vulnerabilidad representa en toda el &rea de estudio es la
composicion y organizacion espacial (29 %), seguida de la susceptibilidad de inundacion por
ascenso del nivel del mar (23.4 %), en tercer lugar esta el de suministro de Sedimentos, el cuarto
lugar lo ocupa el grupo de las Dimensiones Morfogréficas y Morfométricas (15.7 %) y por ultimo la
Transformacion Antropogénica (15.5 %), (gréfica 6).

B Composicion y Organizacion
Espacial

B Susceptibilidad de Inundacién
por Ascenso del Nivel del Mar

= Suministro de Sedimentos
B Dimensiones Morfograficas y
Morfométricas

M Transformacion
Antropogénica

Gréfica 6. Se muestran el porcentaje que ocupa cada grupo de variable, de acuerdo a la vulnerabilidad que
generan en la Isla Barrera de manera general.

Como podemos observar en la grafica anterior, los resultados son congruentes con la mayoria de las
barras; es decir, para las barras Los Americanos, Jesus Maria y Santa Isabel, la composicion y
organizacion espacial, fue el grupo que gener6 mayor vulnerabilidad, mientras que la
transformaionantropogénica es el grupo menos relevante para éstas (Graficas 2, 3,4). Sin embargo,
para las barras San José y Soto la Marina, la transformacion antropogénica fue el grupo mas
representativo; ademas, fueron las barras con un grado mayor de vulnerabilidad (tabla 31).

Tabla 31. Se muestran las barras ordenadas de mayor a menor, de acuerdo a su vulnerabilidad, a partir de
los resultados de la metodologia.

Jerarquia Barra Grado de vulnerabilidad
1° Soto la Marina 3.8 Moderado
2° San José 3.0 Moderado
3° JesUs Maria 2.9 Bajo
4° Los Americanos 2.9 Bajo
50 Santa Isabel 2.8 Bajo
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De acuerdo con los datos de la tabla 31,el grado de vulnerabilidad promedio de la Isla Barrera de la
Laguna Madre es moderada, lo que indica que la barra ha tenido una evolucién encaminada a la
madurez y a la estabilidad.

Se puede decir que la Isla Barrera esta en un estadio de mediana madurez evolutiva. Las fortalezas
en todos los sectores son sus dimensiones, asi como la heterogeneidad paisajistica, que se traduce
en una diversidad de fronteras naturales que fortalecen su estructura para confrontar, absorber y
disipar la energia proveniente de fendmenos naturales que se presenten; ademas, estas fortalezas
contrarrestan otras variables como la pendiente (en todos los sectores es muy suave), el indice de
istmicidad, la altura, los materiales conformadores y el retroceso de la costa, que vulneran las
barras sobre todo ante el aumento del nivel marino, que consecuentemente deriva en el desborde y
avance de los cuerpos de agua (océano y laguna) sobre la barra durante tormentas.

Al observar la tabla 31, se observa que la barra San José es la segunda mas vulnerable; este
resultado se deriva de la interferencia de las actividades antropicas que existen;sin embargo, lo que
respecta a sus caracteristicas fisicas, ésta barra es la mas estable y con mayores fortalezas
(dimensiones y configuracion espacial).

Por otro lado, las barras Los Americanos y Jesls Maria, se apreciaban como los sectores mas
vulnerables debido a la serie de abanicos de desplayamientoy cercenaduras que se aprecian; no
obstante, alin y con estas caracteristicas fisicas el promedio de vulnerabilidad de estos dos sectores
es bajo con tendencia a moderado. La barra Santa Isabel, tienen una tendencia similar a las barras
anteriores; aunque, es la barra con menos longitud y se aprecia estrecha, la vegetacion que se
desarrolla ahi, le permite mantenerse estable y le brinda fortaleza.

La barra Soto la Marina, no se apreciaba como el sector mas vulnerable, ya que pese a su estrechez
se vislumbraba como un sector sin grandes tendencias a fragmentarse, ademas la vegetacion de
dunas propicia que estos campos fortalezcan su estructura y puedan entonces absorber y disipar la
energia que pudiera debilitar a la barra. Sin embargo, al igual que en la barra San José, las
actividades antrdpicas generan que su vulnerabilidad sea la mas alta. La ubicacién y longitud de los
caminos son las variables que mayor vulnerabilidad generan (en ambos casos barras San José y
Soto la Marina), ya que, como se menciond en el capitulo 2, representan barreras u obstaculos en el
movimiento de materiales y energia, o representan una posibilidad para generar zonas bajas o
corredores de abrasion, dependiendo de su extension.

Si se omite la transformacion antropogénica, podemos observar de manera mas clara cuales son las
barras con mayor vulnerabilidad, de acuerdo a sus caracteristicas fisicas, y podemos apreciar el
impacto que tienen las actividades humanas (tabla 32).

Tabla 32. Orden jerarquico de las barras, tomando solo en cuenta sus caracteristicas fisicas y dejando fuera
la transformacion antropogénica.

Jerarquia Barra Grado de vulnerabilidad
1° Soto la Marina 3.5 Moderado
20 JesUs Maria 3.5 Moderado
3° Los Americanos 3.4 Bajo
40 Santa Isabel 3.4 Bajo
50 San José 2.9 Bajo
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El retroceso de la costa es un indicador importante del aumento del nivel del mar (entre otros
aspectos como la tectdnica y los procesos de erosidn). Los resultados al respecto en la Barrera de la
Laguna Madre son muy variados; en general en el periodo de 1999-2013 la costa ha retrocedido y
perdido un érea total de 44.67 km? contra una ganancia de 27.83 km? esto es una pérdida de
superficie de 3.19 km?contra 1.99 km? de ganancia anualmente. Ahora, si restamos “pérdida menos
ganancia”, podemos observar que la pérdida neta es de 16.4 km? (1.2 km?por afio).

Es importante hacer una comparacion, tomando solo en cuenta el retroceso y avance de cada sector,
para poder entender cual es la interferencia real que generan las actividades humanas en los
sectores. En la siguiente tabla se muestra, el orden jerarquico de los sectores de acuerdo con la
pérdida de superficie respecto al balance entre avance y retroceso, durante el periodo 1999-2013
(tabla 33).

Tabla 33. Se ordenan jerarquicamente los sectores, de acuerdo al balance de pérdida y ganancia de
superficie.

Jerarquia Barra (Sector) Retroceso costa Pérdidade  Ganancia de
externa (m/afio) 1999-2013 1999-2013

(km?). (km?).

10 Soto la Marina (5° sector) 1.8 14.73 0.49

20 Jesus Maria 4 9.80 3.56

3° Santa Isabel 5 2.25 0.60

40 San José 2 9.53 7.14

50 Los Americanos (2° sector) 2.6 8.34 16.03

Al comparar las tablas 32 y 33, podemos observar, que cada sector cambia de jerarquia al solo
evaluarlos por la erosién y acumulacion de las barras.

La barra Soto la Marina se mantiene en el primer lugar en las tablas 31, 31 y 33; con lo que se
puede sefialar como la barra mas vulnerable. La pérdida neta derivada del retroceso menos el
avance, es de 17.2 km2, esto es proporcional al 50% de su superficie actual. El retroceso mas
importante esta del lado de la laguna; es posible que sea a causa de la falta de sedimentos aportados
por el rio San Fernando y la escasa comunicacion con el rio Soto la Marina (mapa 10 anexo 1); el
retroceso de la costa externa de la barra también es muy importante (del orden de 1.8 m).

Por otro lado, la barra de San José,en funcién de la pérdida de terreno emergido, se sitia en el
penultimo lugar de acuerdo con la tabla 33, reconfirmando que las actividades antropicas tienen una
gran injerencia en la dindmica de la barra y la tornan vulnerable (tablas 31 y 32).Es dificil establecer
la pérdida y la ganancia de superficie en el interior de la barra, debido a las amplias fluctuaciones
del embalse lagunar existentes a lo largo del afio; por ejemplo, en época de nortes tenemos un
abatimiento del nivel del agua en la porcién norte, mientras que existe una sobre-elevacién del agua
en la porcion meridional, inundando las zonas bajas de los terrenos emergidos. Por tanto es dificil
determinar si existe pérdida o ganancia, ya que también existe influencia de los vientos reinantes,
que en gran parte del afio provienen del N y NE, y solo en primavera y verano provienen del SE
(mapa 6).

La barra Jesus Maria ocupa el segundo lugar en la tabla 33, ya que el area que retrocede la costa es
mayor a la que gana, este dato es congruente con el retroceso de la costa externa, el cual es de
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4 m/afo. Es el sector con mayor retroceso en la zona de estudio (mapa 8 anexo 1). El area de
pérdida de esta barra es de 6.24 km2, lo que representa el 16% de su superficie actual (Tabla 6).

La barra Los Americanos es un caso interesante, ocupa el ultimo lugar en la tabla 33 por area de
retroceso, debido a que es el Unico sector en el que el retroceso es superado por el avance de la
costa interna, asumiendo que no hay pérdida. Si comparamos el dato por &rea de retroceso en el que
se ha tomado en cuenta todo el perimetro de la barra, con el de retroceso de la costa externa (2.6
m/afio) el dato no es congruente, ya que el retroceso representa una vulnerabilidad alta, al observar
el mapa de Los Americanos(mapa 7 anexo 1) se puede concluir que solo hay una removilizacién de
los materiales hacia la parte interna de la barra, en este caso la pérdida de area o el retroceso, no
representa erosion. Como ya se ha mencionado, la barra Los Americanos no tiene pérdida de
superficie, por el contrario, de acuerdo con los datos de la tabla anterior 33 se puede observar que la
barra ha ganado una superficie de 7.69 km?o un similar del 9 % de su superficie actual (Tabla 7).

Por dltimo la barra santa Isabel es el sector menos vulnerable, la regresién de la costa externa es el
menor registro en toda el area de estudio (-0.5 m/afio), pero por area de retroceso de todo el
perimetro ocupa el tercer lugar. Hay cierta tendencia hacia el equilibrio entre el avance y el
retroceso en la costa externa, de manera opuesta la zona interna de la barra tiende a retroceder
(mapa 9 anexo 1).Este sector ha perdido un éarea total de 1.65 km? equiparado al 9.3% de su
superficie actual (Tabla 6).

Tabla 34. Se muestran la pérdida neta de cada sector, derivado del balance avance-retroceso, y se refiere
una equivalencia con su superficie. El caso de la barra San José, debe tomarse con ciertas reservas, ya que
las variaciones representan cambios del nivel de las lagunas, mas que un cambio por pérdida o ganancia de
superficie.

Jerarquia Barra Retroceso Retroceso en funcion
real (km?)  de la superficie (%)
1° Soto la Marina 17.24 50.3%
2° Jesus Maria 6.24 16%
3° Santa Isabel 1.65 9.3%
40 San José <2.39 <1%

Tabla 35. Se muestra la ganancia de superficie de la barra Los Americanos, la cual es resultado de la
formacion de abanicos de desplayamiento, lo que indica que es una ganancia de superficie, mas no de
material.

Jerarquia | Barra Avance Avance en funcién
real (km2) | de la superficie (%)
5° Los Americanos | 7.69 9%
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4.1  El aumento del nivel marino y sus efectos en la costa de la isla barrera de la Laguna
Madre.

Para Bird (1993), una de las primeras manifestaciones del ascenso del nivel del mar, son las
inundaciones de tierras bajas en las costas y zonas deltaicas. Como son los casos de los campos de
dunas inundadas de la Laguna Madre (figurall).

Figura 11. Antiguo campo de dunas en la Laguna Madre de Tamaulipas, inundado en las zonas més bajas
por el aumento del nivel de la laguna. Fuente

La combinacién del aumento del nivel marino y el rango de subsidencia son factores que favorecen
la fragmentacion de las islas barrera; ademas, la poca aportacion de materiales recibida desde el
continente, crea un déficit del volumen de sedimentos que conforma las islas barrera. De modo que,
estaran expuestas a la misma cantidad e intensidad de energia proveniente del oleaje, mareas de
tormenta, corrientes, huracanes y nortes; pero sin que cuenten éstas con la estructura para poder
absorber estos fendmenos. De marea tal, que habra una tendencia a que las barra se erosiones,
perdiendo parte de su estructura espacial; esto es, de una forma consolidada a una forma efimera o
en transito, perdiendo sus atributos de auto-regeneracion. Ejemplo de lo anterior, son las barras Los
Americanos y Jesls Maria, se han fragmentado y son inestables, formado grandes abanicos de
desplayamiento, y al sur, las barras Soto la Marina y Sta. Isabel son evidentemente méas delgadas,
hecho que se atribuye a la reduccion de sedimentos.

Si tomamos la tasa de aumento del nivel marino registrada para el sur de Padre Island de 3.44
mm/afio (Montagna, s/f),que es la porcién mas cercana a la frontera y que pudiera ser similar por
formar parte de los flancos del rio Bravo, y el rango de subsidencia medido por Rona (1974) de
5mm en el delta del rio Bravo y de 1 mm en la desembocadura del rio Soto la Marina, se puede
calcular un balance de 8.44 mm y de 4.44 mm de aumento del nivel del mar respectivamente.

Lo anterior nos indica que en 20 afios el mar habrd aumentado 16 cm en la costa del delta del rio
Bravo y 8 cm en la desembocadura del rio Soto la Marina sobre la Isla Barrera; 1o que representa un
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gran avance del mar en las barras, ya que la poca pendiente que tienen todos los sectores, le permite
al mar una mayor zona de cobertura, ya que no existe la suficiente pendiente que mitigue o
contrarreste su avance.

Generando el retroceso de la costa hacia el continente, a menos que el suministro de sedimentos sea
lo suficientemente importante como para compensar el avance marino y la subsidencia; tal como
ocurre en la costa externa de la Isla Barrera de la Laguna Madreo, donde el aporte de sedimentos de
la corriente de deriva que proviene de las costas de Lousiana y Texas (Norte) y la del sur que es de
2 0 3 meses (verano) proveniente del norte de Veracruz y sur de Tamaulipas, han logrado que el
retroceso no sea tan significativo, ain y con los datos de subsidencia y de aumento del mar en el
lugar.

El adelgazamiento de las barras, es un efecto mas del aumento del nivel marino, con el avance del
mar sobre la barra la orilla va retrocediendo, anteriormente ya se mencionaba que la costa externa
estd siendo compensada, sin embargo, la costa interna es la que ha sufrido mayores cambios en su
configuracion y en la que es posible observar claramente los efectos que ha tenido el aumento del
mar. Sobre todo la barra Soto la Marina, que en su porcion media y sur es considerablemente
angosta.

FitzGerald (2008), mencionan que otra respuesta de las barras es la fragmentacién de estas, vy, la
formacion y ampliacién de abanicos de desplayamiento. Sin tomar en cuenta el primer sector todas
las barras tienen abanicos de desplayamiento, pero la barra Los Americanos en su porcion sur se
localizan los abanicos méas grandes en el area. Es posible que estén relacionados con las bocas que
anteriormente estuvieron abiertas (San Juan, San Rafael y Santa Maria) (Mapa 2).

La barra Jesus Maria también tiene abanicos de desplayamiento, pero son de menor dimension en
comparacion con los de la barra Los Americanos. Sin embargo, en su limite con la boca El
Mezquital hay una gran zona de cercenaduras. De hecho, esta barra y Los Americanos
anteriormente eran una sola, pero al momento de llevar a cabo esta tesis se encontraba separada por
una boca de 100 m de ancho (boca El Mezquital) y al finalizar esta tesis (1 afio) la boca se habia
azolvado.

Las bocas, cercenaduras y abanicos de desplayamiento son importantes formas de acarreo de
sedimentos hacia la laguna. Especialmente las bocas y cercenaduras permiten el intercambio de
agua entre la laguna y el océano vy, a través del reflujo de los canales se permite el regreso de
sedimentos hacia el océano. Este intercambio de agua y sedimentos es importante ya que, por un
lado se evita la desecacion de la laguna y por otro el azolvamiento de ésta por exceso de material
(FitzGerald et al. 2008).

El aumento del nivel del mar no solo influye la costa de la barra,sino que también modifica la
funcionalidad de las bocas. Van Goor(et al., 2003 en FitzGerald et al. 2008), tomando en cuenta
tres elementos (el reflujo de las bocas, el canal de las bocas y la planicie interna de mareas) del
modelo de equilibrio de sedimentos y un continuo suministro de arenas de las barras adyacentes,
muestra que para un estudio hecho en AmelanderGat, el tamafio del canal se incrementé al igual
que la tasa del aumento del nivel del mar, mientras que el volumen de arena contenida en el reflujo
de marea del delta y las planicies de marea decrecieron. Lo que sugiere una mayor posibilidad de
desintegracion de la barra y un posible azolvamiento de la laguna, ya que no se garantiza un buen
funcionamiento en los canales de las bocas.
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Hayes (1984, en Davis, 2013), ha clasificado la costa de barrera de acuerdo a la energia del oleaje,
de mareas o ambos “energia mixta”. De acuerdo a estos modelos la zona de estudio se encuentra
dominada por el oleaje (Figura 12). Con el aumento del nivel del mar, la fuerza del oleaje
aumentara, lo que podré ocasionar el desborde sobre la barra y la formacion de méas abanicos de
desplayamiento de mayor dimension. Consecuentemente, el acarreo de arena hacia la Laguna
generara que el prisma de marea disminuya, y los sedimentos depositados que no puedan ser
redistribuidos de nueva cuenta, contribuiran al azolve de ésta.
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Figura 12. Modelado para las costas de barrera, se observan los abanicos de desplayamiento que se
forman a causa del oleaje segin Hayes (Davis, 2013).

72



4.2 Implicaciones por el aumento del nivel del mar (naturales y antrépicas).

El mar es un elemento y actor fundamental en las dindmicas de las costas de islas barrera ya que, en
conjunto con otros elementos, logra formar un sistema que se ha adecuado a ciertas circunstancias
en las cuales puede llevar a cabo su dindmica y funcionamiento.

Las consecuencias de este fendmeno (aumento del nivel del mar) son la erosidn, las inundaciones,
y, la salinizacién de tierras, aguas superficiales y del manto freatico cercano que, a su vez, influyen
en las caracteristicas estructurales y en la distribucién espacial de los ecosistemas asociados y, por
otro lado, se altera la verdadera vocacidn original del uso del suelo, con efectos directos sobre la
economia regional (Ortiz, 2007).

También conllevan a una serie de modificaciones en los ambientes naturales y antropicos que se
desarrollan en las costas, la principal es la necesidad de migrar. Tanto las especies naturales como
actores sociales recurren al desplazamiento por no poder continuar su desarrollo en las nuevas
condiciones o en situaciones drasticas (especialmente la flora) desaparecer del nuevo contexto y
consecuentemente son sustituidas por otras especies.

La salinizacion de suelo y agua impacta en la estructura y composicion de la vegetacion que se
desarrolla (vegetacion de pantano y especies de dunas), mediante el remplazo de comunidades
hidréfitas por la colonizacion de pastos haléfitos, en detrimento de la capacidad agroldgica de los
suelos (Zavala, 1988; en Ortiz, 1994).

La vegetacion de dunas por ejemplo, esta adaptada para sobrevivir con agua dulce, salobre o del
rocio existente; el agua salada la utilizan como el Gltimo recurso para sobrevivir y solo en
condiciones extremas; en situaciones de inundacién marina existe un gradiente de tolerancia durante
la germinacion, en algunas especies se logra, pero en otras especies no resultan tan tolerantes.

Ademas, se debe recordar que los suelos también han adquirido condiciones de salinidad, que
igualmente afectan el crecimiento de vegetacién, pero no todas las especies logran desarrollarse en
estas condiciones, por este proceso de desertificacion en el cual se va reconociendo un proceso de
marchitamiento y muerte de la vegetacion nativa (Ortiz, 1994).

Ademas de las especies vegetales, la fauna acudtica de la laguna se ve afectada por el aumento de la
concentracion salina en el agua. Como en todos los procesos bioldgicos, la adaptacion osmotica a
las variaciones en la salinidad en el ambiente solo se produce para un rango determinado o umbral
de tolerancia. Superados estos niveles, los procesos de regulacion requieren mayores esfuerzos
energéticos lo que conlleva, en primer lugar, a una disminucion en el crecimiento, o en la
disminucién de otros procesos metabolicos (tasa de fotosintesis, reproduccion, etc.) seguido por un
dafo en los tejidos e incluso la muerte. La capacidad de tolerar mayores o menores modificaciones
de la salinidad depende de adaptaciones genéticas a nivel de especie o fisioldgicas a nivel de
organismos 0 comunidades expuestas a ambientes con mayores fluctuaciones(Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, 2012).

En la Laguna Madre se llevan a cabo actividades econdmicas como la extraccion de sal (ya que al
ser una laguna hipersalina presenta >40 °/--, en las margenes del embalse de fondo somero sujetas a
una fuerte evaporacion lo que permite el aprovechamiento de este ambiente para la explotacion de
salinas), pesca, pesca deportiva y cultivos de camarén (40 ppm 26 ppm), jaiba (35 ppm), ristras de
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ostiones, langosta (26 g/L), bagre, tilapia (poca resistencia a la salinidad del agua), corvina (38
ppm) y encierro de pescados (CONANP, 2012).

Las personas involucradas en estas actividades han sefialado tener problemas por el menor aporte de
agua, azolve de humedales, erosion de playas y el aumento de la salinizacion de suelos por la
actividad agricola (Moreno Casasola,2009) y por la hipersalinizacion de los cuerpos de agua
(CONANP, 2012).

En un estudio hecho por Hilldebranden 1958(CIFSA, 1967), Ssedescribe que unos 1000 km? de la
zona norte de la laguna, tenian concentraciones salinas tales, que las especies de pesca ya habian
desaparecido, probablemente a causa de la temporada de estiaje. Como contraste, al sur de la
laguna, no obstante las variadas condiciones de salinidad (41 a 47 ppm), presentaba zonas de pesca
muy intensa.

La hipersalinidad afecta directamente a los peces por perturbacion de su balance osmoético e
indirectamente en el decrecimiento del oxigeno disuelto en el agua, especialmente durante el
verano. Sin embargo, la mayoria de las especies encontradas en la Laguna Madre son eurihalinas y
probablemente son mas capaces de hacer frente a severas condiciones porque son capaces de
osmoregularse en salinidades que varian de agua dulce hasta agua marina (Tunell y Judd, 2002).
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CONCLUSIONES.

Las tormentas, los Nortes y los huracanes parecen ser fendmenos significativaos en las islas
barrera, ya que vienen a retroalimentar los mecanismos de productividad natural,
estableciendo un nuevo equilibrio con tasas de renovacion de agua, disolucion de sales,
abatiendo la salinidad de suelos y agua; puesto que se restablece una nueva circulacion de
fluyjo de agua y sedimentos de la deriva litoral, instaurando condiciones de
ambienteestuarino; después, este flujo de sedimentos se ird depositando en las barras a
través de las playas, para edificar junto con los vientos las dunas, fortaleciendo la estructura
de la Isla Barrera y favoreciendo la productividad bioldgica de las costas. De este, modo
estos eventos extraordinarios forman parte de su misma existencia.

Por lo, tanto la atribucion que en un inicio se les hacia a las tormentas como los posibles
responsables de las cercenaduras, puede ligarse méas a las antiguas bocas que actualmente se
encuentran cerradas, pero de las cuales pudieron quedar zonas de debilidad en las barras, en
las que la fuerza del oleaje ha podido romper algunas partes de las barras.

Aunque en general las islas barrera parecen ser estructuras débiles debido a su estrechez,
poca altura, indice de istmicidad, etc.; poseen mecanismos de autorregulacion (flexibilidad)
estructural que les permite ceder ante tormentas y recuperarse en momentos de calma.
Aunque los abanicos de desplayamiento representan zonas en las que los sedimentos han
sido removidos hacia la laguna y podrian ser zonas de debilidad que permitan la
fragmentacion de la barra, de modo tal, también son un modo que la barra se extiende a
manera de permitir que la energia generada por tormentas actle y, posteriormente, el
material sea de nueva cuenta depositado en la barra.

En toda la zona de estudio existen expresiones de lo que pueden ser relictos de antiguos
abanicos de desplayamiento, que por lo que se percibe pudieron durar mucho tiempo y ser
estabilizados por la vegetacion cuando la Laguna Madre estuvo seca por varios afios. En
este sentido, la pérdida de area no significa erosién de la barra, es mas la redistribucion de
los sedimentos en toda la barra; la erosién ira mas en sentido de la pérdida total de
volumen (material). Si los materiales son removidos a otros sectores de la barra, entonces si
existe pérdida de area, por lo tanto es erosion, llegando a la conclusion de que existe un
retroceso paulatino del frente de la barra, pero mejor evidenciado en el litoral interno de la
barra.

Se puede reafirmar la gran influencia que generan las actividades humanas sobre el sistema
de isla barrera. Las interferencias antrpicas quiza por si mismas no son generadoras de
vulnerabilidad, lo que sucede es que al interferir con la funcionalidad, dindmica y flujos de
energia de los elementos de las barras, éstos no solo tienen que dirigir su energia a actuar
como defensa, sino que ademas tienen que lograr reponerse a las trampas que representan
las construcciones humanas, especialmente cuando estas instalaciones no son amigables
con la funcionalidad de las barras.
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Las poblaciones deben respetar la zona de amortiguamiento (posterior a la zona de dunas),
ya que asi el sistema de islas barrera puede funcionar correctamente y las poblaciones
pueden aprovechar un servicio ambiental que les brinde proteccion ante embates
meteoroldgicos.

No solo las construcciones hechas en las costas interfieren en las islas barrera, también las
infraestructuras en los cauces de los rios como presas, canalizaciones y derivaciones para
riego, las cuales, como se ha mencionado reiteradamente, retienen sedimentos y agua;
modificando la configuracion fisica de la barra, y afectando los ecosistemas de humedales
por un déficit de escurrimiento y material.

El ascenso del nivel del mar por cambio climatico es un fenébmeno que impacta la
configuracion del sistema de isla barrera de la Laguna Madre, ya que ante la falta de
sedimentos que retroalimenten a la barra, el aumento en los niveles del mar y de la laguna
han comenzado a inundar las zonas bajas, resultando en el decrecimiento de las tierras
emergidas de la costa externa pero, sobre todo, en la costa interna de la barra y en el margen
continental, como evidencia de ello, ha quedado un campo de dunas inundados donde el
embalse de la laguna ocupa los niveles méas bajos de la topografia de las dunas.

La subsidencia diferencial en la costa de la Laguna Madre es un proceso importante, ya que
éste determina que el aumento total oscile anualmente entre 8 mm para el apice del delta y
4 mm para la porcion distal de éste, debido al gran peso que genera la columna de
aproximadamente 10 km de sedimentos que han sido acumulados; ademas, este proceso es
catalizado por los pozos de agua para la agricultura.

Haciendo un balance sintético de toda la costa de barrera de la Laguna Madre y del delta del
Bravo, se observa la que barra San José (Norte) resulta ser la menos vulnerable y de mayor
fortaleza estructural, debido a la gran cantidad de material que posee, como resultado de los
depdsitos de sedimentos que fueron acarreados por el rio Bravo, lo que le ha permitido
mantenerse estable ante fenémenos naturales que la acontecen; sin embargo, las actividades
humanas generan una modificacion moderada a través de la presencia de los asentamientos
humanos (La Higuerillas y el centro turistico Playa Bagdad) y de actividades como la
acuacultura y del aprovechamiento salino a través de parcelas de evaporacién (eras)
delimitadas por diques o bordos.

Por otro lado, las barras Los Americanos (centro-norte), Jesis Maria (centro) y Santa Isabel
(centro-sur), son sectores que han logrado establecer mecanismos de autorregulacion ante
tormentas que pueden debilitar su estructura, ya que forman deltas de desplayamiento en
momentos de tormenta y después recuperan su configuracion en tiempos de calma.
Ademas, son los sectores que no tienen ninguna presencia humana, permitiendo asi que los
servicios ambientales con los que cuentan, cumplan su funcién para consigo mismas y con
los ambientes vecinos.

De modo contrario a los casos anteriores, la barra Soto la Marina es la mas vulnerable, pues
tiene los mayores valores de area perdida en un periodo de 14 afios (14.7 km?): es posible
que se deba a la falta de sedimentos provenientes del continente, ademas de la lejania de
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los rios San Fernando y Bravo que, al momento de aportar sedimentos, no lograron ser
capturados por esta barra. Otro factor importante para su vulnerabilidad, es la
infraestructura antropica que se ha construido, que al igual que en la barra San José no
permite una correcta dindmica, y si ocasionan perturbacién en los sistemas de flujo y en su
funcionamiento que se refleja en la disminucion de su capacidad de autorregulacion. Por
tanto, existe una asimetria en la distribucion de los patrones de estabilidad.
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